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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  



Le transistor à FET - AsGa est de plus en plus utilisé dans 
le domaine des télécommunications. [ 1 3 

En effet, ses qualités en tant que composant permettent d'amé- 

liorer le rapport prix/performances des systèmes en exploitation, notamment 

dans les domaines de l,a transmission par satellite et par faisceaux hertziens. 

Le schéma de la tête H.F pour une chaine de réception de signal 

de télévision par ce faisceau hertzien ou par satellite donnés ci-dessous, 

nous montrent que ce composant pourra assurer en plus des fonctions d'ampli- 

fication de puissance ou faible bruit celles de sous-ensemble : 

- oscillateurs 
- mélangeurs ect.. . 

- 
* 

SIGNAL R F  % 

il L T R E  DE 

REJEC, 8.ln. 

Reception par faisceau hertzien. 

AMPLI.  11.7-12.5 GHZ 

FILTRE REJ. B.IM. AM PLI. 0.9-1.7oHZ 

Reception par satellite. ( 2 ] 

INDOOR 
UNIT . 

i 

T.V 



Cette thèse est axée sur l'étude de la fonction mélangeur dont 

les principales performances demandées sont : 

- Un bon gain de conversion sur une large bande 
- Un faible facteur de bruit 
- Une bonne isolation entre les différentes portes OL-RF et FI. . 
Deux sortes de mélangeur sont utilisés à l'heure actuelle en 

- le mélangeur à FET-AsGa 
- le mélangeur à Diode Schottky 
Mais le premier offre des avantages par rapport au deuxième. 

C 2 1  [3 3 
En effet, de par son comportement physique qui se traduit par 

une transconductance, il présente un gain de conversion et ceci dans une lar- 

ge bande à l'encontre de la diode Schottky qui est équivalente à une résis- 
tance passive donc fonctionne à pertes. 

De plus, du fait de sa présentation en quadripôle ou en 

hexapôle, alors que la diode Schottky est un dipôle, il permet une bonne 

isolation entre son entrée RF et sa sortie FI en tant que quadripôle avec en 

plus une bonne isolation entre les entrées OL et RF dans le cas de lthexapÔle, 

sans utilisation de circuit suplémentaire. 

Ce qui réduit la taille de l'ensemble constituant le mélangeur. 

Nous ferons une étude de 3 sortes .de mélangeur : 

- Mélangeur double-source 
- Mélangeur double-grille 
- Mélangeur équilibré. 
On peut utiliser l'un des deux premiers dans une chahe com- 

plète de réception de télévision par satellite. 

Le dernier peut faire partie d'un Tuner UHF où il reçoit un 

signal de fréquence 400 MHz - 800 MHz pour le transposer à l'aide d'un oscil- 

lateur de fréquence variable à une fréquence intermédiaire fixe FI=36MHZ. 

Nous allons présenter ces trois mélangeurs ainsi que les prin- 

cipaux objectifs à atteindre pour chacun d'entre eux lors de cette étude. 

1. MELANGEUR DOUBLE-SOURCE : ( 4 1  

C'est un mélangeur simple gr~lle avec un coupleur actif en 

entrée. 



Il se présente de la façon suivante : 

L'intérêt de ce mélangeur est qu'il présente grâce au coupleur 

actif une impédance voisine de 50Q à ses entrées OL et RF et permet une adap- 

tation large bande. Ceci sera justifié par la suite. 

Le transistor à simple grille assure le mélange des deux - 

signaux. 

Ses performances de mélangeur mesurées avec un coupleur pas- 

sif en entrée sont bonnes : Gc = 5 dB en sii.,p1-: LL~~?Cii3 U 1 2  GHz 

FdB = 6 dB pl 
Entre les deux étages une cellule d'adaptation dans la bande 

désirée est prévue. 

Ainsi, 1 'étude théorique de cette partie consistera à trouver 
une cellule optimale capable d'adapter le coupleur double source en sortie : 

- à 50 R dans le cas où il serait suivi d'un appareil d'impé- 

dance d'entrée normalisée de 50R 

- à l'impédance d'entrée du transistor simple-grille pour 

1 ' application mélangeur double source. 
Elle sera suivie d'une étude expérimentale principalement 

en version semi-monolithique, terme qui sera précisé par la suite. 

l . . F % - ~ ,  1 0 . 8 6 ~ ~  X - FI 0.9-1.7GHZ 

son < 



2. KLANGEUR DOUBLE-GRILLE ; MELANGEUR EQUILIBRE. 

a) Mélangeur double-grille. 

De par sa conception technologique même dont le schéma est 

donné figure, le double-grille se présente comme deux transistors simple- 

grille mis en cascade f ( s ) * 

i, 

Le signai Ot, étant appliqué ,WP 1algrdlf.e 2 (zk le sSgnaJ1 ,RF sur 
l a  qiue 1, il m h u l e  cris ~ t t d  i ~ l a t i d n  OL-RF aaw necessité de cireuit 

plage supplktmtairs, 
S r  perfomncss a* bande X sMt :f?) 
& > , 3 $ 8  fd8 % 10 dB 



L ' i n t é r ê t  d e  ce mé langeur  p a r  r a p p o r t  à un mé langeur  é q u i l i -  

b r é  à d i o d e  est  l e  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  comme' i l  a é té  e x p l i q u é  p l u s  h a u t .  

De p l u s ,  il o f f r e  une  bonne i s o l a t i o n  e n t r e  ses d i f f é r e n t e s  

p o r t e s  pour  d e s  r a i s o n s  q u i  s e r o n t  i n d i q u é e s  p a r  l a  s u i t e .  



L'étude théorique de ces deux mélangeurs consistera à déterminer 

1 'environnement dans lequel doit être placé 1 'un d'entre eux pour optimiser 

ses performances dans sa bande d'utilisation : 

Dans notre cas, elles se résumeront à l'optimisation du gain 
de conversion : 

- En puissance pour le double-grille 
- En tension pour le mélangeur équilibré. 
Cette étude sera faite à l'aide d'un programme d'analyse par 

séries de Volterra de circuit à comportement non linéaire. 

Elle est basée sur la simulation de l'excursion des caractéris- 

tiques du transistor lors de l'application d'un fort signal par plusieurs 

points de polarisation. [9 ] 6 0 )  

Elle se décomposera alors en trois grandes étapes : 

- Déterminer la zone des caractéristiques, de chaque transis- 
tor, constituant le mélangeur, correspondant à l'évolution de son point de 

polarisation autour d'un point de fonctionnement optimal, lors de l'applica: 

tion d'un fort signal. 

- Modéliser le comportement non linéaire de ce transistor à par- 
tir de mesures faites à petit signal pour ses différents points de polarisa- 
tion se trouvant dans la zone indiquée 

- En déduire les coéfficients nécessaires au programme Non-lin 
dont le principal résultat demandé sera le gain de conversion du mélangeur 

étudié pour des conditions optimales de polarisation et d'impédances de 

terminaison. 

Dans le cas du mélangeur équilibré cette étude théorique sera 

suivie d ' une vérification expérimentale. 



C H A P I T R E  1 

ETUDE DU COUPLEUR ET DU MELANGEUR DOUBLE-SOURCE ............................................... ............................................... 



1.1. INTRODUCTION 

Cette partie expérimentale consiste en l'étude d'un coupleur 

actif faisant partie d'une chaîne de transmission de signal de télévision 

à 12 GHz. 

Ainsi, ce coupleur sera chargé, selon son utilité dans la 

chaîne, par 50 i\ ou par 1 'impédance d'entrée d'un mélangeur. 

L'intérêt de ce coupleur réside dans le fait que l'on utilise 

deux transistors montés en grille commune, ce qui permet de présenter une 

impédance voisine de 50Q aux deux entrées et résoud le problème d'adaptation 

à ce niveau. 

Cette étude comportera les étapes suivantes : 

1. Détermination théorique des cellules permettant d 'adapter 

la sortie du coupleur à 50Q ou à l'impédance d'entrée d'un mélangeur, ici 
simple grille soit un transistor FET monté en Source commune. 

Pour cela, on optimisera les éléments de ces cellules à partir 
d'une topologie donnée et des paramètres Sij mesurés des transistors montés 

en grille commune pour le coupleur et en source commune pour le mélangeur. 

2. Réalisation pratique de ces cellules. 

On commencera par un calcul de pertes intervenant quelle que 

soit la version dans laquelle est réalisée la cellule : 

- hybride, 
- semi-monolitique, termes qui seront précisés par la suite. 
On précisera ensuite pour chaque cellule les dimensions des 

éléments qui la constitue. 

