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RESUJJE

Le présent travail propose une méthode théorique de caractérisation du '1ESFLl
Ga-As bigrille fonctionnant dans le domaine des ondes centimétriques. La propagation des f'nd-.-" le
long des électrodes est introduite de façon systématique.

En premier lieu est élaboré un schéma équivalent "petits signaux" original. d. 'ni lou'
les éléments peuvent être déterminés au moyen des méthodes analytiques ct numériques pt opr c-,

à

l'électromagnétisme, telles que la transformée conforme, la fonction dl' Green , et la methode
variation Il ('II t'.

La résolution du système d'équation différentielles des lignes couplée ... aboutit
directement à la matrice dt' ri-partition multlmode. qui représente It: but final dt: CI.' trav ail.
L'étude des variations des éléments de la matrice de répartition en fonction des tentions dt:
polarisation et de la fréquence, révèle une grande cohérence entre les résultats obtenus et la brtér arure.

The present work propounds a theoretical modeling method of the dual-gate Ga-A"
l\IESFET operating in the centimetric wavelenght domain. The wave propagation along elcctrod .... j ....

introduced systematically.
One establish first an original small signal equivalent circuit witch of all the elements an:

calculated by mean of the classical electromagnetic analytic and numeric resolution method ... as the
conformal mapping, the Green's function, and the variationnel method.

The resolution of the coupled-mode differential equations system leads to the know ledge
of the rnultimode scattering matrix, witch is the final aim of this work. The study of the variation-
of the scartring matrix elements value in relation with bias voltages and frequency show .. ýI good
agreement of the results in comparison with literature.
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mais consacrent l"essentiel de l"étude au MESFET monogrille.

leet

plus

accès,
MESFETs

la mýmE

impensable

les

du MESFET

sans

la question

trois
deux

caractérisation

un circuit
cascade de

de

est
en

Les méthodes

Le modèle de schéma équivalent petits signaux

monogrilles.

bigrille pris simplement dans son concept classique,

AVANT-PROposl

La prise en compte des phénomènes de propagation
électromagnétique le long des électrodes a suscité très peu

des phénomènes de propagation le long des electrodes,

bigrille communément adopté
résultant de l"agencement

Dans les applications hyperfréquences, il est
d"aborder l"étude d"une structure électronique

Si dans un premier élan, notre travail vise seulement à

compléter la modélisation de la structure par l"introduct10n

compte des phénomènes distribués. C"est dans ce sens que nous

nous proposons d"établir un modèle de MESFET bigrille qU1

inclut l"aspect propagation électromagnétique.

efficientes sont des méthodes expérimentales. Le calcul des
éléments constitutifs d"un schéma équivalent pré-établi se fa1t
à partir des paramètres mesurés de la matrice de répartition,
utilisant diverses techniques d"optimisation.

d'interýt jusqu"à ce jour. [24]-[37] traitent de

approche pourrait ýtre poussée à la conception d"un composant
micro-ondes qui réaliserait la symbiose entre le MESFET

Depuis l"invention du MESFET GaAs à double grille par
Turner [6], plusieurs études ont été élaLýrées [7]-[21],
mettant en exergue l"amélioration des periormances apportée par
cette structure vis à vis du MESýET à grille unique, concernant
la plupart des applications micro-ondes.



simulation en électronique des composants ý semiconducteurs.

Schottýy. Les résultats pourralent se révéler dlgnes d·lnterýt.

L'idée d'une présence dans le semiconducteur de phénomènes

de

de

de

de

[23]

n'en

f êll t

cor. tac t

tensions

lE-

partir du

d'induction

.
<:'

que si CE-S

travaIl

ma t héma t 1 qi rr:

longitudinale

l'absencE- dE-

les TOPs est

ils deviennent

[37]

axiomatiques

la pratique,

tout

effets

planaIres

les

physique électronique
les propriétés du contact

rencontre dans

équations

bigrille à structure planaire

scientifique peu engageant,
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formalisme purement

l'on

t r e n s rr.a ss i on

des

IndissocIable de

que

Rigoureusement,

Cela sous-entend que notre approche concerne

lIgnes de

ainsi

Les électrodes du MESFET

Les prémisses de notre étude sont établies à

La partIcularIté de notre approche résIde dans

D'un autre coté, la notion d'amplificateur distribué

part la simplicité de sa formulation.
reste pas moins d'un attrait
qui tout en ayant affirmé ses preuves dans

uniquement les modes quasi-TEM.
du champ E.

abandonnée d'entrée en négligeant la composante
comparables à ceux que

mutuellement induites entre les deux grilles,
négligeables devant les phénomènes inhérents au semiconducteur

quant à la détermination de la tension résultante de drain.

électrique et magnétique existent entre les trois électrodes.

effets sont prépondérants pour la détermination des

patrimoine des connaissances en

l'Arséniure de Gallium, notamment

l'essai expérimental,

équivalent à trois lignes coplanaires couplées sur substrat

Toutefois, il est expérimentalement établi

l'électromagnétisme et des méthodes de résolution analytiques
et numériques qui s'y aparentent.

semiconducteur.

Schott,",y,

qu'elle s appuie sur un

aspirant ý pallier, dans une certaine mesure,

coupleur en



dans les équations de couplage sont des grandeurs alternatives,

Nous avons opté pour une étude 1ntégrale qU1 forma11seralt

la

u,-,

dE

à

notr [_

hors de

par
grandeurs

imp11quées

équations
composante

extrýmemer,t

dans

r 19ueur ,

tensions

l'amp11f1cateltf'

dépendance des

leur

est

les

TEM ajoutée

la

toute

de

linéaires nécessite

différentielles

ces mýmes

difficulté

pour

de

en

non

continu.
l'amp11f1cateur

envers

résolution

cette

l'1nverse

provient

auraient

la

A

découle est,

11gnes.

en

linéarité

élément

valeur qu'ils

linéaire dont

schéma équivalent
Nous contournons

la

Il va sans dire qu'une approche

Cependant, le système des équations

résolution de systýmes différentiels non

polarisation.

les coefficients de leurs dérivées dans

notre portée. Cette façon de procéder dépasse de toute évidence

le niveau de notre étude.

le couplage à tro1s

des calculs autrement plus complexes et des moyens

lignes couplées qui

prennent
continue.

difficile. La non

pseudo-linéarisation en créant une duplicité entre

continues et grandeurs alternatives: Les fonctions

éléments du

systýme non

étude est un
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t .... ansmission conduit à six accès: débuts et terminaisons de

Le MESFET bigrille étant un ci .... cuit à t .... ois accès à

de

de

de

Les

dans
Nous

isolées

afin

lignes

ligne.

la mat .... ice de

D .... ain

(diag .... amme

Nous l' _ppilll&rons

la st .... ucture,

laté .... ales,

ligne

G r: i Ile
2

les éléments à ca .... actère

la

longueur.

de

linéique de

la connaissance des immittances

longitudinale des électrodes se .... ait

G .... ille
1

pa.... unité de

l'utilisation des élect .... odes comme

la dimension

Sou .... ce

Nous nous fiýons comme objectif d·établi ....

Une démarche très .... épandue en analyse des lignes,

GaAs N

laquelle

l·o
.... igine,

lieu est défini

Fig 1.1. Coupe t .... ansve .... sale de la couche active
du MESFET big .... ille

lignes. La st .... ucture ainsi considérée est un dodécapôle décrit
pa .... une mat .... ice de répa .... tition à 36 éléments (6ý6).

CHAPITRE I - ELABORATION DU MODELE

ýt .... e déduites à pa .... ti.... de

envisageons une morphologie

amplement supérieure aux dimensions

ou couplées, consiste à défini .... en p .... emie .... lieu les immittances

ca .... acté .... istiques physiques
dispe .... sion, impédance ca .... acté .... istique, etc ".. ) pouront aisément

unitai .... es. Pou.... notre st .... uctu .... e,

simplifie .... l'étude à la propagation selon une seule direction.

1.1. INTRODUCTION

admittanciel ne forment .... ien d·aut .... e qu'un MESFET bigrille à

constantes localisées. Le schéma équivalent auquel ils donnent

schéma équivalent t .... ansversal de la st .... ucture.

&quivalentes d'un élément unitaire de longueur de

.... &pa .... tition du MESFET big .... ille à constantes .... épa .... ties.



1.2.1. LE CIRCUIT DE BASE

trouvons la manière, mathématiquement représentable, qui pourra

Nous nous limiterons dans la présente étude à établir le

la

en

des

nous

tensions de

bigrl.lle

la tension des
modulationla

MESFET

néanmoins nous pourrons

les deux grilles seront

de

du

N,

la résistance ohmique de

provient

très aisée,

transversal

l'action combinée des deuxtraduire

équ.lvalent

L'effet transistor

Pour un MESFET à canal

La connaissance exacte de

dimensions de la zone de charges d'espace par

sché,.a

polarisées en inverse à une tension inférieure à la tension de
pincement. Le drain sera polarisé en direct.

fonctionnement normal, c'est à dire en nous situant dans la
partie linéa.lre de la caractéristique OC.

1-2. LES ELEMENTS EQUIVALENTS A CARACTERE ADMITTANCIEL

le mieux

région neutre permettra de maî·triser dans une large mesure le

fonctionnemment en régime de petits signaux du transistor.

- ý -

modéliser d'une maniýre acceptable cette structure si

deux grilles. Si la tension de drain est maintenue fixe, le

courant Drain-Source I sera inversément proportionnel à la
DS

résistance ohmique de la zone neutre comprise entre le drain et

la source ou, en d'autre termes, proportionnel à l'épaisseur du

canal "

Cette týche n'est pas

La tension alternative de drain est égale au produit de la

composante variable de I par l'impédance de charge du drain.
DS

Comme la fluctuation des dimensions de la zone de charges
d'espace est fixée par les valeurs combinées de la 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.

grilles sur le courant Iý



approximation qu"à tension de drain fixée la densité de courant

dU

seri}
entrp
cet te

premièrp

par

Il en poc,t

donný

ressent 1 J'

c orvc e-n t r r

d"espace

champ

sous

en

dl r ec tempf' t _

neutre

unp

de

que

est

D
2

Drain

traduJ.t
surtout

charge

1

dýpeuplýe

D
2

se

ligne

de

clair

l'avoJ.sJ.ne

sera

zone

Gr i Ile
2

considýrerons

Grille
2

est

Zône

d"une

qUI

quJ.

gr l I le

la

I I

6 -

la

nous

de

long

I

I

o s
S 2

Fig 1.3.

