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[image: image13.png]INTRODUCTION GENERALE :

Les structures planaires constituent actuellement la technologie utilisée dans la plus part des
dispositifs micro ondes dans la gamme des faibles et moyennes puissance. Ceci est di a
I’amélioration récente des caractéristiques électriques des substrats et la parfaite maitrise de la
technoiogie des circuits imprimés ainsi que la miniaturisation des circuits modulaires hautes
fféqﬁences. Les structures planaires, selon la nature de guidage de ’onde éleétromagnétique,
peuvent étre divisée en deux grandes classes : dans la premiére classe on transmet au sein de la
méme structure un signal d’un point 4 un autre (guide d’ondes, lignes de transmission...)ou
encore effectué des opérations sur un ou plusieurs signaux , tel que I’amplification, le filtrage , le
multiplexage , le déphasage ,...etc. La deuxiéme classe présente les structures rayonnantes en
technologie micro ruban ou les applications sont intégrées dans les structures imprimées des

antennes composées par une cellule unique, ou par un réseau passif ou actif [1].

Avec ’avénement, sans cesse croissant, de nouveaux composants et de nouvelles technologies
de fabrication, ainsi que I’extension d’utilisation des dispositifs aux domaines des micro ondes,
les fabricants et les chercheurs ne cessent d’améliorer et d’adapter leurs outils de simulation, ce
qui nécessite la mise au point de nouvelles méthodes et de nouvelles techniques d’extraction des

paramétres de ces dispositifs.

Parmi les méthodes développées, les méthodes numériques appliquées a I’électromagnetisme
[2], [12], [14).Ces méthodes sont classées en deux catégories : Les méthodes rigoureuses ou

exactes et les méthodes approchees

-Les méthodes approchees v

Ces méthodes prennent en compte au départ la nature des phénomeénes phy51ques ce qui permet
d’effectuer des approximations donnant naissance & des modélisations .Elles présentent
I’avantage d’adaptabilité a des structures trés variées .Cependant, la précision des modeles
formulés requiert, en général ,des maillages plus fins d’autant que la structure est complexe,
Chacune de ces méthodes n’est justifiée qu’a posteriori par ses conséquences pratiques, Mais
bien que ces méthodes permettent un calcul numérique rapide et une interprétation physique
possible, elles ont ’inconvénient d’étre approximatives .Parmi ces méthodes d’analyse on peut
citer : la méthode de la ligne de transmission( TLM)[32] qui consiste en la modélisation de la
structure & étudier par une ligne de transmission a paramétres variables,cette ligne est

décomposée en des trongons de lignes élémentaires , chaque trongon est considéré comme un

0
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[image: image14.png]quadripdle représenté par sa matrice de chaine. Le quadripdle équivalent résulte de la mise en

cascade de ces cellules élémentaires.[1],[14].

- Les méthodes rigoureuses :

Ces méthodes presentent I’inconvénient de faire appel a un formalisme trés compliqué
conduisant a des developpement numériques souvent lourds .On peut appliquer ces méthodes
aprés la décomposition dans la mesure du possible de la structure en'un ou plusieurs milieux
homogenes, et ce, pour pouvoir exprimer le champ électromagnétique sous forme d’une

intégrale surfacique ou linéaire .Ces méthodes peuvent étre classées en deux grandes familles :

*. Les méthodes différentielles :

Ces métlilodes-‘reposent sur le calcul et la discrétisation dans I’espace de 1’équation d’ondes
Clest le cas cie la méthode des différences finies (MDF) [17], [27], [31], et la méthode des
éléments finis (MEF) [14].Ces méthode présentent I'inconvénient d’exiger des mémoires
importantes & cause du nombre considérable d’équations mis en jeu et en conséciuence un temps

de calcul trés long.

**. Les méthodes intégrales :

Ces méthodes se raménent a la détermination des grandeurs physiques, distributions des
courants ou des champs, sur une surface particuliére qui est en général une surface de
discontinuité. Le principe de ces méthodes est de développer, avant la résolution numérique, le
maximum possible de calculs analytiques en prenant en considération la nature des milieux, les
conditions aux limites et les conditions aux bords. C’est le cas de la méthode spectrale

généralisée, la :?rhéthode de résonance transverse, la méthode des moments, la méthode

itérative....

Le travail développé dans ce mémoire est relatif a ’analyse d’un composant micro ondes
(tran51stor MESFET) ainsi que le dispositif permettant de le caractériser (des lignes micro ruban
de cormex1on) par la ‘méthode itérative qui est basée sur le concept de I’onde utilisant une
transforrnée de Fourier rapide, est développée pour I’étude de circuits planaires de géométrie
arbltralres, la surface du circuit est divisée en pixels pour permettre 1’ apphcatlon de la FFT en
modes TE et TM. -
L’originalité de notre approche réside dans le fait que la méthode devel()ppee détermine
tous les éléments par une approche de programmation symbolique de la structure a analyser et
par le biais d’un changement de paramétres on a effectué plusiedrs simulations qui nous ont
permis I’analyse de I’influence des différents paramétres sur les caractéristiques du circuit ( les
densités des champs et courant électriques,ainsi que les impédance vue par la source d’excitation

et les paramétres S en fonction de la fréquence ) .

10)
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[image: image15.png]Le mémoire peut étre divisé en quatre chapitres :

v' Le premier chapitre présente I’état de I’art du transistor MESFET et de la ligne micro

v

ruban.

Le deuxiéme chapitre introduit le concept de modélisation par la présentation des
modéles physiques (le modéle historique de Schokley et de modéles empiriques) ainsi
que le modeéle du circuit électrique équivalent petit signal du transistor MESFET.

Le troisiéme chapitre présente une étude détaillée de la méthode itérative avec sources
auxiliaires localisées.

Le quatritme chapitre présente les résultats et discussions de la simulation par

MATLAB pour une application de la méthode itérative avec sources auxiliaires

‘localisées & une structure micro ondes planaire intégrant un transistor MESFET.

11
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CHAPITRE Etat de ’art du transistor MESFET et de la ligne micro ruban

CHAPITRE I.

Etat de I’art du transistor MESFET et de la ligne micro ruban.





11
[image: image17.png]CHAPITRE I Etat de I’art du transistor MESFET et de la ligne micro ruban

Introduction:

La modélisation est la représentation d'un systéme, d'un processus ou d'un dispositif pour
faire une description ou une analogie, la simulation signifie une représentation imitée du
fonctionnement de la cible modelée par le biais du fonctionnement d'un autre mod¢le, dans

notre mémoire on s'intéresse a la modélisation des structures micro ondes planaires

La conception des circuits micro-ondes est sujette & une modélisation préalable des principaux
composants qui les constituent, les circuits passifs distribués (dans notre cas des lignes) et les
composants actifs ou passifs localisés (dans notre cas un transistor MESFET), qui est une

étape incontournable de toute simulation fiable.

I-1 Etat de ’art du transistor MESFET:

1-1. Evolution des familles des Transistors a effet de champs FET :
¢ Principe :

Dans le transistor a effet de champ (TEC), le nombre de porteurs qui participgat dans la
conduction du courant est contr6lé par application d'un champ électrique a la surface (ou a
l'interface de la jonction) du semi-conducteur . II peut étre comparé a une résistance semi -
conductrice dont la section est modulée par une jonction polarisée en inverse, cette jonction a
donc le réle d'une grille permettant de contrler le passage du courant et sur la base de ce

principe on a imaginé , au début, trois structures principales du transistor a effet de champ.

13].

MOSFET FET FETa
Homogene Hétérostracture

NMOS CMOS SOl [ l I I | l

,  Giliconon | \IFSFET|JFET PBT | FETa |FET4 FET 4

Insulator) i
\ Meal  Junction Tramicor | COUChe | canal canal
Metal réduction  Semiconductor FET abae | donueuse] confiné dopé
Oxyde eléments FET pevméable  “yranerr™ Designs MISFET)
Semiconductor DTS (modulation $Pecifiques  Metal
doped; Insulator
TEGFET Semiconductor
{tramsverse
electron gas)
REMT
{high electrun
mohility}

Figure I-1 : Les familles des transistors a effet de champ.[3]
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1- Les MOSFETs :

Le transistor a effet de champ a grille isolée (MOSFET) Figure 1-02 ou la grille se
présente comme ’une des électrodes d'un condensateur, séparées par une couche d'isolant du
canal qui n'est autre que la deuxieme électrode. Une charge positive dans la grille induit une

augmentation de charge négative égale dans le canal ce qui augmente la conductivité, de

méme dans le cas d'une charge négative dans la grille.

La présence d'éléments parasites ainsi qu'une capacité élevée due a I’oxyde qui permet d'isoler
la grille dégradent considérablement la rapidit¢ de fonctionnement du MOSFET ce qui a
conduit a [’utilisation des semi-conducteurs composés (par exemple au lieu du silicium on

utilise le phosphore d’indium) qui ont permis, dans une certaine mesure, de compenser le
défaut de vitesse, en tirant partie des propriétés de transport plus favorables que celles

présentées par le silicium.

Grille Métal

Substrat P

Figure 1-02: Structure de base d’'un MOSFET.

2-Les JFETs :

Le transistor a effet de champ a grille a jonction (JFET).Figure [-03 Dans ce cas la grille

est une couche semi-conductrice de type différent, de celui du canal, la polarisation inverse de
la gille par rapport au canal forme une zone de déplétion (déserte de porteurs) qui impose le
rétrécissement du canal de conduction, réalisé généralement au silicium, ce transistor ne peut
étre utilise a des fréquences élevées , en effet pour ce genre de structure i le courant doit étre
confiné dans la couche supérieure conductrice pres de la surface (de type N sur la figure [I-

02]). II importe que la couche immédiatement inférieur, appelée généralement substrat, ait

|
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une résistance assez élevée, ce qui n'est pas le cas pour le silicium, alors la solution était de

réaliser cette couche conductrice avec d’autres matériaux tels que les composés I1I-I1.

Drain Grille Source |

. canaliN

substrat P -

Figure 1-03 : Structure de base d’'un TEC (JFET)

3-Les MESFETSs :

Pour éviter les processus d’élaboration a haute température qui sont associés a la
réalisation des jonctions P-N par diffusion on a remplacé la grille diffusée dans les transistors

(MOSFET) et (JFET) par une grille métallique sur semi-conducteur de type Schottky.

Le principal avantage de la structure du contact metal semi-conducteur c'est qu'elle ne
nécessite qu'un dépdt de métal suivi d'une délimitation par photogravure d' ol la possibilité de
controler les dimensions des contacts avec une précision inférieur au micron, ce qui n'est pas
le cas pour les jonctions P-N. La technique ainsi obtenue est dénommée "MESFET" tirée de

1'origine anglo-saxonne: "Metal Semi-conducteur Field Effect transistor”.

D

G

n . N
Depletion Regian .-~ n-GaAs

GaAs

Figure 1-04 : Structure de base d’un TEC (MESFET).[18]
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1 — 2. Le transistor a effet de champ a barri¢re métal-semi-conducteur MESFET

2 — 1. Structure générale du MESFET

Le MESFET est le premier composant réalisé sur GaAs.[3] Il comporte le plus souvent
une couche active de type N, réalisée sur un substrat semi-isolant, deux contacts ochmiques
(source et drain) et une grille métallique déposée & mi-chemin entre source et drain dans des
conditions créant une barriere de Schottky. La couche active est déposée par épitaxie sur le
substrat semi-isolant. Elle est ensuite attaquée chimiquement pour obtenir un ilot dans lequel
est réalisé le transistor. Les contacts ohmiques de source et de drain sont obtenus par alliage
d'un complexe or- germanium. La structure d'un transistor a effet de champ & barriére
Schottky (MESFET) est comparable a celle du transistor (JFET), la jonction P.N pour le JFET

est remplacée par une barri¢re Schottky métal-semiconducteur.

La figure I-05 donne une coupe schématique du MESFET dans sa version primitive.

Contact ohmique Grille Contact chmigue
allié NiAuGe metallique allie NiAuGe
{Source} Schottky {Drain)
\;';‘-\_/ ‘
Canal

Couche active .
de type N (16' 7 ¢em ™)

Substrat Semi-isolant

Figure 1-05 : Coupe schématique du MESFET dans sa version primitive. [03]

La figure I-06 montre le MESFET dans sa version la plus élaborée. La couche active est
implantée directement dans le substrat semi- isolant. La grille, en métal réfractaire, est ensuite
déposée. Deux zones N* sont ensuite implantées en se servant du métal comme d'un masque

pour obtenir deux zones d'accés auto alignées sur la grille.
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Contact ohmique Griile Contact ohmique
(Source) réefractaire {Orain)

Schottky
R
\ e O
Cauche active N TN 7Zones dacces N T
o implantée implanté
Substrat semi-isalant ‘mp anr'ees‘
e _ aulo-alignées sur
e — T la gnifle —

Figure 1-6 : Le MESFET dans sa version évoluée implantée auto- alignée. . [03]
Le MESFET tire ses excellentes performances de trois propriétés essentielles :
v" L’existence du substrat semi- isolant contre lequel vient se pincer le canal.
v' La possibilité d'utiliser une électrode de contrdle de type Schottky.

v" La mobilité élevée des électrons du GaAs.

1o Lype clanned

Yearmae stierthidansg cabotieis

Figure I-7 vue en perspective simplifiée du MESFET. . [03]

Une vue en perspective simplifiée du MESFET est illustrée en figure [I-07]. Clest cette
géométrie qui est souvent utilisée pour la modélisation. Les plus importantes dimensions
caractérisent la structure physique du MESFET sont la longueur de la grille et I'épaisseur du

substrat,

2-2. Fonctionnement du MESFET : aspects quantitatifs

Le fonctionnement du MESFET sera schématisé briévement suivant les points de vue de

la référence [3]. Pour simplifier I'exposé nous étudierons le fonctionnement d'un dispositif a
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une résistance assez élevée, ce qui n'est pas le cas pour le silicium, alors la solution était de

réaliser cette couche conductrice avec d’autres matériaux tels que les composés I1I-I1.

Drain Grille Source |

. canaliN

substrat P -

Figure 1-03 : Structure de base d’'un TEC (JFET)

3-Les MESFETSs :

Pour éviter les processus d’élaboration a haute température qui sont associés a la
réalisation des jonctions P-N par diffusion on a remplacé la grille diffusée dans les transistors

(MOSFET) et (JFET) par une grille métallique sur semi-conducteur de type Schottky.

Le principal avantage de la structure du contact metal semi-conducteur c'est qu'elle ne
nécessite qu'un dépdt de métal suivi d'une délimitation par photogravure d' ol la possibilité de
controler les dimensions des contacts avec une précision inférieur au micron, ce qui n'est pas
le cas pour les jonctions P-N. La technique ainsi obtenue est dénommée "MESFET" tirée de

1'origine anglo-saxonne: "Metal Semi-conducteur Field Effect transistor”.

D

G

n . N
Depletion Regian .-~ n-GaAs

GaAs

Figure 1-04 : Structure de base d’un TEC (MESFET).[18]
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Y

N
7/

a)

Figure 1-09: Les polarisations du MESFET.
a- Emplacement des sources de polarisation
b- Représentation symbolique du MESFET et des grandeurs électriques associées a son
fonctionnement. . [03]

La figure I-10 est un réseau typique de caractéristiques donnant 1'évolution du courant I
circulant entre drain et source lorsque l'on fait croitre la tension Vg4 en maintenant la tension
de grille Vg a une valeur constante. On peut séparer les caractéristiques de ce réseau en trois
régions : une région linéaire dans laquelle le courant I4 croit avec la tension Vg et une région
dite de «saturation» ou le courant de drain est sensiblement indépendant de Vds. Et une région
dite d’avalanche ol une augmentation de Vg4 au dessus de la saturation entraine une
augmentation conséquente de Iy provoquant un claquage .Ce comportement met en jeu un

ensemble de phénomenes que nous allons maintenant décrire.

