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RESUME

Le présent travail propose une méthode théonque de caraciénsation du NMESFE]
Ga-As bigrille fonctionnant dans le domaine des ondes centimétriques. La propagation de< endes le
long des électrodes est introduite de fagon systématique.

En premuer licu est élabor¢ un schéma équivalent “petits signaux” onginal. dont tous
les €léments peuvent étre déterminés au moven des méthodes analytiques et numériques propres a
I'électromagnétisme, telles que la transformée conforme, la fonction de Green , et la méthode
variationnelle.

La resolution du systéme d'équation différentielles des lignes couplécs aboutit
directement a la matrice de répartition multimode. qui représente le but final de co travail
L'étude des variations des éléments de la matrice de répartition en fonction des tentions de
polarisation et de la fréquence, révéle une grande cohérence entre les résultats obtenus ef |a htterature.

The present work propounds a theoretical modeling method of the dual-gate Ga-As
MESFET operating in the centimetric wavelenght domain. The wave propagation along electrods is
introduced syvstematically.

One establish first an original small signal equivalent circuit witch of all the elements are
calculated by mean of the classical electromagnetic anahtic and numeric resolution method as the
conformal mapping, the Green’s function, and the variationnal method.

The resolution of the coupled-mode differential equations system leads to the Kknowledec
of the multimode scattering matrix, witch is the final aim of this work. The study of the vanaton:
of the scaftring matrix elements value in relation with bias voltages and frequency  shows & cood
agreement of the results in companson with literature.
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AVANT-PROPOS

Depuis 1 'invention du MESFET GaAs & double grille gpar
Turner [6)], plusieurs eétudes ont été élaunrées [7])-[21),
mettant en exergue 1 amélioration des pervormances apportée par
cette structure vis & vis du MESFET A grille unique, concernant

la plupart des applications micro-ondes.

Le modéle de schéma équivalent petits signaux du MESFET
bigrille communément adopté est un circuit & trois acceéc,
résultant de 1 agencement en cascade de deux MESFETs
monogrilles. Les méthodes de caractérisation les plus
efficientes sont des méthodes expérimentales. Le calcul des
éléments constitutifs d'un schéma équivalent pré—-établi se fait
& partir des paramétres mesurés de la matrice de répartition,

utilisant diverses techniques d’'optimisation.

La prise en compte des phénoménes de propagation
électromagnétique le long des électrodes a suscité trés peu
d’interé€t jusqu’'a ce jour. [24]-[37] traitent de 1la question

mais consacrent 1 essentiel de 1 étude au MESFET monogrille.

Dans les applications hyperfréquences, il est impensable
d’'aborder 1°‘étude d'une structure électronique sans tenir
compte des phénoménes distribués. C'est dans ce sens que nous
nous proposons d établir un modeéle de MESFET bigrille qua

inclut 1 ' aspect propagation électromagnétique.

Si1 dans un premier €&lan, notre travail vise seulement &
compléter la modélisation de la structure par 1'introduction
des phénoménes de propagation le long des electrodes, la meme
approche pourrait €tre poussée a la conception d'un composant
micro-ondes qui reéaliserait la symbiose entre le MESFET

bigrille pris simplement dans son concept classique, et le



coupleur en ligrnes de tranemicsion planaires & conteact
Schottiy. Lec résultats pourraient se révéler dignes d i1interet.

La particularité de notre approche réside danc le fait
Qu‘elle s’'appuie sur un formalisme purement mathématique
aspirant a pallier, dans une certaine mesure, & 1 absence de
1°essai1  expérimental, indissociable de tout travaal de

simulation en électronique des composants & semiconducteurs.

Les prémisses de notre étude sont établies & partir du
patrimoine des connaissances en physique électronique de
1'Arséniure de Gallium, notamment les propriétés du contact
Schottky, ainsi que des équations axiomatiques ge
l1"électromagnétisme et des méthodes de résolution analytiques

et numériques qui s’y aparentent.

Les electrodes du MESFET bigrille A& structure planaire
équivalent a trois lignes coplanaires couplées sur substrat
semiconducteur. Rigoureusement, les effets d’ induction
électrique et magnétique existent entre les trois électrodes.
Toutefois, il est expérimentalement établi [37] que si ces
effete sont prépondérants pour la détermination des tensiorns
mutuel lement induites entre les deux grilles, 1ils deviennent
négligeables devant les phénomeénes inhérents au semiconducteur

quant & la détermination de la tension résultante de drain.

L idée d'une présence dans le semiconducteur de phénoménes
comparables a ceux que 1°'on rencontre dans 1les TOPs est
abandonnée d'entreée en négligeant la composante 1longitudinale
du champ E. Cela sous—-entend que notre approche concerne

uniquement les modes quasi-TEM.

D’un autre coté, la notion d’ amplificateur distribue [23)]
qui tout en ayant affirmé sec preuves dans la pratique, n’'en
reste pas moins d’'un attrait scientifique peu engageant, de

part la simplicité de sa formulation.



Noue avons opté pour une étude i1ntégrale quia formaliserait
le couplage & trois 1laigres. A 1'inverse de 1 asmplificateur
distraibue, 1'élément unitaire de 1 amplaficateur dans notre
étude est un élément 1nfinitésimal continu.

Cependant, le systeéme des équations différentielles des
lignes couplées qui en découle est, en toute rigueur, un
systéme non linéaire dont 1la reésolution est extremement
difficile. La non 1linéarité provient de 1la dépendance dec
élements du schéma eéquivalent envers les tensions de
polarisation. Nous contournons cette difficulté par ure
pseudo—-linéarisation en créant une duplicité entre grandeurs
continues et grandeurs alternatives : Les fonctions 1impliquéecs
dans les équations de couplage sont des grandeurs alternatives,
les coefficients de leurs dérivées dans ces mémes équations
prennent 1la valeur qu’'ils auraient pour leur composante

continue.

11 va sans dire qu‘une approche non TEM ajoutée a 1la
résolution de systeémes différentiels non linéaires necessite
des calculs autrement plus complexes et des moyens hors de
notre portée. Cette fagon de procéder dépasse de toute évidence

le niveau de notre étude.



CHAPITRE 1 - ELABORATION DU MODELE

1.1 INTRODUCTION :

Grille Grille

Source 1 2 Drain
T s IS 2020 s

GaAs N

Fig 1.1. Coupe transversale de la couche active
du MESFET bigrille

Nous nous fixons comme objectif d établir la matrice de
répartition du MESFET bigrille A constantes reéparties. Nous
envisageons une morphologie linéique de la structure, dans
laquelle la dimension longitudinale des électrodes seraait
amplement supérieure aux dimensions latérales, afin de

simplifier 1 étude & la propagation selon une seule direction .

Le MESFET bigrille eétant un circuit a trois accés a
l1°origine, 1l utilisation des électrodes comme lignes de
transmission conduit A six accés : débuts et terminaisons de
lignes. La structure ainsi considérée est un dodécapole décrat

par une matrice de répartition a 36 éléments (6x6).

Une démarche trés répandue en analyse des lignes, isolées
ou couplées, consiste a définir en premier lieu les irmmittances
équivalentes d’'un élément unitaire de longueur de ligne. Les
caractéristiques physiques de la ligne (diagramme de
dispersion, impédance caractéristique, etc...) pouront aisément
ftre déduites & partir de la connaissance des immittances
unitaires. Pour notre structure, les éléments A caractére
admittanciel ne forment rien d autre qu'un MESFET bigrille a
constantes localisées. Le schéma équivalent auquel ils donnent
lieu est défini par unité de longueur. Nous 1°'appellerons

schéma équivalent transversal de la structure.



1-2. LES ELEMENTS EQUIVALENTS A CARACTERE ADMITTANCIEL

I1.2.1. LE CIRCUIT DE BASE

Nous nous limiterons dans la présente étude a établir le
schéma équivalent transversal du MESFET bigralle en
fonctionnement normal, c'est & dire en nous situant dans 1la
partie linéaire de la caractéristique DC.

Pour un MESFET a canal N, les deux grilles seront
polarisées en inverse & une tension inférieure a la tension de

pincement. Le drain sera polarisé en direct.

L'effet transistor provient de la modulation des
dimensions de la zone de charges d espace par la tension des
deux grilles. Si la tension de drain est maintenue fixe, le
courant Drain-Source IDs sera inversément proportionnel a 1la
résistance ohmique de la zone neutre comprise entre le drain et
la source ou, en d autre termes, proportionnel a 1'épaisseur du
canal .

La tension alternative de drain est égale au produit de la
composante variable de IDS par 1 impédance de charge du drain.
Comme la fluctuation des dimensions de la zone de charges
d ' espace est fixée par les valeurs combineées de 1la composante
alternative des tentions négatives des deux grilles, nous avons
de ce fait une inter-dépendance entre les signaux des grilles

et le signal de drain.

La connaissance exacte de la résistance ohmique de la
région neutre permettra de maitriser dans une large mesure le
fonctionnemment en régime de petits signaux du transistor.
Cette t3che n‘est pas trés aisée, néanmoins nNous pourrons
modéliser d’ une maniére acceptable cette structure si1 nous
trouvons la maniére, mathématiquement représentable, qui pourra

le mieux traduire l1‘’action combinée des deux tensions de

grilles sur le courant ID..



La zone d'ainfluence de la gralle 1 est concentr e
essentiellement dans la région qui 1] avoisine darectement.
Paralleélement la zone d influence de la gralle 2 est concentr
dans son entourage immédiat. En d autres termes wune variation
de la tension de la grille 1 uniquement, se traduit par une
déformation de la zone dépeuplée qui sera surtout ressenti«
dans la partie située directement en dessous d'elle . Il en ext
de méme pour une variation de tension limitée a la gralle 2. te
calcul exact des dimensions de la zone dépeuplée donné au

Chapitre 2 valide cette approximation.