D S
1 2

Fig 1.2.

rýglon
de

le

Grille
1

Grille
1

la

S
1

SUJ.vre,

l'ý
ýI'

7"
I ---------- ------------

constante.

s
s

source

d'
J. n f I uenc e

Source

Source

zone

Observons l"évolution de la

Dans ce qui va

c
o

e
o

c
r

c
r

La

le drain et la

hypothèse la variation du potentiel dans la zône

valeur absolue des tensions de grille croissantes

de la tension de la grille 1 uniquement,

essentiellement dans

calcul exact des dimensions
de même pour une variation de tension limitýe à la grille 2. I p

déformation de la zone dépeuplýe

dans son entouragp immýdlat. En d'autres termes

Chapitre 2 valide cette approximation.

uniformément décroissante.

dans la partie située directement en dessous d"elle

Parallèlement la zone d'influenCE> de la grJ.lle 2 est concpntr('1

dans le canal est



la zone dýpeuplýe sous la grille 2,

Nous disposons alors de deu)( MESFETs à grille unIque

De même qu'en f r x an t. la référence du potentiel en V. la
S2

5
2

D,
I

par

ZOIII'

( 1. 1 )

MESFET

plus

la

le

matérialisée

le plus

parties de

l'équipotentiellepar

zone dépeuplée sous la grille 2.
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la

la zone dýpeuplýe sous la grille 1,

V (V (V (V <V
S Sl Dl S2 D2

droite de

droite de

Le premier ayant sa source

" D l'ýquipotentielle au point
2

a - Dans un premier temps les deux

En nous réfýrant à la Fig.1.2., appelons
" S l'ýquipotentielle contenant le point

1

l'équipotentielle S et son drain
1

partie de la structure comprise entre les équipotentielles
et D représente un deu)(ième MESFET monogrille.

2

" S l'ýquipotentielle au point le plus à gauche dp
2

ýloigný de la zone dýpeuplée à gauche de la

grille 1,

" D l'ýquipotentielle passant par le point le plus a
1

distincts.

les équipotentielles S et D représente alors un
1 1

monogrille à polarité normale.

tandis que le second a sa source en S et son drain en D. La
2 2

partie de la zone neutre comprise entre D et S ýquivaut à une
1 2

conductance ohmique qu'on notera G reliant ces deuM MESFETs.
12

En choisissant V comme plan de référence pour les
Sl

tensions, nous voyons en 0 une tension positive et sur la
1

grille 1 une tension négative. Le sous-ensemble compris entre

Comme nous l'avons supposé plus haut, le potentiel décroit
uniformément entre le drain et la source. Si nous désignons par

\! " V . V et V les potentiels respectifs des courbes S,
St Dl S2 D2 1

D , S et D , nous aurons
t 2 2

dýpeuplýe se trouvant respectIvement en dessous de la grIlle
et en dessous de la grIlle 2 sont sýparýes. Fig 1.2.



le

le

SE

notre

par

exposé

MESFETs

MESFETs

qui

tenSl.on<_
dans IF-

posl.tl.on<

D

deux

pertinence au

les

équipotentielle

zone dépeuplée

élémentaires

adopté,

de

cas des

monogrille,
représentée

une

l.mméd1ates
que

le

structure

composants

la

suffisamment

remarquer
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62

C---=t.
oz

judicieusement

de

ces deux

Fig 1.4.

classique du MESFET

retrouvons

l.mportant

choisissant

est

l'éliminatl.on de la conductance G
12

61

c---:L
os

I I

En reprenant pour

Le modèle du MESFET bigrille communément
présente sous la forme de la mise en cascade de deux

monogrilles, répond donc avec
mécanisme intime de la structure.

b - Avec l'accroissement des valeurs absolues des tenS10ns

monogrilles contl.gus, avec comme dl.fférence avec le cas

médiane 0 5 , nous
1 2

Néanmoins en

schélna équivalent

géométrl.ques des courbes 5 , 0 ,Set 0 ,
S S 2 2

cas statrque, ne sont sl.gnl.fl.atlves dans
alternat1ves pour notre ra1sonnement que S1 elles dés1gnent leý
positions moyennes des équipotentielles.

des grilles, les deux partl.es disjointes de la

finissent par s'interpénétrer. Fig 1.3.
La séparat10n entre les deux MESFETs n'est plus évidente.

en (a),

s

structure au stade actuel de l'étude sera

schéaa donné à la Fig.1.4.
C et C sont Les capacités dynamiques équivalentes des

as 02

deux zones de charge d'espace.



simplifier considérablement les calculs ultérieurs sans altérer
le modèle.

la

du

de

les

( 1 .2)

de

composant
permittivité

global

un

l'extérieur

d'espace,

elle permet

la remarque trèý

81
DS

gm2 =
{IV

02

l'équipotentielle de

située

comportement

et

est

le

le MESFET est

- 9 -

le choix de

C )
2

fractions connectées en parallèle.

sur

la zone de charge

peu

comme

81
DS

g = --="":--
ms {IV as

influe

La présence de deux milieux de

l'autre C' (respectivement C') à l'intérieur.
S 2

(respectivement

l'absence tie

Il faudra cependant faire attentýon à

1.2.2. LA CAPACITE INTRINSEGUE DES ELECTRODES

C'est à dire que:

D'autre part,

En

De part sa structure,

importante que nous ýntroduýsons une légère erreur en supposant
les sources de courant controlées inhérantes à chacun des deuý
MESFETs, totalement dýscernables.

inhomogène.

En d'autres termes, nous éliminons G "
S

Cette opération n'est pas fortuite,

de ces dernières en deux

Sur le plan tout à fait rigoureux, ceci n'est pas vrai car
l'influence des tensions des deux grilles s'exerce sur la
totalité de la zone de charges d'espace. En d'autre termes, un
MESFET bigrille n'est pas et ne peut d'aucune manière ýtre la
mise en cascade de deux MESFETs monogrilles disjoints quels que
soient leurs paramètres internes.

l'une C
1

substrat,

référence S
"

structure, nous pouvons la confondre carrément avec la source.

diélectrique différente de part et d'autre du plan contenant
les électrodes, nous dicte de dissocier la capacité intrinsèque

électrodes de grilles présentent déja vis-àvis de la source une

capacité intrinsèque.
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1.2.3. LES CAPACITES MUTUELLES
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s
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i
62 __ 2_ý_

i
61-;__s_ý_-+ __ 1

__, I-- __ -___;;

Usl

Compte tenu de l'ex1stance de C et C les capacltés
01 oz

intrinsýques s'agencent sur le schéma équ1valent de la man1ère
présentée a la Fig.l.5.

Nous complýterons le schéma équivalent admittanciel en y

introduisant les capacités mutuelles entre électrodes.
" La capacité Grillel-Grille2 C12.C21,
" La capacité Grillel-Drain Css,
" La capacité Grille2-Drain Czs,
Nous obtenons ainsi le schéma donné à la Fig.l.b.
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è. = jw C (v -v ) +jw C (v -v ) +G (v -v )
8 8 18 8 1 a 29 9 2 D 8 4

è. = jw C v + j W C (v -v ) + j w C (v -v ) + j W C (v -v )ttl 1 1 01 1. 2 12 t 2 a S8 t 9

(1.3)

les êquations

et w en fonction de l'excitation.
9

w ,
2

w ,
s

peuvent prendre

o = jw C (v -v ) +(jw C'+G )(v -v )
2 02 7 2 2 2 02 7 ý

Selon la rêfêrenciation de la Fig.l.6,
nodales s'êtablissent comme suit:

C'est le schéma que nous adopterons définitývement pour
représenter la partie admittance de la sectýon transversale de
notre structure. Nous constatons qu'il contient huit noeuds

è. = jwC v + jw C (v -v ) +jw C (v -v ) +jw C (v -v )2 2 2 2 2 02 2 7 1 21 2 1 9 28 Z 9

o = jw C (v -v ) +(jw C'+G )v
I 01 " I I I 01 "

En posant
j w C (j wC' +6

)
jw C (jW C'+G

)I 01 I I 01 2 02 Z 2 02

V = et V = (1.4)
0' .

w (c + c,) +6
oz

je.) (c + c,) +6J
I 01 1 01 Z 02 Z OZ

o = Q 4J +G (v -v ) +G v
ml I 12 CS ý DI CS

o = -g v +G (v -v ) +G (v -v ) +G (v -v ) +jw C'(v -v )
m2 2 02 ý 4 12 ý CS 02:5 7 Z Z ý 7

o = n V +G (v -v ) +G (v -v )'m2 Z D 4 9 D2 4 ý

la résolution du système des êquations nodales (1.3), donne les
éléments de la matrice admittance.

w, w, et w sont les pulsations des tensions harmoniques
1 2 9

appliquêes respectivement à la Grille 1, à la Grille 2, et au
Drain. Nous donnons à l'Annexe 2, les diffêrentes valeurs que



(1.5)

6 6
D DZ

)6 +6
D DZ

(

gmz6D
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Yoz Yoz+ 6 +6

o 02
6 6 6 6

sz DS D D2
Y +

6 +6
+

6 +6oz
sz DS D D2

6 6 6 6
12 DS

+
D DZ

)6 +6 6 +6
12 Dt D DZ

6 6
sz D. +

6 +6
12 Dt

ý

6 6 )ZD DZ
6 +6

D DZ

(

gmz6D

)
6 6 V +

D D2 02 6 +6
D D2

(V +
02

+

9 6 6 6
mS S2 0 D2

9 6 Y
mS .z OZ

(6 +6
)

(6 +6
)

(V +

l Dl 12 l, D D2 OZ

6 6 Y
D DZ oz

+ -------=:..._:ý6;:.--;:::6ý----

ý ) (

S Z D S

)

+6 66D+6DZ Yoz+ 6 +6 0 DZ
sz os

- -jw C +
8 ,.