\

A

N

1 :
Région : Région Région
Ohmique Saturée d’Avalanche

> ‘?ds

Figure I-10 : Un réseau typique de caractéristiques de sortie du transistor
Id (Va9 a Vg = Ctes montrant les trois zones de fonctionnement.
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ot

(i) REGION OHMIQUE : Fonctionnement linéaire (Vds faible)
Dans cette région, on peut considérer que la vitesse des porteurs dans le canal est
proportionnelle au champ électrique (régime de mobilité).L’épaisseur du canal varie peu avec

X.

Pour les faibles valeurs de la tension de drain Vg le canal reste de section sensiblement
uniforme sous la grille. Son ouverture (sa hauteur) dépend essentiellement de la tension qui
polarise celle-ci. Le dispositif se comporte alors comme une conductance, contrblée par la

grille : Igs est proportionnel champ électrique et donc & Vds.

(i) REGION SATUREE : Régime de saturation du courant (V4s augmente)

Le champ électrique devient tel que les porteurs atteignent leur vitesse de saturation Vs.
Ig varie peu avec Vg Lorsque la tension de drain s'accroit, la pénétration de la zone de
charge d’espace s’accentue 2 la sortie du canal. L’apparition de ce resserrement provoque le

ralentissement de la croissance du courant du drain (figure I-11-3).

(iii) REGION D’AVALANCHE : V4 augmente d’avantage

La jonction grille drain devient fortement polarisée en inverse. Le champ électrique
devient localement trés important entrainant une ionisation par choc provoquant une
avalanche pouvant induire un claquage, donc une limitation de la tension Vgs a une valeur

admissible sera nécessaire.

saurce  pallo rain s o rm_q—j
E §

_ meoe A

E— ’ R /] \m N i 'vm'ﬁiﬂi

— Py N,

B

Figure I-11 : En 0,1,2) le canal est entiérement ouvert. Le courant est proportionnel a V. Le
transistor se comporte comme une conductance contrélée par la grille.

En 3) Le rétrécissement du canal prés du drain provoque le ralentissement de la croissance
de Id.
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2-3.Régime de saturation du courant:
Trois mécanismes sont alors susceptibles de provoquer la « saturation » du courant de
drain : le pincement du canal, la saturation de vitesse en régime de transport stationnaire ou le

transfert aprés régime de survitesse.

* Le pincement du canal

1 est illustré par la figure [-12 Pour une certaine valeur Vgop = Vy4s- Vrde la tension drain-
source, la zone de charge d'espace a rejoint le substrat a la sortie du canal. Celui-ci est donc
pincé. On pourrait alors distinguer deux parties dans le canal. En amont du point de pincement
P, le canal existe et les électrons y circulent en provenance de la source, sous l'effet du champ
longitudinal. La tension entre le point P et la source est celle qui provoque le pincement. Elle
demeure donc constante, égale & Vg- V1, quelle que soit la valeur de V¢4 tant que celle-ci
demeure supérieure ot égale & Vg - V1. Le courant fourni par le canal libre et arrive au point
P est donc indépendant de Vs pour peu que la géométrie de cette partie libre demeure
invariable, c'est-a-dire que le point P reste fixe. Cette géométrie reste cependant sensible a la

tension Vs ce qui assure le contrdle du courant Iq par la grille.

En aval du point de pincement P le canal a disparu pour faire place a la région de charge
d'espace déserte sous les influences conjointes de la grille et du drain. Mais la composante
longitudinale du champ électrique est devenue trés importante. Les €lectrons parvenant au
point de pincement sont alors collectés et projetés en direction du contact de drain. Le champ
épuise totalement le flux des porteurs parvenant en P. Il est incapable de controler ce flux. Ce

phénoméne est analogue a I'effet du collecteur d'un transistor bipolaire.

to$

/'—_—_— VGS
$ ° ° / T Ves
: . S

T ; /

“\ XE i

mum;\“ ~ P ¢E= ;! . i Ves

-~ ‘ Y -~ VD
Yau iy o Vas . Vy
Vas - V1

Figure I-12 : Schéma du pincement du canal.

En régime de pincement, lorsque Vs est supérieure & Vg, le point de pincement P a tendance
a reculer légérement vers la source ce qui provoque en général un léger accroissement de Id

lorsque Vs croit.
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La théorie et l'expérience montrent qu'en fait le pincement total du canal n'est jamais
atteint dans le MESFET GaAs (sauf peut étre dans les dispositifs a grille trés longue ou pour
des valeurs trés faibles de la différence Vg - Vr. L'accroissement trés important du champ
électrique dans le canal, lorsque celui-ci commence & se resserrer, induit un échauffement des
porteurs qui provoque en général leur transfert dans les vallées supérieures de la bande de
conduction avant que ne survienne le pincement. Les électrons transférés sont des électrons
lents voyageant en vitesse limite. La saturation de la vitesse des porteurs dans la partie

resserrée du canal rend alors le courant indépendant de la tension Vg

Cependant, les phénomenes de transfert dans les vallées supérieures s'accompagnent souvent
d'un régime non stationnaire de I'énergie. Nous sommes donc amenés a considérer les deux

possibilités exposées ci-apres :

* La saturation de la vitesse électronique en régime quasi statique :

Lorsque le canal est suffisamment long et lorsque le champ électrique ne croit pas trop
rapidement sous la grille. Les électrons peuvent circuler en régime stationnaire de 'énergie.
Leur temps de transit doit étre largement supérieur au temps de relaxation 1 de I’énergie.
Dans le GaAs avec 7= 10" % s et en supposant pour les électrons une vitesse voisine de 10
cm. s™. On voit que la longueur de la grille doit étre, au minimum de l'ordre de 1 um.

Dans ces conditions la vitesse des électrons suit la loi quasi statique. Elle se sature lorsque le
champ électrique atteint la valeur critique Ec (3,6 kV cm™ dans GaAs), elle décroit lorsque le
champ dépasse cette valeur et se stabilise a la limite Vsat (environ 8.10° cm. s dans GaAs).

Le ralentissement des électrons provoque leur accumulation dans le canal. Ce qui assure la
continuité du courant. Inversement lorsqu’a la sortie du canal le champ électrique commence
a décroitre et a se rapprocher de sa valeur critique Ec, la vitesse des électrons s'accroit, ce qui

provoque une désertion du canal.

* Le transfert aprés parcours en survitesse ou en régime quasi balistique.

C'est le troisiéme mécanisme susceptible de conduire a la saturation du courant. Il
s'observe sous les grilles courtes (Lg < 1 um) ou apparait un gradient de champ électrique
intense et sous lesquelles le temps de transit des électrons devient de l'ordre du temps de
relaxation de 1'énergie. Le régime stationnaire ne pouvant s'établir, les électrons voyagent en
survitesse. Leur perte d'énergie dans les collisions contre les phonons optiques polaires est
faible. On peut alors considérer que les électrons transforment presque intégralement en

énergie cinétique l'énergie potentielle perdue en remontant le champ électrique. Lorsque leur
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énergie cinétique atteint environ 0,36 eV les électrons sont transférés dans les vallées L.
ralentissent immédiatement et s'accumulent. Le reste de leur parcours dans le canal s'effectue

3 vitesse constante « saturée» indépendante du champ électrique. Le courant de drain Id est

devenu indépendant de Vds.

1-3 Techniques de caractérisation des MESFET :

Pour caractériser avec précision les performances d’un MESFET trois méthodes

essentielles sont a prévoir:

e -La caractérisation statique qui fournit des informations sur les principales
caractéristiques courant-tension, les résistances séries et la qualit¢ de la barriére
Schottky.

e La caractérisation dynamique aux fréquences basses et moyennes (f<IGHz) est
surtout utilisée pour déterminer avec précision les valeurs des éléments du schéma
équivalent afin de concevoir des circuits utilisables en bandes de fréquences large.

e La caractérisation dynamiques aux fréquences hautes (f> 1 GHz) ou la

Connaissance des paramétres[S] permet de prévoir la potentialit¢ d’un dispositif

donné s’il est intégré dans des circuits spéciaux [amplificateurs convertisseurs —

convertisseurs...... ].

3-1-Différentes caractéristiques d’un MESFET :

a- caractéristiques courant-tension d’'un MESFET:

On se basant sur ce qui a été déja présenté¢ au fonctionnement du MESFET on peut
affirmer que : en appliquant un tension constante Vi sur la grille et en augmentant la tension
drain Vg, de la valeur zéro a une valeur positive donnée, on peut examiner le comportement
du courant Iy appelé courant du drain selon deux zones (voir Figure [ -10 ).

*zone ohmique ou Iy croit linéairement avec V.

* zone de saturation dans ce cas Ids ne dépend pas de Vds mais diminue lorsque Vs augmente

(en valeur absolue)

a-1.1a caractéristique de sortie :

La figure représente la caractéristique de sortiec donnant 1’évolution du courant Iy
circulant entre le drain et la source lorsque 1’on fait croitre la tension Vds et en maintenant la
tension Vi grille a une valeur constante, la pente de la caractéristique lgs (Vas) ( voir figure I-

10 ) qui permet d’évaluer la possibilité de controler le courant du drain Iys en agissant sur la





22
[image: image28.png]CHAPITRE I Etat de ’art du transistor MESFET et de la ligne micro ruban

tension Vs et en laissant Vg comme paramétre est appelée conductance de sortie est donnée
par:
olds

gdz“-_

ovds

Vgs = cons tante

a-2.Caractéristique de transfert :
In(uAy

900

4

///_/ o0
/?/ 306
Veslv) 2// T

2.5 -2 R P S 0.8 O

Figure 1-13 : Variation du courant de drain Id en fonction de la tension de grille a
faible tension drain-source, détermination de la tension de seuil V3]

La figure I-13 représente la caractéristique de transfert qui n’est autre que la variation du
courant Iys en fonction de la tension Vg pour les valeurs constantes de Vs ; la pente de cette
caractéristique qui permet de contrédler le courant Iy en agissant sur la tension Vg  avec Vg

laissée constante, est appelée pente du transistor ou transconductance est donnée par :

olds

gm:--——

O0Vgs \Vds = cons tante

b- Evaluation des capacités inter électrodes grille- source Cgyet grille —drain Cyq :
L’ensemble constitué par la métallisation de la grille et la zone dépeuplée est assimilable

a une capacité distribuée.

L’évaluation des charges stockées sous la grille permet de calculer les capacités inter-

€lectrodes grille—source Cgy et grille-drain Cg en tenant compte des conditions de

polarisation. Figures [I-8 et [-9].

Si dg(x) est la longueur de la couche de déplétion, la charge totale sous la grille peut étre

donnée par :





23

[image: image29.png]CHAPITRE I Etat de I’art du transistor MESFET et de la ligne micro ruban

Wy

Q=qW, W [d,(x)dx
0

D’ou I’on tire les capacités inter-électrodes :

oQ
ng = (5—1—/7) Vg=constante

Cgs = (—(ZQ—

) Vi~V;=constante
v,

J

I-2 Etat de Part des lignes de transmission:

-Introduction :

Les lignes de transmission constituent I’élément de base des circuits utilisés en
microélectronique des hyperfréquences. Ces circuits sont en fait une transposition des circuits
imprimés qui utilisent des procédés photolithographiques, ils servent soit de connexions
transmettant de faibles puissances, soit en tant qu’éléments constitutifs de circuit plus ou
moins complexes. Associés a des éléments actifs, on obtient les circuits intégrés pour micro-

ondes de réalisation relativement aisée et trés compacts.

La ligne micro ruban est une ligne planaire réalisée a partir de technique des circuits
imprimés. Elle utilisée dans la réalisation des circuit intégrés micro-ondes (CIM) et peut
remplacer les guides d’ondes traditionnels pour toutes les applications a faibles puissances.
Comparé€s aux circuits a base de guide d’ondes, les circuits micro rubans sont plus légers et

moins encombrants.

Les avantages apportés par la ligne micro ruban ne signifient nullement que les lignes
coaxiales et les guides d’ondes doivent étre abandonnés. Au contraire, pour certaines
applications, ces composants continuent a avoir un role important.

Les lignes coaxiales sont trés utilisées dans les instruments de mesure (ex : analyseur de
spectre). Quand aux guides, ils sont utilisés pour la transmission a grande puissance et dans le
domaine millimétrique pour lequel les lignes micro rubans présentent une forte atténuation
[18].
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2-1- Les divers types de lignes utilisées en micro électronique des hyperfréquences
1.1- La ligne triplaque ou ligne 4 ruban équilibré, ou stripline :

Le conducteur central est un ruban placé entre deux plans conducteurs connectés
ensemble, Clest une sorte de coaxial dégénéré, Théoriquement, les deux plans métalliques
devraient &tre infiniment larges ; pratiquement le champ décroit trés rapidement latéralement
ct les plans de masse peuvent ne déborder, de part et d*autre du ruban, gue de 1 4 1.5 fois sa
largeur. Le diélectrique est homogéne, souvent un verre téilon (Téton fiber-glass JTF(G) de
g, del'ordre de 2.5 4 5.

wl

1 - * ]
: ¥

t> o | Ib

£ ]

Figure I-14 : Schéma d'un ligne triplague

1.2- La ligne & Tente (slot line) ¢

La ligne a fente comporte deux conducteurs déposés sur la méme face d’un substrat. La
deuxiéme face n’est pas métallisée. La ligne fendue est surtout utilisée dans les circuits
intégrés pour micro-ondes ou en combinaison avec le micro ruban, elle apporte une plus

grande souplesse dans 1’élaboration des circuits.

Figure I-15 : la ligne a fente

Elle se préte bien a la mise en court-circuit, a4 la mise en place d’éléments localisés en
paralleles et du stubs série. La ligne étant inhomogéne, les champs ont des composantes

longitudinales qu’il n’est pas possible de négliger comme dans le cas du micro ruban. C’est
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uer véritable guide d’ondes et comme tel, elle est dispersive et posséde une fréquence de

coupure pur mode de propagation.

1.3-Ia ligne coplanaire :
L& ligne coplanatre est constituée par un ruban de largeur S, séparé du plan de masse par

deux fentes de largeur B, Comme Ja ligne & fente elle o' oocupe quun coté du substrat,

; x
Figure 1-16 : schéma de ligne coplanaire

C’est une ligne inhomogéne, mais comme le micro ruban on peut Putiliser en mode quasi
T.E.M jusgu'en bande X. elle se préte bien au branchement d'¢léments localisés paraliéles

sans percement du substrat et & la réalizsation de stubs série.

1.4- La ligne micro ruban ou microstrip :
La ligne micro ruban est constituée par un ruban métallique déposé sur une plaque

didlectrique entidrement méallisée sur Nautre face (plan de masse).

y

h

L Ty

Ers My

Figure 1-17 Schéma d’une ligne micro ruban
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a- Les caractéristiques des lignes micro ruban :
La ligne est caractérisée par la permittivité relative de son substrate, , par ’épaisseur 4 de

celui-ci, petite par rapport a la longueur d’onde a transmettre, par la longueur w du ruban qui
détermine ’impédance caractéristique enfin par 1’épaisseur du ruban.

Le milieu de propagation n’est donc pas homogene, une partie des lignes de champ est située
dans le substrat, ’autre partie dans I’air. En toute rigueur la propagation ne peut se faire

suivant le mode T.E.M.