Dans ce qQqui va suilvre, nous considérerons en premiere
approximation qu'a tension de drain fixée la densité de courant
dans le canal est constante. Il est clair que sous cette
hypothése la variation du potentiel dans la zéne neutre entre
le drain et la source le long d'une ligne de champ sera

uniformément décroissante.

Observons 1 évolution de la z6ne de charge d'espace a

valeur absolue des tensions de grille croissantes :

£ Grille Grille
°© Source 1 2 Drain
] = 15\
\ \
‘ / .
Cr \ /
i ] 1 i
S D S D
1 1 2 2
Fig 1.2.
£ Grille Grille
© Source 1 2 Drain
..-------_—‘C:j:j:i—//—\\__j:::iJ// I
! - \
£ 1I { \
r ] | \
S DS D -
1 1 2 2



a - Dans un premier temps les deux parties de la zone
dépeuplée se trouvant respectivement en dessous de la gralle 1

et en dessous de la grille 2 sont séparées. Fig 1.2.

En nous référant & la Fig.1.2., appelons

| S’ 1 "équipotentielle contenant le point le plus
éloigné de la zone dépeuplée a gauche de la
grille 1,

b | D’ 1 équipotentielle passant par le point le plus a
droite de la zone dépeuplée sous la grille 1,

Sz 1 équipotentielle au point le plus a gauche de
la zone dépeuplée sous la grille 2,

* D 1 'équipotentielle au point le plus a

2
droite de la zone dépeuplée sous la grille 2.

Comme nous 1 avons supposé plus haut, le potentiel décroat
uniformément entre le drain et la source. Si nous désignons par
v ,VvV .,V et V les potentiels respectifs des courbes S

S1 D1 s2 D2 1
D, S et D, nous aurons
1 2 2

v < Vv <V <V <V (1.1)
s s1 D1 s2 D2

En choisissant Vs1 comme plan de reéférence pour les
tensions, nous voyons en D1 une tension positive et sur la
grille 1 une tension négative. Le sous-ensemble compris entre
les équipotentielles S‘ et D1 représente alors un MESFET
monogrille & polarité normale.

De méme qu en fixant la reférence du potentiel en Vsz' la
partie de la structure comprise entre les équipotentielles S2

et Dz représente un deuxiéme MESFET monogrille.

Nous disposons alors de deux MESFETs A& grille unique
distincts. Le premier ayant sa source matérialiseée par
1 équipotentielle S1 et son drain par 1 équipotentielle D{
tandis que le second a sa source en S2 et son drain en Dz' La
partie de la zone neutre comprise entre D‘ et S2 équivaut a une

conductance ohmique qu’'on notera G12 reliant ces deux MESFETs.



11 est 1mportant de remarquer qQue les posi1tionc
geométriques des courbes S’, D’, Sz et Dz’ immédiates dans le
cas statfque, ne sont signifiatives dans le cas des tension<
alternatives pour notre raisonnement que si elles désignent lec

positions moyennes des équipotentielles.

b - Avec 1’'accroissement des valeurs absolues des tensions
des grilles, lec deux parties disjointes de la zone dépeuplee
finissent par s ' interpénétrer. Fig 1.3.

La séparation entre les deux MESFETs n’est plus évidente.
Néanmoins en choisissant Jjudicieusement une équipotentielle
mediane D’SZ, nous retrouvons la structure a deux MESFETs
monogrilles contiqus, avec comme difference avec le cas expose

en (a), 1l élimination de la conductance ng'

Le modéle du MESFET bigrille communément adopté, qui se
présente sous la forme de la mise en cascade de deux MESFETs
monogrilles, répond donc avec suffisamment de pertinence a&au

mécanisme intime de la structure.

En reprenant pour ces deux composants élémentaires le
schéma eéquivalent classique du MESFET monograille, notre
structure au stade actuel de 1°'étude sera représentée par le
schéma donné a la Fig.1.4.

C et Coz sont Les capacités dynamiques équivalentes des

o1
deux zones de charge d’espace.

G2 GD
C if %
az
Goz g gmzvoz D2
G1
G

o1 12

v
[} mi O1 D1

Fig 1.4.



Il faudra cependant faire attention 4 la remarque tres
importante que nous 1ntroduilsons une légere erreur en supposant
les sources de courant controlées inhérantes & chacun des deux

MESFETs, totalement discernables.

C'est & dire que :

OIDS OIDS
Smi” TV _ et Ome~ I (1-2)
o1 oz

Sur le plan tout & fait rigoureux, ceci n’'est pas vrai car
1°'influence des tensions des deux grilles s’'exerce sur la
totalitée de la zone de charges d espace. En d’autre termes, un
MESFET bigrille n'est pas et ne peut d’aucune maniere etre 1la
mise en cascade de deux MESFETs monogrilles disjoints quels que

soient leurs parameétres internes.

D'autre part, comme le choix de 1" équipotentielle de
reférence S‘ influe peu sur le comportement global de 1la
structure, nous pouvons la confondre carrément avec la source.
En d‘autres termes, nous éliminons Gs.

Cette opération n'est pas fortuite, elle permet de
simplifier considérablement les calculs ultérieurs sans alteérer

le modele.
1.2.2. LA CAFPACITE INTRINSEQUE DES ELECTRODES

En 1 absence de 1la zone de charge d‘espace , les
électrodes de grilles présentent déja vis—avis de la source une
capacité intrinseque.

De part sa structure, le MESFET est un composant
inhomogéne. La présence de deux milieux de permittavite
diélectrique différente de part et d’ autre du plan contenant
les électrodecs, nous dicte de dissocier la capacité intrinseéeque
de ces derniéres en deux fractions connectées en parallele.
1‘une C1 (respectivement Cz) est située A 1 'extérieur du

substrat, 1 autre C; (respectivement C;) A4 l'intérieur.
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Compte tenu de ]l 'existance de Coa et Coz ’ les capacates

manliere

intrinséques s’ agencent sur le schéma équivalent de la

présentée a la Fig.1.5.

G2 Y —{[
1 c
c %2 6
z-I- a2
C 12
o1
61 J 1
i
T Tl
4
1 o1
L ST T .
gm1v01
Fig. 1.5

1.2.3. LES CAPACITES MUTUELLES

Nous compleéterons le schéma équivalent admittanciel en y
introduisant les capacités mutuelles entre électrodes.
2 La capacité Grillel-Grille2 Ci2C21,
8 La capacité Grilleil-Drain Css,
% La capacité Grille2-Drain Ca2s,
Nous obtenons ainsi le schéma donné a la Fig.1.6.
3 &' D
—L—Czs “s
] Coz GD
62 ‘24 2 I 7
L | ]_ 4
Y2 c —L- C;
p— T
19 cz']j oz G
| D2
u— 5
C;z‘czz 92 b2
) C01 12
G1 ‘lﬁ 1 11 8 &
RIS
Yy
- . 4 c-
C —+ G - 1
7Y o1 Gna
—
S Imi1Vos Fig. 1.6



C'est le schéma que nous adopterons définitivement pour
représenter la partie admittance de la section transversale de

notre structure. Nous constatons qu’'il contient huit noeuds

Selon la référenciation de la Fig.l1.6, les eéquations

nodales s établissent comme suit :

‘l = J“kclvl+ JwICOI(Ul—U.) +szctz(oa-uz) +stcis(0!_08)
‘2 = JQECZUZ+ szcoz(vz‘u7) +wacz:(02—ox) +Jw302!(02—03)
‘! = stcas(us—ux) +JwSCZS(US—UZ) +GD(US—0‘)

° = gmzvz +GD(U4_US) +sz(ul—05)

° = _gmzuz +GDZ(U5—U¢) +G:2(05-Uo) +GOZ(05—U7) +szcz(05-u7)

° = gmxux *ze(uo—us) +Gbxvo
o = szcoz(u7_uz) +("""’z("'zﬂ:"clz)(‘)7_"’:5)
O = jw‘Co‘(ua—u‘) +(jw‘C;+Go‘)u. (1.3)

W W, et Wy sont les pulsations des tensions harmoniques
appliquées respectivement a la Grille 1, a4 la Grille 2, et au
Drain. Nous donnons & 1'Annexe 2, les différentes valeurs que

peuvent prendre w’, W, et Wy en fonction de 1 'excitation.

la résolution du systéme des équations nodales (1.3), donne les

éléments de la matrice admittance.

En posant

jw‘C01[jw‘C‘+Go’] szcoz[szcz+Goz]
Y = et Yoz = (1.4)

o1 . . . .
I, [Cox+ C:] *Bos 19 [Coz+ Cz] *Soz




_12-
Nous obtenons

Y = jJwlC + jwC + 3 +
11 1 1 19 2 stcss Yos

Yoo = TI9,C,,

i = TI0,CL,

g 6G.Y
mi 412 OL
G G

D D2
[Bna+G:z] [Ycuz+ G_+6 ] +GmGsz
D D2

YZI = —JwQCZI M

ngGD
Yaz [Yoz+ D+GDZ]

= szcz + stczx + stczs M Yoz - G G G 6
v 12 D1 D D2

gz G +G G +6
12 Dt P D

GnGozYoz
29 = -stczs + 12(301
[Gpﬂsbz] [Yoz+ G +G_ ]*GDGDZ
12 D1
gmasazGDan
Yu = —stcss M 128D‘ Gnan
[601+ze] [Gpﬂsbz] [Y02+ G +6 * G +G ]
12 D1 D D2
g
m2 D
g .G GDGDZ [Yoz+ G_+G ]
v = —jw C e M2 D _ D D2
82 s 29 (31)4'(3132 G‘ZGD‘
[GD+GD2] [chz+ G _+G6 ]*GDGDZ
12 D1
6 6
D D2
Goan Gp+sz
Yoa = 1% [Casﬂ:zs] 56 6 .G 6.6
P D2 v o+ 12 D1 D D2
gz G +6 G +6
12 D1 D D2



11-3. LES ELEMENTS EQUIVALENTS LONGITUDINAUX

Nous complétons le schéma équivalent esquissé ci-avant par
1 introduction des ¢léments 1mpédentiels ou longitudanaus.
Ceux—-ci sont de deuxx origines distinctes :

Les phénoménes d’induction magnétique entre électrodes
donnent lieu, au niveau du schéma équivalent, a des inductances
propres et mutuelles.