6 6

ý )

D DZ
Y - j w C +C +

6 +6"" 8 18 za
0 DZ

Y .,

- 12 -

Y - -jw C
Z. 8 Z.

Y - -jw C +
Z. " Z.

Y - -jw C
I. 8 18

V = jw C +
.

C
li 1 1

JWz IZ

Y c -jw C
IZ Z IZ

Nous obt.enons
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le

i +di
9 3

lorsque

long 1 tud a n au x .

les conducteurs,

lCJ
+dCJ

2 2

R
9

présente une composante longitudinale,

i +di
1 1

La puissance dissipée dans

Z a R +jw L Z = .
1'1 Z = .

1'1

tA 1 1 1 lZ
J WZ 12 19

J W. 1.

Z I::
.

1'1 Z = R +jw L Z = .

1'1 ( 1 .6)
Zl

J w1 Z1 ZZ 1 Z 1 2.
J W. Z.

Z - .

1'1 2 = jw M Z = R +jw L
.1

J W1 ., N ZN "" " " "

Nous complýtons le schéma équ1valent esqu1ssé c1-avant par

Définissons les éléments de la matrice impédance pour un

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

vecteur de Poynting

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

seront représentées par des résistances ohmiques équivalentes.
Le schéma équivalent complet d"un élément unitaire de

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

l"introduct10n des ýléments 1mpédent1els ou

Ceux-ci sont de deux origines d1stinctes :

Les phénomènes d"1nduction magnétique entre électrodes
donnent lieu, au niveau du schéma équivalent, à des inductances
propres et mutuelles.

II-3. LES ELEMENTS EQUIVALENTS LONGITUDINAUX



Les dýfférentes ýnductances mutuelles sont ýmplýcýtEmEnt
présentes sur le schéma de la Fig.1.7.

Les matrices Y et Z sont définies pour un élément
infinitésimal de longueur dz dans la direction de propagation.

(1.8)

(1.7)

les équation différentielles de

Zi+Zi+Zi
21 2 22 2 28 8

Zi+Zi+Zi
81 1 82 2 88 "

Yv+Yv +Yv
21 1 22 2 23 "

Yv+Yv +Yv
.1 1 32 2 """

Yv +Yv +Yv
Il 1 12 2 I ""

=

=

=

=

=

" i
2

TZ

" i
1

TZ

" i "
TZ

- 14 -

" V
1..... = Zi+Zi+Zé.TZ"" 111 122 U8

En référence ý la Fig 1.7.,
couplage s'établissent comme suit

1-4. LES EQUATIONS DE COUPLAGE

Nous reviendrons sur ces équations tr*s importantes au
chapitre 3, après le calcul des éléments de base constituant
les schémas des figures 1.6 et 1.7.
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CHAPITRE II - CALCUL DES ELEMENTS CONSTITUTIFS DU
SCHEMA EQUIVALENT PETITS SIGNAUX

11-1 INTRODUCTION

Les électrodes du transistor ME5FET bigrille (Fig 2.1.a)
peuvent ýtre perçues, pour les besoins de notre étude, comme un

ensemble superposé de deux lignes coplanaires à plan de masse
unique, représentées par les grilles (Fig 2.1.b et c), et d'une
ligne à fente, représentée par le dra1n (Fig 2.1.d).

& 51 Wt
5

W2 S20

5 G1 G2 D

Ih&
r

- a -

& St WI
0

e Ihr

- b -

£ 51+Wl+5 W2
0

£ Ih
r

- C -

£ Si +Wl +S+W2 +52
0

£ Ih
r

- d -

Fig 2.1. Décomposition des électrodes du MESFET bigrille
en trois lignes superposées
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11-2. ErUDE DE LA LIGNE COPLANAIRE A PLAN DE MASSE UNIQUE

En outýe, afln de ýendýe compte des effets de pýoXlmlté
entýe les électýodes, nous seýons amenés à considéýeý les deux
gýilles, pýises sépaýément, comme foýmant une ligne à deux
rub.ns coplanaires. (Fig 2.2).

problèmesdesrésolution

S

- Fig 2.2 -

Ws

Une méthode indirecte de

&
o

&
r

11-2.1. CAPACITE ET INDUCTANCE LINEIDUES

électrostatiques bidimensionnels concernant une structure à

rubans coplanaires, consiste à ramener cette dernière, par le

biais de la transformée de SChwartz-Christoffel, à une

structure à rubans parallèles, beaucoup plus simple à

maîtriser.
Nous utiliserons cette technique pour calculer la capacité

équivalente de la ligne par unité de longueur d.ns la direction
de propagation.

Ceci nous amène à élaboýeý une étude assez rigouýeuse de
ces trois structures. Dans les lignes microplanaires, le mode
de propagation dominant est un mode quasi-TEM jusqu'en bande X.
Comme ces structuýes présentent par surcroit une invaýiance
selon la direction de propagation, cette hypothèse sera mise à

profit pour nous permettre une étude bidimensionnelle basée sur
le modèle quasi-statique. L'intéret de cette approche est de

donner des résultats suffisamment précis pour des moyens de
calcul relativement simples.
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(2.1 )

(2.2)

flèches,
si nous2.3.b)

par les

1

(/>=V

v

(/>=0
"<I> =0
c7n

W =l+jv
S 0t--- .... --ý

--(X
S

/;

C =ý
o V

o

2K'(k) Iz(z+x )(z+l)
i

W =jv
C 0

dW
ëiZ-

PlAn W

u_············································W···;;,;o·_--- .....--Iý' ··;;,;1···················· ..
t z

I:
o

ý(/> =0
(/J=V c7n tlr-O..... _ ý-----_ ý-----------

I: -)( -x)( x--+ CD
r t z. c

Y

r
Plan Z

Le demi plan Z supérieur y>O (Fig 2.3.a) se transforme en

Fig 2.3.a

Fig 2.3.b

l'intérieur du polygone W W W W (Fig
S Z !I C

parcourons son contour dans le sens indiqué
lorsque l'axe des réels dans le plan Z est parcouru dans le

sens positif.

La capacité des deux plaques conductrices (WSWZ,W3WC) est

égale A :

Cette transformation a été calculée par [1], nous reprenons
directement les résultats.
L. choix des x. pouvant ýtre arbitraire, nous prenons-x =-1,

ý z



La capacité équivalente du demi plan l supérieur (y>O) vaut

où Sn-'(ý,k) est l"inverse de la fonction sinus elliptiqup
de Jacobi, de la variable (I=Z) et de module k.

(2.7)

(2.4)

(2.6)

(2.5)

(2.8)

(2.9)

(2.12)

(2.11)

(2.13)

(2.10)

1 + Cr
C =

.r 2

K'
K

1

&

intégrale complémentaire

intégrale elliptique complëte
de premiëre espëce

K
v =--

o K'

CO K'
= -v-= cok

o

= C C
o r

k =

o
c

c

K'
2·c C -Ko .r

c = C + C =
o Ii

k'=ý

ICek) = K(k")

avec

" dÀ

=oJ,I (1_ý2)(1_k2ý2)
K(k)

-j
w = --:-:-:::-:-:--:-- Sn - 1 (r-z ,k) + j

K ( k )

K"(k) K"(k)

- 18 -

Nous pouvons déduire par symétrie la contribution de la
partie intérieure au substrat à la capacité équivalente, si le
mýtériau remplissant le demi-plan y>O est un diélectrique de
per.ittivité relative C au lieu du vide :

r

La correspondance des points dans la relation (2.3) donne

Définissons la permittivité effective

Lý capacité totale par unité de longueur est:
K'

C (1+c )-K
o r
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Soit ý la conductivité du matériau isolant. Elle donne lieu à

les

valeur-

(2.16)

(2.17)

(2.14)

(2.15)

dansohmiques

o

Hlm

pertes

30 n

= I-=:=-:-ý..,..: -ý-=-'

=

ý K'
G,=y-= ýK

o

IZ/Y

cc J.-I J.-IK
o et 0 0

C
-

2 K'

le =

L =

I C oC et #Jo

C
I =

c

L'impédance caratéristique de la ligne étant,

L'élément R décrit les

11-2.2. CALCUL DES PERTES

Nous en dýduisons l'ýnductance lýnýique :

11-2.2.a. LA CONDUCTANCE DU SUBSTRAT I

La section d'un élýment transversal de ligne avec pertes
est traditionnellement représentée par une impédance série
équivalente I=R+jwL, et une admittance shunt Y=G+jwC.

conducteurs, tandis que G rend compte de l'imperfection de
l"isolation et de l'effet d'hystéresis diélectrique dans le

substrat.

une conductance shunt équivalente G1, ayant pour
(voir Fig.2.3.b)

.t l"impédance caractéristique:
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Reprenons l'expression de la capacité linéïque équivalente

rend

(2.26)

(2.25)

(2.24)

(2.23)

(2.21)

(2.22)

(2.19)

(2.18)

(2.20)

K'
e ' _ j c 'tg6 ) Kc +

o
= 2(

c = c c = c'_ jc"
o r

K' K'
+ G2

= CI
K

+ Co) e ' tg6 K

c.r =
ýc ( Co

+ C' - j c: tg6 )

o

C

K'
C = 2 ( Co

+e '
) K

K'
Gz=Co)c'tg6y

K'
C = 2·c c -

o .r K

1('
G = (CI + wc' tg 6) T

G = G
1

c = (c"_ jc")/c = c'(1-jtg6)/c
roo

et

d'oý

Par ailleurs

le rapport c"/c' étant égal ý tg6, oý 6 est l'angle de
pertes du matériau diélectrique.