Il existe obligatoirement des composantes longitudinales £, etH, des champs. Mais a
conditions de travailler a fréquence pas trop élevée, ces composantes sont faibles par rapport
aux composantes transversales et peuvent étre négligées. On utilise en général la ligne micro

ruban dans le cadre de I’approximation quasi T.E.M.

- 1. Constante diélectrique effective¢,

Si la ligne était située dans le vide, son impédance caractéristique :

L
RcO = !
CO

.= 1
©JLG,

Et sa vitesse de propagation :

Lyet C,étant les constantes linéiques.
Supposons la ligne perturbée par I’introduction du diélectrique support £, . Nous pouvons
calculer sa nouvelle impédance caractéristique et sa nouvelle vitesse de propagation.

L’introduction du diélectrique, modifie la capacité et non ’inductance. Appelons C la

nouvelle capacité linéique et posons :

g, est la permittivité effective de la ligne. La nouvelle vitesse de propagation est :

1 1 Co

“TULC LG e

La nouvelle impédance caractéristique est :
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énergie cinétique atteint environ 0,36 eV les électrons sont transférés dans les vallées L.
ralentissent immédiatement et s'accumulent. Le reste de leur parcours dans le canal s'effectue

3 vitesse constante « saturée» indépendante du champ électrique. Le courant de drain Id est

devenu indépendant de Vds.

1-3 Techniques de caractérisation des MESFET :

Pour caractériser avec précision les performances d’un MESFET trois méthodes

essentielles sont a prévoir:

e -La caractérisation statique qui fournit des informations sur les principales
caractéristiques courant-tension, les résistances séries et la qualit¢ de la barriére
Schottky.

e La caractérisation dynamique aux fréquences basses et moyennes (f<IGHz) est
surtout utilisée pour déterminer avec précision les valeurs des éléments du schéma
équivalent afin de concevoir des circuits utilisables en bandes de fréquences large.

e La caractérisation dynamiques aux fréquences hautes (f> 1 GHz) ou la

Connaissance des paramétres[S] permet de prévoir la potentialit¢ d’un dispositif

donné s’il est intégré dans des circuits spéciaux [amplificateurs convertisseurs —

convertisseurs...... ].

3-1-Différentes caractéristiques d’un MESFET :

a- caractéristiques courant-tension d’'un MESFET:

On se basant sur ce qui a été déja présenté¢ au fonctionnement du MESFET on peut
affirmer que : en appliquant un tension constante Vi sur la grille et en augmentant la tension
drain Vg, de la valeur zéro a une valeur positive donnée, on peut examiner le comportement
du courant Iy appelé courant du drain selon deux zones (voir Figure [ -10 ).

*zone ohmique ou Iy croit linéairement avec V.

* zone de saturation dans ce cas Ids ne dépend pas de Vds mais diminue lorsque Vs augmente

(en valeur absolue)

a-1.1a caractéristique de sortie :

La figure représente la caractéristique de sortiec donnant 1’évolution du courant Iy
circulant entre le drain et la source lorsque 1’on fait croitre la tension Vds et en maintenant la
tension Vi grille a une valeur constante, la pente de la caractéristique lgs (Vas) ( voir figure I-

10 ) qui permet d’évaluer la possibilité de controler le courant du drain Iys en agissant sur la
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En réalité ces expressions peuvent seulement permettre de dégrossir un probléme nouveau

et en utilise souvent des courbes expérimentales (Figure I-18 ) valables pour les matériaux

précis pratiqués dans le laboratoire d’études. Il convient d’ailleurs d’ajouter que ces formules

ne prennent pas en compte 1’épaisseur du ruban métallique.
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Figure I-18 : Les courbes expérimentales pour les matériaux diélectriques pratiqués
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_-2-Influences de I’épaisseur du ruban ¢ :

L’épaisseur du ruban se traduit par un effet de bord modifiant légeérement la répartition
des champs. Pour tenir compte de cet effet, on est conduit & remplacer la largeur

géométrique w du ruban par une largeur équivalente w, . On obtient les relations assez simples

suivantes:
8h
Zﬂ\/— h i A
R w B
R == % 11393+ 0.667Log(—£ +1 .444J ¥
Ee h h si &

Dans lesquelles :

il
L _2__( j w1

h Pour h 2rx
gu:[g,+1+s,—1f(_»gﬂ_c c_E ol 1/
2 2 h 4.6 Jwih

3-Influences de I’existence d’un boitier :

On est souvent amené & enfermer les circuits dans un boitier pour diminuer le

rayonnement, faciliter le montage des connecteurs, parfois isoler le dispositif. Cela peut

modifier la répartition des champs, donc agir sur R et g, en les diminuant. Appelons 4, la
distance du ruban au couvercle du boitier avech, /h)l. Le boitier est rempli d’air. On a

proposé les relations suivantes pour R et g, :

R =1 (8" 0.25— j P

2”‘/— si

w
h
-1
RC:_RQ_[E+1.393+0.667Log(3+1.444j) - l—th G OA8wih=1 1y p W,

Je \h h (+hy /Ry /h) —

<1
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¢ -4- Influences de fréquence :

En mode T.E.M I'impédance caractéristique R, et la permittivité effective g, sont

indépendantes de la fréquence, la ligne n’est pas dispersive. On peut cependant tenir compte

de la dispersion, par une relation approchée affectant la permittivité effective

£, — ¢,

ge(f)=8r—m

05
=t K Gz(R"_S) +0.04R,
24y h 60

R_etg, sont les valeurs obtenues dans 1’approximation du mode quasi T.E.M. La correction

n’est pas nécessaire pour f{({f,

5- Rayonnement :
Une ligne a diélectrique uniforme ne rayonne pas en principe. Dans la réalité, il existe

toujours des discontinuités source d’énergie rayonnée. Pour des lignes d’impédance R, de

Iordre de 302 | Pénergie rayonnée est proportionnelle, en gros a :
hZfZ
Je.

- 6-Choix de I’épaisseur du substrat :

Divers considérations sont & retenir pour guider dans le choix de I’épaisseur d’un
substrat :
Les pertes pour une indépendance caractéristique donnée sont d’autant plus faibles que
I’épaisseur s est plus grande. Toutefois augmenter 4 entraine d’augmenter la largeur w
du ruban. La ligne risque de fonctionner en guide d’onde.
Enfin, pour diminuer le rayonnement, on est amené a limiter I’épaisseur /. Cela conduit par

exemple pour un substrat d’alumine 4,0; (g, =9.6) & choisirh=1mm jusquaSGHz,

h=0.635mm jusqu’al2GHz ,h = 0.4mm jusqu’a18GHz . Dans ce dernier cas, on risque d’étre





30
[image: image37.png]CHAPITRE I l Etat de I’art du transistor MESFET et de la ligne micro ruban

géné par les tres petites dimensions des circuits et par I’augmentation des pertes. On peut

utiliser le quartz ¢, = 3.78 a condition d'enfermer le circuit dans un boitier.

Substrat Permittivité
Téflon 2.1

Silice 3.78
Alumine 9.6

Tableau I-01 : Diélectriques utilisés dans la réalisation du substrat

Conclusion:

Dans ce premier chapitre nous avons vu nécessaire de présenter 1’état de 1’art du transistor
MESFET, a partir d’une étude historique de I’évolution des familles des transistors FET, et
passant par une étude détaillée du MESFET de par sa structure, ses différents modes de
fonctionnement et sa caractérisation ; puis et a cause de ’omniprésence des lignes de
transmission planaires dans la conception des circuits micro ondes, nous avons pris la peine
de présenter I’état de 1’art des lignes de transmission et principalement de la ligne micro

ruban.
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Modélisation du transistor MESFET.
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- Introduction :

Comme il a été nécessaire de connaitre les types de caractérisations des dispositifs il

est primordial de savoir les approches qui permettent de les réaliser, cela peut étre fait par
deux approches essentielles :

v’ Effectuer des mesures directes sur le composant.

v’ Faire des modélisations des caractéristiques du composant

Traditionnellement, la conception des circuits micro- ondes était basée sur des

méthodes d’essais et erreurs (cut and try). C’est-a-dire qu’un circuit préliminaire était

fabriqué, mesuré et optimisé pour obtenir les performances désirées. Cette approche

demandait beaucoup d’efforts et de temps de la part des concepteurs. La CAO (i.e.

conception Assisté par ordinateur). Offre une approche différente, car nous pouvons

simuler. Optimiser et tester le circuit avant la fabrication.

Le but de I'utilisation de la CAO est d’obtenir des résultats de simulation qui soient
identiques. Si non tres proche. des résultats de mesure des circuits fabriqués. Pour arriver a

ce but, nous comptons sur les bonnes performances des modéles €lectriques des

composants utilisés par les logiciels de simulation.

Dans ce chapitre nous présentons deux mode¢les le modéle physique de schokley

ainsi que le modele €lectrique petit signal du transistor MESF ET.
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I1.1 Modéle physique du transistor MESFET :

Fondamentalement, Il y a deux types de modeéles pour les transistors : le modéle
physique qui est dérivé a partir des solutions des équations de base du semi-conducteur,
qui dépendent de la géométrie du. MESFET et des caractéristiques de dopage. 1autre

modeéle est celui du circuit électrique équivalent.

Un des inconvénients lors de utilisation des modéles physiques dans les simulateurs
CAO micro-ondes est le temps d’exécution requis ,qui est trés long , le modéle physique
résous les équations du semi-conducteur en utilisant un mélange des deux méthodes
numérique : méthode des éléments finis et méthode des différences finies . Ces modeéles
peuvent €tre trés complexes et incluent parfois des formulations détaillées de la physique
intrinséque du transistor. Tous les phénomenes liés au fonctionnement physique du
transistor peuvent étre caractérisées et inclus dans le modele. Ces modéles aident a établir

Popération physique précise du dispositif.

1-1.Quelques effets 4 prendre en compte pour modéliser un MESFET :

(i) dynamique des porteurs :

Modéliser la zone entre Es (Es : champ de saturation de la vitesse des électrons) et la

saturation de la vitesse pas de loi exacte (En général : expressions analytiques simplifiées).

- "~
VS SRR T D P T T P TIR TA IR 3t 4 SO

Figure 1I-1 champ de saturation de la vitesse des électrons

(i1) survitesse des électrons :
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SiL <1 pum alors Le temps de transit sous la grille devient du méme ordre de grandeur
que les temps de relaxation de I’énergie et du moment , sous fort champ électrique, le gaz

d’électrons est « hors équilibre » et sa vitesse peut dépasser Vs.

(iii) effets de bords :

L’extension de la ZCE se fait tout autour de la grille entre les zones source grille et

grille drain entrainant une modification des capacités, surtout si la grille est courte.

(iv) longueur de Debye :

La transition entre la ZCE et le canal conducteur ne peut 8tre considérée comme

abrupte.

(v) domaine stationnaire de haut champ électrique :

Si E augmente alors la vitesse des électrons diminue pour avoir un courant constant

alors n augmente impliquant une formation d’un dipéle (voir effet Gunn).

(vi) Effets liés a la couche tampon :

Interface couche active-couche tampon : existence de défauts impliquant une
dégradation de la mobilité a I’interface , Si V45 augment d’avantage, il faut prendre en compte
les évolutions bidimensionnelles du champ électrique dans le canal ¢ a d injection d’électrons
de la couche active vers la couche tampon.

Pour garder une approche simple, un certain nombre de ces hypothéses sont souvent

ignorés dans les modeles trouvés dans la littérature (exemple le modéle de Shockley).

1-2. L’approche de la modélisation physique :

Le but de ce paragraphe ne sera pas de donner une vue globale de la modélisation
physique d’un MESFET. On se contentera de poser les principales hypothéses qui permettent

de comprendre la physique du transistor et on présentera les principaux résultats.
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Hypothéses :
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{4} injection dans la couche tampon

Pour ur champ électrique devé, on doit prendre en o

canal conducteur. Ainsi, de maniére pénérale, le courant de drain pour une couche active de

densité electronigue mx)d sera donné par
Ly =qn(x).Z.(H =W () V(E(x)) équll-3
Avec : H I’épaisseur de la couche active et W(x) I’épaisseur de la ZCE au point x

En régime non saturé pour lequel n(x) = Np, on aura de plus par solution de I’équation de

Poisson dans le canal :

Vy =V + Ry +V(x))
q.N,

Comme on peut le voir dans ces deux équations, lds interviendra de part et d autre de

Wix)=,|2¢

équll-4

L ¢galité. 1l est donc impossible ou trés complexe d’obtenir une relation analytique explicite
de Ius en fonction des parameétres physiques et électriques de la structure. Le but du « jeu » est

de manipuler ces différentes équations en fonction des conditions de fonctionnement, régime

o~ —
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Che peut définir 3 réplons

(1) E < Es: on est en régime de mobdilité, la concentration des porteurs dans le canal est

(2) E devient supérieur a Es: plusieurs effets apparaissent :
v la densité électronique dans le canal change (n * Nb) et compte tenu de la vitesse

qui diminue, il y a formation d’un domaine dans le canal. Pour assurer la
continuité du courant, il y a variation de la largeur de la zone désertée sous la
grille.
v il y a aussi injection d’électrons dans la couche tampon.
(3) I redevient inféricur a Es: il y a retour a I’¢quilibre avec la zone de désertion classique

dans la direction x pour compenser I’accumulation due a la chute de mobilité.
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A tres fort champ électrique, il peut y avoir de plus injection parasite d’électrons dans le
substrat.

Enfin, dans le cadre de ces modeles, il faudra pour déterminer les capacités calculer la charge
dans la zone dépeuplée en prenant en compte I’extension de la zone de charge d’espace coté
source et coté drain (appelons ces limites a* avec a’< 0 [début de grille dans la direction x| et

b’ avec b’> L [fin de la grille dans la direction x]).

b
Q~g.N,.2Z. [ (x).ddx équll-5

Que I'on ajustera en fonction de la forme de la ZCE.