La puissance dissipée dans les conducteurs, lorsque le
vecteur de Foynting présente une composante longitudinale,
seront représentées par des résistances ohmiques équivalentes.

Le schéma équivalent complet d’'un élément wunitaire de

longueur de notre structure est donné a la Fig. 1.7.

- - ¢ +dd
¢ +d¢ 19,91 3 3
> i +di_ = y
Y Y yu +dv
L 12,21 29,92 9 ]
R 1
+
1 Y v rde, L Y v tde, L Y
11 2 22 9 33
ad R R
1 2 9

Fig 1.7. Schéma équivalent complet d’un élément de longueur
de notre structure

Définissons les éléments de la matrice impédance pour un

élément de longueur dz. z étant la direction de propagation.

z". = R!+J (A)‘L‘ th = wznﬂz 13 = Jw’""
. = : = jwo M 1.6
zz‘ = Jwa"u 22 RS+J wZLI 223 Jw‘ 23 ( )
. = i = R +jo L
Z 21 =4 wl".l zu J w:nu z s  J J w‘



Les différentes inductances mutuelles sont aimplicitement

présentes sur le schéma de la Fig.1.7.

1-4. LES EQUATIONS DE COUPLAGE

Les matrices Y et 272 sont définies pour un éleément
infinitésimal de longueur dz dans la direction de propagation.
En référence a la Fig 1.7., les équation différentielles de

couplage s ' établissent comme suit

é u‘
- = 7 ¢ + 2 & + 7 &
o 2 11 1 12 2 13 8
o vz
Tz = Zza"z + Zzz"z M Zzs‘s (1.7)
.4 o’
- = Z ( +71 ¢ + 2 4
4 2z 911 82 2 83 9
a c‘
- = Y v +Y v +Y v
4 z 114 1 12 2 19 8
o iz
- = Y 0o +Y v +Y w . (1.8)
4 z 21 3 22 2 23 8
9 <
-— 3 = Y v +Y v +Y v
a z 31 1 82 2 89 3

Nous reviendrons sur ces équations trés importantes au
chapitre 3, aprés le calcul des éléments de base constituant

les schémas des figures 1.6 et 1.7.



CHAPITRE 11 - CALCUL DES ELEMENTS CONSTITUTIFS DU
SCHEMA EQUIVALENT PETITS SIGNAUX

I1-1 INTRODUCTION

Les électrodes du transistor MESFET bigrille (Fig 2.1.a)
peuvent €tre pergues, pour les besoins de notre étude, comme un
ensemble superposé de deux lignes coplanaires a4 plan de masse
unique, représentées par les grilles (Fig 2.1.b et c), et d’ une

ligne & fente, représentée par le drain (Fig 2.1.d).

£ Wi W2

° S1 —» S — S2

IlIlIIIIIl______JIIIIlIlI______-IIIIIII______IIIIIIIIIIII
S G1 G2 D

£ Ih

r

- a -

£ Wi

o S1 —

-— b -—
‘o ) S1+W1+S L.
. -
€ Ih
r
— c —
‘o ) S1+W1+S+W2+S2 R
SEEEEEE—— SR
P Ih
r
- d -

Fig 2.1. Décomposition des électrodes du MESFET bigrille
en trois lignes superposeées



En outre, afin de rendre compte des effets de proximite
entre lecs électrodes, nous serons amenés A considérer les deux

grilles, prises séparément, comme formant une ligne a deux

rubans coplanaires. (Fig 2.2).

- Fig 2.2 -

Ceci nous améne & élaborer une étude assez rigoureuse de
ces trois structures. Dans les lignes microplanaires, le mode
de propagation dominant est un mode quasi-TEM jusqu’en bande X.
Comme ces structures présentent par surcroit wune invariance
selon la direction de propagation, cette hypothése sera mise a
profit pour nous permettre une étude bidimensionnelle basée sur
le modéle quasi-statique. L’ intéret de cette approche est de
donner des résultats suffisamment précis pour des moyens de

calcul relativement simples.

1I-2. ETUDE DE LA LIGNE COPLANAIRE A PLAN DE MASSE UNIQUE

11-2.1. CAPACITE ET INDUCTANCE LINEIQUES

Une méthode indirecte de résolution des problemes
électrostatiques bidimensionnels concernant une structure a
rubans coplanaires, consiste a ramener cette dernieére, par le
biais de la transformée de Schwartz-Christoffel, a une
structure & rubans paralléles, beaucoup plus simple a
mattriser.

Nous utiliserons cette technique pour calculer la capacite
équivalente de la ligne par unité de longueur dans la direction

de propagation.



Y
t
Flan Z
—0¢ =0 22_=0
° on . o=V o . i ¢=0
-X - X % —» €O
r 1 2 s
Fig 2.3.a
v
Plan W ] W=1+dv,
N‘=)v° A
¢=0
3¢ _. Y 3¢ _
or' 0 “of\ —O
e MG Lu
W =0 W =1
1 2
Fig 2.3.b

Le demi plan Z supérieur y>0 (Fig 2.3.a) se transforme en
1°'intérieur du polygone uhwzwsw‘ (Fig 2.3.b) =91 nous
parcourons son contour dans le sens indiqué par les fléches,

lorsque 1°axe des reels dans le plan Z est parcouru dans le

sens positif.

La capacité des deux plaques conductrices (WiWz2,WaWe) est

égale a :

£
c =2 (2.1)

(<] v

]

Cette transformation a été calculée par [1)], nous reprenons

directement les résultats.

Le choix des X, pouvant €tre arbitraire, nous prenons-xzz—l,
aw _ T 1 (2.2)
dz 2K° (k) vZ(z+x ) (z+1)




=J
 e——— —l —_—
W K (K) Sn (V-2 ,k) +

K(k)
I K (%) (2.3)

. -1 .
ou Sn (¥Y-z,k) est l'inverse de la fonction sinus elliptique

de Jacobi, de la variable (Y-z) et de module k.

K = — (2.4)
¥x1
! N
K(k) = intégrale elliptique compleéte
o fl(l—kz)(l-kzkz) de premiére espeéce
(2.5)
K (k) = K(k") intégrale complémentaire (2.6)
avec k°'= Y1-k? (2.7)
La correspondance des points dans la relation (2.3) donne
K
VoS K (2.8)

La capacité équivalente du demi plan Z supérieur (y>0) vaut

)

_ o _ K’
Co - - eoK

(2.9)

<

(=]

Nous pouvons déduire par symétrie la contribution de 1la
partie intérieure au substrat & la capacité équivalente, si le
matériau remplissant le demi-plan y>0 est un diélectrique de
permittivité relative € au lieu du vide :

Cs = eoer-é; (2.10)

La capacité totale par unité de longueur est :

C=C +C = € (14 ) IL (2.11)
°c s o r K
.. . .- . 1 + ¢€r
Définissons la permittivite effective c.f=-——3r—— (2.12)
C=2cc | F/am (2.13)
o eof K *




Nous en déduisons 1 i1nductance linéique :

L = =2 H/m (2.14)

et 1 ' impédance caractéristique :

c € M
7 = o ef "o _ 0N _K_; a (2.15)

of

11-2.2. CALCUL DES PERTES

La section d'un élément transversal de ligne avec pertes
est traditionnellement représentée par une impédance série

équivalente Z=R+juwlL, et une admittance shunt Y=G+juwC.

L’ impédance caratéristique de la ligne étant,

/R + jwl
Zc = JI/Y = 6 + JuC (2.16)

L‘'élément R décrit les pertes ohmiques dans les
conduc teurs, tandis que G rend compte de 1’ imperfection de
1°'isolation et de 1 'effet d'hystéresis diélectrique dans le

substrat.
11-2.2.a. LA CONDUCTANCE DU SUBSTRAT

Soit o la conductivité du matériau isolant. Elle donne lieu a
une conductance shunt équivalente 61, ayant pour valeur

(voir Fig.2.3.b)

a Kl
G =c-—= 0= (2.17)
1 v, K



11-2.2.b. L'EFFET D HYSTERESIS DIELECTRIGUE

L 'effet d hystéresis diélectrique dans le matériau isolant peut
€tre pris en considération de fagon formelle en admettant que
la permittivité absolue £ du milieu est une quantité complexe

€E = £ € = ¢€'—- )e" (2.18)
(=) T

le rapport £"/¢° étant égal a tgé, ou 6 est 1 angle de

pertes du matériau diélectrique.