3. En dernier, on comparera les résultats expérimentaux et 

théoriques et on les interprétera 



11.2.PRESENTATION DU COUPLEUR ET DU MELANGEUR DOUBLE SOURCE. 

Comme il a déjà été indiqué, le coupleur actif double source 

se présente de la façon syivante avec les deux options étudiées. : 

- adaptation en sortie à 50Q 

- adaptation en sortie à l'impédance d'entrée, transistor 
simple grille fonctionnant en mélangeur. 

Comme nous l'avons dit, l'intérêt du coupleur est qu'il per- 

met une adaptation large bande à SOI\ en entrée. 
En effet, l'impédance d'entrée d'un transistor monté en grille 

commune est directement lié à sa transconductance g,. 

Celle-ci dépend de la longueur du transistor ainsi que de son 

point de polarisation. 

Pour des conditions de faible bruit et de linéarité ce transistor 

est polarisé à une tension de grille-source VGS voisine du pincement et sa 

tension drain-source VDS dans la zone de saturation de la caractéristique 

statique ID = f(VDS1. 

Ainsi, pour une largeur de transistor W suffisamment grande on 

peut avoir u-e valeur de gm au point polarisation choisi voisine de 20 ms 

ou une impédance d'entrée de ce transistor voisine de 50n . 
Pour une raison de symétrie de ses entrées, les 2 transistors 

du coupleur sont pris de même largeur égale à 150pm. 



Le transistor utilisé sera un transistor LEP 418 de 0,8/tim 

de longueur de grille. 

Le transistor simple. grille fonctionnant en mélangeur doit être 

polarisé à une tension grille-source VGS près du pincement pour diminuer le 

facte.ur de bruit. 

Sa tension drain-source VDS se situe dans la zone de satura- 

tion de la caractéristique statique ID = f(VDS). 

Sa largeur est choisie égale à celle du coupleur actif et le 
transistor utilisé est donc le même. 

1.3 DETERMINATION THEORIOUE DES CELLULES D ' ADAPTATION : 

I.3.A. Principe 

Nous avons vu plus haut que suivant son utilité, le couplebr . 
devrait être adapté en sortie, à 50Q ou à l'impédance d'entrée d'un transis- 
tor FET monté en source commune. 

Dans le cadre de la chaîne de transmission de signal de télé- 

vision à 12 GHz, le signal reçu est dans la bande : 11,7 GHz - 12,5 GHz. 
La fréquence de l'oscillateur local pour le mélangeur, peut 

prendre une valeur comprise entre 10.8 , 11 GHz. 
Ainsi, théoriquement, la cellule sera optimisée pour permettre 

une adaptation dans la bande 10.8 - 12,5 GHz. 
Le coupleur est supposé être un système linéaire et à entrées 

symétriques. 

Ceci implique qu'en pratique, les transistors sont polarisés 

correctement pour pouvoir laisser passer un signal suffisamment fort et que 

1 ' on peut inverser 1 ' ordre d ' entrée des signaux. 
Dans ces conditions on aura : 

a) Pour le coupleur : ---------------- 



L'impédance de charge du coupleur est l'impédance d'entrée 

d'un transistor monté en source commune qui dépend donc de la fréquence du 

signal d'entrée. 

On considère qu'elle est équivalente à celle donnée par le 

paramètre Sll petit signal du transistor polarisé au point choisi tel qu'il 

a été dit auparavant. 

La bande FI est : 0.9 - 1.7 GHz pour fOL = 10.8 GHz. 

Ainsi en appliquant le principe de superposition on aura 

1 'équivalence suivante : 



Avec : 

I zg2 impédances de sortie d'un transistor FET monté en 

4 grille commune-aux fréquences RF et OL, déduites 

du paramètre S (f) de ce transjstor monté en 22 
grille commune et polarisé au point indiqué plus 

\ haut. 

zel impédance d'entrée du transistor FET monté en source 

commune déduite du paramètre Sll à la fréquence RF 

pour le point de polarisation choisi. 

ze2 impédance d'entrée du mélangeur simple grille dédui- 

te du paramètre 511 pris à la fréquence OL pour 
le même point de polarisation. 

L'ensemble constitué par le coupleur actif et le mélangeur 

simple grille ou l'impédance 50a doit être inconditionnellement stable et 

ne doit pas comporter beaucoup de pertes dans la bande correspondante. 

On doit donc réaliser le compromis suivant : 

Ka 1 

Gain aussi élevé que possible : 

- dans la bande signal pour le coupleur adapté à 50Q 

- dans la bande FI pour le mélangeur double-source. 
D'après l'étude des paramètres Sij d'un transistor monté en 

grille commune ou en source commune pour le même point de polarisation, on 

s'aperçoit qUe le premier est d'autant plus instable que la fréquence aug- 

mente et le contraire pour le deuxième 

De plus le module S22 d'un transistor monté en grille commune 

et polarisé à une tension Drain-source dans la zone de saturatiin de la ca- 

ractéristique ID = f(VDS), est voisin de l. 

Ainsi, pour stabiliser le coupleur'actif dans la bande signal, 

on pourrait ramener une résistance en parallèle en sortie de ce transistor 

monté en grille commune, ce qui permet d'augmenter la conductance de sortie 

donc de diminuer le module de S22 et de s'éloigner de la zone d'instabilité. 



Le coupleur actif devient alors inconditionnellement stable 

dans la bande signal principalement. 

La stabilité du mélangeur double source est un peu plus 

complexe. 

Ce quadripôle est contitué de deux étages actifs susceptibles 

de créer une oscillation parasite en sortie FI. 

- Le premier étage qui est le coupleur actif peut osciller 
dans la bande signal ou image et créer une oscillation parasite en sortie FI 

après mélange dans le simple grille. 

- Le simple grille en tant qu'élément linéaire peut osciller 
dans la bande FI lorsqu'il est attaqué par l'impédance de sortie du ler étage 

à ces fréquences et chargé par 1 'impédance d'entrée de la cellule FI fermée 
sur 50R 

Comme précédemment la présence d'une résistance en parallèle 

avec le coupleur double-source rendra le ler étage inconditionnellement stable. 

Quant au 2ème étage, il faudrait tracer les cercles de sta- 

bilité et véridier que les impédances présentées à l'entrée et à la sortie 
de cet étage, sont dans la zone de stabilité en bande FI. 

La valeur de la résistance doit être choisie de façon à réa- 
liser un compromis entre le coefficient de stabilité qui doit être supérieur 

à 1 et le gain de l'étage qui ne doit pas être trop faible dans la bande 
signal, ces deux coefficients varient en sens contraire. 

Pour une même variation de cette résistance, K augmente et 

G décroit lorsque R décroit. 

Une fois la valeur de R fixée, il ne reste plus qu'à optimi- 

ser la cellule de façon à réaliser l'adaptation à 50 F\ ou à 1' impédance 

d'entrée Ze du source commune. 

Cette optimisation est faite à l'aide dlAclin. 
Ce programme permet d'obtenir les valeurs des éléments cons- 

titutifs d'une cellule de topologie fixée. 

Ces éléments ont chacun une limite supérieure et l'optimi- 

sation est faite dans une bande fixée en tenant compte de ces limites et 

du but à atteindre. 

Mais dans ce programme, l'impédance à adapter ne peut pas 
être variable avec la fréquence. Aussi, on établit un schéma équivalent 

de l'impédance d'entrée du transistor monté en source commune, valable quelle 

que soit la fréquence. 



1.3.B. DETERMINATION DES PARAMETRES Sij DE BASE 

1.3.8.1. MELANGEUR 

Les mesures des paramètres Sij ont été faites à l'aide d'un 
transistor FET 418 LEP de : - largeur de grille = 150pm 

- longueur de grille = 0,8,um 

Monté en source commune, ce transistor est polarisé à : 

ID = 5 MA VDS = 3 V  

En calculant Ze = Re + j Xe dans la bande voulue, déduite du 

paramètre d'entrée Sll, on remarque que : 

1 Xe, - avec C = 0,2 pF 
C o  . 

Ainsi il suffira d 'adapter à 16 fi . la cellule suivante : 

1.3.B.2. COUPLEUR ADAPTE A 5 0 A  

Pour réaliser ces cellules il est nécessaire aussi de connai- 

tre les paramètres Sij d'un transistor monté en grille commune. 