II-2.2.b. L'EFFET D'HYSTERESIS DIELECTRIQUE I

Dans le calcul des expressions (2.24) et (2.26) en pratique,
nous pouvons faire l'approximation C'ýo&r' valable pour les

isolants hyperfréquences usuels.

La conductance totale vaut

L'effet d'hystéresls dlélectrlque dans le matériau lsolant peut
ýtre pris en considération de façon formelle en admettant que
la permlttivité absolue c du milieu est une quantité complexe

Ceci nous amène ý définir une conductance fictive G2 qui

compte de l"effet d'hystéresis diélectrique et qui vaut

" condition de prendre pour la capacité la valeur
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II-2.2.c. LES PERTES OHMIQUES DANS LES CONDUCTEURS I

(2.34)

(2.33)

(2.32)

(2.29)

(2.28)

(2.27)

(2.30)

(2.31)

W/m

O/m

m

O/m

_!_R
2 m

j2P;6 =
/---w-;;--o

R =
m

p =
ý RmIf IHI2dz2

"

P
R =ý

m 6

6 étant la profondeur de peau

et

où R est la résistance de métal définie par
m

soit

entre v=O et v=v (Fig 2.3.b),
o

"¢ iJ¢ d..,
lJn

::
ltv dz

dans le modèle quasi-statique la variation de ¢ est linéaire

si nous faisons abstraction des bords des conducteurs,

nous avons sur tout le contour c

c est le contour correspondant aux équipotentielles (¢ = V)

et (ý = 0) limitant la section transversale _ des conducteurs

(Fig 2.3.a).

Les conducteurs presentent une resýstývýte p non nulle.
e

La puissance dissipee par effet Joule dans les conducteurs par
unité de longueur est égale à
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Le cont.our d'int.égrat.ion c se compose de deux part.ies connexes
Cl Rt. C2. Cl ent.ourant. le conduct.eur ¢ = V, et cz entourant le

pl ... de masse. L'intégrale I sera subséquemment divisée en deu>:

parties Il et Iz.

Ct

(2.38)

(2.42)

(2.3ý)

(2.41)

(2.39)

(2.37)

(2.36)

(2.40)

(2.43)

contenant
le contour

X
1

2ft

dz
z Lz +x )(z+l)

1

=--

c
Z

dz
z(z+x )(z+l)

1
e

I = f

X
1

2ft=--

dz
z(z+x )(z+l)

1

2ftj
(

_
X ý

1- x )
1 1

appelons

It =

Iz = 2ftj
( ! )

1

d'où

P ý
V K' 2

fJ::12,dZI=
2 m

Z I(
e

1::12=
X

1,
4 1(,2 Z(Z+X ) (z+l),

soit.

ý
V 1(' 2 X

f dz
P

,=
2 m Z I( 4 I('z z(z+x )(z+l)

1
e e

En utilisant le théorème des résidus,

I = Il + Iz = f
c

1

d'où I
4ft=
X

1

1

I

V KT
x

4ft ý
I

VKT1 ft
et p=ý -- = --

2 m
Z I( 4 1(.2

M
2 m

Z K 1(.2
c I c

contenant les poles Z=-Xl et z=-I, et le contour C2

le pole z=O, nous obtenons



de

et

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.45)

O/m (2.47)

transformée

O/m

à la

m
nR

1 V2
P =--

2 R

R =

De (2.16) nous trouvons

Nous ferons de nouveau appel
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Nous aurons besoin de connaitre l'inductance mutuelle

Reprenant l'expression orig1nelle de la puissance d1ss1pée par
effet joule pour un élément de longueur de ligne

en remplaçant R , G, L et C par leurs valeurs dans
m

II-3. ETUDE DE LA LIGNE BI PLAQUE COPLANAIRE

Nous donnons à la Fig.2.16 la variation de R en fonction
de la fréquence, pour les deux grilles relatives à notre modèle
de référence.

(2.46), nous obtenons l'expression de la résistance équivalente
aux pertes dans les conducteurs

entre les deux grilles. L'étude de l'effet de proximité
inductif se fera en isolant mentalement les deux grilles. Elles
formeront alors une ligne à deux rubans coplanaires déposés sur
substrat diélectrique.

Nous sommes en mesure de définir une résistance longitudinale
.quivalente de ligne

Schwartz-Christoffell afin de ramener l'étude des dýux plaques
coplanaires à celle de deux plaques parallèles.



laýgeuýs inégales. Nous utillseýons impéýatlvement une double
týansformation. La pýemière afin de ramener la structure
asymétrique à une structure symétrique, la seconde pour ramener
la structure coplanaire à une structure à plaques parallèles.

Cette double transformation donne, tous calcul faits [5] :

(2.48)

(2.51)

(2.50)

(2.49)

T

s+w
2

F/m

Hlm

11k
I

K( k )
1

les deux ýubans sont de

s

- 24 -

1

v

[jK' (kl)

:s

z
+ OIS

Fig 2.4

-s

-1

K(kt)
L = ""0 I('(kl)

s + W
Z

C
K'(ks)= & &

ro "
K(kl)

-K(k )
s

k =
I

-l/k
I

w w + s (w + W ) :! r w w (2s+w ) (2s+w )]
12 12 LIz I Z

Q=-:;__:;._ __ ....;:... _ _.; --

SZ (w -w )
2 I

-(s+w )
I

:y
z

r........................... _---_ ..............."............. _---_ .

t
.. · .. ·· .. ··· .. ····· .... ···!·· .. ··· .. ······ .. · .. · ....

1

l w
j u........................................... . ;............................ . .

Dans le cas le plus généýal,

x........................... _---_ _----_ .

avec

où

L'inductance sera
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la

(2.52)

(1'3'5'7)Z.

}

+ k + ...2·4'6·8

de façon conjointe,

z
+ (1

. 3 .

5) k cs
2'4·6

K(k)

En pratique, les grandeurs K et K' seront calculées par
le développement limité

11-4.1. CALCUL DE LA FONCTION DE GREEN BIDIMENSIONNELLE

Nous pourons aisément établir la distribution du potentiel
quasi-statique dans la structure, une fois la zone de charge
d"espace entièrement définie et,
distribution des charges surfaciques sur les grilles connue.
Cette dernière permettra, par le biais d"une simple opération
différentielle, de connaitre la valeur des capacités dynamiques
équivalentes des contacts Schottky.

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

formalisme de la fonction de Green.

11-4. LES CAPACITES DES CONTACTS SCHOTTKY

Le drain quant à lui est considéré, au même titre que la

source, comme un mur électrique neutre.

Nous devons établir la fonction de Green relative à une

distribution de charges avoisinant un dispositif à deux murs

électriques coplanaires semi-infinis (Fig.2.5).



Une charge p située au point (u ,v ), avec v >0, aura une
o 0 0

type

(2.54)

(2.53)

de

disjoýnts,

Green

à un mur électrýque

de

électriques

2
a

2 Z

]

(u-u ) +(v-v )
o 0

2 Z(u-u ) +(v+v )
o 0

fonctiond'une

y

T
e

i
Z

r :

t/>=V
I

t/>=O
)(D

-a a
&

0

v

I W

&

t
r

t/>=V t/>=O uD "

Fig 2.5.
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L'utilisation

Nous ramenons les deux murs

logarithmique donne une forme relativement simple

iman. -p située au point (u ,-v).
, 0 0

matérialisés par la source et le drain,

Cette relation transforme le demi-plan des imaginaires
positifs dans Z en le demi-plan des imaginaires positifs dans
W, tel que le montre la Fig 2.5.

unique par le biais de la transformation conforme



(2.58)

(2.60)

(2.59)

(2.55)

(2.57)

(2.56)

Z Z Z Z
y <a -x -e

_-

z z z z
si x ýy +a +ý

si

Z 2 Z zsi y ýa -x -ý

2 Z Z Z
a -y -x -ý Z

X
2 2 Z Z

X +y +a +ý

& &

R
r 0=

& + &
r 0

2&

T
r=

& + s
r 0

x et y "
o 0

Z 2 2 ,,2x+y-a+
..

2 Z Z 2
X +y -a +ý

Z Z Z Z
x +y +a +e

ý1 (2 Z ZTy-x+a+

"
G (x,ylx ,y ) = G(x,ylx ,y ) + RG(x,ylx ,-y)

o 0 0 0 0 0

v -

x

x[

u =

- 27 -

En définissant

en explicitant les partýes réelles et imaginaires de (2.5ý), et
en posant

nous aurons

remplaçant x et y par

Ces mýmes expressions sont évidemment valables pour u et v en
o 0

L'inhomogénéité du milieu impose l'introduction d'une
"fonction de Green modifiée G (x,ylx ,y), calculée en utilisant

o 0

la méthode des images [2]-[4].
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(2.64)

(2.63)

(2.62)

(.!!_
2

8 E [-n,n]

pour 0 !i

V

Vp(p,8) = nD 181

V

Vp(u,v) = nD(n-arctglý1J

I/)(x,y) = TII p(x ,y )G(x,ylx ,y )dx dy + Vp(x,y) pour y<O
o 0 0 0 0 0

x y
o 0

I/)(x,y) = II p(x ,y )G-(x,Ylx ,y )dx dy + Vp(x,y) pour yýO
o 0 0 0 0 0

x y (2.61)o 0

Nous voyons à la Fig.2.5 que le demi-axe u(O est porté au

potentiel V tandis que le demi-axe u)O est au potentiel nul.
D

V (u,v) est donc proportionnel à l"angle polaire 8.
p

Le potentiel dans tout l"espace est donné par les
relAtions

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

variAble.

La superposition du terme V (x,y) est dùe au fait Que le
p

drain est porté à un potentiel V non nul.
D

soit

La forme (2.64) est imposée par le fait que la fonctýon arctg8
rr rr

est d.finie pour 8 compris entre -
'2 et '2.



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

L'application de la méthode des moments directe de

colloc.tion par p01nts, nous conduit à discrétiser la structure
tel qu'il est indiqué à la Fig 2.6.