1-3 les modéles physiques

3-1 Le modéle de Schokley :[20]

On attribut le premier essai de modélisation des transistor a effet de champ a Shockley
dans son article célébre qui a servi de référence a plusieurs tentatives de modélisation
Le modele Schokley contient un certain nombre hypothéses simplificatrices :
v La concentration du dopage dans la zone active était prise constante et égale &
Np.
v' Le transistor considéré était intrinséque ¢'est a dire supposé sans résistances
d'acces depuis les contacts ohmiques du drain et de lasource jusqu'a lagrille
(Rs ~Ru-0).
v' Souslagrille, larégion était divisée en une zone entiérement vide de porteurs et

un canal conducteur neutre (approximation abrupte).

v La vitesse des porteurs était supposée proportionnelle au champ électrique.
Ce modele introduisait I’hypothese du"canal graduel” elle repose sur le fait que le
gradient longitudinal du champ électrique dans la zone de charge d'espace souslagrille est
négligeable comparé au gradient transversal en conséquence 1’équation de poisson

s'écrit;

2 2y, 2
8I{+8 z61/2_(1]\/“(x’y)
€

o oy’ ox? équll-6
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L'équation fondamentale des transistors a effet de champ est donnée par:

_ 2 (V« +VH/ _Vo)}/z _(V/f/ _Vu)}/z ]
~ L

ro

1 =go[V

ch /

équll-8

» [, estle courant dans le canal
* Vj:lachute de tension a travers la grille
=V, :estlatension barriére de jonction
* Vg:estlatensionde grille.
g N, WA
8o = W

«

équll-9

Avec vy, la tension de pincement donnée par
g-N, A4’
28,¢

V qull-10

o
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q: est la charge électrique

Np: est la densité des donneurs
* g : permittivité du vide

*  ge permittivitéduS . C

Wg - largeur dela grille

= W :largeur du canal

L'équation [11-8] est valable quand :

V.V =E, W, équll-11

Pour les paramétres typesd'un MESFET (W, ~ 1um )

ViV =V, équll-12

etle courant du canal est presque linéaire jusqu'au point de saturation

A
L= gll==F [V =g, équil-13
/2
2ee,(Vy, = V.) 112 V, V.
4, :[ geg(Vy, = V3,) ]l 2 _ A{ B o} Squll-14
gN,, Vi
A :
g, = go[ ——/;l ] : est la conductance du drain équll-15
Le courant de saturation est donne par: [/, = g, -V, équll-16

Pour Schockley la transconductance g, dans la région de saturation est exactement égale a la
conductance du drain gy dans la région linéaire donnée par [ I1-13]

D'apres Schokley, la largeur de la couche de déplétion est donnée par:

P W équil-17
v

70

d,(x)=4-(

V(x) : est la chute de tension entre les points 0 et x avee V(wg)=Vi
De I'inégalité [II-11], on peut tirer une expression plus de simple de dg, en utilisant une
méthode itérative:
E .\‘+ V - J
— Aty équll-18

10

d,(x)=A(
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En utilisant cette derniére équation, on peut trouver la charge totale sous la grille dans la région

linéaire quand (Vi < Vi),

W,

Q=gN, W [d,(x)dx qull-19

L +v

WV =, V) équll-20

sz_\[—gW.l/V(}(ggO .q./\//))]/2
3

v

i

En tenant compte de [II-11] ontrouve:
O=qN, A, - W W, équll-21

Maintenant on peut tirer les expressions des capacités inter-électrodes grille-drain et grille-source

Cgq et C s Commesuit:

2W-W(e5-q-N,)"[2 ) ,
Cl’t/ :(Q)l":cunmnc =2£ (’(8‘% Zq /)) = I/r '(I//+I/I'f/ —I/(i)l/z —(V/' +Vl)’/ _I/(;)3/~ +(V/'i/ _I/{';)3/2 ] equll-zz
oV 3 v 3
- Q0 ‘/é W VI{;(&%'Q'M))W 32 32 3 12 ,
wl = (5:)”;40/71:1!“' = —3— V2 [([//'+ Bi _Ki) _(I/H/ _I/(f) —; V/(I/H/ _I/(/) ] eqll11_23

i

3-2 Les modéles empiriques :

L'approche générale de modélisation empirique est d’examiner en premier lieu les
caractéristiques mesurées et puis de chercher la fonction mathématique qui se comporte de la
méme maniere, cette la fonction mathématique contient des paramétres d’ajustement qui en
leur attribuant des valeurs vont agir sur les grandeurs physiques et les pentes des courbes des
caractéristiques du dispositif.

L’justement des paramétres du modéle va pousser la fonction choisie a mieux

approximer les données mesurées.

* Le premier modéle [22] : C’est un modelé grand signal ou le courant du drain Ids en

fonction de la tension du drain Vds ainsi que la tension de grille Vgs est donné par :

b, Vds(b, + /7_,‘.Va’.s').Ve‘}_‘f2 + by Vds(h, + b Vds) Veff
J+ gVgst)® +Vds® (b, + b, Vds)

Ids = b, Vds.Veff” +
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Avec : Vgst =Vgs -V

0

+ y Vs
Veff, = %(Vgsl(l +epin) ++Vegst® + V., P (1= cpin)

Veff =V (L+ My, Vds).In(1 + "ottt 1oy
Vto est la tension de pincement et y ;by;ba;basbasbs;g ;Vsr ;Myst ; cpin :sont les paramétres du
modele
**- Le deuxieme modeéle[23] : C’est aussi un modelé grand signal ou le courant du drain Ids

en fonction de la tension du drain Vds ainsi que la tension de grille Vgs est donné par :

lds =a,Veff* +a, Veff* +a, Veff
Ids = a,Vgs® +a,Vgs® +a, Vgs
Avec: a, = b, Vds

g = Vdseff

Pt T+ Vdseff,

Vdseff

U+ Vdseff,
b, Vds + b Vds*
1+ g Vst

Veff = %(Vgst +/Vgst® +07)

Vgst =Vgs =V, +yVds
Vto est la tension de pincement et y ;5 ;b;.by;ba;ba;bs;g sont les paramétres du modeéle

a, =b

Vdseff =

3-le modéle Curtice pour le calcul des capacités inter- électrodes : [24]

W.R.Curtice a proposé pour modéliser les capacités inter- électrodes grille-source Cgs et
grille-drain Cgd en fonction de la tension de grille-source Vgs et la tension de grille-drain

Vgd les équations suivantes :

Cgs = Cgso.

1
N =VesiVh)

Cgd =Cedo. ————eee e
JU=Ved VD)

Avec Cgdo et Cgso les parametres du modéle et Vb est la tension de barriére
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4- Courbes des caractéristiques du MESFET simulées par MATLAB i partir des

modéles empiriques précédents:

1. Premier modéle :

Caracteristiques de sortie Ids(Vds)

80‘1»
70 S
— |
£ 60!
c |
‘T 50 SR —
R
3 40 _ o
g
5 30
o]
[8)
el SR T —_——
0.5 1 1.5 2 2.5 3

tension de drain (v)

caractéristique de transfert Ids(Vgs) -Vds=0-4v
70 : T e e

e .AT
|

60 /
o
Z 50 | /
~ | s
G ,,'r’}if/ . |
@
S 30 S | /
c
g i
3 |
8 20+
10 |
0 L m | ST e B T I ‘J
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

tension de grille (v)

44
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2. Deuxiéme modéle :
caractéristiques de sortie lds(Vds)

35 e Bt e s S R T ———

Courant de drain (mA)
N
o
1
|
I
|

R - e . B
-1 -0.8 -0.6 04 .02 0 0.2
tension de drain )
caracteristiqye de transfert lds(Vgs) -Vds=0-4v
90 [T T T e T — R ﬁﬁ—*_ﬁ“‘rf_\lﬁh\ﬁﬁ

Courant de drain (mA)
i
o

-1
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tension de grille v)

le modéle Curtice pour le calcul des capacités inter- électrodes
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I1-2 -modéle du circuit électrique équivalent : [5]

Pour les outils de CAO, une description nodale des circuits est souvent nécessaire, il
faut donc établir un schéma équivalent sous forme d’une association de dipéles. On peut
toujours créer un schéma équivalent qui « fitte » les résultats expérimentaux de mesures
d’impédances et/ou de paramétres de répartition (matrices S).

Une démarche plus rigoureuse est d’essayer de créer un schéma équivalent dont chaque
élément localisé puisse étre relié a un phénomeéne physique bien compris.
Ceci permettra alors de faire des allers et retours efficaces entre conception, réalisation et

performances attendues.

2-1 La topologie du circuit équivalent petit —signal d’un transistor MESFET :

On s’attachera toujours & différencier la partie INTRINSEQUE (« partie active du
composant ») de la partie EXTRINSEQUE (« termes d’accés et de connectique »).La topologie
du circuit équivalent d’un transistor MESFET peut étre déduite & partir de la configuration
physique du dispositif. Figure II-5-a. Le modéle complet du transistor. Incluant les effets

parasites du boitier dans lequel le transistor est monté, est donnée par la figure II-5-b .

Intrinsic _-7

device

Ra L, =g, Ve
s L. S
o

Figure 11-09 : modéle du MESFET présentant les origines physiques de ces
éléments: (a) origines physiques de chaque élément, (b) modéle large-signal, (c) modéle
petit-signal
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L
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polarisation,

2-2. La signifieation physigee des différents é

(1) Temps de tr

La souree de courant st lde a

dang le canal conducteor.

T

b Wals {1}

Ids(t) = IdsO + ids(t)
Vgs0, Vds(

T est le temps de transit des électrons sous la grille :

1.
dx , . ‘ L; - L()
T = J.—( cn regime satue =

= )
o V(E(x))

N
Ce temps traduit le retard entre I’excitation ves(t) et la réponse las(t). Il sera d’autant
plus faible que la grille sera courte conduisant & une amélioration des performances

fréquentielles.(Ordre de grandeur ~ qgs ps)
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Au premier ordre, I’équation ids(t) peut s écrire :

ol ,,
oV

pal

1(/.\

i, ()= Vo (t—1)+

Vs =0 s

I/(/\ ([)

as

En régime harmonique, par transformer de Fourier , on obtient

e ol ,
e wr 'Vk,\ (M)) + oy
Feds =0 oy

al,
i(/.\ (“}) = - I/‘/_\ (M)) .

s

o8

On définit alors ;

/|
- dy / ) _ -t
g0 = 3 .est appel€e transconductance avec g, =g, ,.¢
BY Vs O
ol . »
Et g, =—%& est appelée conductance de sortie
d0 aV
ds I'as 0

(2) Capacités Cgset Cga:

On va procéder de la méme maniére pour le calcul des capacités
En écrivant la variation de la charge emmagasinée sous la grille :
Q1) =h(Ves(t), Vea(1))

Avec Q(t) = Qo+ q(t)
Ved(t) = Vgdo + ved(t)

On écrit alors 1 ¢(t) = _G_Q__ Vi ()+ 0 Vi (1)
d @ lgd0 aVM I'gx0
Y
Ondéfinit: % gy, | =~ Lacapacité grille source
0 L .
Cou = Q La capacité grille drain
an/ gs©

Le courant de déplacement sous la grille peut étre écrit :

. d . d
i,(n=C, = Von+C, " Ve (1)
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(3) Résistance Ri ;

C’est le parametre le plus délicat a calculer car il présente un caractere distribué. ..

Grille

Source ""'"D"‘
R(x)

Drain

Figure I1-11 : Modélisation de la partie du canal sous la grille

La partie du canal sous la grille doit étre considérée comme une ligne de transmission
R-C non uniforme. L’impédance d’entrée de cette ligne (calcul complexe) est considérée
équivalente a la capacité Cgs en série avec une résistance que 1’on appelle Ri.

(4) Fréquences caractéristiques:

- Fréquence de coupure :

Pour calculer fr, on fait I’étude du gain quand la sortie est court-circuitée, en négligeant

i
Cqga , On calcule |-~
i
4

frest définit quand ce terme vaut 1 et est donnée par la relation :

Vd=0

f”: ng le{i:_l_
T 2aC c, L =t

Y 8y
- Fréquence maximale d’oscillation :
Cette fréquence est calculée quand le gain unilatéral vaut 1 ; on a adaptation en entrée

et en sortie, elle donnée par la relation :

gl” 1
S 4t VR
s i 'g(IO

La détermination de tous les éléments que nous venons de définir passe, pour un

transistor donné, par des étapes de caractérisation en continu et en dynamique du composant.
Avec les mesures et les différentes méthodes d’extraction qui existent, on peut trés facilement

(surtout en utilisant « sans réfléchir » les procédures d’optimisation des logiciels
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conmnerciaux) obtenir des résultats weohéronts » deéflant pourtant toutes les lois de la
physigue,

La connaissance des ordres de grandeurs « a priori » et des mécanismes physiques mis
en jeu est un bon pré-requis pour aboutir au « bon » schéma équivalent, tam le nombre de

parameétres est important.

24-Calen] des paramétres [Vl du sehéma équivalent intrisséque pedt signal du

‘transistor MESFET : [6]

Soit la Figure [1-06 donnant le schér dguivalent petit signal du transistor MESFET
montrant s partie intrinségue modélisant le trangistor,

Dans cette €étude on ne va s'intéresser qu'a la partie encadrée du schéma globale gqui
représente la partie intrinséque modélisant le transistor,

Les paramétres [ Y] sont donnés directement pour le détail du caleul voir annexe Al

1 . T o v o
fmm}HJw+}HJm

i
r

T =YV +10 0V,
.Le systeme précédent sera €crit sous forme matricielle comme suit :
Igs L 4

gs
Lﬁ )51'22 p;

A)

On peut tirer les éléments [Yj] ( les admit: nces) du transistor en fonction des éléments

intrinséques du transistor comme suit :

mr_1+ji nC gd

a8

1 .
Yy = R—+ ; w.(ng +C,).

ds
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2-5. Extraction des éléments extrinséques et intrinseques.[2] [6]

L’extraction d’un modele électrique consiste a déterminer les valeurs des éléments
extrinséques puis a en déduire les valeurs des ¢léments intrinseques fuel que soit le point de
polarisation du transistor.

La qualité finale du modele dépend fortement de la précision avec laquelle sont estimés
les éléments extrinséques du circuit équivalent. Pour cela, nous utilisons une méthode par
optimisation basée sur le fait qu’il n’existe qu’un seul jeu de parametres extrinseques (Rg, Lg.
Cpg, Rd, Ld, Cpd, Rs, Ls) pour lequel les parametres intrinseques (Gm, Gd, Cgs, Cgd. Cds,
Ri, Rgd, ) sont indépendants de la fréquence.

L’algorithme d’optimisation utilise la méthode du recuit simulé afin de s’affranchir des
minimums locaux. Son principe est le suivant :

Pour un jeu de paramétres extrinseques donnés, on extrait la matrice admittance
intfinséque [Y]™a partir des parameétres [S] mesurés (extraction directe). La matrice [Y]™ est
obtenue par transformations successives de la matrice [S] mesurée (Fioure 11-8).

Ensuite, a partir de la matrice admittance intrinséque. on calcule analytiquement

'ensemble des parametres intrinseques du modele. Cette méthode est utilisable car le nombre

d’éléments du modele correspond exactement au nombre des parametres mesurés (8

parameétres).
m ¢, =l 1+[Re[>ﬂ:]+6dgc/j
| @ [m[Ym]
@) R, A Re[Yn]j Gdgd )| |, [ Relr,]+ Glgd :
’ Cgd o Im[Y,, |
(3)C, = Im[Y,z]+Im[YH] 1+ RC[YD]+ RC[YH]—Gdgs .
’ @ 1111[)’,2 ]+ Im[YI x ]

(4) G, = Rel[l,, ]+ Re[Y,, ]

(5) Cpo =~( m[¥, ]+ m[y,,] )
(1)

6 & - L Reltol+Rely;, ]~ Gdgs ) 1+(R€[Y|z]+R@[Y.,]~Gclgsj2

Cgs’w’ Im[Y]2 ]+ Im[YII ]

(7) Gm = \/(A2 + BIXI + R/z.Cg.s'z.a)z).
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B+ AR .Cgs.a)J

&) r= —lcn'clg
1) A-B.R Cgs.w

4= Re[YZI ]_ Re[lel----B = Im[YZI ]_ Im[le]

Enfin, chaque élément est calculé pour chaque point de fréquence mesuré lors de

la caractérisation du transistor.

On obtient ainsi les dispersions des éléments intrinseques avec la fréquence :
Cgs(m), Cds(w), Cgd(w), gm(w), gd(w), T (0), Rgd(w), Ri(w). Les valeurs finales
retenues pour les ¢éléments intrinseques du circuit résultent d'une moyenne
fréquentielle dans la bande de mesure. On recommence |’opération jusqu’a avoir une

dispersion fréquentielle minimale des éléments intrinseques.

Pour déterminer les bornes de certains ¢léments extrinséques qui vont étre optimisés,
nous polarisons le transistors a Vds = 0V et Vgs>> Vp. Pour une densité du courant de
grille suffisamment importante, l'influence des capacités (Cpd, Cpg. Cgs. Cds et
Cgd) devient négligeable. Les parameétres [S]| du transistor se réduisent alors a des
expressions dont les parties réelles sont indépendantes de la fréquence alors que les parties

imaginaires varient linéairement. On obtient alors:

9) Im[Z”]:ja)( Li+.L, )
R. . .
(10) Z,, =Z, = Ry +—+ jwl, |... ou.R,estlaresistan ce.du.canal
2 > st :

(11) Zy, =R+ R, + R, + jo(L, +L,).