3usqu'à présent ces paramètres étaient obtenus à partir de 
ceux mesurés sur un transistor monté en source commune. 

Le transistor est un circuit à 3 portes ; le passage SC à GC 
se fait à l'aide d'un programme de transformation de paramètres par rotation 

d'un accès. 

Mais si l'on compare ces valeurs obtenespar calculs et celles 

mesurées directement à partir d'un transistor monté en giille commune, on 

s'aperçoit que le paramètre de transmission inverse Si2 calculé est supé- 

rieur de 10 dB à celui mesuré et que sa phase est supérieure de 20' à celle 

mesurée. 



On aurait pu penser que cet écart était introduit par celui 

entre les selfs des fils de connexion joignant la ligne coplanaire et les 

contacts source et grille avec : 

' méta l  dLS I 
Ligne 

L,,,,,,A coplanaire 
t rans is to r  

et le GC calculé : 

Ls1 < Ls2 
a une contre réaction plus grande que le GC mesur€ 

!kLG2 La suppression de ces inductances dans les deux cas nous 

ramènerait au transistor intrinsèque donc de même paramètres Si j mais on 

s'aperçoit que ceci n'influe pratiquement pas sur Si2 (calculé ou mesuré). 



Conclusion : 

La contre réaction introduite par les selfs n'est pas suffi- 

sante. On en déduit une contre réaction entrée sortie capacitive. 

En effet, le transistor grille commune calculé à été obtenu 
à partir d'un transistor source commune dont le schéma équivalent est : 

th 
Alors que le schéma équivalent du GC mesuré est : 

LS2 RS RD- 

Avec : 

Les capacités sont calculées à l'aide 

d'abaque et les résistances sont 

estimées expérimentalement. 



Il apparait donc une contre réaction entrée-sortie plus forte 

dans le cas du transistor monté en grille commune calculé à cause de la 

capacité du plot de drain par rapport à la masse qui se retrouve entre 
l'entrée et la sortie du circuit obtenu après permutation des accès. 

Par contre S22 sera plus faible car il n'existe plus de ca- 

pacité drain-masse. 

Conclusion: 

On fait une erreur systématique lorsque l'on part du SC mesuré 

pour obtenir les paramètres Sij d'un transistor monté en GC et ceci d'autant 

plus que la gamme de fréquence est élevée. 

En effet, la transformation SCIGC est possible par calcul 

pour le transistor intrinsèque, mais non avec les éléments parasites inter- 

venant du fait de l'environnement de ce transistor. 

On mesurealors, les paramètres Sij du transistor monté en 

grille commune dans la bande 7,6GHZ - 12,4 GHz pour un point de polarisation : 
I D = 6 M A  V D G = 5 V  VGS = -2,8V 

1.3. Topologie des cellules d'adaptation. 

a) Résistance de stabilisation : 

A partir des paramètres Sij mesurés du grille commune, nous 

avons pu calculer le paramètre de stabilité K du coupleur.figu re 4 3  
On choisit deux valeurs de la résistance R = 6004 

R = 350% 

qui permettent de réaliser le compromis indiqué plus haut K >/ 1 
G : pas trop faible. 

La simulation avec ces résistances nous a donné les paramètres 

donnés en figures 44, 45 

b) Cellules d'adaptation : -------------- ------ 

Les paramètres Sij de sortie à adapter sont indiqués figure 1. 

On choidit des topologies en L ou en T et dont les éléments 

sont des selfs ou des capacités. 



Deux solutions ont été retenues pour l'adaptation à 50n et 

une seule pour le mélangeur, ceci pour une résistance de stabilisation dé- 

finie dans les paragraphes précédents. 

On vérifie que les valeurs des capacités et selfs restent 

dans ,les limites de réalisation pour pobvoir ensuite être utilisées aux 

fréquences de travail indiquées plus haut : L ,( 1nH 
c < 0,5 PF 

Cellule en L : L n - 
Les valeurs de L et C ont été optimisées pour une seule va- 

leur de résistance. 

R = 350 Q 
L = lnH 

C = 0,42 PF 

1 

Cellule en T : 

Parmi toutes les configurations de cellules et T possibles 

dont les éléments constitutifs sont des selfs ou des capacités, celle qui 

donne le meilleur résultat se présente sous la forme suivante pour une 

résistance donnée. 

~ Les valeurs seront précisées par la suite. 
1 



1.3.c.2. mélangeur : --------- 

Une seule  topologie a  é t é  cho i s ie  : 

e l l e  s e  présente sous l a  forme suivante : 

Le paramètre S e s t  ca lculé  par rapport à R = 16fl . 22 O 

Les valeurs seront  précisées par l a  s u i t e .  



1.4. REALISATION PRATIQUE DE CES CELLULES. 

I.4.A. Calcul de pertes et effets parasites : 

Nous allons tout d'abord préciser la notion de version hy- 

bride et semi-monolithique 

En version hybride, les lignes sont réalisées en microstrip 

sur Alumine. Un programme implanté sur le P 860 au LEP a été conçu pour 

calculer 1 'impédance caractéristique d ' une ligne connaissant la permittivité 
relative du substrat, l'épaisseur de celui-ci et la largeur de la ligne. 

Ainsi, pour les lignes d ' accès d ' impédance caractéristique 
50 Q on aura : 

W = 6 3 5 ~ m  : largeur de la ligne 

H = 635 p m  : épaisseur du substrat 

Er = 9,8 : permittivité relative du substrat. 

Les selfs sont des lignes hautes impédance, les capacités 

et les résistances des éléments chips. Les transistors sont rapportés entre 

les lignes d'entrée-sortie. 

Fk?yk?ygue : L'épaisseur du substrat est prise égale à 635ym pour pouvoir 
réaliser. des lignes à haute impédance caractéristique. 

En version semi-monolithique, les selfs et les capacités 

sont réalisées en lignes microstrip sur ~ s ~ a . e  9 
Les selfs sont sous forme de ruban, de spirale ou en oméga. 

Les capacités sont interdigitées. 

De la même façon que pour l'Alumine, les impédances caracté- 

ristiques des lignes sont déduites à partir d'un programme connaissant la 

largeur de cette ligne et l'épaisseur du substrat. 

Dans notre cas, les selfs sont faites avec des lignes à 
haute impédance : 

W = 20ym : largeur de la ligne. 

H = 300 p m  : épaisseur du substrat. 

Er = 12,3 : permittivité relative de 1'AsGa. 

Ce qui donne une impédance caractéristique de Zo = lllQ 



Les dimensions des selfs et des capacités sont obtenues à 
partir d'un programme conçu au LEP, implanté sur un calculateur de bureau. 

Le circuit passif ainsi constitué représente une puce AsGa 

sur laquelle sont rapportés les transistors. 
I 

Le tout est placé sur un support dont les lignes d'entrées- 

sorties sont des lignes coplanaires sur Alumine d'impédance caractéristique 

Zo = 50 . Les résistances sont en sérégraphie, mises dans une cavité faite 
dans le plan de masse. 

Que ce soit en semi-monolithique ou en hybride, la simulation 

a été faite en tenant compte des principaux éléments parasites. 

Ainsi pour les selfs nous distingueront deux cas : 

- Les selfs, dont les deux points sont chauds ou selfs "série", 
sont traîtées dans le programme d'optimisation en ligne dont les pertes sont 

calculées à partir dlabaques(l a]  dans ce qui suit. 
Ces pertes caractérisent l'atténuation de la puissance trans- 

mise le long de la ligne microstrip. 

Comme le diélectrique contituant la ligne est non magnétique 

(AsGa ou Alumine), elles se résement aux pertes diélectriques et ohmiques. 

Soit : 

Avec : 

a d ,  - Pd neperslcm 

2P(z) 

z : point le long de la direction de 

propagation. 

Pd : puissance dissipée dans le 
diélectique. 

- Pc neperslcm - Pc : puissance dissipée dans le 

2P(z) conducteur. 

Les abaques relient les pertes en dB/cm et le rapport W où : 
H 

W = largeur de la ligne 
H = épaisseur du substrat. 



Sachant que : 

'dB/cm = 20 loglO e- ' = 20 log, e- ' = 20 " neperslcm 
loge 10 loge10 

or une ligne a un schéma équivalent par unité de longueur tel que : 

R L 

R caractérise les pertes chimiques dans le conducteur et 

G celles dans le diélectrique. On les relie aux coefficients par : 

a c neperslcm = R 
2 Ro 

ad neperslcm = G 
2 Go 

Ro : impédance caractéristique de la 
ligne. 