(2.65)

V ozMI.I

Y

Fig.2.6

"I
V

01

sur le sous-domaine J appartenant
à l'une des grilles

dans la zone dépeuplée
ailleurs

J

I

- 29 -

p( x ,y )
o 0

N>M.

La densité de charge se répartit comme suit:

Les conditions aux limites sont

4>(x,y) = V sur la première grille
01

ý(x,y) = V sur la deuxième grille (2.66)
oz

cJý(x,y) = 0 sur la frontière de la zone dépeupl """"

..

X N.I4-l lV 1_ UJ-IN
, L.. f-ý

_L..L.. ý

YJ
...... ý - -, '.

f
" , a4>=O

an
x

11-4.2. DELIMITATION OU PROFIL DE LA ZONE DEPEUPLEE PAR
LA TECHNIQUE DES FRONTIERES MOUVANTES.



En utilisant les relations (2.61) à (2.66), et en
normalisant les densités volumiques de charge par rapport à

qN , les tensions par rapport à U , et les distances par
D T

rapport à la longueur d'onde de Debye ý ,
D

(2.69)

(2.68)

(2.67)à 20°C

m

\. - l, "

I. = 1'1+1, N

G(x lx ,y 10) ·dx
\. 0 \. 0

Rý =
D

D

U =
T

= y
01. OZ

x .+h . /2
J J "

G (x. I x , y. I y ). dx " dy
\. 0 \. 0 0 0

x .-h ./2
J J

J
o

Y
J

J

j = 1

x +h /2
fil J J

TL PJ J
x .-h/2

J J

j=,.. t

- 30 -

+Y (x.,y.)
P \. \.

+ ý rv (x , y )] = 0un L p I. I.

x +h /2,. J J

F= TL P J :.,
[G (x I x , y. I ° ) ] d x

\. J \. 0 \. 0

j = t x -h/2
J J

x +h./2
N Y J J

+L
J

il "

]J J cm [G (x I x , y I y ) d x . dy
\. 0 \. 0 0 0

0
x -h /2J=M.l

J J

nous établissons le système d'équations (2.69)

F=
\.
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ee système a pour ýnconnues

les

e
al

la

les

de

(2.71)

Nous le

(2.72)

(2.12)

dans

d'espace

(r.spectivement
substrat

linéaire.

C
ot

hors

(2.10)

charges

impliquées

= N.I. N

8(}

e - oz
Z3-ý

D

8(}

e - oz
zz-ý

oz

8(}

e - oz
zt.

-
7FJ""""

al

J = 1, M

Q = Eph.oz J Joz

de

les figures

zone

capacités

la

Q = Eph.
al J J

al

8(}

e - al

13-ý
D

8(}

e =ý
IZ 8V oz

8(}

e =ý
u 8V

al

de

différentes

Nous présentons dans

sachant que

Les

L. système d'équations (2.69) est non

e
I 1

la capacité

variations de ces différentes capacités en fonction de la

tension de drain pour notre modèle de référence.

Les capacités des zones dépeuplées relatives aux deux

grilles, e et e , se calculent à partir de e et e
al 02 I I 22

(respectivement e ) consýste en la mise en parallèle
22

de

(respectivement e ), et de la fractýon
oz

capacité propre de l'électrode de grille
e ), donnée par la relation (2.9).

oZ

distributions de charges se calculent par la formulation
différentielle

r*solvons par un procédé itératif. Nous utilisons l'algorithme
de Fletcher-Reeves (voir Annexe 1) en début d'itérations, et

l'algorithme de Newton-Raphson aux approches de la solution.



constante, la variation du courant sera en proportion directe

11-6, LA TRANSCONDUCTANCE DYNAMIQUE

L'inductance mutuelle entre les grilles sera quant à elle
calculée à partir de la relation (2.51).

la

que
la

façon

C·
1

(2.75)

(2.7b)

propres

de

et

ou,

C
at

fluctuation du

L, ainsi
z
partir de

la

C Coz .z

infinitésimale de

C C·
02 2

C C
02 aZ

C + C·
oz Z

capacités
obéit ý la relation (2.10)

C =
92

C· =
2

et C
sZ

des

le cas d'une densité de courant

C C
01 SI

C C'
01 1

C C
01 si

Dans

C + C·
01 1

C· =
1

C =
SI

- 32 -

C = C + C C = C + C (2.73)
11 at ot 22 oz 02

soit

C :: C C C :: C C (2.74)
01 11 ot oz zz oZ

La fraction intérieure au subtrat des capacités

La transconductance est définie comme

repectivement C et C'. (voir Fig 1.b).oz Z

des électrodes de grilles C
.1

et consiste en la mise en série

relation (2.14).

Nous en déduisons les valeurs de C· et C·
1 Z

tension de grille.

I I -5, LES INDUCTANCES

Les inductances propres des grilles L et
1

celle du drain L peuvent être calculées à
3

Dans l'hypothèse d'une densité de courant constante dans
la region semi-conductrice, la transconductance dynamique peut
aisément être évaluée numériquement.

avec la variation de la section droite du canal

courant de canal dùe à une variation

équivalente, de l'épaisseur de la zone dépeuplée.



11-7. LES CONDUCTANCES

de V DS

la

la

(2.80)

(2.79)

fQOC tl.Of1en

la F1g.2.15

retrouvent à partir dese

Nous donnons à

fonction de V pour notre modèle deos

JJoEds

JEdl

E =
m

(l,V).
o os

et G en
02

G =

a
( JoEm1dS) a

( JoEm2dS)
91 92 (2.77)gml= 9 =

iJVOl m2 avoz

où (7 = qN J.J (2.78)
D n

et

E .

= la valeur moyenne de la composante du champ
mC.

électrostatique tangeante à la frontière de la zone dépeuplée.
Elle est calculée numériquement d'après la relation

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

Nous donnons à la figure (2.13) la variation de gmt et gm2
en fonction de la tension de drain, pour notre modèle de
référence.

référence.
Les conductances G et G

01 02

relation (2.26). La Fig.2.14 donne leur varl.Ation

Les conductances G G G el G sont elles aussi12' D' Dl D2
calculées à partir de considérations purement géométriques et

numériques, en utilisant directement la relation de dýrinition

Il est à noter que le fait de limiter la modé11sation du

MESFET au fonctionnement dans la région active facilite le

calul de G et G . La conductance dynamique est à peu près laDl D2
mýme que la conductance stat1que dans la zone linéa1re de la

caractéristique
variation de G Dl
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L'essentiel des applications numériques a porté sur la

repris par [3]. Les caractéristiques physiques de ce modèle, se

présentent comme suit:

la

Les

Nous

la

[8],

éléments

etV,

I a s truc ture

-1

plusieurs

paramètre fixe dans

à été appliquée

forme de courbes en

V =
01

que

lequel

signaler

tension de polarisation du drain.la

lieu dey a

C = 8.440 pF/m M = 42.964 nHlm
I IZ

C = 7.634 pF/m L = 305.424 nH1l1
2 3

L = 358.229 nHlm G = 65.142'103 Sh"
l D

L = 427.708 nH/m G = 65.142' 10' SI.
z u

I I

Le modèle de référence sur

Epaisseur de la couche active h = 0.3& J..Jm

Dimension longitudinale de la structure L = 300 ým

Espace entre la source et la grille 1 s = 1.6 ým
l

Dimension transversale de la grille 1 ... = 1.3 1lm
l

Espace séparant les deux grilles s = 1.7 ým

Dimensýon transversale de la grille 2 ... = 2.4 ým
Z

Espace entre la grille ..., et le drain s = 1.7 ým-'-
Z

Concentratýon porteurs de la active N 4. 10lCS -3
en zone = cm

D

Nature des électrodes Alliage Sn/Ag
-8

Om: Pc
= 2.5'10

en donnons directement les valeurs :

variation des caractéristiques fonctionnelles de

constitutifs du schéma équivalent ne dépendent pas de V .
D

en fonction de

La première grille est polarisée à

seconde à V = 0.5 V.
02

Les résultats sont présentés sous

fonction de la tension de drain.

tensions appliquées aux grilles sont un

notre travail.

théorie développée dans notre étude est celui de Asaï

I I -8. RE SUL TATS NUMERI QUES.
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Fig 2. 11 C12 et C21 en fonction de Vd
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Fig 2. 12 C 1 3 et C23 en fonction de Vd
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Fig 2.13 Gm 1 et Gm2 en fonction de Vd
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Fig 2.14 Gg 1 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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Rc 1 et Rc2 en fonction
de la frequence
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Ces équations peuvent s'écrire sous forme matricielle:

R.prenons les équations de couplage établies au Chap.l.

(3.1)

(3.2)

(.3 ". 3)

(3.4)

( 1.8)

(1.7)

Z é. + Z é. + Z i
11 I IZ 2 13 3

Zi+Zé.+Zi
SI I 32 2 33 3

Zt+Zc.+Zi
ZI I 2Z 2 Z3 3

YCJ+Y.., +YCJ
ZI I ZZ Z Z3 3

Yu+Yu +YCJ
St , SZ Z S3 3

YCJ+Yu +YCJ
U. I IZ Z '3 3

=

=

=

=

=

=

- 45 -

il u
2

TZ

-
[ :ý] =

[
Z

] [
é.

]

-
[:!] = [y ] [u]

-
[:':.]

=
[

z ][:;]

-
[:':.]

= [y ][:ý]

CHAPITRE III - MATRICE DE REPARTITION MUL TIMODE
I

En dér1vant par rapport à z, nous obtenons

111.1. RESOLUTION DES EQUATIONS DE COUPLAGE



(3.13)

(3.12)

(3.14)

(3.7)

(3.6)

C:;.5)

et

- 46 -

Det
[[

A

]

-> [ I

]]

= 0

[
:':.]