Reprenons 1 expression de la capacité linéique équivalente

c o. K’
C 2 coc.f K (2.19)
Par ailleurs
€= (e - jc")/e° = e'(l—jtgé)/c° (2.20)
¢’ ou e = L _(c+ e - jetgh) (2.21)
of 2€° o £ je tg *
et C = 2¢( c°+ e’ - je tgéd ) {% (2.22)

Ceci nous améne a définir une conductance fictive 62 qui rend

compte de 1'effet d hystéresis diélectrique et qui vaut

6, = w £ tgs (2.23)

A condition de prendre pour la capacité la valeur

C = 2(e +e')E- (2.24)
o K
La conductance totale vaut
K* K-
= = —_— ‘ — 9
6 G1 + Gz o + w £°tgd W (2.25)
. K’ -1
G = (0 + we' tg 6)—2— Q" /m (2.26)

Dans le calcul des expressions (2.24) et (2.26) en pratique,
nous pouvons faire 1 ' approximation c':cocr, valable pour les

isolants hyper fréequences usuels.
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11-2.2.c. LES PERTES OHMIQUES DANS LES CONDUCTEURS :

Les conducteurs présentent une résistivité p non nulle.
<

La puissance dissipée par effet Joule dans les conducteurs par

unité de longqueur est égale a

’

_ 1 2, .2
F= >R _[f |H]|"dz W/m (2.27)
E
ou Rm est la résistance de métal définie par

R = — Q/m (2.28)

é étant la profondeur de peau

pC
& = m (2.29)
w M
(<]
P.w Hy
s0it R = _— Q/m (2.30)
m 2

et
1 2 1 1 |oel?
c c|Z |
c
c est le contour correspondant aux équipotentielles (¢ = V)

et (¢ = 0) limitant la section transversale s des conducteurs

(Fig 2.3.a).

si nous faisons abstraction des bords des conducteurs,
nous avons sur tout le contour c :

a¢ _ 9¢ dw

o - v oz (2.32)

dans le modele quasi—statique la variation de ¢ est linéaire

entre v=0 et v=v_ (Fig 2.3.b),

= -
¢ v[1 v] (2.33)

K’ , dw ‘
TTV az (2.34)



d’ ou
2 2
F = _;R VK § dw |dz | (2.35)
m dz
Z K c
[
2 x
g—: = ! 1 (2.36)
4 K’ z(z+x‘)(z+1)
s0it
L2 X
P= 3R | . } ST D (2.37)
™m Z K 4 K,Z z2(2 X’ 2
[ [~
_ dz
appelons I = § z(z+x!)(z+1) (2.38)

c
Le contour d’intégration c se compose de deux parties connexes
cs et c2. c1 entourant le conducteur ¢ = V, et c2 entourant le

plan de masse. L integrale 1 sera subséquemment divisée en deux

1

<
2

parties I1 et I2.

P = 11 + 12 = §

[
1

dz
z(z+x‘)(z+1)

dz
z(z+x1)(z+1)

(2.39)

En utilisant le théoréme des résidus, le contour c1
contenant les poles z=-x1 et z=-1, et le contour c2 contenant

le pole z=0, nous obtenons

. 1 1 2n
I. = 2nJ[ (1= T(x _1)] - (2.40)
1 1 1 1
I2 = 2nj[—1—] = 2n (2.41)
X X
1  §
d’ou I = -:l (2.42)
1
2 X .o 2
et P =-%R vV K 1 - an _ -%R vV K 144 - (2.43)
m Z K a4 K®x m zZ K K*




Reprenant 1 expression originelle de la puissance dissipee par

effet joule pour un élément de longueur de ligne
v
R

Nous sommes en mesure de définir une résistance longitudinale

P =

N| =

(2.44)

équivalente de ligne
= c
nR

m

R Q/m (2.45)

De (2.16) nous trouvons

2 2 2
V= S (2.46)
G +C w

en remplagant Rm, G, L et C par leurs valeurs dans (2.45) et
(2.46), nous obtenons 1l ‘'expression de la résistance équivalente

aux pertes dans les conducteurs

w M K‘

R = 2 Q/m (2.47)
ﬁl('/:znzw popc[(a+u>ctgé)z+ (4wc°c.')2]—2l(°

Nous donnons & la Fig.2.16 la variation de R en fonction
de la fréquence, pour les deux grilles relatives a notre modeéle

de référence.

I1I1-3. ETUDE DE LA LIGNE BIPLAQUE COPLANAIRE

Nous aurons besoin de connaitre 1°inductance mutuelle
entre les deux grilles. L’etude de 1'effet de proximiteé
inductif se fera en isolant mentalement les deux grilles. Elles
formeront alors une ligne a deux rubans coplanaires deposés sur
substrat diélectrique.

Nous ferons de nouveau appel a la transformée de
Schwartz-Christoffell afin de ramener 1 étude des deux plaques

coplanaires a celle de deux plaques paralleéles.



Dans le cas le plus

largeurs inégales. Nous utiliserons 1mpérativement

transformation. La

asymétrique a une structure symétrique,

général,

premieére

afin

les deux rubans

de ramener la

sont de

une double

structure

la seconde pour ramener

la structure coplanaire A une structure A plaques paralleéles.

gy
: Z
—(s+w ) -5 s s+wz
.S
i T
- R * - = ==t cetsssosedencsaccccsns r
-1/k -1 1 1/k
1 1
v
PR (Ke)
W
--------------------------------------------------------------- u
-K(k ) K(k‘)
Fig 2.4

Cette double transformation donne,

c

£ £

o

K*

(k1)

*f x(k1)

5[ 1+ a(5+wz)]

avec k =

S

+

w +
2

2
as

F/m

"1“z+ 5(w1+ wz) t[niwz(2s+w‘)(25*wz)]

ou a =

L’ inductance sera

2
s (w
2

-w )
1

o

K(k1)

K" (kt)

H/m

tous calcul faits [5]

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.91)



En pratique, les grandeurs K et K' seront calculées par

le développement limité

n 1122 (1312 ¢ (1-35)2. 6 (1-3-5-7)%.

n L
T 25-t
KW)=%*% 0 Lt SN BT (2.52)

L

TT 2

v=1 1=1

II-4. LES CAPACITES DES CONTACTS SCHOTTKY

Nous pourons aisément établir la distribution du potentiel
quasi-statique dans la structure, une fois la zone de charge
d espace entiérement définie et, de fagon conjointe, la
distribution des charges surfaciques sur les grilles connue.
Cette derniére permettra, par le biais d'une simple opération
différentielle, de connaitre la valeur des capacites dynamiques

équivalentes des contacts Schottky.

La délimitation du profil exact de 1la zone de charges
d ' espace se fera par la technique des frontiéres mouvantes,
déja utilisée par ([2]1-[4]. Cette méthode fait appel au

farmalisme de la fonction de Green.

Le drain quant A& lui est considéreé, au méme titre que 1la

source, comme un mur électrique neutre.
II-4.1. CALCUL DE LA FONCTION DE GREEN BIDIMENSIONNELLE
Nous devons établir la fonction de Green relative a une

distribution de charges avoisinant un dispositif a deux murs

électriques coplanaires semi-infinis (Fig.2.5).



Nous ramenons les deux murs électriques

matérialisés par la source et le drain, A un mur

unique par le biais de la transformation conforme

Cette relation transforme 1le demi-plan des

positifs dans Z en le demi-plan des imaginaires

W, tel que le montre la Fig 2.5.

disjoints,

électrique

(2.53)

imaginaires

positifs dans

Y
T
£ § Y4
=V, ¢=0 P
-a ] a
&
o
\"4
Tt
W
€ a2
r
=V, ¢$=0 u
Fig 2.5.

Une charge p située au point (uo,vo), avec v°>0,

image -p située au point (uo,—vo).

L‘utilisation d une fonction de Green

logarithmique donne une forme relativement simple

(u-u )2+(v—v )z
1 o o
G(u,vluo,vo) = - 2—log

(u—u )+ (vev )2
o o

aura une

de type

(2.54)



en explicitant les parties reéelles et imaginaires de (2.53), et

en posant

2 .
£° = /[(X+a)2+y2] [( x_a)2+y2] (2.595)
nous aurons
[ w2+ vZ— aZs tz 2
X 2 Yz 2 2 si szy +az+t2
X+ y +a + ¢
u =
2, 2 2 _2 2 2 2 _2
" f//;z+yz az+t2 -f//; y —a ¢ si x*ry‘+ra®+g?
L X +y +a " +f 2xz
(2.56)
-
)/% [yz_ w2+ aZ+ tz] si YzZaz_xz_:z

2 2 2 F 4
1//2%.[yz—xz+az+tz] +y//‘az yz xz—zzxz si yz<az_x2_tz
X +y +a +f

Ces mémes expressions sont évidemment valables pour u et v en
[=] (o]

remplagant x et y par X5 et Yo
L° inhomogénéité du milieu impose 1°'introduction d une
fonction de Green modifiée G‘(x,y'xo,yo), calculée en utilisant

la méthode des images [2]-[4].

En définissant

cr - €°
R = z v = (2.358)
° —
2¢
iy (2-39)

G.(x,ylxo,yo) = G(x,ylxo,yo) + RG(x,ylxo,—yo) (2.60)



Le potentiel dans tout 1°'espace est donné par les

relations

P(x,y) = TdI p(xo,yo)G(X,y|x°,y°)dx°dy° + Vp(x,y) pour y<0
x y
o O
[ »
P(x,y) = I p(xo,yo)G (x,y]xo,yo)dxody° + Vp(x,y) pour y20
Yo (2.61)

La superposition du terme Vp(x,y) est due au fait que le

drain est porté a un potentiel VD non nul.

Nous voyons a la Fig.2.5 que le demi—axe u<O est porté au
potentiel VD tandis que le demi—axe u>0 est au potentiel nul.

Vp(u,v) est donc proportionnel A 1°angle polaire 6.

\%
— D —

vp(p,e) = jo| 6 € [-n,n] (2.62)

Vo n
soit Vp(u,v) = arcth— pour 0 = |8] <-3r (2.63)

Vo v n
= -— —_ - < <

Vp(u,v) 1 [ﬂ arctg ul] pour 3 < |le| = n (2.64)

La forme (2.64) est imposée par le fait que la fonction arctgd

est définie pour 8 compris entre —-%— et -g;.

V (x,y) se déduit de Vp(u,v) par un simple changement de
P

variable.
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II-4.2. DELIMITATION DU PROFIL DE LA ZONE DEPEUPLEE PAR
LA TECHNIQUE DES FRONTIERES MOUVANTES.