(12) Re(Zyp y=Rd+Rs+Rc=Ron, (permet de vérifier la cohérence du modéle entre

les mesures I(V) et parametres [S])
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Transformation [S] en (2]

!

| . L N Jw.L, 0 1

Soustraction de Lg et Ld | (Z) =[z}" ="

3 R ' 0 jw.L,
}

|
a
i
|

Transformation [Z] en [Y]

v

Soustraction de Cpg , Cpd

|

v

0 Jol

w.C 0
[)/]/7 — [)/]u _ |i/ Pe :‘
pd

[Transformation {Y] en (Z}

Soustraction de Ls (21" =121 _[Rg +R+jwl, Ko+ jw.Ly }

R+ jw.Lg R, +R + jwl,

T

[Transformation [Z]  en [Y]

Figure I1-12 : détermination de la matrice admittance intrinséque du transistor.[6]
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CHAPITRE IXIX.

Théorie de la méthode itérative avec sources auxiliaires localisées.
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CHAPITRE 111 Théorie de la méthode itérative avec sources auxiliaires localisées

I11- Théorie de la méthode itérative : [1], [33]

III -1-Présentation de structure :

Afin de présenter la nouvelle formulation de la méthode itérative avec sources auxiliaires
localisées , nous considérons la structure d’étude simple couche de la figure 11I-1 , représentant
un circuit planaire passif quelconque intégrant un élément localisé .Ce circuit est situé a
I'interface (€2) entre deux milieux diélectriques de permittivités relatives ¢,, et €, supposés sans
pertes . Toute la structure est excitée par deux sources de champ localisé et placée dans une cavité

a parois €lectriques ou magnétiques

Isolant

RO
El ém ent ':':'s'n“u‘x
» <

localisé

Milieul 3
Elément -

vassif

h,
Source

2 y
£, Milieu2 .
z

=3 L X

A

Figure III-1 . structure planaire quelconque intégrani un élément localisé.[3]
IIT -2-Définition des ondes incidentes et réfléchies :

Soient deux milieux di€lectriques distincts caractérisés par ¢, et ¢,,, séparés par le plan

de discontinuité (Q) d’¢épaisseur négligeable sur lequel est déposé le circuit a traiter (Figure I11-
1 Figure I1I-2) . Les champs électromagnétiques tangentiels définis dans les plans de référence
Q) et Q,, pris suffisamment proches de Q, générent des ondes dans chacun des milieux situés a

la périphérique de I’interface (QQ).
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dans laquelle la densité de courant J, st

Ay estle vecteur unitaire normal & £ est orenté de Ta surface £ vers la réglon k & .20

H : désigne fe champ magnétique tangentiel défini en um point de la surface {

au champ é€lectrique tangentiel £, .

Les amplitudes des ondes incidentes A4, et réfléchies B, dans I’interface (€2,) sont

exprimées en fonction des champs électriques et de la densité de courant par les relations
suivantes :

1
Ay = —=—=(E, +Z,,J,)

2Zy
1

By =———(E, - Z,,.J,) équ-111-2

0k

Les expressions analytiques des champs électriques £, et de la densité du courant .J , sont
définies a partir des équations de la relation (équ-I11-2 ) par :

Ek = \/ZOk (A?A' + Bk)
- 1 - - équ-I1l-3
‘]k == (4, - Bk)

Zy,
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Z,, : désigne ’'impédance intrinséque du milieu k dont I’expression est donnée par :
7 E,
NE» ‘H A,’

milieu sans pertes et complexe dans le cas général de milieu a pertes.

ZOA' =

cette expression résulte du rapport de

.Elle est réelle dans le cas particulier de

Avec: 7= /& =1207 est 'impédance du vide est ¢, est la constante diélectrique relative du
gO

milieuk e {1,2}. ’

III -3-Processus itératif :

Au début du processus itératif, seul les ondes incidentes émises par la source d’excitation

existent dans la structure , comme le montre la Figure IT1I-4 .Ces ondes sont exprimées par :

- E -
Al =—"= etB! =0 équ-111-4

N

.Ou E; est le champ électrique produit par 1’une des deux sources d’excitation.

Initialisa )
tion dU l‘tc 2e=me 3eeme
processus itération itération itération

Po
up

4“ |
- i 2DfFMT
Bl [ T,B

plan

x\*iifﬁ 8
i E
I DfFMT™?

Bl L4 A

77777 B/ B/ R

inf

- g0

I f
i B

2D-FMT

Wr. T2, v, A4

“1,“

BY

Source

2D-FMT

i

{
by
|

Figure I1-3 : Schéma de principe du processus itératif.

Pour I’analyse fonctionnelle de ce processus, on considérera qu’a I’initialisation, la structure est

excitée par une source (échelon) qui émet une onde incidente 4, et Ay de part et d’autre du plan
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de discontinuité Q2 .Cette onde est aussi bien réfléchie par la moitié supérieure que par la moitié
inférieure du boitier pour donner naissance aux B, et B} qui vont constituées les ondes
réfléchies de la premiére itération .ces ondes se diffractent sur le plan de discontinuité, en
donnant naissance a des ondes incidentes notées 4, et A,, qui a leur tour seront réfléchies par

les moitiés inférieure et supérieure du boitier pour donner ensuite des ondes réfléchies de la

deuxiéme itération notées B} et B; et ainsi de suite jusqu’a la n"™ itération.

Nous pouvons ainsi définir un opérateur de diffraction I, , agissant sur les ondes qui se

diffractent au niveau de I'interface Q. et un opérateur de réflexion I', donnant les ondes

réfléchies a partir des ondes incidentes dans le domaine modal. Les ondes incidentes et réfléchies

sont donc liées par les relations suivantes :

A =P B i

AT équ-II1-5
B =T.4,"

L’opérateur de diffraction ", est défini dans le domaine spatial. Il décrit les conditions aux

limites et de continuité sur les différentes régions constituant le plan de discontinuité Q de la

structure. On trouve dans ce paramétre I'image du circuit & analyser. L’opérateur de réflexion
I, est défini dans le domaine modal. Il décrit la nature des parois du buitier et le diélectrique des

différents milieux de la structure @.

Le processus itératif est utilisé pour passer d’un domaine a I’autre au moyen de la FMT,
permettant ainsi de réduire considérablement le temps de calcul et par la suite la convergence de
la méthode. L’utilisation de la FMT nécessite la description en pixels des différentes régions du
plan de discontinuité (Q) de telle sorte que le comportement ¢lectromagnétique d’une structure
simple ou multicouches sera résumée par I’écriture des conditions aux limites et de continuité

des champs tangentiels sur chaque pixel.

III - 4 Opérateur de diffraction :

Cet opérateur est obtenu en exprimant les conditions aux limites et de continuité des

champs électromagnétiques tangentiels sur chacun des domaines constituants Pinterface Q . Cette

derniere est composée de trois régions : métallique ( /,, )qui constitue les éléments passifs du

circuit, source( H,) qui remplace soit la source d’excitation soit -le composant localisé, et
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diélectrique ( 19, ).

ITI -4-1 expression de fQ sur la région métallique :

Sur la région occupée par le métal les conditions aux limites et de continuité des champs

tangentiels permettent d’écrire :

L L L A =-B
E=E,=0=Z,(4 +B)=yZy, (4, +B,)=0= {dl . équ-111-6
A B

2 2

Ce qui donne en notation matricielle:

A -H o B
Y= me ! équ-II1-7
A2 0 - Hm BZ

H ,» est I’échelon d’Heaviside défini de telle sorte que :

m

- l.surlarégionmétallique.du.plan.
O.ailleurs

On peut tirer de ( ') I'expression de "opérateur de diffraction qui relie les ondes réfléchies

aux ondes incidentes sur la région métallique du plan Q2.

O squ-T11-8
e I équ-II1-

I -4-2 Expression de fQ sur la région diélectrique:

Sur cette région les conditions aux limites et de continuité des champs électromagnétiques
transverses imposent I’annulation de la densité de courant et I’égalité des champs électriques de

chaque coté du planQ :

équ-111-9

En remplagant E", , Ez ,j, et Jz par les équation de la relation(3) on peut écrire :
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\/ZT(A*’B]):\/—ZZ(’&z“LBz)

1 (i -B) 1 (i -B.)=0 équ-1I1-10
T==\4, -8 0, =
VLo Vo
Ce qui donne en notation matricielle:
Ly —Zy 1_‘]’ 2VZyZy [_‘1,
A | Zy+Zy Zy +Zy B, .
= équ-III-11
A2 2\/201202 1:1 Zo| _Zog [:[ Bz
ZO] + Z()2 I ZOI + Z()2 I

ﬁ, est un échelon d’Heaviside défini de telle sorte que :

!

- {1 .surlarégion.isolante.du.plan..

0.....ailleurs

L’expression de |’opérateur de diffraction qui relie les ondes réfléchies aux ondes

incidentes sur la région isolante du plan €2, est tiré directement de I’équation(11) :

Zoz "Zm 2 ZOIZOZ
ZOI +Zoz Zm +Zoz

2\1201202 Zm "Zoz

ZOI +Z()2 ZOI +ZOZ

- équ-1I1-12

Q

II1 -4-3 Expression de [, sur la région de la source d’excitation ou de la source auxiliaire.

Dans un circuit planaire actif, les sources d’excitation et les sources auxiliaires qui
modélisent les éléments localisés du circuits (résistances, inductances. capacités, diodes ou
transistors) sont des sources de champ électriques ou magnétiques définies dans des petits

domaines de dimensions tres faibles devant la longueur d’onde guidée (4, ).on parle alors de

source localisées qui doivent lors de la simulation reproduire fidélement les conditions
expérimentales. Des corrections peuvent étre introduites pour modéliser la discontinuité source-

métal au moyen d’un quadrip6le de couplage ou par I’introduction d’une simple impédance.
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Figure I1I-4: Exemple d’une source d’excitation pour un circuit planaire.

On va considérer une source de champ électrique £, = (V, / d), d’amplitude constante dans

une petite région du plan (), de forme rectangulaire et de dimensions cxd I'impédance
d’entrée du circuit vue par la source est une impédance de surface qui est définie par la relation

suivante ;

E|E
Z(=Ei=(i}iiiiﬁ équ-lIL-13
I \c) (E)

Le rapport (d/c)représente le facteur de forme de la source d’excitation du circuit,

permettant a cette impédance d’étre indépendante de I’encombrement surfacique par cette

derniére.

En appliquant I’hypothése quasi-statique et les lois de la tension et du courant a la structure

de la Figure III-5, nous pouvons écrire :

Vi=V, équ-111-14
I=Jc équ-I11-15
V,-V,=Ed équ-111-16
E=E,-Z,J équ-I11-17

V ¢ . . . .
Avec: E, = —a—?et Z, = (;]Z( . E, et .J étant le champ excité et la densité du courant au niveau

de la source
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Figure L1-5 : Civewir élecivigue dguivalent & wne source dlarérale.

D’apres le circuit de la figure [11-6 et d’apres les lois de la tension et du courant on peut
écrire :

E =E, = Eo —Z()(j"'jz) équ-1H-19

L’impédance d’entrée vue par la source d’excitation exprimant les conditions aux limites
et de continuité du champ électrique au niveau de cette derniére est donnée par la relation
suivante :

E E E
P S R — équ-111-20
J+J, I +J, I+,
Avec le concept d’ondes on peut écrire :
o Danslemilieul : E, =./Z, (4, +B).J, = ——ZI—(,E, -B) équ 111-21
01
o Danslemilieu2: E, = |Z, (4, + B,).-J, = ——;—(212 - B,) équ-111-22
~02
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En terme d’ondes on a le systéme suivant :

4,-B 4,-5
JZo (A +B)=E, - Z,(Z = =)
: i e équ-T11-23
- A -B A4, -B,
V2o (A, + By) = E; = Z,( : L2 =)
ZOI ZOZ

Ce qui donne en expression matricielle :

A ST (Y &g
A Gttt ) " Tt ) 3}{ Gdy 7
Az 2‘/’4_'2)2 [:[ ZmZ)?_(Zn_Z)z) 1:{ 4)1Z)7+Z)(Z)|+Z)7) E’ H,

T R A A 1z

équ-111-24

Zy représente impédance interne de la source d’excitation bilatérale définie de telle sorte
qu’elle soit commune aux deux milieux situés de part et d’autre du plan de discontinuité Q. Sont

expression analytique est la suivante :

A4
Z, =ZOI //Zoz =2

équ-II1-25
Zoy+2Zy

~

H, est ’échelon d’Heaviside défini de telle sorte que :

~ {1 ............... sur.la.source.

O, ailleurs

De la relation ( 24 ), on peut tirer directement D’expression de ’opérateur de diffraction
qui relie les ondes réfléchies aux ondes incidentes sur la région de la source d’excitation
bilatérale du planQ tel que :

A ARy S R

Loy + 44, o)y Lyl + 44+ 2y)
m _ Z)lZu"(Z)]“Z)z)

| Db+ Ztsy) Ll + 42+ 24y) |

S
1

équ-111-26

III -4-3-2 cas ou la source d’excitation est unilatérale.

Une source d’excitation unilatérale localisée au plan de la structure, émet des ondes dans
un des deux milieux diélectriques supérieur ou inférieur. Ce type de source est court-circuitée-

soit sur sa face supérieure , soit sur sa face inférieure- par uné lame métallique parfaitement
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2-1 Source d*excitation unilatérale émettant vers le milien supéricur (milicu 1),

Figure M- : Circuir électrigue dguivalent o wne sowrce wnilatérale dusettant vers le milien 1.

[¥apres le circuit de la Rgure 1.7 et d aprés les lois de fa tension et du courant exprimant

>

les conditions aux Timites et lo continuité du champ Slectrigue au nivesu de 1o source on peut

derive

eou-H1-37
S, = A -8 équ-1H-28

Ce qui permet d’écrire en terme d’ondes :

- - 2 _ Z E
4 = Zo-%o B + “oZy, B, + —Y £, équ-111-29
ZO +ZOI ZmZoz (Zor +Zo) ZO +ZOI Zm

.La condition aux limites imposée au champ électrique dans le milieu 2, s’écrit :

E,=JZ,(4,+B,)=0= 4, =-B,. équ-111-30

Enfin la représentation matricielle des ondes incidentes 4, en fonction des ondes

réfléchies B, se résume par la relation :

Lo —2Z, -~ 22,7 - A
0 01 A, 0& 00 A, B m Eo 2 ho] )
=| Zy + 2, \/ZmZoz (Zy+Zy) Riv=nammend BN /48 équ-111-31
) 0 P B,| Z,+Z2, 0

N

4
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L'expression de 'opérateur de diffraction, qui relie les ondes réfléchios aux ondes
incidentes sur la région de la source drexcitation unilatérale dmettant vers le milieu T est tirde de
la relation {31} tel que .

KA i f:.;gq “""f"it'v‘(fim
coo | e o U, o AT ey
b =| Zu* Ly JZyZy(Zy +Z,) equ-ll-32
4] -1

2.1 Nource dTexcitation unilatérale émettant vers le milien infériear { milien 2).

,,,,,

Figure H1-7 - Circuit électrique éguivalent o ure source unilatérale smetiant vers le milien 7.
De la méme maniére, le circuit de la figure H1-8 aux relations |

E,=E,-Z,(J,+J,) équ-I11-33

Avec E, =./Z,, (A, + B,)ydy = — !