Soit : 

Applications : 

Pertes résistives : ----------------- 
La largeur de la ligne est : W = 20pm 

 épaisseur du substrat est : H = 300 pm 

L ' épaisseur du ruban d ' or est : t = 2 fim 

Ceci implique une impédance caractéristique : Ro = 111 

Les pertes résistives ont été majorées à 1 dB/cm, valeur 

obtenue par extrapolation des pertes mesurées sur une ligne de 5 0 R  ; les 

abaques utilisés ne donnent pas de valeurs pour - W 1 0,l. On obtient alors : 
R = 2,5 R /mm H 



Pertes diélectiques : ------------------- 

La permittivité relative de 1'AsGa est Er = 12,3 

Ce qui est équivalent à une permittivité effective de : 
Er eff. = 7,8 

Pour une ligne de largeur 20 pm sur une épaisseur de substrat 

égale à 300,um. 
Les pertes sont calculées à partir de la courbe de variation 

du produit. 

d d  P(d~/cm x cm) = f ( W )  - 
H 

de plus à 10 GHz la résistivité de 1'AsGa est : 

+ 4 
P s 1 0  &-cm 

ainsi : = 333 X 1 0 - ~  dB/cm 

b )  Alumine : 

La self de la cellule en L est réalisée en ligne microstrique 
l 
i à haute impédance caractéristique. 

l La largeur est W = 1 4 0 ~ m  

I Sur une hauteur de substrat égale à : H = 635,um 

l L'épaisseur de la couche d'or est de : t = 5/um 

Pertes résistives : . ----------------- 

Elles sont déduites de la courbe de variation du produit. 

1 avec RS : résistance de la ligne conductrice par carré. (effet de peau). 



Pertes diélectriques : ---------------- --- 

La tangente de perte de l'alumine est donnée à 10 GHz : 
tgs = 2 x 10-4 
Les pertes diélectriques sont reliées à tgS par : 

L - avec : Xg = - 
f'@Tf 

Le rapport est déduit de la courbe de variation 

de ce terme en Fonction de W - 
H 

Ainsi : 

Soit : 



Conclusion : 

Les pertes diélectriques. sont pratiquement négligeables par 

rapport aux pertes ohmiques. 

Les selfs, dont un des points est froid (en hyperfréquence), 

sont traitées comme élément localisé ; ce qui signifie que deux conditions 

doivent être respectées : 

On sait que l'impédance raminée d'une charge Z' mise en bout 

d'une ligne d'impédance caractéristique Zo s'exprime de la façon suivante : 

Dans notre cas, Z' = O (en hyperfréquence) àinsi : - 
Ce qui donne : 

Zo et % éff. sont respectivement, 1 'impédance caractéristi- 
que et la permittivité effective de la ligne haute impédance. 

Celles-ci sont fonction de la largeur du conducteur et de la 

hauteur du substrat et sont calculées, comme il a été indiqué plus haut, 

à l'aide d'un programme implanté sur le P 860 au LEP. 

Mais la self réalisée à une valeur inférieure à celle calcu- 

lée pour tenir compte de celle du fil de thermocompression qui la relie à 
une capacité chips de découplage. 

Cette self fait à peu près 0,15 nH pour lOOpm de fil. 
On tient compte des pertes ohmiques en rajoutant une 

résistance série de 2 Q  



Les capacités interdigitées se présentent sous la forme 

L 
Il a été démontré qu'il fallait que Lq, 2 Y pour diminuer - - 

suivante : 
T 

I W ' 

l'effet selfique entre les doigts. J 

L'optimisation pour la cellule en L en version monolithique 

a été faite en tenant compte des effets parasites dus : 

v G 
A 1 

- aux effets selfiques des lignes constituant les doigts de 

W = largeur d'un doigt = lOpm 

w 

la capacité interdigitée. 

- aux capacités de couplage entre ces mêmes lignes et celles 
qui les entourent soit la ligne de la self ruban et la ligne 50 du sortie. 

1 

L 

Le schéma équivalent de cette capacité interdigitée est 

Y G = espace eqtre les doigts = 5,um 

Y = largeur de la capacité 

Cl, C2 : capacités de couplage entre les lignes des doigts 

la capacité interdigitée et les lignes qui l'entourent. 

L1, L2, L3 : effets selfiques des doigts. 

C : valeur intrinsèque de la capacité. 

' 
L = longueur des doigts 

Expérimentalement, ces valeurs parasites sont estimées à : 1 



1.4.8. Dimensions et conception des éléments constituant les 
cellules 

. 
a) cellule en L : 

La cellule d'adaptation telle qu'elle a été optimisée est alors : 

- en hybride : ---- ------ 
L 

I i-- 

3500 - 
0.42pF I I -  

La self est réalisée en ligne microstrip sur alumine : 

- de longueur 1 = 1,33 mm 

- de largeur W = 140 ,um 

La résistance de 3504 est réalisée à partir de la couche 

en nichrome servant de coucha d'accrochage de l'or sur l'Alumine. 

Cette couche fait 100 11 /carré de résistance ce qui donne 
comme dimensions : 

- longueur : 1 = 490 p m  

- largeur : L = 140,um 

La capacité de 0,42 pF est un élément chip dont les caractéris- 

tiques sont les suivantes : 

- dimensions : 500 p m  X 500 p m  

- référence : ATC 111 TB 

- fréquence de résonnance : 20 GHz 



- en semi-monolithique : .................... 

La self L est réalisée comme il a été indiqué plus haut en 

ligne microstrip haute impédance Zo = 111Q 

. - de longueur : 1 = 840,um 

- de largeur : w = 20,um 
t 

La self de 0,5 nH tient compte du fil de thermocompression 

reliant la .résistance à la capacité chip de découplage. 

b )  cellule en T : 
I 
l 
l 

Elles ont été réalisées uniquement en version semi-monolithi- 

que et correspondent à deux valeurs de la résistance de stabilisation : 
R = 35011 OU R = 60011 



1 

Les selfs L3 et L'3, bien que traitées comme élément localisé, 
1 

I sont réalisées en ligne microstrip haute impédance de 2Opm de large. 

Les dimensions des éléments sont indiquées dans le tableau 

ci-dessus : . 
Les valeurs données de longeur de ligne pour L3 et L I 3  tien- 

nent compte du fil de thermocompression. 

Comme il a été indiqué plus haut une seule topologie a* été 

choisie et réalisée en version semi-monolithique. 

Elle se présente sous la forme suivante : 

De même que pour les cellules en T données précédemment pour 

l'adaptation à 50 LL , toutes les selfs sont réalisées en ligne haute impé- 
dance de 20 Am de large. 

Or les valeurs obtenues après optimisation donnent des selfs 

à réaliser pour L3 et LI3 trop faibles. 

Aussi les valeurs de ces self ont été modifiées dans la simu- 

lation, en gardant constantes les autres. 

On trouve alors que leur augmentation élargit la largeur de 

bande où le gain est supérieur à 1 mais ne perturbe pas trop l'adaptation 

en sortie. 



Mais cette augmentation doit être faite dans une certaine 

mesure car pour Li nfinie la bande où le gain est supérieur à 1 rediminue. 
Dans notre cas on choisit : 

L3 = 0,3 nH ou L'3 = 0,25 nH 

. Soit en tenant compte du fil de thermocompression indiqué 

plus haut, L3 = 0,2 nH 

LI3 = 0,15 nH 

Les dimensions sont alors les suivantes : 

Les dimensions sont assez voisines pour R = 35011 et R = 6004. 

Les selfs LI 3 et L3 sont mises à la masse, en hyperfréquence, à 
l'aide d'une capacité chip de 0,15 pF de même que pour la résistance de 

stabilisation. 

1.5. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES. 

1.5.~. Présentation des résultats. 

1. Adaptation à 5 0 4  --- -------------- 

1 cellule [ 
I 



faible dans la bande d'utilisation qui serait dû à un court-circuit en 
sortie : 

L'ensemble capacité-fil de thermocompression d'inductance Lo 

présente une impédance faible à ces fréquences comparée à 5 0 a  . 
En supprimant cette capacité et en la remplaçant par une 

rondelle métallique mise sur la ligne de sortie, les résultats obtenus 

sont assez satisfaisant pour pouvoir passer en version monolithique. 

Les mesures sont faites à l'analyseur de réseau en automati- 

que dont le principe est donné en annexe. 

Un programme implanté sur le P 857, permet d'avoir les 

paramètres Si j petits signaux après calibration. 