L’application de 1la méthode des moments directe de
collocation par points, nous conduit A discrétiser la structure

tel qu’'il est indiqué A& la Fig 2.6.

h
" v
1 Pl a1 M1 M1+ gz M
X Met L}J—l JJJN
~ - L_JFH p—rid
’ y e " ._.L}— LJ‘:\
4 ] A %_o
-
X
Y 't
Fig.2.6

Les deux grilles sont divisées en M sous—domaines.
Les zones dépeuplées sont divisées en N-M sous-domaines,

N>M.

La densité de charge se répartit comme suit :

fol sur le sous-domaine ; appartenant
} & 1'une des grilles
P(x ,y ) =
o’ "o qND dans la zone dépeuplée (2.635)
0o ailleurs

tes conditions aux limites sont

1 Pix,y) = Voz sur la premiére grille
) P(x,y) = voz sur la deuxiéme grille (2.66)
-22%3113 =0 sur la frontiére de la zone dépeuplée
.



En wutilisant les relations (2.61) A& (2.66), et en
normalisant les densités volumiques de charge par rapport a
an’ les tensions par rapport a Ur » et les distances par

rapport a la longueur d onde de Debye XD ’

K T

u_ = ® ~0.026V a 20°C (2.67)
cl‘u'l'

kb = anN m (2.68)

nous établissons le systéme d équations (2.69)

x +h /2
SR

M
F\.= TZ pJ f G(x"'xo,y‘IO)'dxo

j=1 x —h/2
J J

x+h /2
N Yj J )
-»
*Z fo J. 6 (xtlxo’ytlyo)'dxo.dyo
=M+t x~-h /2
i
"vp(xt’yt) = vot.oz v =1, M
(2.69)
x +h /2
Y] |
a
"= TP S ox, Ix oy, [02]ax,
j=1 x —h /2
) i
x +h /2
N Y. I
’ 2 r5° )]dx_-d
DI S CIN N PN 1203 LU
=M1 ° x-—hj/2

a - =
o] = o Cm LN



Ce systéme a pour 1inconnues

PJ ] = 1, M

yJ )] = M+t, N
Le systéme d équations (2.69) est non linéaire. Nous le
résolvons par un procédé itératif. Nous utilisons 1 algorithme
de Fletcher-Reeves (voir Annexe 1) en début d'itérations, et

1’algorithme de Newton—-Raphson aux approches de la solution.

Les différentes capacites impliquées dans les
distributions de charges se calculent par 1la formulation
différentielle

800‘ agoz
Cu= N sz= v
a1 at
aQOt 0002
Csz= N sz= N (2.71)
az a2
agox aooz
C13= av Czs= av
D D
sachant que
001= Epjhj Q°2= }:p]hj (2.72)
a1 a2z
Nous présentons dans les figures (2.10) a (2.12) les

variations de ces différentes capacités en fonction de la

tension de drain pour notre modéle de réfeéerence.

Les capacités des zones dépeuplees relatives aux deux
grilles, C et C , se calculent a partir de C et C .
a1 a2z 11 22

C!t (respectivement sz) consiste en la mise en parallele

de la capacité de la zone de charges d espace Cox

(respectivement Coz)’ et de la fraction hors substrat de la

capacité propre de 1l électrode de grille Co‘ (respectivement

Coz)’ donnée par la relation (2.9).



C = C + C C = C + C (2.73)
soit

C =C - C C = C - C (2.74)

La fraction intérieure au subtrat des capacités propres
des électrodes de grilles C.‘ et Csz obéit 4 la relation (2.10)
et consiste en la mise en série des capacités CO‘ et C; ’
repectivement Coz et C;. (voir Fig 1.6).
a1 ; Cozcé
cC = — C = —— (2.75)
81 a2

C _+C° C__+ C:
1 gz 2

Nous en déduisons les valeurs de C; et C; .

CoiCas Ca2Csz
c; = Ot 981 c' = 9% *Z (2.76)
cC -¢cC 2 ¢ -c
a1 s1 a2 82

I1-5. LES INDUCTANCES

Les inductances propres des grilles L1 et Lz’ ainsi que
celle du drain l_3 peuvent @tre calculées a partir de la
relation (2.14).

L’ inductance mutuelle entre les grilles sera quant a elle

calculée A partir de la relation (2.51).

I1-6. LA TRANSCONDUCTANCE DYNAMIQUE

Dans 1 hypothése d une densité de courant constante dans
la region semi-conductrice, la transconductance dynamique peut
aisément étre évaluée numériquement.

La transconductance est définie comme la fluctuation du
courant de canal due A une variation infinitésimale de la
tension de grille. Dans le cas d'une densité de courant
constante, la variation du courant sera en proportion directe
avec la variation de la section droite du canal ou, de fagon

équivalente, de 1 épaisseur de la zone dépeuplée.



g = q = (2.77)
m Va1 m2 dVvVaz2
ou o = qN_u (2.78)
Dn
et
Emt = la valeur moyenne de la composante du champ

électrostatique tangeante 4 la frontiere de la zone dépeuplee.

Elle est calculée numériquement d aprés la relation

= -9
Em ax moy (2.79)

la moyenne étant calculée sur toute la longueur de 1la
frontieére de chacune des deux zones dépeuplées.

Nous donnons & la figqure (2.13) la variation de 9. et a .,
en fonction de la tension de drain, pour notre modéele de

référence.

II-7. LES CONDUCTANCES

Les conductances G s, 6 4 G et G sont elles aussi
12 D D1 D2

calculées A partir de considérations purement géométriques et

numériques, en utilisant directement la relation de dérinition

ffaEds

fEcn

Il est A noter que le fait de limiter la modélisation du

G = (2.80)

MESFET au fonctionnement dans la région active facilite 1le
calul de GD‘ et Goz' La conductance dynamique est a peu preés la
méme que la conductance statique dans la zone linéaire de 1la
caractéristique (ID,VDS). Nous donnons A la Fig.2.195 l1a
variation de Goa et GDz en fonction de Vps pour notre modele de
référence.

Les conductances GCll et G02 se retrouvent a partair de la
relation (2.26). La Fig.2.14 donne leur variation en fonctaion

de V_ .
DS



[[-8. RESULTATS NUMERIQUES.

Le modeéle de référence sur lequel A& été appliquée la
théorie développée dans notre étude est celui de Asal [(8il,
repris par [3]. Les caractéristiques physiques de ce modele, se

présentent comme suit :

— Epailisseur de la couche active h = 0.36 um

- Dimension longitudinale de la structure L = 300 um

- Espace entre la source et la grille 1 s1 = 1.6 um

— Dimension transversale de la grille 1 w = 1.3 um

- Espace séparant les deux grilles s = 1.7 um

- Dimension transversale de la grille 2 wz = 2.4 um

— Espace entre la grille 2 et le drain Sz = 1.7 um

— Concentration en porteurs de la zone active ND = 4-10“s cm.3
- Nature des électrodes : Alliage Sn/Ag p = 2.5-10°° Om

L ' essentiel des applications numériques a porté sur la
variation des caractéristiques fonctionnelles de la structure
en fonction de la tension de polarisation du drain. Les
tensions appliquées aux grilles sont un paramétre fixe dans
notre travail.

La premiére grille est polarisée a Va = -1 V, et 1la

1
seconde a V = 0.5 V.
gz

Les résultats sont présentés sous forme de courbes en

fonction de la tension de drain.

Il y a 1lieu de signaler que plusieurs éléments
constitutifs du schéma équivalent ne dépendent pas de Vn' Nous

en donnons directement les valeurs :

C, = 8.440 pF/m M = 42.968 nH/m
C, = 7.634 pF/m L, = 305.424 nH/a
L, = 358.229 nH/m 6, = 65.142-10° s/m

L, = 427.708 nH/m 65.142-10° s/m
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Fig 2.10 C11 et C22 en fonction de V<
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Fig 2.11 C12 et C21 en fonction de Vd
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Fig 2.12 C13 et C23 en fonction de Vd
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Fig 2.13 Gm1 et Gm2 en fonction de Vd
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Fig 2.14 Ggl1 et Gg2 en fonction de Vd
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Fig 2.15 Gd!1 et Gd2 en fonction de Vd
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Fig 2.16 Rcl1 et Rc2 en fonction
de la frequence
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CHAPITRE III - MATRICE DE REPARTITION MULTIMODEla

I11.1. RESOLUTION DES EQUATIONS DE COUPLAGE :

Reprenons les équations de couplage établies au Chap.1l.

a u‘
- = 27 ¢ + 2 i + 7 ¢
9 2z 11 1 12 2 13 3
a Uz
I = zza"s * Zzz"z + zzs"s (1.7)
4 u3
- = 2 ¢ + 27 i + 2 i
9 z 911 32 2 33 3
a ¢
- !l = Y o +Y v +Y v
a z 11 1 12 2 13 3
] tz
- = Y v +Y v + Y v (1.8)
d z 21 1 22 2 29 8
a ia
- = Y v +Y v + Y w
4 2 31 1 92 2 33 9

Ces équations peuvent s’écrire sous forme matricielle :

[

32 (3.1)
a¢
az

[
r——
N
(S ]
r—
-
[ S

.2)

i
—
<
e
<
o

|
—
~N
| W— )
—
Q1Q
N|e
e
_—
(2]
i
-

_ azu _
)
[o%e 1 .
o

|
—
L4
[ S
—
Q1Q
N|¢
—
~
U
[ ]
&
4



Soit, en introduisant (3.1) dans (3.4), et (3.2) dans (3.3)

2] ()00
2] 100

Appelons

RN 3£ I £ B £ 68 B

Nous aurons

(2] - [~ ][
2] - [= ][

Dans la recherche d une solution se propageant selon 1 axe

des z, les tensions et courant sont de la forme

3 = *. ~rz . rz =
%(z) Ik e + Ik e k = 1,3 (3.10)
= yt.a Y2 -. a7z - <
uk(z) Vk e + Vk e k = 1,3 (3.11)
Ce qui permet d écrire les sy temes d équations
différentielles (3.8) et (3.9) sous forme d’  équations

polynomiales,

[+] - [+ 1} )

[[ o] - ]] -0 (3.14)
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La condition (3.14) est une équation du troisiéme degré en 72.