S

Ce qui permet d’écrire en terme d’ondes :

(4, - B,) équ-111-34

Z, =2y = YAV - Z £
v _~op 0702 B, +—=22 0 équ-111-35

, /
Zoy+Zy \/Z—M_Z(;(Zoz +Z) Lot 2o 2y

Et dans le milieu 2, La condition aux limites imposée au champ électrique, s’écrit :

4, =

E =\Z,(4+B)=0= 4 =-B,. | équ-I11-36

Ce qui donne une représentation matricielle :

i 0 .
A : B Z .
AI } = 22,2, 2, Zy—Zy, i [Bl }. _Z 0_7 _J _éﬁ’_ ]:[\, équ-I11-37
2 N R y + Lo -
) v ZOIZOZ (Z, +Zoz) Z, +Zy, ! - 0T 2y,

L’expression de I’opérateur de diffraction, qui relie les ondes réfléchies aux ondes incidentes

-





[image: image71.png]CHAPITRE III Théorie de la méthode itérative avec sources auxiliaires localisées

sur cette région est tirée de la relation (37) tel que :

-1 0
fQ = 22,2y Ly =2y équ-111-38

\/ZOIZoz (Zo +Zoz) ZO +ZO2

I11 -4-3 Expression de ng sur la région d’une impédance de surface.

Par définition I’impédance de surface Z ; permet de mettre en relation le champ électrique E

avec la densité du courant J. ce qui se traduit en équation par :

E=Z,J équ-111-39

L Zi=0..... sur le.domaine.métallique
Pour les cas particuliers on aura : o _
Ly =o....surledomaine.diélectrique

Sur la région occupée par une impédance de surface les conditions aux limites et de continuité
des champs tangentiels permettent d’écrire

E=E,=E=27.] ,
- .. équ-111-40
J=J +J,
En remplagant E,, E,,J et], par les équations de la relation (2) on peut écrire :
JZo (4, +B)=/Z,, (4, + B,)
4 —-B A -B équ-111-41

- = A - B
\/ZOI(A1+BI):Z.\‘( ] Lt
Zy,

7

Ce qui donne en expression matricielle :

ZnZn'*‘Zs(Z)z—Zn) H 22\' Z)rZ)z 1{,
4 _| ~%tntZ(4+4) ’ Lyt L2y + 4p) ’ [ﬂ équ-111-42
4 Zltty o GletlZy) ;5

~Zlint 2Ty 7))~ L+ 2T+ )

ﬁz est ’échelon d’Heaviside défini de telle sorte que :

N {1 ............... surlarégionimpédance.de.surface.

L T ailleurs

L’expression de I’opérateur de diffraction qui relie les ondes réfléchies aux ondes

incidentes sur la région de I’impédance de surface est tirée de la relation (42) :
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III -4-3 Expression de fQ sur tout le plan de discontinuité €).

Nous allons maintenant établir la relation qui généralise les conditions aux limites et de
continuité sur toute la surface de discontinuité Q de la structure,en considérant que la source
d’excitation( unilatérale ou bilatérale) est polarisé soit suivant(ox ou oy ) soit suivant ( ox et oy ).
Cette généralisation des conditions aux limites et de continuité se fait par la reconstitution de
Pinterface globale & partir de ses sous domaines précédents établis (métallique, diélectrique,

source d’excitation ou source auxiliaire).

Sachant que les différents vecteurs A ,B,E, ,H, et Jsont des vecteurs formés de deux

composantes :1’une suivant ’axe des x et ’autre suivant ’axe des y,ainsi ces vecteurs dépendent

du milieux dans lesquels ils sont calculés, ce qui nous ramene a écrire :

B L) -|my }m

7
+ équ-111-44
A2 X
84 Y) (Y]
1-Cas ou le plan de discontinuité contient une impédance de surface.

La matrice de diffraction caractéristique du plan de discontinuité €2 contenant une

impédance de surface set donnée par la relation suivante :

i K(y],i ooy, Al Br) K{JH Aoty  ZGlats g
{ {yﬂ Zytly " ~ZodotZlZotZe) Ty e 2l )
’g(yj” ﬁ A P ’g{yjﬂ oy, Gl gy
4.%2 Gt h T hy " ZotZyy ' ~Zode+ 22y 7y &
équ-II1-45

2-Cas ou le plan de discontinuité contient des sources auxiliaires.

L’intégration de la technique des sources auxiliaires dans la méthode itérative consiste a

remplacer en premier lieu les composants localisés du circuit étudié par des sources auxiliaires

(les composant dipolaires « résistance, inductance, capacité, diode » sont modélisés par une

seule source localisée et le transistor par deux sources localisées couplées de fagon
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électromagnétique). Par la suite nous activons les sources 1’une aprés I’autre ( source d’excitation
et sources auxiliaires) et nous déterminant le couplage électromagnetique entre ces différents
éléments du circuit €tudié. Une fois cette opération terminée, nous branchant les composants
localisés a leur place dans le circuit et nous calculons les paramétres du circuit global en se
basant sur les résultats trouvés dans la premiére partie et sur les schémas électriques intrinséques

des composants.

La matrice de diffraction caractéristique du plan de discontinuité  incluant des sources

auxiliaires localisées est donnée par :

_ 4)7 Z)] —V4)rZ
H"”{y)ﬂ Zm 47H K{jf 7!

f@=
7 Ry
+K
(y)ﬂ v {y iz

ff_w est I’échelon d’Heaviside défini de telle sorte que :

¢qu-l11-46

A {1 ............... surla.région..source.Si.

O, ailleurs

S,(E,,J,)est 'une des différentes sources de la structure ( sources d’excitation et sources
auxiliaires) qui est activée.

Donc dans les deux derniers cas les différents paramétres qui constituent I’opérateur de

diffraction fQ sont exprimés en fonctions de H H,,f{“ et ﬁ__ : fonctions indicatrices des

ns

différentes régions constituant le plan Q.





[image: image74.png]CHAPITRE III

Théorie de la méthode itérative avec sources auxiliaires localisées

y

|
Kn[x)‘—' Z()IZIIZ _Zo(znl ‘Zuz)

Z(HZ()Z + 7‘()(le| + Z(IZ)

X
~ () )
type et lieu | type de 6y y
d'excitation | polarisation
ZmZm +7‘(>(Zn ‘Zm)
K(X-zfz/z‘ E
”Lv B oo ¥ (i(ﬂ)\* a) A(] X ) Zm ___;\_. H.\'
") 7,+2Z, )
W | 22070z,
K'z[sz 2oLy + 22y + 2y)
suivant - ‘ o (x 7, Lo H,
0X . 22, Zuis A V) Ter I,
Kzl[y)= ZoZos+ 2o+ Z) TR0
0
Y —Zmzuz '—Z(,(Z“, “an)
I I\Zl[v]=_ZmZ()2+Zu(zm+Zoz)
d |
Bilatérale
. 1
K”( = - anznz+zn(zln_zuz) ! F U 7
Y 202+ 20020+ Zay) X 7
0 0l E. .
Al = u_p
x ’ y ZO+ZO| / '
Klz[ J: ZZU ZmZn: 01
| ez
suivant 0
oy ;\'“(':]: 2, (7o
) Z()IZ()Z + ZII(Z()I + Z()Z) 0
X Z
Ag . Em' H
y 0+ZOI \/ZTZ !

Tableau 2-1 détermination des coefficients s K ,(x,y) et Apa l'interface de discontinuité Q pour

une source d’'excitation bilatérale
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Tableau 2-2 détermination des coefficients K (x,y) el Agal'interface de discontinuité {2 pour

une source d’excitation unilatérale pour le milieu |
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Tableau 2-3 détermination des coefficients K (x,y) et Apa l'interface de discontinuité Q pour

une source d’excitation unilatérale pour le milicu 2
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I1I -5-Opérateur de réflexion, :

L’opérateur de réflexionT’, est défini dans le domaine modal. Il décrit la nature des parois
du boitier et le dié¢lectrique des différents milieux de la structure. Il assure le lien entre les ondes
diffractées (A4, ) par le plan de discontinuité Q es les ondes réfléchies ( B, ) d’une part par le

capot supérieur et d’autre part par le capot inférieur. cet opérateur s’exprime par :
p

Uk

Z 1 ,,> Z‘” Y”;”k S | équ-111-47

m.n

Ou f7, : représentent les fonctions des modes du boitier contenant le circuit. Leurs

expressions dépendent de la nature des murs latéraux de ce boitier.

Zgi : impédance intrinséque du milieu k, elle donnée par la relation suivante :

Zy, = Z , avec 117 =1207x ( impédance du vide).
rk

Ye* . Admittance de mode ramenée au niveau de I’interface Q, elle dépend de I’épaisseur

nr

du di€lectrique (h) du milieu considéré. Son expression en fonction des modes (TE ou TM ) se

met sous la forme suivante :

e Pour un capot supérieur ou inférieur placé a la distance h du plan de discontinuité

Q.

Yy )= m n (glk )COth(}/m " (g;k ) h) équ-HI-48

mn

e Pour un circuit ouvert ( en I’absence du capot/ guide d’ondes infini).

Y”‘:': /n ” (grk ) équ"HI'49

Avec: Y, (¢,) est’admittance de mode donné pour les modes :

m.n

}/m n (El'k )

TE: Y, (¢ ,.k)=—71;0ﬂ——- équ-111-50
. 0
WE E,

T™: Y, (¢ ;'k):';_ﬁ équ-111-51
man rk
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7mn(€4) : est la constante de propagation exprimée dans le domaine spectral fonction des

grandeurs géométriques et des différents éléments caractéristiques du milieu k considéré. Elle

s’exprime par la relation suivante :

y:?l,n (grk) = (@) + [%—j - k(;zgrk ' equ-III'52
a

ky = @ Nombre d’ondes dans le vide.
c

c= . Célérité de la lumiére (3.10° m/s)

1
NS
.a,b : sont respectivement les dimensions suivant P’axe(ox) et I’axe (oy).
.m,n : Désignant I’indice relatif au mode € {N}

a : Indicateur de mode TE,TM.

K : Milieu considéré k e {1,2}

g, : Permittivité relative du milieu ke {1,2}

&, : Permittivité du vide (F/m)

M, : perméabilité magnétique du vide(H/m)

o : pulsation angulaire égale a 2[1f (rd/s)

III -6-Transformé de Fourier rapide en mode (FMT) :

Sur le capot supérieur et inférieur du boitier métallique, I’onde incidente 4, subit une

réflexion totale pour générer une onde réfléchie B, tel que :

B/\{ A I“k/ A O A Z'I:' ’
B = 0 TM || 4™ équ-1I1-53
K k k

La transformé de Fourier rapide en mode est une fonction permettant de définir les
amplitudes des modes TE (transverse électrique) et TM (transverse magnétique) dans le
domaine spectral. Son utilisation dans la méthode itérative réduit considérablement le temps de

calcul et accélere le passage des ondes incidentes des domaines spatial au domaine modal :
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Et accélere aussi le passage des ondes réfléchies du domaine modal au domaine spatial.

B A
o =2D—FMT“HB§MH équ-I11-55
B
k.y k

La (2D-FMT) et la ( 2D-FMT" ) symbolisant respectivement la transformé de Fourier

directe et inverse en mode a deux dimensions .

La FMT nécessite la discrétisation des domaines spatial et modal. la discrétisation du
premier domaine est réaliser par un maillage des différentes régions du plan Q en petites surfaces
( pixels) dont les dimensions sont liés aux dimensions des composants passifs inclus dans ce
plan. Le comportement électromagnétique d’une structure planaires simple ou multicouches sera
résumeée par 1’écriture des conditions aux limites et de continuité des champs tangentiels sur
chaque pixel dans ce domaine I’interaction entre pixels n’est considérée dans la formulation de la
méthode. En revanche, Iutilisation de la FMT introduit un couplage implicite des pixels dans le
domaine modal. Les grandeurs électromagnétiques et les ondes (incidentes et réfléchies) sont

représentées par des matrices dont les dimensions dépendent de la densité du maillage choisi.

Les transformées de Fourier utilisées dans la mise en ceuvre de la 2D-FMT sont des
combinaisons des 2D-FFT en cosinus et en sinus selon la nature des parois latérales de la cavité
contenant le circuit & étudier. Ces 2D-FFT, a une dimension, ont été généralisées aux fonctions

complexes a deux variables.

Dans ce qui suit, pour traiter les circuit micro-ondes la FFT a deux dimensions est formulée pour

le cas ou les murs latéraux sont électriques.
III -6-1-Transformé de Fourier rapide (FFT) :

Soit V, un vecteur a deux composantes (Vx, Vy) de longueur (M ,N ), contenant chacune
les amplitudes des échantillons v(x, y) de la surface de discontinuité tel qu’elles soient de la

maniére suivante :
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On définit la transformée de Fourier rapide de V, une fonction V’ (m, n) telle que :

1 MLy 2jnlly 2 jmTly

> Vin+lm+le ¥ e M équ-111-58

-1 /
FFT (I/(l”"’)) = I/(.\',y) - W m,n=0

De méme, tout en connaissant le spectre d’un vecteur quelconque, il existe une fonction

inverse qui restitue le vecteur initial dans le domaine spatial tel que :

M4 2nll . [ 2nl1 2mll .
FFT(E) = Z E(x+1,y+l){cos( anj—jsm[ anﬂ{cos(- ’Lyj—jsm(zn;?yﬂ €qu-

x,y=0
I11-59

III - 6.2-transformée de Fourier rapide en mode dans le cas ou les murs latéraux sont

électriques

Dans ce cas, les composantes des champs électriques (Ex et Ey) sont décomposées
respectivement sur des bases en cosinus-sinus qui résultent des conditions aux limites sur les

murs latéraux. Ainsi les transformées de Fourier rapide en cosinus et sinus-cosinus sont déduites.

D’autre part , la FFT en exponentielle (2.56) n’est autre qu'une combinaison linéaire de la
transformée de Fourier en cosinus et en sinus. En remplagant les termes en exponentielle dans

I’équation(2.56) par leurs équivalents trigonométriques , la FFT devient alors :

nx) . (2anj (2171[1)/] . (Zinﬂy] ,
— Jsin | cos — Jsin| =—= || équ-
N M M

[11-60

M-1,N-1

FFT(E)= Y E(x+1,y+1){cos[2n

x,y=0

Apres développement on obtient :

A -t N-I
FFT(E)= Y E(x+ly+).

x,y=0
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Pour passer de la FFT en exponentielle a la FFT en cosinus-sinus, on annule I’équation

(2.59).

Ceci se fait en doublant le domaine de définition du vecteur initial et en utilisant un jeu de
symétrie suivant I’axe de révolution pour déterminer les coefficients de Fourier en cosinus-sinus

et sinus-cosinus.
III — 6-.2-1- Principe de la transformée de Fourier rapide en mode (FMT) :

La décomposition du champs électrique E(x, y) sur la base des modes TE et TM du boitier est

donnée par I’expression suivante :
E(x.p)= Y em\for (30 + e | fon (x,)) équ-TTI1-63
mn

Avec: £ (x,yyet £ (x,y)sont les fonctions de modes du boitier du circuit a (dans notre cas

i mn

¢’est un guide d’onde rectangulaire ) qui constituent une base orthonormée dans le domaine

model.