=
[

z
] [

y
] [v]

[ý:.]
= [y H z H,]

Nous aurons

[:Z:Z]
=

[
A

] [U] (3.8)

[:Z:.
]

=
[ B ] [i] (3.9)

Appelons

Le système (3.12) possède une solution non trývýale sý

'le ( z )
+ -yz - yz (3.10)= I 'e + I 'e le = 1,3
le le

ule (z)
+ -yz - yz (3.11)= V 'e + V 'e le = 1,3
le le

Ce qui permet d'écrire les sytèmes d'équations
différentielles (3.8) et (3.9) sous forme d'équations
polynomiales,

Dans la recherche d'une solution se propageant selon l'axe
des z, les tensions et courant sont de la forme

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



Ce sont les carrés des exposants de propagation des trois
modes couplés relatifs à notre structure.

- 47 -

z
y "

(3.18)

(3.15)

(3.25)

(3.24)

(3.23)

(3.17)

(3.16)

(3.22)

(3.20)

(3.19)

(3.21)

3b z
a a=

9

9ab - 27c - 2a3
R =

54

Les trois racines de l'équation (3.15) sont

z
S T a

YI = + -
""3

z 1 T) a
j -(3(S T)Yz = --CS +

3
+ -

2 2

z 1 T) a j-{3(S T)Y,
= --CS + -

ý -
2 J 2

s = (R + laS

T = (R _ la3

b a A A -A A + A A -A A + A A -A A
ii ZZ iZ Zi ii SS is Si ZZ SS Z "" Z

" = -A -A -A
i i Z Z !I!I

c - -Det(A)

Avec

En d*finissant

La conditýon (3.14) est une équation du troisýème degré en
C'est l'équatýon caractérýstýque du système (3.12)

..ý

'.



- 49 -

(3.36)

(3.35)

(3.34)

(3.39)

(3.38)

(3.37)

(3.33)

(3.32)'_=1,3

[

+ =r Z - y z]V -e I. - V 'e \
11. 11.

A
2

(y -A ) + A A
23 l 11 21 13

A
2

(y -A ) + A A
13 l 22 12 23

A
2

(y -A ) + A A
32 l 11 31 12

A
2

A(y -A ) + A
12 l 33 13 32

li

= L lý:1.
I. = 1

:3

(

= L le:1.
I. = 1

li

U (z) L [+ =r z + V- _eYI.Z]= V -e I.
1 11. 11.

i.=l

li

U (Z) = L n . [v
+

- e
-y

i.
Z + v- - eYi. z]z I. 11. 11.

I. = 1

li

U ( z ) = L C [v +. - e
=r

I.
Z + v- .. eY\ z]li I. 11. 11.

I. = 1

3

(. (z) = L _1_ [v+ - e
=r

I.
Z

- V- . eY i. z]
1 l li. 11.

ell.
I. = 1

i (Z)
2

i (z)
li

tAndis que les équations (3.27) deviennent

En introduisant les rapports des tensions de lignes ryl et

C\, les équations (3.26) s"écrivent

L"expression des rapports ry et C se retrouve à partlr du
l

système (3.8), appllqué au seul mode t.

Rappelons que le MESFET blgrille à constante répartIes est
un circuit à six accès (Fig.3.1). Afin de défInir sa matrice
impédance, nous adoptons la référenclatl0n des accès suivante :



Fig. 3.1. Dodécapole représentant le MESFET bigrille
à constantes distribuées

Grille 1, fin de llgne
Grllie 2, fln de lýgne

aux

(.3.44)

(3.45)

(3.43)
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(3.40)
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t (i) = L Z:1I.
[v+ =r i - V- 'eY"J'e I.

I I" 1"

I. = t

3

t (i) L
».

[v+ =r l - v- 'eYI.J= -- 'e"
z Z li. 11.

cZI.
I. : I

3
(

t (I) L le:1.
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-y l v- 'eYl.l]= V 'e I. -
I II. 1"

\. = 1

Grille 1, début de ligne
Grille 2, début de Ilgne
Drain. début de ligne

1

Appliquons les conditions terminales (Fig.3.1)
équations relatives aux courants (3.37) à (3.39),

3

t (0) = L
1 [v+ - v:ý]1

-Z--
11.

ell.
I. = 1

3

t (0) = L
nI.

[v+ - v:ý]z -Z--.
11.

cZI.
I. = 1

3

t (0) = L
(I.

[v+ -
V:I.]J

-Z--
11.

c sv
ý=1

-
_'



terminales sont données en fonction des courants terminaux.

Les él émenr.e de la matrice impédance multimode sont donrié »

à I·Annexe 3.

Ce qui nous permet de déduire directement les é Léments d e

la matrice impédance multimode relative à notre structure.

et
nous

(3.57 )

(3.56)

(3.55)

(3.53)

(3.54)

(3.521

tens i on a

V
1 l

(3.50) ,encalculées

" "
J

· J-.

expressionsleurspar
En remplaçant dans (3.52) à (3.57) les paramètres

Appliquoný les conditions tp.ýminnles aux équations
relatives aux tensions (3.34) à (3.36)

aurons un enaemble d'équations dana lequel lea

'1

.

.".

I [v:. Výl]
",$ v (0) = +

l

'. = 1

')

V (0) = I .' [v:. + V:l]z
ý = ,

3

Cl (0) = L < [V:t + v-
]3 1 l

'. = 1

3

V (t") \ [. -r l
V . e" ý t]= V 'e l +

1 L II 1 l

ý = 1

ý

f) (t) = L nl [v+ =r l
+ V . eY/]· e l

z II 1 ý

ý = 1

3

V ({) I ( [V· . e -yý I - Y I]= + V . e l

3 l Il 1 l

,_ = 1



(3.61)

(3.60)

(3.59)

(3.58)

b

V + Z I
J L . .:. I L JL

2 -IIr
j L

"
V - Z I

J L -:
J L JL

2 Y Ir
j L

et

bL =
J

L

a =

l

il

R

Onde entrante

Onde sortante

et

Les ondes réduites pour le mode de propagation ',. à

l"accès j sont défini.es par les relations suivantes,

où .. est un indice relatif au mode de propagation.
Z l'impédance caractéristique de la ligne reliée à-; J'.

l'accès j, pour le mode de propagation ý.

III-'3 LA MATRICE DE REPARTITION MUL TIMODE

111-3.2 CALCUL DES IMPKDANCES DK REFERENCK

I I I J. tONDES RFf){ JI TF.ý-;

Les ondes réduites ont lea dimensions de racine carree de

puissance. Nous pouvons en toute l é g i t i m I t.é fa ire l' atitHýrt. iun
que l'onde réduite totale il L'accès j eat la somme de e unde:"'!

réduites pour chaque mode pris séparément

Le facteur 2-1T au dénominateur permet de faire
J L

respecter les propriétés algébriques de la matrice de
répartition.

Nous constatons en outre d'après La relation de définition
(3.59) que la reflexion de l'onde entrante à l'accès J s'annule
pour l'adaptation conjuguée au sens des multipoles et non pas à

l'adaptation au sens de la théorie des lignes.



(3.64)

Loraque

( 3 . fjý) )

(3.62)

(3.63)

Bon impédance

= 0

= 0

et

!I

+ 'Z .'-

.l ch\
\ = ,

&Oit

soit

Rn déflniAsitnt Jeu rapportA errt.r-e IýH C!OUl"ilntH Pdf" ollld,' dt,

propuflal.iou pour la l.igne k,

Il nous faut trouver une impédance terminale (\ telle que

Ceci pur et Ll e ur-n n'altère pe e l'etmence de la ma t r-Lce de

Loraque chaque mode eat adapté séparément, nOUB avons
llégalité

NouB pouvona calculer llimpédance terminale à valeur
unique fermaut 11 accèB j, et garantit1fUlnt 11 annulation de

llonde réduite totale réfléchie comme ai chaque mode était
adapté Bépürément,

Cette hypothèae eBt une pure vue de lleaprit, car de toute
manière llaccèB j ne peut être matériellement fermé que Bur une
impédance unique.

répartition daIm lu meaure où la reflexion Blannule

caractéristique reupeetive au niveau de lluccèa j.

chaque mode de propagation eat fermé Bur
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nous écrivons,
D'après les relations (3.58) à (3.65), et (3.70) à (3.73),

(3.68)

k=1.3 (3.66)

k=S.3 ( 3 " 67 )

k=t.!I

[
G

]
= Dl.ag

[
GJ J='.CS (.3.72)

[ ] Dl.ag [2-ffle(GJ) ]F = r=t.cs (3. 73)

Z +OZ +rz
ck, k ciez k ck!l

1 + Cl + r
le; k

.Z
B n Bt + +

(1 B -y

Ole
le lei 1 ).:2 k3 1= =

.1 B + nzBkZ + i ZBk3 -y
4.1e; ks Z

!I

Bks n, BieZ\ + + c ,Bk3 -y

rie ,. = ,
.t BleS

+ Y}3BkZ + c !lBk3
-y

'le:
"

111-3.3 PASSAGE DE LA MATRICE IMPEDANCE A LA MATRICE DE
REPARTITION :

nous obtenons

at G = Gk selon notre numérotation des accèsk+3

[b] = [S][a] (3.69)

[a] = [a , a
2

' .. , a i' (3.70), cs

[b] = [b , b z' .. , b i' (3.71), cs

Définissons les matrices diagonales

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



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

(3.78), nous obtenons,

Dans le cas du MESFET bigrille à constantes réparties il

existe une multitude de paramètres sur lesquels la simulation

peut .tre basée. Parmi ces paramètres on pourait citer:

(3.80)

(3.79)

(3.78)

(3.77)

(3.76)

(3.75)

(3.74)

calculer la matrice de

de la matrice impédance

"
Z - G

- 56 -

[V] = [Z][I]

[a ]
= [F ]

-I

[

Z + G
] [I ]

[b]= [F]-I[Z-G*][I]

[a ]
=

[F
]

-I

[

V + G I
]

[b ]
= [F ]

-1

[

V - G* I
]

soit

L.s relations (3.74) et (3.75) deviennent

comme

Catte relation permet de

répartition multimode à partir
multimode.