On tient compte des pertes introduites par les tés de 
. 

polarisation et les lignes d'entrée-sortie. 

On observe les résultats suivant : 

- version hybride : (Cellule en L) 

- version monolithique : 
1) Cellule en L : 

Cette cellule se présente 

Les i 4sul tats théoriques obtenus après optimisation de cette 

cellule en version monolithique sont donnés f igure5 : 2,3,4,5. 

Expérimentalement, on s'aperçoit que le coupleur ainsi conçu 

à un paramètre de transmission S21 faible, voisin de -10 dB. 

de la facon suivante : 

a un gain très 



Ceci s'explique par la présence de la résistance sérigraphiée, 

mise dans une cavité dont les dimensions sont voisines de & à 12 GHz : 2 mm 
6 

(Figure 55) hg : longueur d'onde guidée dans la cavité (hg , 12,3 mm). 
Ainsi, en hyperfréquence, la résistance étant à la masse, la 

cavité ramène une impédance faible en parllèle avec la résistance sérigra- 

phiée de 350 a . 
L'entrée de la cellule d'adaptation est alors court-circuitée 

pratiquement. 

L'ensemble cavité-résistance sérigraphiée a été mesuré en 

réflexion . 
L'impédance mesurée est alors de : 

2 ~ ( 1 4  -j29.5) fi 0" R=14a C 1 0 . 4 5  PF 

Des résultats théoriques obtenus en remplaçant la résistance 

de 3504 par une impédance de Z = (14 - j 29,5)a sont comparables aux 

résultats expérimentaux : f igure5 : 6,7,8. 

Pour améliorer ces résultats, l'ensemble cavité-résistance 

sérigraphiée a été supprimé. 

On obtient les résultats expérimentaux donnés en figures : 

9,10,11,12 comparés aux resultats théoriques obtenus sans résistance. 

La palarisation des drains des transistors se fait alors 

à l'aide du bras de mesure de l'analyseur de réseau directement en sortie. 
Remarque : L'ensemble dans lequel est mis la résistance est 

équivalent à 2 lignes à pertes en parallèle de largeur W = 100 Am, d ' épaisseur 
de substrat H = 635pm. L'impédance caractéristique d'une de ces lignes 

est Zo= 7 2 Q  . 

2) Cellule en T : 

Les résultats théoriques obtenus après optimisation sont 

donnés figures : 

- 13, 14, 15, 16 : pour R = 3504 

- 28, 29, 30, 31 : pour R = 60011 

De même que pour la cellule en L, on s 'aperçoit .que 1 'ensemble 

cavité-résistance sérigraphique perturbe fortement le circuit. 



Des résultats expérimentaux obtenus avec cette ensemble sont 

comparés à ceux théoriques obtenus en remplaçant : 
- la résistance de 350Q par une impédance de Z = (14 -j 29,5) Q 

- la résistance de 600 par une impédance de Z = (6 - j 21,4) Q 

OU &Cb A = 6 Q  C = 0,62 pF 

ceci est donné figures : 17, 18, 19 pour R = 350 fL 

32, 33, 34 pour R = 60011 

De même on compare les résultats expérimentaux obtenus en 

supprimant cet ensemble et ceux théoriques obtenus sans la résistance de 

350 Q ou de 600 . 
Ces courbes sont données figures : 20, 21, 22, 23 pour R = 35011 

' 35, 36, 37, 38 pour R = 6 0 0 a  

De plus on améliore les résultats expérimentaux relatifs au 

paramètre de sortie S2* en changeant le point de polarisation. 

Les courbes sont alors données figures : 

24, 25, 26, 27 pour R = 35011, 

39, 40, 41, 42 pour R = 6004 

La polarisation des drains des transistors se fait par la 

capacité chip mise en'série avec la self de la cellule en T dont un des 

points est froid en hyperfréquence. 

On aurait pu allonger la cavité de façon à ramener en parallè- 

le la résistance en sérigraphie, une impédance très grande par rapport à 
cette résistance et supprimer ainsi la perturbation apportée par cette cavité. 

- Mais cette solution présente deux inconvénients majeurs : 
-le phénomène est à bande étroite ; suivant la fréquence nous 

aurons une impédance différente. 

- la longueur nécessaire pour avoir un circuit ouvert à une 
fréquence donnée est de - Ag à partgr de la résistance sérigraphiée. 

Ce qui faiz qu'à 12 GHz la longueur serait de 6 mm. 

La cavité occupera une bonne partie du coplanaire dont les 

dimensions sont de 25,4 x 25,4 mm. 

On a essayé de réaliser autrement cette résistance. 



Pour cela on a superposé sur le coplanaire : 

- Une couche de diélectrique de porte permittivité 
(Er = 10 à 1 MHz), référence 9950, de dimensions 1,8 x 1,8 mm2 et d'épais- 

seur 15 wm. 

Ce qui donne une. capacité de : C= ES 2 1 0  PF 
e 

- Un pavé d'alumine d'épaisseur 600 pm et de dimensions 
1,4 x 1,4 mm2. Ce pavé sert de support mécanique à la résistance déposée 

à l'aide d'un pinceau, à partir d'une pâte résistive de référence 1721 ou 

de l O O a  par carré. 

-Une mince couche d'or recouvre une partie de la face supé- 

rieure du pavé. Elle sert à permettre le contact à l'aide d'une thermocom- 
pression entre le drain des transistors du couble source et la résistance. 

Malheureusement du fait de cette plage d'or, une capacité 

apparait en parallèle avec la résistance. 

Il faudrait que ces dimensions soient telles que l'effet 

capacitif soit suffisamment faible devant la résistance. 

avec C =ES Er = 9 (alumine) 
e 

' e = 600 um 

Ainsi : 

S = r 0.02 mm' 
EOR 

pour R = 60011 

Ces dimensions sont difficiles à obtenir en technologie de 

sérégraphie. Aussi, les mesures. sont faites sans résistance. 

Une simulation théorique sur ordinateur de l'ensemble double- 

source et cellule d'adaptation nous permet de calculer le coefficient de 

stabilité. 

Figure L6,47 pour la cellule en L avec et sans résistance 

de 3504 

Figure 48,49 pour la cellule en T avec et sans résistance 

de 350a 

Figure 3, 51 pour la cellule en T avec et sans résistance 

de 600S 



On s'aperçoit que mis à part le cas de la cellule en L, le 

coupleur double source est inconditionnellement stable dans la bande qui 

nous interresse. 

Mais une mauvaise estimation des éléments parasites (connec- 

teurs, pertes dans les éléments) peut faire que le système devient poten- 

tiellement instable. 

En effet, K est voisin de 1,2 dans la bande de travail et 

pourrait diminuer pour être inférieur à 1. 

Des premiers résultats concernant le gain de conversion et 

le facteur de bruit du mélangeur dont on a supprimé l'ensemble cavité- 

résistance sérégraphiée de 600n sont données figures :53, 54 

Le montage expérimental est le suivant : 1 
Te '  

Te' 
O1O1-1,SGH~ 

Te' ------ 

I 
I 

Bruit V'  

blanc 
47011. 

----- - - - - -- 



Les mesures sont f a i t e s  à l ' a i d e  du mesureur de b r u i t  HP 8970 A .  

La f igure  52nous  donne l e  coeff ic ient  de s t a b i l i t é  du mélangeur 
dans l a  bande RF obtenu par simulation sans rés is tance  de s tab i -  
l i s a t i o n  de 600 A . 
Les remarques f a i t e s  pour l e  coupleur. sont aussi  valables i c i .  En 
e f f e t ,  l e  coeff ic ient  de s t a b i l i t é  e s t  supérieur ou égal à 1, mais 
une mauvaise estimation des per tes ,  des éléments consti tuant  l e s  
c e l l u l e s  e t  des connecteurs pourrai t  rendre l e  mélangeur potent ie l -  
lement ins table .  



1. 5;B,~nterprétation des résultats 

1.5.0.1. Adaptation à 5 0 Q  

En comparant les résu1tat.s obtenus pour la cellule en L 

figure 10 et ceux pour la cellule en T figure 21 concer'nant l e  TOS 

de sortie, on se rend compte que toutes choses égales par ailleurs, la 

cellule en T est nettement.meilleure. 

(Le courant ID est à peu près le même ID = 10,3 mA ou ID = 9,3 mA, suivant 

la cellule, et la tension VD est la même voisine de 3,lV). 