Les amplitudes des modes TE et TM sont exprimées par :

bl = A e |G = (i (53

E (x, ) +{f i (e 0| E, (x,3)) ¢qu-T11-64

bl = (Y | By = e pIE, (e ) + (8 (e |E, (2) équ-1I1-65

Dans notre application on a choisi un boitier a parois électriques dont les fonctions de modes

sont exprimées respectivement parles relations suivantes :
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ModeTE : | 5 - -
S (6, = 2 = T .sin(m xj.cos(” y]
a m )2 [ " j ab a b
- + —
a b
ey = oo coqf 2 )( "“yj
a |rm\: (”jz ab a b
- + —
a b .
ModeTM équ-I11-67
™ m 1 20, . (mllx nlly
o (X5 ) = —. = . .sin .COS
' b ( m ) [ " )2 ab a b
JR— _+. —
| a b
Avec: o,, =2.si..(mn)#0.
O,y =Sl (m+n)=0
m ,n : indices de modes TE et TM.
a : dimension du boitier suivant [’axe ox .
b : dimension du boitier suivant [’axe oy .
Les amplitudes des modes peuvent s’écrire alors sous la forme suivante :
mllx ) . [ nll
ot 1 oy <C03[ P ) Sm( by] E, (x’ y)>
[ i ] = - Vo ol e | équ-111-68
€ m\ [n v d (sin[ j.cos( 4 j‘E‘ (x,y)
a b 7 b '

Le plan Q2 étant divisé en pixels , nous pouvons effectuer le changement de variable suivant :

X i . .
— =—— Ng; Nombre de pixels suivant ox
a 01

Y__J ,Np2 Nombre de pixels suivant oy

NO.’_

Les produits scalaires deviennent :
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Finalement les amplitudes des modes TE et TM peuvent s’écrire ainsi :
[ Ny Ny ' \ ]
. noom|l 1YY E.\,(i,j).cos[ ’"H’}sin[”n’ J
(‘/nn [) a =1 j=l NOI N()2 .
= K(m,n) n | = v v - équ-III-70
m n 01 Yoz n ]
g E, @, J).sin os| —
a b ; IZI: ( /) ( NO] j L N()Z J
Avec : K(m,n) = / nn équ-I1I-71
{ m
On appelle la transformée de Fourier en cosinus et sinus I’expression suivante :
Nul Nuz . .
E.(i.}) ZZE_\.(Z',‘]').COS[IZ/HI].Sin[ ’;VHJ]
2D-FFT, | 7 =" o » équ-111-72
E (i, )) o [ mlITi nllj
' ZZE_\,(I,]).sm .COS
N()I N()Z
Finalement la transformée de Fourier en mode (FTM) :
el E. G, ) E (1))
m o= T2D - FFT, .. =FMT| * " équ-I1I-73
Lenm E ( -]) E)’ (l’j) |
Ou T est I’opérateur de passage dans le domaine spectrale défini par :
T = K(m,n) équ-111-74

a
n
b

QI o
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CHAPITRE IV,

Application de la méthode itérative a une structure planaire active
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IV-1-Présentation de la structure :

Pour que I’hypothése d’équivalence entre éléments localisés soit vérifiée, nous admettant que
les dimensions du transistor sont suffisamment petites devant la longueur d’onde, alors la forme du
transistor n’a pas a étre précisée dans les détails et tous les transistors sont équivalents dans ce cas,
nous choisirons un de forme simple pour I’intégré dans un dispositif de mesure classique.

Une modélisation permet d’en déduire la matrice de couplage entre deux sources auxiliaires
localisées S; et S,. Soit Zg la matrice impédance intrinséque de ce transistor , cette matrice sera
utilisée dans le dispositif final pour modéliser le transistor dans un environnement arbitraire
symbolisé ici par le quadripdle Q relié en fermeture aux sources S; et S; elles mémes fermées sur
Zy.

L’environnement ; dans notre cas, est constitué de trois ligne micro ruban d’impédances

caractéristique Zc entre lesquelles le transistor MESFET est inséré et de deux sources de champs

~ d’excitation Sy (Eo,Jo Yet S3(Es3,J3) représentant respectivement les tensions drain source Vs et grille

source V. Ce circuit est situé a P'interface Q entre deux milieux diélectriques de permittivités

relatives € et € supposés sans pertes.( figures I'V- let IV-2)

ay
D E<> 7 E,
S2 - Y 0 Zk Ok
Z ! t:_ bz A ZO
M ! : e E, —
' : 2
77 k"
S1 | /Z R
T a
S o (b)

(a)

Figure IV-1: Transistor MESFET dans un dispositif de mesure ( a) et inséré dans un circuit (b).
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Figure 1V-2: structure de modélisation du circuit d’étude

La structure d’étude est un circuit planaire , simple couche , constitué d’un substrat mince ,
diélectrique , sur lequel sont disposés le transistor MESFET et les fines couches métalliques
constituant les lignes micro rubans alimentant ce dernier, un plan de masse est réalisé en métallisant
tout ’autre coté du substrat. Ce circuit est placé dans un boitier métallique comme le montre la
Figure IV-2.

L’approche de modélisation globale envisagé pour 1’étude du transistor MESFET utilise une
méthode a deux sources localisées Sy (E;,J1) et S; (E2,J2) contenu dans le plan € du dispositif. Ces
sources sont respectivement placées au niveau des contacts ohmiques avec le drain/source et
grille/source La source du transistor étant reliée a la masse a travers une ligne micro ruban comme

le montre la Figure IV-2 .
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3-1 Différentes étapes de la technique des sources auxiliaires :

C- Analyse du circuit global :

N Ids=J,. a; > .a_z o Zo A
F gl o | vds
1
— Igs | : |E
G ——p ! I:
: v !
l Sli /tlib'
| '

S Jia — i:
<___——_—- [ JERENE SR -
Vgs

Figure IV-4 : Transistor MESFET dans un dispositif de mesure montrant les différents paramétres
du circuit.

C-1-calcul de la matrice de couplage intrinséque Z, entre les sources S; et S, :

Du schéma précédent (Figure IV-4 ) on peut tirer les relations suivantes :

Ve =E.b
V,=E..b +E,b,
1, =J,a

I, +1,=J.q

Vs la tension grille-source ; Vg 1a tension drain-source

I;s Le courant grille-source ; Iy le courant drain-source.

D’autre parton a :

V. =Zymd, +Z,,.1, =E.b,

gs HTr *~ gs

Vi =Zy, 1 +Zzz/r-111x:E|‘bx+E2-bz

s o8
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Figure IV-3: Schéma électromagnétique équivalent de la structure de modélisation.

1V-2 conditions aux limites :

Le plan de discontinuité Q de cette structure est constitué de six domaines :
métal , diélectrique , source d’excitation Sy (Eo,Jo ), source localisée S; (E;.J1), source localisée S,
(Ez,J,) , source d’excitation S3(E3,J3).Sur chaque domaine le champs électrique vérifie les conditions

aux limites suivantes :

E =E,=0 : sur la région métallique (Hp,)
E = E‘z et I’1+J,=0 : sur la région diélectrique (H;)
E = E‘2=Eo . sur la région source (Hsp)
E‘1= E‘2=E1 . sur la région source (Hs))
E\=E =E, : sur la région source ( Hg)

E =E,=E; . sur la région source ( Hs3)

Eo,E; , E; et E; sont respectivement les champs électriques des sources {Sy,S; | Sz, S3}
IV-3 technique des sources auxiliaires :

L’originalité de cette technique réside dans la modélisation du transistor MESFET par deux
sources auxiliaires localisées couplées de fagons électromagnétique .I1 en résulte une grande
simplicité d’utilisation de la méthode permettant I’analyse rapide et globale de I’environnement

(circuit) englobant le transistor.
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Eb =2,J.a+(Z,, -2,,)J,a,

Ez-bz = (sz - Zl]lr)Jlal + (ZZ?.Ir'+ Zmr - Zthr - Zznr)Jz'a

a, a,
E,=—2,,J,+ —(ZIZIr -Z,,)J,
b, b,
a, a,
E, ZL_(Zzur -Z,, ), +L_(2221r‘+lelr ~Zy, =2y, ),
E, a a, Ji
-b—IZ”,, b_(szu- "Znu-)
— 1 p 1 | Syst V-1
q, 2
b_(Zzur "Zn:r) b_(Z221r +letr —21211' _ZZIIr) J
E2 0 2 2 2
i a a
_IZIIIr ——Z(lelr —ZlZIr)
b, b,
Zu = a a
- #(Zmr - Zler) ;L(Zzzu + lelr - lerr - ZZIIr)
L 2 2
o _a
7 = b, b, lelr Z”,, —ZIZIr
’ - a_‘ 4, lelr - sz ZZer +Z|I/r - ZIZIr - ZZIlr
L bz bz

- Calcul de ’opérateur de réflexion lA"U.

Les expressions analytiques des champs électriques Ei et les densités du courant J; sont

données par les relations suivantes :

E1 = (Al + BI )\/ Zm Ez = (Az + Bz )\/ Zoz
J=(4=B)IZy  Jy=(d-B)I\Z,

Avec Ay ondes incidentes et By les ondes réfléchies des deux milieux .

Zk est 'impédance intrinséque du milieu k. le systéme Syst IV-1 nous permet d’écrire :

[ a A, - B a A, - B
ZO‘(A'+Bl)="—l"lepr-'(_l———l)'*"‘—2‘(Z|:ztr"Zn,r)'(——-*—2 2).

bl ’\/ZOI bl '\/Z()z

a (4-B) a (4, -B
\/Zoz (Az +Bz)=_l(Zzur ~-Z, llr) I 1 +—2(Zzzn~-+Zx r — Ly ‘Zzu,')“’z—Z)
bZ \/Zm b2 Zoz

On posant :
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Nous avons ainsi déterminé les composantes de I’opérateur de réflexion qui est défini dans le

domaine modal.

d- Calcul des paramétres [Y;;] du transistor a partir de ses Parameétres [S;] :

Considérons un quadripdle défini par sa matrice admittance :
o[l 5]
Y2I YZZ

Les sens des tension et courants efficaces a I’entée et a la sortie du quadripdle sont donnés par

les conventions habituelles.

I] . . ' Iz ACCé82
acceés) T Quadripole linéaire T
Vl V2
[11 ] =|in1 le}[Vl]
12 Y21 Y22 VZ
Ie=hi+bols équ-d-1

I, =Y, + 1,1,
Définissons pour chaque accés une impédance dite de référence soit Z, pour ’entrée
(accés 1) et Z; pour la sortie ( acces 2).0On appelle alors ondes entrantes aux acces 1 et 2 les
quantités a; et a; qui s’écrivent :

Nhrad Ltz

a, = a ¢qu-d-2
o2 R 2R,
OuR, etR; sont respectivement les parties réelles de Z; et Z,
de méme pour les ondes sortantes b et b,
Z * *
b] = M b2 = M équ_d_3

2R 2k
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Notons que les dimensions de chacune de ces quantités sont homogenes a celles d’une racine

carrée de puissance. Les relations (équ-d-2) et (équ-d-3) indiquent que aj,a; ,b;,by ne sont pas

(b|)=(S” Slzj(a]]
bz S2| Szz a,

Ou la matrice (S) est appelée matrice de répartition du quadripdle.

indépendants , on peut donc écrire :

Ses coefficients sont dénommés parametres S. remarquons que chacun d’entre eux présente une
signification physique particuliere.

En pratique ,pour un quadripdle hyperfréquence , les impédances Z,et Z, ne sont pas choisies
quelconques mais sont prises égales et a I’impédance caractéristique Zc supposée réelle de la ligne

sur laquelle le quadripdle est inséré (Z,=Z,=Z;).

_ &, | Quadripdle linéaire a
« —
b
by
I:blil___[Sn S12:||:a1:|
b, Sy Sy la
b =8,a +S,a
L e, équ-d-4
b, =S,,.9,+Sya,
Nous remplagons Z;et Z; par Zc, nous obtenons :
a _N+Z.1 4 _WV+Z.1,
l 2\/2(: 2 2JZ,.
_h-z.1 VW, -Z.1,

b b,

N N

Si nous remplagons ay, az, by et b, des équations précédentes dans le systéme équ-d-4, on

aboutit & :
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_ SIZS21+(1—SH)(1+S22) —2512
i+ v,
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( _2S2| ) [ S12S21+(1"S22)(1+Sn) JV
1 2
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Par comparaison avec la relation ( équ-d-1 ) nous pouvons déduire les relations des

paramétres Yjj du quadripdle hyperfréquence en fonction de ses paramétres S;; :

,

<

Yler

YZ21r

L

Ylltr =

},IZII' =

S8y +(A=5,)(1+5y) )
Z[(1+ 8,1+ 82) - 5,5,
-25,,

Z N+ 8, X1+55,)-S,5,]
=25,

Z [(1 +5), Xl + Szz)_ SI2S21]
S12S21 + (1 - Szz )(1 + Sll)
Z(.'[(l + Sn)(l + Szz)_ SIZSZI]
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IV-4 Simulation :

4-1 Structure de ’interface :

R.méta%l'éque ) .éléments localisés

O - N Wbh OO N

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

R.sources d'excitation a R.diélectrique

Figure 1V-05: Structure de !’interface

4-2 Parametres de la simulation ;

2-1 Paramétres intrinséques du transistor MESFET utilisés durant la simulation :

Cgs(Ff) Ri(Q) Cgd(Ff) gm(m.S) | RA(Q) Cds(Ff) T(pS)

396.3 0.1 78.0 11.7 85.4 59.1 0.99

Tableau IV-1 : Eléments intrinséques du transistor utilisés dans la simulation. [34]

2-2 Paramétres de la simulation pour le circuit global:
h; : hauteur du boitier
h; : épaisseur du substrat
€ : permittivité du milieu supérieur du boitier (¢,=1 cas du vide).
€ : permittivité du substrat
a ;b : dimensions de la base du boitier
finit : fréquence initiale.

f final : fréquence finale.

4-3 Les différentes étapes de la simulation :
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1- choisir des nombres de couches de la structure
2- introduire le nombre de pixels des couches choisies
m; :nbre de pixels suivant (ox) pour la couche 1...
n :nbre de pixels suivant (oy) pour la couche 1...
3- représenter les sources, les éléments localis€s et de la partie métallique constituants le circuit a
simuler.
4- choisir les parametres a simuler.
5- introduire les paramétres de la simulation.
dim =mx n,
a...(mm)...
b...(mm)...
- hl...(mm)...
h2...(mm)...
epsrl...
epsr2...
la fréquence=...(Ghz)
Nombre [tération=...
entrer finit(en Ghz) :...
entrer f final(en Ghz) :...
entrer le pas de fréquence (en Ghz):...
S-obtenir des résultats de la simulation sur des figures présentant des courbes des paramétres

simulés
4-4 . Résultats de la simulation

4-1. Influence des dimensions du boftier :

Dans cette partie nous avons lancé le programme de simulation pour une méme structure en
variant les dimensions de la base du boitier seulement ( I- a=b= 4mm ;-II- a=b= 8 mm ;-III- a=b=
12 mm) .

Les parametres de simulation retenus sont :
nombre de pixels mxn=16x16; hl(mm)=2; h2(mm)=0.5; epsr;=1; epsr,=3.78; Nombre

Itération=300; bande de fréquence [20-40] Ghz ; le pas de fréquence (en Ghz)=0.5.
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Figure IV-6-1 : variation des ceefficients de transmission S, et de réflexion S;; dans la bande de
fréquence [20-40] GHz ;-I- a=b= 4mm ;-II- a=b= 8 mm ;-1ll-a=b= 12 .
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Figure 1V-6-3 : Variation du Coefficient de réflexion en fonction du nombre d’itérations
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Figure IV-6-4 : Variation de I'impédance vue par la source Z en fonction du nombre d’itérations
-I- a=b= 4mm;-II- a=b= 8 mm ;-1lI- a=b= 12 mm..
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Figure IV-6-5 : Distribution du champ électrique |Ey| en V/m sur le plan de l'interface pour f=25
GHz ; I- a=b= 4mm ;-1I- a=b= 8 mm ;-IlI- a=b= 12 mm .
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Figure I\}-6-8 : Distribution de la densité courlclmt électrique |Jx| en Ampére/m ;gr le plan de
Uinterface pour f=25GHz ;-I- a=b= 4mm ;-1I- a=b= 8 mm ;-IlI- a=b= 12 mm .