I I I -4 RESUL TATS NUMERIOUES
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111.4.1 EXPOSANTS DE PROPAGATION

Pour cette raison, nous avons été amenés à selectionneý un

de

les

une

notre

tous

types de

tension

donner
faudrait une

a poýté

la

lignes reliées aux

d1fféýents

lequel

tension de drain comme

les variations de

effectués,

limité suý

calculslestous

Les dimensions géométý1ques du dispositif.

etc """

La concentýat1on en poýteuýs avec

Les impédances des charges ou des
six accès.

Pour

prédiction exhaustive du fonctionnement de notre dispositif,

profils de dopage.
Les tensions de polarisation des trois électrodes.
Les fréquences d'utilisation.

l'égalité entre a et a " pour tout le spectre de fréquences.
Z 31

ensemble de paramètres

Le moins qu'on puisse constater est qu'il
quantité incommensurable de calculs afin de

c'est à dire en considéýant
paramètres précités.

polarisation de la gýille 1 est fixée à -lV, tandis que celle
de la grille 2 est fixée à O.5V.

application numéýique, conceýnant des applications privilégiées
de MESFET bigýille. L'oýientation généýale est surtout dictée
par les applications pouý lesquelles nous disposons d'une base
de compaýaison existant dans la littératuýe.

Notýe modèle de référence reste celui de Asaï [8] dont les
caractéristiques physiques ont été données au Chap.2.

en fonction de la fréquence, avec la

paramètre.
Pour les conditions qui ont été choisies, nous constatons

Nous donnons à la Fig.3.2 la vaýiation de la partie réelle
a de l'exposant de propagation y pour les trois modes couplés,
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Fig 3.2. Facteurs d'attýnuation en fonction de la fréquence

Nous pouvons aussi remarquer que la valeur de l'exposant
dE'

10 2

doubleest ý peu près le

10
f(Ghz)

Cl ,
t

1V - - - -
2.5V

Vd
Vd

·50

10

20

40
E
E

'30
Q..

Z

d'attýnuation pour le mode 1,
celle de Cl et Cl "

Z "

Nous remarquons enfin que l'atténuation diminue lýgèrement
pour les trois modes lorsque la tension V augmente.

D

A la Fig 3.3. nous voyons la variation de la partie
imaginaire de l'eýposant de propagation en fonction de la

fréquence, avec la tension de drain comme paramètre.
Les principales constatations que nous pouvons faire sont

les suivantes :

..



e::posant d' at ténllation deu>: fois plus grand que ceux des modes

se

les

des

mode

deu::

a un

ne

1

donc

facteur de

10 2

sont
le spectre

"7_.

fréquence pourla

Ie mode 1 comme un

la
f(Ghz)

en fonction de

Vd IV ----
Vd 2.5V

pouvons considérer

Facteurs de propagation en fonction de la fréquence

- 59 -

Oz et
ý3

sont quasiment égau>: pour tout

- ý_". _' .

o

NOLIS présentons à la F1g.S.4 la variat10n du

60

40 I

E
/

ýJý3E
<,-

20

modes 2 et _'.

rýlýntissement ý Iý
o 9

ý est Quasiment nu! _ I_ý mnrip 1 ... c:;t un mode QUl
"

propage pas. Comme en plus nous avons vu que le mode

fréquences. Les modes de propagatlon 2 et

modes dégénérés.

évanescen t.



Dýns la Fig.3.'5ý nous représentons la variation du modLllý
laavec

- ---

10
f(Ghz)

1V
2.5V

Vd
Vd

1

100

150

,
\,

200
"\ "

250

300

- 60 -

111.4.2.a. Effet de la longueur de la structure.

111.4.ý. VORIAJIONS DE S
<St

Nous remarquons que nous avons un excellent rapport
rýlentissement/atténuation pour les ondes centimétrlques. et
tout A fait l"inverse pour les ondes millimétriques.

Fig 3.4. Facteur de ralentissement en fonction de la fréquence

de S en fonction de la longueur de la structure,
<St

tp.no;ion de drýin commp. parýmýtre.



Lýs trois frýquences d'utilisation sont ýgales ý L2 GHz.
en

pc;t5
61

bigrille
de

MESFET

r _ f : ý : 1\2 c;. Ht.
T, -.. "

le module
le

IS611 (Gain Disponible)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

longueur en microns

IB.Of)

16.00

12,00

- 61 -

10.00

14.00

Fig 3.5 Nodule de S en foncýon de la longueur de 11gne
6t

Dans un circuit utilisant
amplificateur, controlý ou non,
directement proportionnel au Gain Maximum Disponible.

Nous constatons que les longueurs les plus interessýntes
ýý situent entre ý50ý et 300ý. Ces résultats sont en pýcellent
ýccord avec l'étude expérimentale de Asai, dont le modèle
présentant les meilleures caractéristiques fonctionnelles est
d'unp. longueur de 300,.,.

t=
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111.4.2.b. Effet de la fréquence.

100f)900

\.,\2GI-\&.

\,: \\ G"L

fý: '" c.ý1.

..

.

en microns
500 600 700 BOO200 soc 400

Longueur
100

15611 (Gain de Conversion)

o

050

0.45

0.40

0.35

O.JO

0.25

0.20

0.15

0.10

Fig 3. b Nodu Ie de 5 en fondi.on de I a longueur de 1 igne
«51

Le mýme constat reste valable pour l"utilisatlon du
dispositif en mélangeur, dont les résultats sont présentés à la
Fig.3.b. roý.s les paramètres sont les mýmes que ceu:: dl'" Iý

Fig.3.S sauf les fréquences, dont les valeurs se présentent
comme suit: f = 12GHz (RF en bande X), f = I1GHz (Oscillateur

t z
Local). et f = IGHz (FI). Le module de 5 rend compte alors du, ý

Gain de Conversion.

En maintenant l"égalité entre les trois fréquences, nous

donnons" la Fig.3.7 la variation du module de SC" en fonction

tif



En fixant la longueur de la structure ý 300ý et la

fréquence ý 4 GHz, nous donnons ý la Fig.3.B la variation du

du -

10 210
f(Ghz)

- 6':, -

la tension de drain comme paramètrp,

I
S6 11 (Gain Disponible)

10

la :I

10 J

10 -t

Fig 3.7. Module de S en fonction de la fréquence
eSi

111.4.2.c. Effet de la tension de drain.

lorsque la longueur de la structure est ýgale ý 300ý.
Nous constatons que la frýquence de transition se SltuP

entre SO GHz et 60 GHz.

de la fréquence avec

module de S en fonction de la tension de polarisation
dl

draln.



En fixant la longueur de la structure ý 300ý et la

fréquence A 4 GHz, nous donnons ý la Fig.3.B la variation du

du -

-,
10 210

f(Ghz)

- 6:' -

la tension de drain comme paramètre,

15611 (Gain Disponible)

10

10 J

la :z

10 -I

Fig 3.7. Module de S en fonction de la fréquence
ýt

111.4.2.c. Effet de la tension de drain.

module de S en fonction de la tension de polarisation
ýt

lorsque la longueur de la structure est égale ý 300ý.
Nous constatons que la fréquence de transition SI? S.ltue

entre 50 GHz et 60 GHz.

de la fréquence avec

drain.
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J.O2.51.0 1.5 2.0
Vd (V)

GMS (dB)

O.ý----r---ý----ïï----r---ý ý0.0 0.5

Fig 3.9. GMS en fonction de V mod.le de Asai
D

111.4.3. VARIATIONS DE S
'5'

En rýprenýnt le mème modýle de référence ayant une
longl_IPlIr de .3001-1, nous donnons A I a Fig.3.10 la variation du
mnrJu le dp 5 en ftjnc t ion rtf! I a fréquence avec la tension de

'51

drýin commý paramètre.

L'étude de l'élément 5 pourrait se montrer interessante
'5'

rlýný Iý pprýpectivý de l'utilisation des deux grilles du MESFET
commp coupleur controlé.
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.3.02.51.0 1.5 2.0
Vd (V)

GMS (dB)

Fig 3.9. GMS en fonction de V mod.le de Asai
D

5

20

10

15

111.4.3. VARIATIONS DE S
51

L'étude de 1'.Hément 5 pourrait se montrer interessante
51

rtýný lý pýrspective de l'utilisation des deux grilles du MESFET
commý coupleur controlé.

En reprenýnt le mýme modýle de réfýrence ayant une

longl.Uýur de :ýI)OI-l, nous donnons c\ Ion Fig.3.10 la variation du
mndu I e de 5 en fçnc t ion l'fil.! I a frýQuence avec la tension de

'l'

drýin comme paramètre.
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.ý Is 511 (Facteur de Couploqe )

2S Ghz. et une forme de courbe en cloche centrée sur 10 GHz.

Nouý pouvoný conýtater que la courbe de réponse du module
dans

10 '2

10
f(Ghz)

avec une fréquence de coupure à

0.00

0.20

1.00

Fig 3.10. module de S en fonction de la fréquence"

0.60

0.40

0.80

lýs ondes centimétriques,

La tension de drain quant à elle permet de moduler le

facteur de couplage. et ceci sans empiéter sur les limites de

lý býndp pýssantý. Nouý voyons à la Flg.3.11 l'effet de V sur
D

I ý modu l e dp S pour f = 20 GHz ".,.

de S peut s'apparenter à celle d'un filtre passe-bande,.

l'
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Notre theorie
M.Kaddour (3]

0.00
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

'Vd (V)
FiQ 3.11. module da S en fonction de V

51 D

---

- --.,.. "
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/

Is 511 (Facteur de Couplage)
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I

I
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I

I
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CONCLUSION

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

composant dans le domaine des ondes centimétriques.

d"un élément infinitésimal
Nous

équivalent
avons en

petits
tout

signaux
premier lieu établi le schéma

de

longueur de la structure dans la direction de propagation.
résume à une

le MESFET
Cette opération se

Kirshoff des phénomènes physiques
traduction
impliqués

en

dans
réseaux de

bigrille fonctionnant en régime actif. Le principal résultat a

été l'établissement des équations différentielles des
couplées.

lignes

La seconde étape de notre travail a concerné la

détermination des composants élémentaires du schéma équivalent.
Après avoir mis en relief les raisons qui nous ont fait opté
pour une approche quasi-statique, diverses techniques propres
aux méthodes de l"electomagnétisme, telles que la transformée
conforme, la fonction de Green et la méthode variationnelle ont
été mises en oeuvre pour permettre un calcul "de l"intérieur"
des grandeurs électriques relatives au schéma équivalent,
telles qu"elles avaient été prédéfinies.