4 4 TOS 4 1 6  Pour 9d ~ < 1 2 6 H Z  Pour la cellule en L 

1 7 T O S < 5  Pour la même bande Pour la cellule en T 

Pour améliorer les résultats obtenus, il faudrait réaliser 

un circuit moriolithique où la résistance de stabilisation serait intégrée. 

L'adaptation est meilleure lorsque la tension drain est plus 

faible. En effet le coupleur est équivalent à : 

ZL est l'impédance de sortie d'un grille commune en parallèle 

avec l'impédance d'entrée de la cellule d'adaptation fermée sur 50 11 

Elle dépend .du point de polarisation. 

Le gain du quadripôle est 

Le coefficient de réflexion en entrée est : 



En sortie : 

i Quand la tension de drain du transistor monté en grille 
! 

commune diminue, le courant ID diminue : Sll et, SZ2 diminuent, par contre SZ1 

augmente. Mais l'impédance de la charge ZL dépend du point de polari- 

sation et il suffit que le termel~~~[l soit suffisamment petit devant 1 

pour que le gain du quadripole diminue. 

Ainsi le point de polarisation pour l'adaptation optimale 

ne correspond pas à celui pour lequel le gain est optimal. 

1.5.8.2.Mélangeur : 

Les résultats obtenus en se mettant à peu près dans les condi- 

tions de simulation sont les suivants : 

O 4 G c  4 4  dB 
dans la bande 11.4 - 12 GHz 9 d F d B  4 10.6 

On constate que le facteur de bruit est assez fort mais nous 

savons que ce mélangeur est constitué de deux étages. 

Q R U I T  R F  + IH S I G N A L  FI 

RF+ IN AM PLI 



l 
! 
1 

1 Il est intéressant de faire un calcul de ce facteur de bruit 
en fonction de celui de l'ampli et de celui du mélangeur simple grille ainsi 

qu'en fonction du gain de cet ampli et du gain de cet ampli et du gain 

de conversion du mélangeur simple grille. . 

En entrée RF, on distingue la bande image et la bande utile. 

La bande utile couvre la gamme de fréquences T V  : 11.7 - 12.5 GHz = Bu. La 
bande image est la gamme de fréquences qui pour une même fréquence OL est 

transposée dans la même bande FI en sortie du mélangeur d'où : 

fim = 2 FOL - Fu 
et Bim = 9.1 - 9.9 GHz 

Dans le cas des résultats donnés plus haut, la source de bruit 

placée en entrée RF couvre aussi bien la gamme de fréquences images que 

celle des fréquences utiles. 

La mesure est donc faite en double bande. Le facteur de bruit 

et le gain de conversion du mélangeur s'expriment alors de la façon sui- 

vante : 

1 avec : 

G1 : gain dans la bande signal de l'ensemble, 

G2 : gain dans la bande image de l'ensemble 

NR : bruit propre de l'ensemble 

Gci : gain de conversion du simple grille dans la bande correspondante 

G v i  : gain du ler étage dans la bande correspondante 

NR est calculé comme suit : 

N~ = Gci N ~ l  + Gc2 N ~ 2  + Nmél. SG 

N~ i : bruit propre de l'amplificateur dans la bande correspondante 



F ~ i  : f a c t e u r  de b r u i t  de  l ' a m p l i  dans  l a  bande cor respondan te .  

Nmél. SG= 
b r u i t  p ropre  du mélangeur s imple  g r i l l e  

Nmél. SG = ( F m é l . s ~  - 1 )  GclNe 

Fmél. SG e t  Gcl s o n t  i e  f a c t e u r  de  b r u i t  e t  l e  g a i n  de  convers ion  du 

mélangeur s imple  g r i l l e  mesurés en s imple  bande. 

On a r r i v e  à l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  : 

En t e s t a n t  l e  coup leur  s e u l ,  on s ' a p e r ç o i t  que l e  f a c t e u r  

de b r u i t  du l e r  é t a g e  p e u t  ê t r e  de  l ' o r d r e  d e  8  dB dans  l e s  bandes image 

e t  u t i l e  ; on prendra  : 

d ' o ù  
(Fmél. SG - 1 )  Gel F = F A +  

G, 

On a  mesuré à l a  f r équence  11.8 GHz s i t u é e  dans  l a  bande 

u t i l e  un ' f a c t e u r  de  b r u i t  du coup leur  a c t i f  FA e t  un g a i n  de  c o n v e r s i o n  

du mélangeur double  s o u r c e  en  double  bande G de  : 

Nous d i sposons  d ' a p r è s  l a  r é f é r e n c e - @  ] , l e  f a c t e u r  de  

b r u i t  e t  l e  g a i n  d e  convers ion  du mélangeur s imple  g r i l l e  mesurés en  

s imple  bande à c e t t e  même f réquence  : 

FméleSG = 7.2 dB 

Gcl = 3.8 dB 

d ' o ù  : 

F = 1 0  dB 

Conclus ion : 

La v a l e u r  du f a c t e u r  de  b r u i t  du mélangeur double  s o u r c e  

e s t  e x p l i q u é e  en p a r t i e  p a r  c e l l e  de  l ' é t a g e  c o n s t i t u é  p a r  l e  coup leur  

a c t i f  q u i  e s t  de  l ' o r d r e  de  8  dB. 



Remaraues 

1. La c e l l u l e  FI  d ' a d a p t a t i o n  à 50Qen s o r t i e  du mélangeur s i m p l e  g r i l l e  

ne conv ien t  p a s  t o u t  à f a i t  à n o t r e  ensemble. 

C ' e s t  c e  que l ' o n  c o n s t a t e  en mesurant  l e  S de  c e t  ensemble en  22 
bande FI .  ( F i g u r e  1. 

Ceci  e s t  un f a c t e u r  s u p p l é m e n t a i r e  pour que l e  g a i n  du mélan- 

geur  s o i t  p l u s  f a i b l e  que l a  v a l e u r  c a l c u l é e .  

Topologie  de  c e t t e  c e l l u l e  : 

L1, L2  : s e l f s  s p i r a l e s  de  15.1 3 NH) 1 2 NH 

C l ,  C2  : c a p a c i t é s  i n t e r d i g i é e s  de  0,41pf,0,26pF 

Le couplage d e s - e n t r é e s  RF-OL e s t  t r è s  f a i b l e .  

En e f f e t ,  on c a l c u l e  p a r  s i m u l a t i o n  s u r  o r d i n a t e u r  l e  pa ramèt re  de  

couplage S13 e n t r e  l e s  p o r t e s  OL-RF, en chargean t  l e  coup leur  double  

s o u r c e  par  l a  c e l l u l e  d ' a d a p t a t i o n  fermée p a r  l ' impédance  d ' e n t r é e  du 

s imple  g r i l l e .  

L'ensemble a i n s i  obtenu e s t  symét r ique ,  l e s  t r a n s i s t o r s  

c o n s t i t u a n t  l e  coup leur  a c t i f  é t a n t  i d e n t i q u e s  e t  p o l a r i s é  au  même 

p o i n t .  

On o b t i e n t  a l o r s  un pa ramèt re  de  couplage e n t r e  l e s  p o r t e s  OL 

e t  RF 1 s13) = 1  S31 1 de  l ' o r d r e  de  - 20 dB. 

Ce q u i  a s s u r e  une bonne i s o l a t i o n  e n t r e  l e s  e n t r é e s  c o n s i d é r é e s .  

3. Nous avons v é r i f i é  s i  l e  coup leur  lui-même ne mélangea i t  pas .  Pour 

c e l a  nous avons  r e l e v é  à l ' a n a l y s e u r  de  s p e c t r e  une r a i e  à l a  f r équence  



F I  e n  s o r t i e  du c o u p l e u r  a d a p t é  à 5 0 I 1  . 
Cette r a i e  e s t  à - 30 dB au -des sous  d e s  r a i e s  OL e t  RF. 

A i n s i  c e  mélange p e u t  ê t r e  c o n s i d é r é  comme n é g l i g e a b l e  v i s - à - v i s  d e s  
' 

q u e l q u e s  dB mesu rés  p l u s  h a u t .  

4. I l  a u r a i t  é t é  i n t é r e s s a n t  d e  comparer  l es  p e r f o r m a n c c e s  de  c e  mélangeur  

s i m p l e  g r i l l e  a t t a q u é  p a r  un c o u p l e u r  a c t i f  à celles d e  c e  même mélan- 

g e u r  à c o u p l e u r  p a s s i f  en  e n t r é e .  