C'est 1'équation caractéristique du systeme (3.12)

r® e art v 0 e

avec

a = —-A -A -A
11 22 1]

b=A A -A A +A A -A A

114 22 12 21 11 993 13 31

c = -Det(A)

En définissant

2
3b - a
Q 9
Qab - 27c - 233
R =

54

s=[R+/m]"’
T=[R-/§‘+?]"’

0 3.15)

(3.16)

A -A A (3.17)

A
22 a3 2» 82

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Les trois racines de 1’ équation (3.15) sont

z _ -2
r‘ = S+ 7 3
2 _ _ 1 _
)’z— T(S*T)
2z _ _ 1 -
Yy, 5 (S + T)

Ce sont les carrés des exposants de propagation des

oqm

Ja o

cqm

(s - T) (3.24)

(S - T) (3.25)

trois

modes couplés relatifs A notre structure.



...4'?_

L' expression des rapports n et { se retrouve & partir du
L L

systéme (3.8), appliqué au seul mode .

2
A -—
- 23(ru A:x) M A21A13 > -
nL = > v=4,3 .';.-;"2)
A -
13(YL A22) + A12A23
A (r*-Aa ) + A A
32 YL 114 31 12 -
(l = . v=1.,3 (3.323)
Aaz(rL_Aas) + A13A32

En introduisant les rapports des tensions de lignes nL et

(‘, les équations (3.26) s 'écrivent

9
v (z) = e sy Le?\2 (3.34)
1 } S8 i
L=1
3
r - - -y
v, (2) = Z n, V:t-e Y.z &+ v“-c=.-"¢z (3.35)
L d
=1
3
v (z) = Z ¢, v:_‘-e"”‘z + v:,‘-e"v.z (3.36)
L=1 3 )

.

tandis que les équations (3.27) deviennent

3
) _ 1 s ¥z _ - . rz - =
¢1(z) = E: 7 [V1t e V“ e’i ] (3.37)
cinr
v=1
3
n\. [ - e 4 - rz*
« (z2) = E: vV e ‘v -V ‘e’ (3.38)
2 Zz 1 gt
c2v L e
v=1
3
4 8 —y - 9
i (z) = L VA S AU 3.39)
3 z 1 1 i
L=1 C3Iv =

Rappelons que le MESFET bigrille A constante réparties est
un circuit a4 six acceés (Fi1g.J3.1). Afin de définir sa matrice

impédance, nous adoptons la référenciation des acceés suivante :



S50 -

1 Grille 1, début de ligne 4 : Grille 1, fin de ligre
2 Grille 2, début de ligne S Grille 2, fin de ligre
= Drain, début de ligne 6 : Drain, fin de ligre
¢2(£}, < ((}z
(2
Tu‘([) Tuz(t) Iua.)
Grille 2
cz(OJ, ca(O}; z
Tuz(U) TUS(O)
z=0

Fig. 3.1. Dodécapole représentant le MESFET bigrille

A constantes distribuées

Appliquons les conditions terminales (Fig.3.1) aux
équations relatives aux courants (3.37) a (3.39),
3
. 1 . - - A
¢ (0) = }: b/ -V _] (3.40)
1 z 1 1i
(=% GN
v=1
3
i (0) = 7\ v - v ] (3.41)
"2 - Zz 1 11 o
c2t - L
v=1
3
oo 1
3(0) = 7 th - Vx; (3.42)
" cCIr & -
L=1
3
i (0 = Z 1 [v’ e LAY eﬂ‘] (3.43)
1 z 10 1
L= cir
2 n
. - v, b 4 4 _ - r(' ~
tz([) = 7 V‘L e ‘ V’.t e’ (3.44)
"1 c2v > -
2 ¢
C (8 = L (Y T LA (3.45)
3 z L t
cI b “




Appliquonsa les conditions terminales aux équations

relatives aux tensions (3.34) a (3.36)

00 =3 [v; v ] (3.52)
=1
3
UZ(O) = }: ‘;[V:L + V;L] (3.53)
L= 1
3
v =3 o v e v ] (3.54)
.1 =1
3
- - ¢ - y !
v (():v[v e SR e] (3.55)
1 L 1 1
=1
3
uz(l) = Z n, [V:‘ e—rtt + V-‘ erzl] (3.56)
Tz 1
3
- -y & - V4
v, (£) =ch[v“-e’= +v“-e”L] (3.57)

~

En remplacant dans (3.52) a (3.57) les paramétre s V:L et
V;_,LGa par leurs expressions calculées en (3.50), nous
aurons un ensemble d équations dans 1lequel les tensions

terminales sont données en fonction des courants terminaux.

Ce qui nous permet de déduire directement les éeléments de

la matrice impédance multimode relative a notre structure.

Les éléments de la matrice impédance multimode sont donné:y

a 1 Annexe 3.
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[TI-3 LA MATRICE DE REPARTITION MULTIMODE

[TI 3.1 ONDES REDUITES

l.es ondes réduites pour le mode de propagation «, a

1°accés j sont définies par les relations suivantes,

vV +2 1
Onde entrante a = —— e (3.58)
’ 27 R_L
L v -2z 1
Onde sortante b = — S L (3.59)
: 2 VR
ou » est un indice relatif au mode de propagation.

Z’u 1" impédance caractéristique de la ligne reliée a

1°acceés j, pour le mode de propagation -.

et R_L = Re(ZWL) (3.60)

Le facteur 2Y RJL au dénominateur permet de faire
respecter les proprietés algébriques de la matrice de
répartition.

Nous constatons en outre d aprés la relation de définition
(3.59) que la reflexion de 1 °onde entrante a 1 accés ; s annule
pour 1 adaptation conjuguée au sens des multipoles et non pas a

1 "adaptation au sens de la théorie des lignes.

II1-3.2 CALCUL DES IMPEDANCES DE REFERENCE

Les ondes réduites ont les dimensions de racine carréee de
puissance. Nous pouvons en toute légitimité faire | asagertion
que 1°onde réduite totale a Ll accés j est la somme des ondes

réduites pour chaque mode pri3 sépareément

w

3
a = a et b = ? b, (3.61)



Ceci par ailleurs n'altére pas 1l essence de la matrice de
répartition dans la mesure ou la retlexion s annule lorsque
chaque mode de propagation est fermé sur son impédance

caractéristique respective au niveau de 1 acces J.

Cette hypothése est une pure vue de 1l esprit, car de toute

maniére 1 accés jJ ne peut étre matériellement fermé que sur une
impédance unique.

Nous pouvons calculer 1 impédance terminale a valeur
unique fermant 1l°accés J, et garantissant 1 annulation de
1 ‘onde réduite totale réfléchie comme 8i chaque mode était

adapté scéparément,
3
Boit v o= z v et t = 2 i (3.62)
Lorsque chaque mode est adapté séparément, nous avons
1" égalite

3 9
L L _
Z,"k ¥ .‘Z‘ch‘k =0 (3.63)

v =

I1 nous faut trouver une impédance terminale Gk telle que

9 9 N
u; + G - ¢ =0 (3.64)
L=1 V=1
soit
3 | 8
z zck‘x"k
G, = -‘-is——— (3.65)

En définissant les rapporta entre les courants par mode de

propagation pour la ligne k,



k=1,3 (3.66)

k=1,3 (3.67)

k 1 +Q + T k=1,3 (3.68)

et G = G selon notre numérotation des acces

III-3.3 PASSAGE DE LA MATRICE IMPEDANCE A LA MATRICE DE
REPARTITION :

La matrice de répartition multimode [S]) est définie par la

relation
(bl = [S]La] (3.69)
fal = [a,, a,, .-, aol" (3.70)
(bl = (b, b, .., b_1 (3.71)

Définissons les matrices diagonales

—
@
—
]

Dlag[ GJ 1=1,08 (3.72)

—
m

S—
]

Dxag[Zfﬁe(GB ] =1,8 3.73)

D’aprés les relations (3.58) a (3.65), et (3.70) a (3.73),

nous écrivons,



[a]=[F][V+GI] (3.74)
[b ] = [ F ] [ V-6 1 ] (3.75)

comme
(vl = [Z1C(1) (3.76)

Les relations (3.74) et (3.75) deviennent

[a ] [F ]‘[ Z+6 ][1] (3.77)
SEGNEE

En éliminant le vecteur [1I] entre les relations (3.77) et

(3.78) , nous obtenons,

ORI N R ERT N I3RS

soit
-1 - -1
[s]=[F] [z—e ][z+G] [F] (3.80)
Cette relation permet de calculer la matrice de
répartition multimode a partir de 1la matrice impédance

mul timode.

I1I-4 RESULTATS NUMERIQUES

Dans le cas du MESFET bigrille A constantes réparties il
existe une multitude de paramétres sur lesquels la simulation

peut @tre basée. Parmi ces paramétres on pourait citer :



— Les dimensions géométriques du dispositif .

— La concentration en porteurs avec différents types de
profils de dopage.

— Les tensions de polarisation des trois électrodes.

- Les fréquences d'utilisation.

- Les impédances des charges ou des lignes reliées aux
SixX acces.

- etc...

Le moins qu'on puisse constater est qu’‘il faudrait une
quantité incommensurable de calculs afin de donner une
prédiction exhaustive du fonctionnement de notre dispasitif,
c'’est 4 dire en considérant les variations de tous les

parametres précités.

Pour cette raison, nous avons été amenés A selectionner un
ensemble de paramétres limité sur lequel a porté notre
application numérique, concernant des applications privilégiées
de MESFET bigrille. L 'orientation générale est surtout dictée
par les applications pour lesquelles nous disposons d une base
de comparaison existant dans la littérature.