On remarque une translation des fréquences de résonance vers les basses fréquences de la bande
choisie avec ’augmentation des dimensions du boitier ( ex : fr=25GHz pour axb=12x12mm ; fr=39
GHz pour axb=8x8mm), I’apparition de pics présentant le maximum de I’impédance aux fréquences
de résonance , convergence du coefficient de réflexion et de I’'impédance apres une légere fluctuation
en fonction du nombre d’itérations ( 50 itérations), la distribution du champ électrique fluctue en
fonction des dimensions du boitier dans la direction de I’excitation des sources et presque constante
dans ’autre direction et enfin la distribution de la densité courant électrique est non uniforme dans
tous les cas présentés sauf pour le cas de la Figure IV-2-7 (axb=12x12mm) ou elle suit une

distribution en cloche dans la direction des y.
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4-2-Influence de la nature du substrat :

Dans cette partie nous avons lancé le programme de simulation pour une méme structure en variant
la nature du substrat par le biais du paramétre €3 (epsr2) (I- €2=2.1(Téflon) ; -II- £;=3.78(Silice) ; -III-

€2,-9.6(Alumine). Les autres parameétres de simulation retenus sont les mémes que pour la partie 1.
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Figure IV-7-1 : variation des cefficients de transmission Sy et de réflexion S;; dans la bande de
fréquence[20 ;40] GHz ;-1- £2=2.1(Téflon) ;-1I- £2=3.78(Silice) ,-11I- £2=9.6(Alumine).
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Figure 1V-2-2 : Variation de l’impédance vue par la source Z dans la bande de
fréquence[20 ;40] GHz ;-I- €2=2.1(Téflon) ;-1I- £2=3.78(Silice) ;-1II- £2=9.6(Alumine).
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Figure IV-7-3 : Variation du Coefficient de réflexion en fonction du nombre d’itérations
-1- £2=2.1(Téflon) ;-1I- £2=3.78(Silice) ;-1II- £3=9.6(Alumine).
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Figure 1V-7-4 : Variation de I'impédance vue par la source Z en fonction du nombre d’itérations
-1- £2=2.1(Téflon) ;-1I- £2=3.78(Silice) ;-1lI- £2=9.6(Alumine).
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Figure [V-7-5 : Distribution du champ électrique |Ey| en V/m sur le plan de ['interface pour =25
GHz;-I- £2=2.1(Téflon) ;-1I- €£2=3.78(Silice) ;-1II- £2=9.6(Alumine).
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Figure IV-7-6 : Distribution du champ électrique |Ex| en V/m sur le plan de 'interface pour f=25
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Figure IV-7-7 : Distribution de la densité courant électrique |Jx| en Ampére/m sur le plan de
Uinterface pour f=25GHz ;-I- £2=2.1(Téflon) ;-1I- €£2=3.78(Silice) ;-IlI- £2=9.6(Alumine).
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Figure IV-7-8 : Distribution de la densité courant électrique |Jy| en Ampére/m sur le plan de
Uinterface pour f=25GHz-I- £2=2.1(Téflon) ;-1I- £2=3.78(Silice) ;-1II- £2=9.6(Alumine).

L’influence de la nature du substrat est remarquée , aux alentours de la résonance, par la diminution

du coefficient de réflexion et de I’'impédance avec I’augmentation de la permittivité du substrat, la
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transmission reste presque constante, pour les distributions des champs et des densités des courants

aucune influence n’est visible.

4-3-Influence du nombre de pixels par structure :

Dans cette partie nous avons lancé le programme de simulation pour une méme structure en
variant le nombre de pixels par structure influant directement sur les rapport des dimensions des
sources, des éléments localisés , des micro rubans et de la partie métallique. (-I- mxn=15x15 pixels;-
II- mxn=30x30 pixels ;-III- mxn=60 x 60 pixels). Les autres parametres de simulation retenus sont

les mémes que pour la partie 1.
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Figure 1V-8-1 : structures de ’interface pour différents nombres de pixels/structure ;
-I- mxn=16x16 pixels,-1I- mxn=32x32pixels ;-1I1I- mxn=64x64pixels.
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Figure 1V-8-2 variation des cefficients de transmission Sz et de réflexion S;; dans la bande de
fréquence [20 ;40] GHz ; -I- mxn=16x16 pixels;-1I- mxn=32x32pixels ;-III- mxn=64x64pixels.
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Figure IV-8-3 variation de I'impédance vue par la source Z dans la bande de fréquence
[20 ;40] GHz ; -I- mxn=16x16 pixels;-II- mxn=32x32pixels ;-III- mxn=64x64pixels.
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Figure 1V-8-4 variation du coefficient de réflexion en fonction du nombre d’itérations ;
-I- mxn=16x16 pixels;-1I- mxn=32x32pixels ;-1II- mxn=64x64pixels.
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Figure 1V-8-5 : Variation de I'impédance vue par la source Z en fonction du nombre d’itérations. -
I- mxn=16x16 pixels;-1I- mxn=32x32pixels ;-1II- mxn=64x64pixels.
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Figure 1V-8-6 : Distribution du champ électrique |Ey| en V/m sur le plan de l’interface pour f=25
GHz variation ; -I- mxn=16x16 pixels,-1I- mxn=32x32pixels ;-1II- mxn=64x64pixels.
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Figure IV-8-7 : Distribution du champ électrique |Ex| en V/m sur le plan de l'interface pour f=25
GHz ; -I- mxn=16x16 pixels;-1I- mxn=32x32pixels ;-1II- mxn=64x64pixels.
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Figure IV-8-8 : Distribution de la densité courant électrique |Jy| en Ampére/m sur le plan de
Uinterface pour =25 GHz ; -I- mxn=16x16 pixels;-1I- mxn=32x32pixels ;-III- mxn=64x64pixels.
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Figure 1V-8-9 : Distribution de la densité courant électrique |Jx| en Ampére/m sur le plan de
Uinterface pour f=25 GHz; -I- mxn=16x16 pixels;-II- mxn=32x32pixels ;-IlI- mxn=64x64pixels

L’augmentation du nombre de pixels par structure a augmenté la transmission et I’impédance
d’entrée, a diminué la réflexion et enfin a rendu les distributions des densités de courants plus
étalées.

Conclusion :

Ce quatriéme chapitre nous a permis d’explorer la méthode itérative par son application a un
circuit planaire actif. Par un logiciel développer sous matlab , on a lancer des simulations pour une
structure planaire & base d’un transistor MESFET et par un jeu de parameétres caractérisant la
structures( dimensions de la structure, nature du substrat, nombre de pixels par structure, ...)et des
paramétres de simulation ( bande de fréquence , nombre d’itération...), nous avons tracer des
courbes caractéristiques pour voir I’influence de chaque parameétres sur les caractéristiques de la
structure ( circuit ) étudiée ( impédance d’entrée, le paramétres de transmission , le paramétre de

réflexion, distribution des densités de courants et champs électriques a I’interface de la structure...
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Dans notre travail nous avons essayé de mettre en évidence I'intérét que présente
I’utilisation des simulateurs micro ondes pour la modélisation et la conception des circuits
actifs. Ces simulateurs congus & base de logiciel utilisant des méthodes de caractérisation
électromagnétiques (TLM FTTD ........ ) sont devenus nécessaires durant 1’étape
d’optimalisation des caractéristiques attendues du composant final.

Par la méthode itérative basée sur les ondes transverses, utilisant des sources
auxiliaires localisées pour modéliser les éléments actifs ( deux élément localisés pour
modéliser un transistor dans notre cas ), nous avons congu un logiciel en MATALB par
lequel on a lancer des simulation pour une structure planaire a base d’un transistor
MESFET et par un jeu de paramétres caractérisant la structures( dimensions de la structure,
nature du substrat, nombre de pixels par structure), nous avons tracer des courbes
caractéristiques pour voir 'influence de chaque parameétres sur les caractéristiques de la
structure ( circuit ) étudiée ( impédance d’entrée, le parametres de transmission , le
paramétre de réflexion, distribution des densités de courants et champs €lectriques a
’interface de la structure .....)

Bien que notre étude n’a pas concerné un composant physique réel (composant
fabriqué et caractérisé par des mesures directes), mais une étude par simulation a un
composant théorique (le transistor MESFET), nous avons pu approcher les méthodes de
modélisation électromagnétique et d’optimisation qui sont a la base des simulateurs
¢lectromagnétiques micro ondes.

D’autres études peuvent poursuivre la prospection de ce domaire, jusqu’ici, en plein
expansion et approcher la modélisation des circuit hyperfréquences par la méthode
itérative a cause de sa simplicité et car elle ne nécessite qu’un minimum d’équipements

informatiques. ..
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Al- Extraction des paramétres Yij du traisistor MESFET a partir de son

schéma électrique équivalent :

Dans ce calcul on ne va s’intéresser qu’a la partie encadrée du schéma globale qui

représente la partie intrinséque modélisant le transistor.

~ Pour simplifier on prend les impédances intermddiaires suivantes

G
]
° X
Vi
1
- G
A
Intrinsic I 8, Vie
device model |98
S " 0 S

Figure A-3-a mod¢le petit-signal du MESFET.

1 1 R
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Et le schéma équivalent sera simplifié par le schéma suivant :

—q°

Ves Vds

SwWT

ngiC i
S () | ﬁ e

Figure A-3-b: schéma équivalent du modele petit-signal du MESFET.

-

En utilisant le théoreme de Miller le schéma précédent sera équivalent au schéma suivant :
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Figure As3-¢ schéma équivalent du modéle petit-signal du MESFET
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A2- organigramme de la méthode itérative :
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A3- Interfaces du logiciel présentant les différentes étapes de la simulation :
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Figure 2 : /nterface structure
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In this manuscript we have tried to demonstrate the importance of the micro-wave
Simulators in the manufacture of active planar circuit (in our case the active planar circuit is
based on metal — semi-conductor Field effect transistors MESFET), especially in the stages of
designing, modeling, and the search for the optimal characteristics expected of the final
device. These Simulators designed on the basis of softwares used methods of global
electromagnetic analysis such as:

a - time methods: - (Finite Difference Time Domain Technique (FDTD) - Finite
Element Time Domain (FETD). Transmission Line Method (TLM))

b — frequency methods :-Finite Element (FE) - Method of Moment (MoM)
The first chapter presents a study of the art of transistor MESFET and the micro strip-lines
The second chapter introduces the concept of modeling by the development of physical model
( Shockley and empirical) and the model of the small signal electrical equivalent circuit of
MESFET transistor.

The third chapter presents a detailed study of the iterative method with local auxiliary
sources theory.

In the fourth chapter ,we have developed software using MATLAB language to simulate a
planar circuit based on a MESFET, and by changing the parameters of the structure
(dimensions of the structure, surface quality, the number of pixels by structure.) ,we have
plotted curves witch represent the influence of parameters on the characteristics of previous
circuit such as input impedance, transmission paramelter, reflection parameter and the

distribution of electric current and electric Field densities on the interface of the circuit.

Keywords:
Modeling, MESFET, iterative method, global electromagnetic methods , simulation, planar

active circuit ,micro stripe line...





[image: image122.png]o) Al sl <l ) delica 4 4y g pSall CliSlaall lgunli i) Lias V1 leh) Ulsla 5 S3all oda 6
Ciadly dadaill 5 araaill Ual po 8 deals (U 4w - Oane Lisd) Joeiadl g3 i il il Guliad (e 5 10 Lills
bacli o Ciono 0 ClSlaall 038 ¢ 4f dagall s sll 3 il il o 8 pkiiall il Lailasll e
o o SE Q) dpsiblivs 5 g SI anadil] G s Sarind Sibina

A ol iy dpgial] puslinll o 31 Snall - gl s jill o i Jall < Ao jI (53 o) -

Finite Element Time Domain (FETD) .Transmission Line ~(Finite Difference Time Domain Technique (FDTD)

Method (TLM))

Agiiall puoliad) 4y 4l — o g_jal) 4y o 4 ] pill (5] pdod) -

Method of Moment (MoM) -Finite Element (FE)

Dlad) Lo gl by phas 1385 Sl 40 - ana i) Jgxdadl 53 ) g jil jill Lusl g sl yo Liadd S oY) Jocadll
Spriall g3y gy jil pill saoll Ll ity jpill dosiaill (§ pal) ilise o) peive] ead LN foail] 5 Lol oddl)
LdlSall Laily g I 5 )l 75 gad ) Ui o 4y ol z3Lei g Schokley S s 3 paie SLi 40 - iea Lind]

Leses gall g I S Ay ol $losal) AUl Lpusibalii g g SH apasill (§ b gan) Lica pedind Gl Joadll 5
 Abplil) pealinll daiail 4y pilill wliall 5 LY 1 pa ¥l e

dabco 5 )l SSLad MATLAB Al LSl 4 bl (bl (o dima o L sb p3 Y 5 il Ml Lead] 4
olesl) Sl dealsl Lailes ol yis 5 -MESFET- MU 41 - e Aisd] Jswiall 53 siess il yill (o 4isSo dbnuii
ailas o Al Ll oll 40 Sl Clisio aws o Liad (Sl mhas] i gSall Gl sae o] due 47 oSS
Ol g i) 5 Jind] lSUS o g7 IS g6 sl Sei¥) dases g s Sls yY) a5 3 1ol g3l dxilae Lali o 6100

Il il il e

s Zesitial) Slallf

Ua.ua;l.// i b (‘UJ/_)S.IJ/ @JL.// Bl - e w_li.;// Jj.u.aj/ 9y ey jil gille dadaill
A ) o g i) ol ) ol ¢ S1SLael) Al siloliin 5 S





[image: image123.png]Résumé :

Dans ce mémoire, nous avons essayer de démontrer l'importance des simulateurs
micro-ondes dans la l'industrie des circuits planaires actifs ( dans notre étude le circuit
planaire actif est a base d’'un transistor MESFET ), spécialement dans les étapes de
conception , de modélisation et de recherche des caractéristiques optimales attendues du
circuit une fois dans son environnement final. Ces simulateurs sont congus a base de
logiciels développés a partir des méthodes de caractérisation électromagnétiques globales
, citons par exemple :

a- les méthodes temporelles : FDTD (finite difference time domain technique),
FEDT (finite element time domain) et la TLM (transmission line method).

a- les méthodes fréquentielles : la FE (finite element) et la MOM (method of
moment).

Le premier chapitre présente l'état de l’art des transistors a effet de champ
MESFET et des lignes micro ruban.

Le deuxiéme chapitre introduit le concept de modélisation du transistor a effet de
champ metal semi conductor MESFET par la présentation du modéle Schokley et deux
modeéles empiriques ainsi que le modéle du circuit électrique équivalent.

Le troisiéme chapitre présente une étude théorique détaillée de la méthode itérative
avec sources auxiliaires localisées.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons développer un logiciel en MATLAB pour
simuler la structure du circuit planaire actif a base du transistor MESFET et par un
changement de paramétres de la structure (dimensions, qualité du substrat, nombre de
pixels par structure, largeur des micro ruban) ainsi que des paramétres de simulation(
bande passante, nombre d’itérations) , nous avons tracé des courbes représentant
linfluence de ces paramétres sur les caractéristiques du circuit étudié comme 1’impédance
d’entrée les coefficient de transmission et de réflexion, les distributions des densités des

courant électrique et de champ électrique a l'interface du circuit.

Mots clés :
Modélisation, méthode itérative, MESFET, caractérisation avec les méthodes

électromagnétiques globales, simulation, circuit actif planaire
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