Mais l e  c o u p l e u r  p a s s i f  é t a n t  21 bande  é t r o i t e ,  l e s  r é s u l t a t s l s ]  s o n t  

f a i t s  e n  s i m p l e  bande a l o r s  que  ceux  o b t e n u s  pour  l e  mélangeur  d o u b l e  s o u r c e  

s o n t  e n  d o u b l e  bande .  

En t e s t a n t  c e  mé langeur  d o u b l e  s o u r c e  a v e c  un f i l t r e  de  

r é j e c t i o n  d e  bande  image e n  e n t r é e  RF, on s ' a p e r ~ o i t  q u e  l e  g a i n  d e  

c o n v e r s i o n  d iminue  d e  5 dB à peu p r è s  e t  que  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  augmente 

d ' a u t a n t .  

En e f f e t ,  l e  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  e t  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  du mé- 

l a n g e u r  a v e c  f i l t r e  en  e n t r é e  s o n t  donnés  p a r  : 

G = G V 1  + G t 2  G '  = G1 f i l t r e  G1 + G2 f i l t r e  2  

Ces mêmes f a c t e u r s  o b t e n u s  s a n s  f i l t r e  s o n t  : 

Avec : 

G1 f i l t r e  : v a l e u r  d e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  du f i l t r e  à l a  f r é q u e n c e  

u t i l e ,  

G1 : g a i n  d e  c o n v e r s i o n  d~., mé langeur  à c e t t e  même f r é q u e n c e  

G2  f i l t r e  : v a l e u r  d e  l a  f o n c t i o n  d e  t r a n s f e r t  du f i l t r e  à l a  f r é q u e n c e  

image,  

G2  : g a i n  d e  c o n v e r s i o n  du mélangeur  à c e t t e  même f r é q u e n c e  



La r e l a t i o n  e n t r e  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  de  ce mélangeur  o b t e n u  a v e c  

f i l t r e  en  e n t r é e  RF e t  c e l u i  o b t e n u  s a n s  f i l t r e  e s t  : 

La d i f f é r e n c e  e n t r e  G e t  G '  a i n s i  que c e l l e  e n t r e  FDsB e t  FssB-dépend d e  

l ' é c a r t  e n t r e  l e  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  du mélangeur  e n  bande image G2 e t  c e l u i  

en  bande  u t i l e  G1. 

Une é t u d e  à l ' a n a l y s e u r  de  s p e c t r e  du mélangeur  d o u b l e  

s o u r c e ,  nous a  p e r m i s  d e  nous  r e n d r e  c o m p t e , q u e  l e  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  en  bande  

image G2  é t a i t  s u p é r i e u r  à c e l u i  mesuré e n  bande u t i l e  G1. 

A i n s i  pou r  une  f r é q u e n c e  s i t u é e  d a n s  l a  bande u t i l e  d e  

11 .8  GHz, on a  : 

f ,= 11.8  GHz image = 9 . 8  GHz 

G1 = - 3 dB 2  = - 1 dB. 

G1 f i l t r e  = - 1 . 4  dB G~ f i i t r e  = - 1 4  dB 

Les r é s u l t a t s  en  s i m p l e  bande  peuven t  ê t r e  comparés à ceux  

o b t e n u s  pour l e  s i m p l e  g r i l l e  à c o u p l e u r  p a s s i f  e n  e n t r é e p l  pou r  l a  

même f r é q u e n c e  : 

C c =  3 . 8 d B  . FdB = 7.2 dB. 

On e n  c o n c l u t  q u ' i l  s e r a i t  bon  d ' a m é l i o r e r  l ' a d a p t a t i o n  du 

c o u p l e u r  a c t i f  a u  mélangeur  s i m p l e - g r i l l e  d a n s  l a  bande u t l l e  a v a n t  d e  

comparer  l e s  p e r f o r m a n c e s  du mélangeur  d o u b l e  s o u r c e  en  s i m p l e  bande  à 

cel les  du mglangeur  s i m p l e  g r i l l e  à c o u p l e u r  p a s s i f  en  e n t r é e .  



1 6 CONCLUSION 

Nous avons démontré au c o u r s  de c e  c h a p i t r e  l a  f a i s a b i l i t é  

d ' u n  coup leur  double  s o u r c e  d e s t i n é  à a t t a q u e r  un mélangeur à FET s imple  

g r i l l e  mais pouvant également s e r v i r  i n d i v i d u e l l e m e n t  avec  une impédance 

de  s o r t i e  normal i sée  de  5 0 Q  . 
Les r é s u t a t s  ob tenus  pour c e  coup leur  adap te  en  s o r t i e  à 

5 0 P  s o n t  : 

- TOS d ' e n t r é e  : s < 
- TOS de  s o r t i e  : < ( 5 dans  l a  bande 10.8  - 12.4  GHz 

- g a i n  en  dB : - 2.5 dB < G ( 1 dB 

Ceux ob tenus  pour l e  mélangeur double  s o u r c e  s o n t  : 

- TOS d ' e n t r é e  : ~ \ ( T o s <  2 p o u r 1 0 . 8  GHz c f (  12GHz 
\ 

- g a i n  de  convers ion  e t  f a c t e u r  de  b r u i t  mesurés e n  double  bande ( s a n s  

f i l t r e  de  r é j e c t i o n  de  bande image,) : 

O/..Gc< 4  dB 
\\ 

9 d B <  FdB ( 10.6 dB dans  l a  bande 11 .4  - 1 2  GHz 

- l ' i s o l a t i o n  RF/OL e s t  mesurée p a r  l e  couplage e n t r e  l e s  2 e n t r é e s  : 

i s o l a t i o n  2 - 20 dB 

Ces performances  peuvent ê t r e  a m é l i o r é e s  l o r s  d ' u n e  

i n t é g r a t i o n  t o t a l e  de  chacun de  c e s  deux ensembles comprenant l a  r é s i s t a n c e  

de  s t a b i l i s a t i o n  prévue au c o u r s  de  nos  c a l c u l s .  

T o u t e f o i s ,  nous remarquons que l ' i n t é r ê t  p r i n c i p a l  d e  c e  

coup leur  pa r  r a p p o r t  à un coup leur  p a s s i f  e s t  conf i rmé : e n  e f f e t ,  l e  TOS 

d ' e n t r é e  e s t  i n f é r i e u r  à 2 dans  l a  bande n é c e s s a i r e ,  c ' e s t - à - d i r e  : 

10.8 - 12.5 GHz, pour un couplage e n t r e  l e s  e n t r é e s  RF - OL de  l ' o r d r e  

de  - 20 dB. 
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FREG! 
S ' .  6170 
3.080 
:S. 4150 
:3 . :3 0 51 
9.200 
9.600, 
10.88 
10.40 
10.80 
11.20 
11.68 
12.80 
12.40 

I; n 1.1 n : : I; 1-1 pin i.: I; n pl l.1 A PI*: 
1 tIF E:. 8 3 7  
1 tIF ;S. 2 4  - 7 

1 tlF '3 . +? 4 4 
1 IlF ;3 . 1 2 cl 
1 NF 3.445 
1 EIF 10.21:3 
1 1.1 F 5:. 796 
1 NF 9.843 
1 NF :3.859 
1 1.4 F i3.236 
It4F ' 8.581 
1 NF 11.756 
1 1.1 F 14.986 

Figure 43 : Paramètre de stabilité du coupleur double-source seul 

AMPL IF IER  C H R R R C T E R I S T I C S  

FREQ 
7.668 
8.000 
8. 409 
8.800 
3.200 
9.600 
10.00 
10.40 
10.80 
11.20 
11.60 
12.00 
12.40 

GU MAX 
.833 
1.025 
1.221 
1 131 
1.192 
1. 37'3 
1.241 
1.358 
1.422 
1.536 
1.681 
1.842 
1.884 

GAMMA HS 
.262 12.1 
233 11.0 
.228 16.1 
,218 23.2 
227 27.1 

29.3 
C< .-i C< . daL 23.8 
,228 23.8 
.286 29.4 
SI87 34.7 
.188 46.1 
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Figure 44 : Paramètres de stabilité du coupleur double-source avec une 
résistance R = 350 
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Figure 45 : Paramètre de stabilité du coupleur double-source avec une 
résistance R = 600 fi 
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Figure 46 : Paramètre de stabilité du coupleur double-grille 
dans le cas d'une cellule en L et d'une résistance 
de 35011 
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Figure 47 : Paramètre de stabilité du coupleur double-grille 
dans le cas d'une cellule en L sans résistance de 
350 n 
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Figure 48 : Paramètre de stabilité du coupleur double-source 
dans le cas d'une cellule en T avec une résistance 
de 350A 
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Figure 49 : Paramètre de stabilité du coupleur douhl2-source 

dans le cas d'une cellule en T sans 
de 350fi 



Figure 50 : paramètre de stabilité du Coupleur double-source 
dans le Cas d'une cellule en T avec une résistance 
de 6004 
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Figure 51 : paramètre de stabilité du Coupleur double-source 
dans le cas d'une cellule en T sans résistance 
de 6001 
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Figure 52 : Paramètre de stabilité du coupleur double-source 
ada~té à l'entrée du mélangeur sans résistance de 
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1 1 .l. INTRODUCTION 