Notre modele de référence reste celui de Asai [8] dont les
caractéristiques physiques ont été données au Chap.2.

Pour tous les calculs effectués, la tension de
polarisation de la grille 1 est fixée a -1V, tandis que celle

de la grille 2 est fixée a 0.3V.

III.4.1 EXPOSANTS DE FROFAGATION

Nous donnons a4 la Fig.3.2 la variation de la partie réelle
a de 1l 'exposant de propagation p pour les trois modes couplés,
en fonction de la fréquence, avec la tension de drain comme
parametre.

Pour les conditions qui ont été choisies, nous constatons

l1"égalité entre a, et a,- pour tout le spectre de fréquences.
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Nous pouvons aussi remarquer que la valeur de 1 exposant

d’ atténuation pour le mode 1, s est a peu prés le double de

celle de a_ et o .
2 L)

Nous remarquons enfin que 1'atténuation diminue légérement

pour les trois modes lorsque la tension VD augmente.

Vd
Vd

A
2.5V

O T T l'lTTl[ T Li IllTITj

10
f(Ghz)

Fig 3.2. Facteurs d’'atténuation en fonction de la fréquence

A la Fig 3.3. nous voyons la variation de 1la partie
imaginaire de 1°'exposant de propagation en fonction de la
fréquence, avec la tension de drain comme paramétre.

Les principales constatations que nous pouvons faire sont

les suivantes :



Fz et Pa sont quasiment égau:x pour tout le spectre des

fréquences. Les modes de propagation 2 et Z sont donc deu:x

modes dégénéreés.

ﬁ' est quasiment nu!. ' mnde | ecst un mode qui ne se
propage pas. Comme en plus nous avons vu que le mode 1 a un
modes

exposant d atténuation deux fois plus grand que ceux des

2 et 3, nous pouvons considérer le mode 1 comme un mode

évanescent.

Vd
Vd

NVE——
2.5V

N
o -
J

]
E40-
\\\ :
20
J,’___;f/
: P
() T T T v rrrry T T 1 T TT_'_'_;
1 10 10?2

f(Ghz)

%.3. Facteurs de propagation en fonction de la fréquence

Nous preésentons A la Fi1g9.5.4 ia variation

ralentissement X /A en fonction de la frégquence pour les
o g

-

modes ¢ et .

du facteur de



i 6C) -

Nous remarquons que nous avons un excellent rapport

ralentissement/atténuation pour les ondes centimétriques, et

tout a fait l'inverse pour les ondes millimétriques.

Vd
Vd

v —-——- -~
2.5V

300

230
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200
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50
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L4 L A L L T 117 ] L | L 1 L T T 1 ¥ ]
° 10 10 ?
f(Ghz)

-

Fig 3.4. Facteur de ralentissement en fonction de la fréquence

11t.4.2. VARIATIONS DE So:
[I1.4.2.a. Effet de la longueur de la structure.

Dans la Fig.3.5, nous représentons la variation du module
de Soa en fonction de la longueur de la structure, avec la

tension de drain comme paramétre.
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Les trois fréquences d'utilisation sont égales & 12 GH=z.
Dans un circuit wutilisant le MESFET bigrille en
amplificateur, controlé ou non, le module de S est

(3§
directement proportionnel au Gain Maximum Disponible.

|S61] (Gain Disponible)

18.00

v5=.8u5 v

16.00

{4.00

12.00

Nl NN NN

10.00 T T T T T T T 1
100 200 300 400 SO0 600 700 800 900 1000

longueur en microns

o

Fig 3.5 Module de Sdi en foncfion de la lonqueur de ligne

Nous constatons que les longueurs les plus 1interessantes
sp situent entre 250y et J00uy. Ces résultats sont en e:xcellent
accord avec |l étude expérimentale de Asai, dont le modeéle
présentant les meilleures caractéristiques fonctionnelles est

d'une lonqueur de 300u.



Le méme constat reste valable pour 1°utilisation du
dispositif en mélangeur, dont les résultats sont présentés a la
Fig.3.6. Tous les paramétres sont les mémes que ceu: de 12
Fig.3.53 sauf les fréquences, dont les valeurs se présentent
comme suit f‘= 12GHz (RF en bande X), fz= 11GHz (Oscillateur
Local), et f3= 1GHz (F1). Le module de Sdl rend compte alors du

Gain de Conversion.
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Fig 3.6 Module de So‘ en fonclion de la longueur de ligne

ITT1.4,.2.b. Effet de la fréquence.

En maintenant 1 'égalité entre les trois fréquences, nous

donnons A la Fig.3X.7 la variation du module de Son en fonction



de la fréquence avec 1la tension de drain comme paramétre,
lorsque la longueur de la structure est égale A& 300u.
Nous constatons que la fréquence de transition se situe

entre 50 GHz et 60 GHz.
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Fig 3.7. Module de Sd‘ en fonction de la fréquence

I111.4.2.c. Effet de la tension de drain.

En fixant la longueur de la structure A& Z00u et la
fréquence & 4 GHz, nous donnons A la Fig.3.8 la variation du

module de S“ en fonction de la tension de polarisation du °

drain.



de la fréquence avec la tension de drain comme paramétre,
lorsque la longueur de la structure est éqgale a 300u.
Nous constatons que la fréquence de transition se situe

entre 50 GHz et 60 GHz.
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Fig 3.7. Module de Sd‘ en fonction de la fréquence

[111.4.2.c. Effet de la tension de drain.

En fixant la longueur de la structure A T0oou et la
fréquence A 4 GHz, nous donnons A la Fig.3.8 1la variation du

module de S en fonction de la tension de polarisation du
o1

drain.
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I111.4.3. VARIATIONS DE 551

L étude de 1 élément Ss: pourrait se montrer interessante

dans la perspective de 1 'utilisation des deux grilles du MESFET

comme coupleur controle.

En reprenant le méme modéle de référence ayant une

longueur de 300y, nous donnons A 1la Fig.3.10 la variation du
module de S_:.l en fonction de la fréquence avec la tension de

drain comme paramétre.
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111.4.3. VARIATIONS DE 851

L' 'étude de 1 élément Ss' pourrait se montrer interessante

dans la perspective de 1l 'utilisation des deux grilles du MESFET

comme coupleur controlé.
En reprenant le méme modéle de référence
la variation du

ayant une

longueur de 300u, nous donnons a la Fig.3.10

en fonction de la fréquence avec la tension de

module de S
51

drain comme parametre.
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Fig X.10. module de Ssn en fonction de la fréquence

Nous pouvons constater que la courbe de réponse du module
de S5l peut s’ apparenter A celle d'un filtre passe-—-bande dans
les ondes centimétriques, avec une fréquence de coupure a

25 Ghz, et une forme de courbe en cloche centrée sur 10 GHz.

La tension de drain quant A elle permet de moduler le
facteur de couplage, et ceci sans empiéter sur les limites de
la bande passante. Nous voyons a la Fig.3.11 1l 'effet de VD sur

le module de Ss‘ pour f = 20 GHz.



_67_

Notre theorie
M Kaddour (3] —— —

IS 51| (Facteur de Couplage)
1.00
0.80
0.60

0.40

0.20

lllllllllllllllllllllllllllllillllllllllllllllllj_l

0.00 T T

0.5 1.0 15 2
' vd (V)

Fig 3.11. module de Seu en fonction de VD

1 1 1

.0 2.5 3.0

o
o



CONCLUSION

Nous avons développé dans ce travail une technique de
caractérisation du MESFET bigrille qui, en tenant compte des
phénoménes de propagation eélectromagnétique, accorde une
rigueur accrue a 1la simulation du fonctionnement de ce

composant dans le domaine des ondes centimétriques.

Nous avons en tout premier lieu établi le schéma
équivalent petits signaux d’'un élément infinitésimal de
longueur de la structure dans la direction de propagation.
Cette opération se résume A une traduction en réseaux de
Kirshoff des phénoménes physiques impliqués dans le MESFET
bigrille fonctionnant en régime actif. Le principal résultat a
été l°établissement des équations différentielles des lignes

couplées.

La seconde étape de notre travail a concerné la
détermination des composants élémentaires du schéma équivalent.
Aprés avoir mis en relief les raisons Qui nous ont fait opte
pour une approche quasi-statique, diverses techniques propres
aux méthodes de l1'electomagnétisme, telles que la transformeée
conforme, la fonction de Green et la méthode variationnelle ont
eté mises en oeuvre pour permettre un calcul "de 1 intérieur"”
des grandeurs électriques relatives au schéma équivalent,

telles qu'elles avaient éte prédéfinies.

Cette étape a permis | entiére connaissance des variables
concernées par les équations de couplage. Un calcul
relativement simple a permis le passage des équations de
couplage a la matrice de répartition. Cette opération est la
finalisation de 1la séquence de simulation. La matrice de
répartition forme le noyau des Caracteristiques externes de

fonctionnement du dispositif aux hyper fréquences.



Les exemples d application présentés offrent une double
utilite, premiérement ils vérifient la cohérence de nos
résultats avec les rares travaux suffisamment riches en données
de base existant dans la littérature, et qui répondent A un
fondement théorique treés différent du notre, deuxiémement, nous
avons voulu montrer a travers ces mémes exemples que notre
modeéle pourrait offrir un réel outil de prédiction du

fonctionnement pratique du dispositif.

Nous suggérons comme éventuels compléments A4 apporter A la

présente étude, deux points essentiels :

X La prise en compte de 1l épaisseur des électrodes

Avec la diminution de plus en plus poussée de la longueur
des grilles (structures submicroniques), cette derniére devient
du méme ordre de grandeur que 1’ épaisseur des couches
métalliques représentant les électrodes. L hypotheése
simplificatrice d une épaisseur négligeable, sur laquelle se
basent toutes les formules développées au Chap.2., n’'est plus

d’ aucune validite.