Cette étape a permis l"entiére connaissance des variables
concernées par les équations de couplage. Un calcul
relativement simple a permis le passage des équations de

couplage à la matrice de répartition. Cette opération est la

finalisation de la séquence de simulation. La matrice de

répartition forme le noyau des caractéristiques externes de

fonctionnement du dispositif aux hyperfréquences.
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Les exemples d"application présentés offrent une double
utilité, premièrement ils vérifient la cohérence de nos
résultats avec les rares travaux suffisamment riches en données
de base existant dans la littérature, et qui répondent à un
fondement théorique très différent du notre, deuxièmement, nous
avons voulu montrer à travers ces mêmes exemples que notre
modèle pourrait offrir un réel outil de prédiction du
fonctionnement pratique du dispositif.

Nous suggérons comme éventuels compléments à apporter à la
présente étude, deux points essentiels :

a La prise en compte de l"épaisseur des électrodes

Avec la diminution de plus en plus poussée de la longueur
des grilles (structures submicroniques), cette dernière devient
du même ordre de grandeur que l"épaisseur des couches
mýtalliques reprýsentant les ýlectrodes. L"hypothèse

basent toutes les formules développées au Chap.2.,
d"aucune validité "

simplificatrice d"une épaisseur négligeable, sur laquelle se

n"est plus

" L"introduction des sources de bruit

Les phýnomènes liés aux différentes sources de bruit dans
les MESFET font l"objet de travaux de recherche à part entière.
Ceci ne nous empêche pas d"envisager leur introduction au

niveau du schéma équivalent afin d"améliorer le modèle tel
qu"il se présente actuellement. La conséquence immédiate étant
la possibilité de connaitre par simulation le facteur de bruit,
qui est l"une grandeurs les plus significatives caractérisant
un composant micro-ondes actif.
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ANNEXE 1 - ALGORITHME DE FLETCHER-REEVES

Soit le système d"équations non linéaires

f (x ,s s
f (x ,z s

x ,z
x ,z

x ) = 0,
n

, X ) = 0
n

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
f (x ,

n S
x ,z

" "" " x ) = 0
n

qui peut s·.crire sous la forma

[F(x)] = 0 (al.2)

x - [x , x ,s z
. .. , (al.3)

[F(x») = [f , f , """
s z

(al.4)

La m.thode la plus immédiate pour résoudre le système
(al.l) est celle de Newton-Raphson.

Cette méthode présente deux inconvénients majeurs
I - Elle dépend entièrement 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 système de grande taille.

Il est préférable de faire appel 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»)T(F(x») (al.5)
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L'algorithme de Fletcher-Reeves (3S] est l'extensýon de la
méthode des gradients conjugués aux fonctions quelconques,
c·e.t ý dire non quadratýques.

* LA première étape de l'algorithme consiste à choisir
un vecteur intial arbitraire

(0)
)(

et la direction de descente

(al.ô)

* ". l'étape k, nous calculons le coefficient a qui minimise
s.lon a, la fonction

G ( )(
de) + a

( k )
P

(k)
) (al.7)

si le minimum global est atteint, le calcule se termine
sinon

* LA direction de descente à l'étape k+l est égale à

(k+i)
ni G (

(k+ 1 )

)
n(k> (k>

p - -Y·)( + Il P

où

(Al.S)

(l<k) = 19' G ( )(
< k+l)

) 1

Z

19'G()«k» IZ
(al.9)

* Pour un système de dimension n, il existe n

directions conjuguées. Pour cela, si la solution recherchée
n'est pas atteinte en un nombre n d'itérations,
reprend depuis le début.

l'algorithme
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Cet ýlgorithme possède une convergence linéaire tandýs que
la méthode de Newton-Raphson possède une conver-gence
quadratique. Il est donc recommandé de l'utiliser en début de
résolution et d'enchainer sur l'algorithme de Newton-Raphson au
voisinage de la solution.

VALEUR OPTIMALE OU DEPLACEMENT Cl

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

Il existe une façon directe, quoique approximative, pour
déterminer Cl.

A partir de (al.5), nous écrivons,
n

Z

G ( X
<le>

) = L [F \.
(x

< le >

)
]

\. =1

(al.IO)

Faisons un développement limité au premier ordre de
F ( )

..
d

<le>x au v01s1nage e x = x
\.

F «le> <le> <le> <le)
).x +ClP-X

\.
(al.ll)

En remplaçant dans (al.10),

<le)
x

nous obtenons

par <le) <le> cie>
x + Cl P

<le> du (le>
)( = Cl P

n
tIF z

= L [F \.
()(

Cie» + Cl
( k )

cJx
\.

P
ck)

]
\.=1

(al.12)
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Le minimum de cette fonction selon a annulle la dérývée

6F E
= , 2 __" p<k)

[F (x
( k ») + c k ) "(k)]

L fJx \.
a

fJx p

\.=1

n
6F

n

('F= 2l! '-
(x

c k )
) 8x

"
P

(k) + 2 LCl
( k )

L
TM" P

Ck)]
Z

- 0 (al.13)
'-=1

soit

ck) "=1
Cl ,. - ----------- =

f r='p(k>]"

'-=1

FT. J
T . [p

( k )

] (al.14)

1

J .tant la matrice Jacobienne

E.
J .. = ý."

\.J U'I\ "

J

(al.1S)
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ANNEXE 2 - CALCUL DE wll

Nous avons désigné tout au long de cet ouvrage la
pulsation du signal harmonique appliqué ý la première grille
par w , celle de la deuxième grille par w , et celle du drain

, 2

par

Dans la quasi totalité des applications pratiques, la
pulsation west connue, parfois aussi w , mais jamais w .

123

Ceci provient du fait que le drain du MESFET est
généralement utilisé en sortie de multipôle. L'utilisation du
drain en entrée serait techniquement une abérration.

La pulsation w serait donc celle du signal
3

drain, elle prendra différentes valeurs selon w et
1

a lieu de distinguer trois cas importants,

a) Seul la grille 1 est excitée.

induit
w Il

2

au

y

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

w = w = W
1 Z 3

b) Les deux grilles sont excitées avec W
1

= w
z

(A2.1)

C'est le cas du déphaseur actif et de l'amplificateur
controlé.

LA relation (A2.1) reste valabl ""
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c) Les deux grilles sont excitées avec

C'est le cas du mélangeur.

Go.)

..

De part la non linéarité de la structure, la
différence entre les deux pulsations, ainsi que la somme, vont
toutes deux ýtre présentes sur l'électrode de drain. Ainsi nous
aurons coexistance de deux pulsations fondamentales pour les
signaux de drain :

Go.) =
3

(A2.2)

Go.) =
Go.) + Go.)

3 Z ..

Nous entendons ici par non linéarité,

(A2.3)

la dépendance des
éléments constitutifs du schéma équivalent vis-à-vis des
différentes tensions d'électrodes (cf Chap.2).

D'un autre coté, cette même non linéarité donne lieu à la
génération d'harmoniques d'ordres supérieurs correspondant à

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
[16], [31].
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c) Les deux grilles sont excitées avec W
t

<> W
2

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 ýtre présentes sur l'électrode de drain. Ainsi nous
aurons coexistance de deux pulsations fondamentales pour les

signaux de drain :

w =
li

(A2.2)

w = w + W
li 2 t

(A2.3)

Nous entendons ici par non linéarité, la dépendance des

éléments constitutifs du schéma équivalent vis-ý-vis des

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

D'un autre coté, cette même non linéarité donne lieu ý la

génération d'harmoniques d'ordres supérieurs correspondant ý

toutes les valeurs existantes des pulsations fondamentales
citée. plus haut. Cette particularité est exploitée en pratique

pour l'utilisation du dispositif en multiplicateur de fréquence

[16], [31].
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ANNEXE 3 - MATRICE IMPEDANCE

z =
Il

z =
12

ýu (0)
I

ýf. (0)
I

ýu (0)
I

ý, (0)
2

= 9 +9 +9 +9 +9 +9
Il ZI 31 .1 ýI ý

= 9 +9 +9 +8 +8 +8
12 22 32 .2 ýz d2

(A3.1)

(A3.2'

(A3.3)

ýt) (0)
I

ýý"":"'i-(ýl'P)ý =

I

(A3.4)

ýu (0)
I

Z =-....."...,........,ý--
Iý ýi (l)

-

2

ýu (0),
Z =- '"""'":""':---:-ý -

ICS ýi (l)
-

3

- ( 9 +9 +9 +9 +8 +8 )
Iý 2ý 3ý .ý ýý dIS

-(9 +9 +9 +9 +8 +9 )
ICS ZCS 3CS .CS ýCS CSCS

(A3.5)

(A3.6)

ýt) (0)
Z ...

ýf.
2

( 0)
- l') (9 +9 ) +l') (9 +9 ) +l') (9 +8 )

2.. I II ZI 2 31.1 S ýI ý
I

(ft) (0)
ZZZ

ý -..a:-.ý.2-:("""0"""')- =
l') ( 9 +9 ) +l') ( 9 +8 ) +l') ( 9 +8 )

u.. I 12 ZZ Z 3Z .2 3 ý2 d2
2

(ft) (0)
Z

ZZ_ = -..a:-.ý. -:("""0"""')-
=

l') ( 9 +9 ) +7) (8 +9 ) +7) (8 +8 )
ý u.. I 13 23 2 33.3 3 ý!I CS3
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(A3.9)
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8u (I) -y I eYl1 -y I
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1
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