& L 'introduction des sources de bruit

Les phénoménes liés aux différentes sources de bruit dans
les MESFET font 1 'objet de travaux de recherche a part entiére.
Ceci ne nous empéche pas d envisager leur i1introduction au
niveau du schéma équivalent afin d améliorer le modeéle tel
qu’'il se présente actuellement. La conséquence immédiate étant
la possibilité de connaitre par simulation le facteur de bruzit,
quli est 1 une grandeurs les plus significatives caractérisant

un composant micro-ondes actif.



ANNEXE 1 - ALGORITHME DE FLETCHER-REEVES

Soit le systéme d équations non linéaires

f‘(x‘, xz, ase o xn) =0
FalXys Xp9 cee s %) =0 (a1.1)
fn(x‘, xz, cee o xn) = 0
qQui peut s'écrire sous la forme
(F(x)] =0 (al1.2)
avec
X = [x‘, X 9 seov s xn]T (a1.3)
[FOOY = 0F , fy cnn sy fn]T (a1.4)

La méthode la plus immédiate pour résoudre 1le systeme
(al.1) est celle de Newton-Raphson.
Cette méthode présente deux inconvénients majeurs
1 - Elle dépend entiérement du choix du vecteur initial.
La convergence n’'est assurée que si le vecteur
initial est proche de la solution.

2 - Elle est instable pour un systéme de grande taille.

Il est préférable de faire appel a une méthode

d'optimisation, la convergence y étant garantie.

La solution x qui annule la fonction [F(x)], minimise la
fonction convexe

G(x) = [F(x)1T[F(x)] (al.5)
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L°algorithme de Fletcher-Reeves (38] est 1 extension de la
méthode des gradients conjugués aux fonctions qQuelconques,

c'est a dire non quadratiques.

2 La premiére étape de l1’algorithme consiste A choisir

un vecteur intial arbitraire
(o)
x

@t la direction de descente

(o)

= -9-6(x*") (al1.6)

3 & 1l'étape k, nous calculons le coefficient a qui minimise

selon a, la fonction

G(x(k)-o- a(k)p(k)) (al1.7)

si le minimum global est atteint, le calcule se termine

sinon

8 La direction de descente & 1°'étape k+1 est égale a

p&on - —V-G(x&")) ‘_{¥bpm) (a1.8)
ou
7 6( (koz))lz
ﬂ(k) - | X )] (al.9)
|9-6(x ) |
¥ Pour un systeéeme de dimension n, il existe n

directions conjuguées. Pour cela, si la solution recherchée
n‘est pas atteinte en un nombre n d’'itérations, 1'algorithme

reprend depuis le début.



Cet algorithme posséde une convergence linéaire tandis que
la méthode de Newton-Raphson posseéde une convergence
quadratique. Il est donc recommandé de 1 'utiliser en début de
résolution et d'enchainer sur 1 alqQorithme de Newton-Raphson au

volisinage de la solution.

VALEUR OPTIMALE DU DEPLACEMENT o

Dans la relation (al1.7), la recherche du déplacement a qui
minimise la fonction G, se fait généralement selon un procédeé
par approximations successives, tel que la méthode de
dichotomie, qui présente un trés long temps de calcul.

Il existe une fagon directe, quoique approximative, pour

déterminer o.

A partir de (al1.5), nous écrivons,

n

2
G(x*) = Z [F_‘(x(k))] (al1.10)

L =1

Faisons un développement 1limité au premier ordre de
k)

F‘(x) au voisinage de x = x
k> ey ko) (4 3] k> (baFt (43
F(x + a p —-—x)=F(x ) +a =—p (al.11)
t i Ix
En remplagant dans (al1.10),
x(k) par x(k) + a(k)p(k) _ x(l:) = a(k)p(k)
nous obtenons
N
oF 2
G(a(k’) - Z [F,t(x(k)) . a(k)zx_;p(k)] (al.12)



Le minimum de cette fonction selon a annulle la dérivée

(k)

n
(b OF
G(a ) _ § 2 3__ )[Ft(x(k)) . cl(k)

soit

(k)

f:_n_. 13
Ix

n
2
(k) v o
ZZa [‘-:x—p ] o (a1.13)
L=1

FT'JT' [p(k)]

n
Ttk
E: Ix P
v=1

J étant la matrice Jacobienne

(al.14)

[p(k)]'r.J‘r.J_ [p(k)]

(al1.15)



ANNEXE 2 - CALCUL DE -,

Nous avons deésigné tout au long de cet ouvrage la
pulsation du signal harmonique appliqué A la premieére grille
par w celle de la deuxiéme grille par w, s et celle du drain
par w, .

Dans la quasi totalité des applications pratiques, la

pulsation w est connue, parfois aussi w_, mais jamais w .
1 2 3

Ceci provient du fait que le drain du MESFET est
généralement utilisé en sortie de multipsdle. L utilisation du

drain en entrée serait techniquement une abérration.

La pulsation W serait donc celle du signal induit au
drain, elle prendra différentes valeurs selon w et w, - Il Yy

a lieu de distinguer trois cas importants,
a) Seul la grille 1 est excitée.

C’est le cas de 1’'utilisation du dispositif en
coupleur actif ou en amplificateur non controlé. Dans ce cas
relativement simple, les signaux induits a4 la grille 2 et au
drain auront la méme pulsation fondamentale que celle de 1la
grille 1. C'est A dire

W =T W =W (A2.1)

b) Les deux grilles sont excitées avec w o=,

C’est le cas du déphaseur actif et de 1 'amplificateur
controle.

La relation (A2.1) reste valable.



€) Les deux grilles sont excitées avec w‘ <> wz

C'est le cas du mélangeur.

De part la non linéarité de la structure, la
différence entre les deux pulsations, ainsi que la somme, vont
toutes deux €tre présentes sur 1°'électrode de drain. Ainsi nous
aurons coexistance de deux pulsations fondamentales pour les

signaux de drain :
w. = | w, - w‘l (R2.2)
w T w *rw (R2.3)

Nous entendons ici par non linéarite, la dépendance des
éléments constitutifs du schéma équivalent vis-a-vis des

différentes tensions d électrodes (cf Chap.2).

D'un autre coté, cette m@me non linéarité donne lieu A la
génération d'harmoniques d 'ordres supérieurs correspondant A
toutes les valeurs existantes des pulsations fondamentales
citées plus haut. Cette particularité est exploitée en pratique
pour l°utilisation du dispositif en multiplicateur de fréquence
(163, [311].
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C€) Les deux grilles sont excitées avec wl <7 wz
C'est le cas du mélangeur.
De part 1la non linéarité de 1la structure, la
différence entre les deux pulsations, ainsi que la somme, vont
toutes deux €tre présentes sur 1°'électrode de drain. Ainsi nous

aurons coexistance de deux pulsations fondamentales pour les

signaux de drain :
w = | w, - w1| (R2.2)
W T w tw (R2.3)

Nous entendons ici par non linéariteé, la dépendance des
éléments constitutifs du schéma équivalent vis-a-vis des

différentes tensions d 'électrodes (cf Chap.2).

D'un autre coté, cette mé@me non linédarité donne lieu & 1la
génération d'harmoniques d ordres supérieurs correspondant a
toutes les valeurs existantes des pulsations fondamentales
Citées plus haut. Cette particularité est exploitée en pratique
pour 1l‘utilisation du dispositif en multiplicateur de fréquence
(161, [311].
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ANNEXE 3 - MATRICE IMPEDANCE

En respectant les notations du Chap.3,

Ou‘(O)

Z“ = 04.‘(0) = eu'.‘ez:*esa*eu*a:u*ea

du‘(O)

12 ai 2 (0) eaz+ezz+esz+ecz+esz*aa

dv (0O)
1

13 04‘.’ (0) 6‘3+62’+6”+9“+95’+6“

00‘(0)

zu == 04',‘( 2) = —( 614*624*6944‘644*654"9“)

av‘(O)

2s =" W= T(0,5%0,5%%45%9 (505510 !

00‘(0)

z:a == 04',3(2) = —(6164‘626‘-936*646"656‘.666)

doz(O)
= 0&.‘(0) = n‘(9“+6u)+n2(6”+6“)+n,(65‘+6a)

002(0)
= 0«'.2(0) = 77‘(912"’922)”72(9’2"9“)“77’(952”'9&)

002(0)
- ac‘.’(O) = n‘(9"+92’)+n2(6334'9“)4-7;3(6”4»9“)

duz(O)
- 0¢" () = "T)‘ (9“+92‘ ) "772 (934*644 ) _ns (65‘4-6“)

(A3.1)

(A3.2)

(A3.3)

(A3.4)

(A3.3)

(A3.6)

(A3.7)

(A3.8)

(R3.9)

(A3.10)
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+ & e-rs‘+ (-] ers‘
] o3

-r ¢ _ r.¢ _ -r . & _
6‘ e ‘1 Gz‘e Y e“- 2
- a“e" o -6 st
e-rxt - 6 ernc - e-rzt - e
15 23 33
- esse—rst - 0 ersc
o e?:l -6 &'t - 8 e 72 - &
16 20 Y]
- 656e-rst - 8 erst
n[ e—rxt + 6 era‘] +n [ e_rzt +
1| 11 21 2| 91

= -r ¢ r ¢ -y ¢
-n‘[e‘ze 1 + 6 e:] +nz[6ue 2 +

s)

(A3.21)

(A3.22)

(A3.23)

(A3.24)

(A3.23)

e erz

2

(AR3.26)

)



(R3.27)
] erz‘]
ae
(A3.28)
e eyzt]
’Y. ]
(A3.29)

e eyz t]
4c

(A3.30)
e eyzc]
a1
(A3.31)
e erz[]
.2

(A3.32)
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(AR3.34)

(A3.395)

(A3.36)
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