Ce programme permet l ' a n a l y s e  de c i r c u i t  non l i n é a i r e  p a r  décompos j t ion  

en s é r i e s  de V o l t e r r a  de s e s  t e n s i o n s  e t  c o u r a n t s  : Û3J 

Avec R=ju-" en régimes s i n u s o ï d a u x  

u; e s t  une combinaison des  f r é q u e n c e s  d ' e n t r é e  du c i r c u i t .  

bans  l e  c a s  d  'un mélangeur ,  nous en avons deux Lu* = waF wL= UI,,L 

L ' u t i l i s a t i o n  de  c e  programme dans l e  c a d r e  d ' u n e  6 t u d e  de mélanqeur e s t  

i n t é r e s s a n t e  pour deux r a i s o n s  p r i n c i p a l e s  : (141 
- Nous pouvons p r é d e t e r m i n e r  l e s  impédances de  t e r m i n a i s o n s  à m e t t r e  

aux d i f f é r e n t e s  p o r t e s  de c e  c i r c u i t  de  façon à o p t i m i s e r  l e  q a i n  de 

convers ion .  Ceci  peu t  ê t r e  f a i t  aux d i f f é r e n t e s  f r é q u e n c e s  néces-  

s a i r e s  au c a l c u l  de ce ga in  p a r t i c u l i è r e m e n t  aux f r é q u e n c e s  O L ,  RF 

et F I .  

- Nous pouvons f a i r e  une a n a l y s e  de  l ' i n f l u e n c e  des  d i f f é r e n t e s  non 

l i n é a r i t é s  de  chaque élément p r i s  séparément .  Ce q u i  nous permet d e  

m o d i f i e r  p a r  l a  s u i t e  le  p r o c e s s u s  d ' i n t é g r a t i o n  du c i r c u i t  pour  

augmenter ou non l a  n o n - l i n é a r i t é  de  c e t  é l ément .  

Pour c e l a ,  i l  s u f f i t  de  modé l i se r  co r rec tement  l e  comportement phy- 

s i q u e  du composant à f o r t  s i g n a l  a u t o u r  d ' u n  p o i n t  de fonct ionnement  

c h o i s i .  Les c o e f f i c i e n t s  à r e n t r e r  dans  N O N - L I N  dépendent a l o r s  de  

c e  p o i n t  de fonct ionnement  e t  de l a  zone de n o n - l i n é a r i t é  du c i r c u i t  

( c h o i s i e  pour c e t t e  m o d é l i s a t i o n )  

Nous avons vu que  l e  p o i n t  de fonctionnement d e v a j t  s a t i s f a i r e  à d e s  

c o n d i t i o n s  : 
f 

- de  f a i b l e  b r u i t ,  

- bon g a i n  de c o n v e r s i o n .  

- s t a b i l i t é .  

du mélangeur é t u d i é .  



De p l u s ,  l a  m o d é l i s a t i o n  a  été f a i t e  pour  l e  c a s  d 'un  c o u r t - c i r c u i t  aux 

f r é q u e n c e s  O L  e t  RF en s o r t i e  F I  d e  ce mélangeur.  Les mesures à p e t i t  s i g n a l  

o n t  é t é  f a i t e s  a l o r s  dans  une zone d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  du compo- 

s a n t  co r respondan t  aux c o n d i t i o n s  f i x é e s  c i - d e s s u s .  

T o u t e f o i s ,  c e r t a i n s  r é s u l t a t s  concernan t  l e  g a i n  d e  convers ion  de c e  

mélangeur ne pour ron t  pas  ê t r e  d é d u i t s  à l ' a i d e  de  c e  programme En e f f e t  

l e s  décompos i t ions  en s é r i e  de  V o l t e r r a  données  p a r  l e s  é q u a t i o n s  ( 1 )  s o n t  

limitées dans  c e l u i - c i  au t r o i s è m e  o r d r e .  Or, l e s  p remie rs  t e rmes  à l a  f r é -  

quence i n t e r m é d i a r e  s o n t  donnes p a r  : 

de  même pour l e s  c o u r a n t s  

Les t e r m e s  d ' o r d r e  4 n ' i n t e r v e n a n t  pas  i c i ,  nous ne  pour rons  pas  l e s  

é t u d i e r .  

- L ' i n f l u e n c e  d e s  t e rmes  à l a  f r équence  image s u r  l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n  

s a c h a n t  que c e t t e  f r équence  e s t  d é f i n i e  comme : 

l a  s a t u r a t i o n  de c e  ga in  avec  l e s  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  VOL e t  V R F .  

En e f f e t ,  il f a u d r a i t  que c e l u i - c i  s o i t  une f o n c t i o n  au moins q u a d r a t i q u e  de  

c e s  t e n s i o n s  VOL e t  V R F .  Ce q u i  ne peu t  ê t r e  donné en s o r t i e  F I  que  
pa r  les termes du qua t r i ème  o r d r e  ou p lus .  

- L ' e f f e t  de  l ' i n t e r m o d u l a t i o n  d ' o r d r e  3 s u r  ce ga in .  

En e f f e t ,  l ' é t u d e  'de l ' i n t e r m o d u l a t i o n  f a i t  i n t e r v e n i r  une f r é q u e n c e  s u p p l é -  

m e n t a i r e  en e n t r é e  RF. Les p remie rs  termes  du développement q u i  nous permet- 

t e n t  d e  c a l c u l e r  c e t t e  i n t e r m o d u l a t i o n  d é f i n i e  à l a  f r équence  

( '?@Aw- u4 ) - s o n t  a l o r s  au moins d ' o r d r e  4 t e l s  que : 

vC4'(p4 ,P,/-R 1-P2) 

Nous v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e  que  l e s  c o e f f c i e n t s  d é c r i v a n t  l a  non- 

l i n é a r i t é  de  l ' é l é m e n t  à l ' o r d r e  n  s o n t  donnés par l a  d é r i v é e  à l ' o r d r e  n-1 

de  c e  même élément p a r  r a p p o r t  aux t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  a p p l i q u é e s  au 

t r a n s i s t o r .  Or l ' o b t e n t i o n  de  d é r i v é e s  d ' o r d r e  s u p é r i e u r  à 2 e s t  l i m i t é e  pa r  

l a  p r é c i s i o n  des  mesures f a i t e s  à p e t i t  s i g n a l  aux f r é q u e n c e s  c o n s i d é r é e s .  

On en c o n c l u t  que c e  programme p e u t  a p p o r t e r  des  réponses  i n t é r e s s a n t e s  à 

c e r t a i n e s  é t u d e s  f a i t e s  au premier  o r d r e  du g a i n  de  convers ion  du mélangeur 

é t u d i é .  



L . 2 .  PRINCIPE GENERAL 

Comme nous l ' a v o n s  p r é c i s é  e n  I n t r o d u c t i o n ,  le but de  c e t t e  é t u d e  théo-  

r i q u e  e s t  de  d é t e r m i n e r ,  à l ' a i d e  d ' u n  programme d ' a n a l y s e  de c i r c u i t  à com- 

por tement  non l i n é a i r e  p a r  décomposi t ion en s é r i e s  d e  V o l t e r r a . l ' e n v i r o n -  

nement dans  l e q u e l  d o i t  ê t r e  p l a c é  un mélangeur pour o p t i m i s e r  ses p e r f o r -  

mances dans  s a  bande d ' u t i l i s a t i o n .  

Les mélangeurs  é t u d i é s  i c i  é t a n t  : 

- un TEC d o u b l e  g r i l l e  f o n c t i o n n a n t  dans  une c h a î n e  de  t r a n s m i s s i o n  de  

s i g n a l  d e  T V  à 12 GHz, 

- un mélangeur é q u i l i b r é  f a i s a n t  p a r t i e  d 'un t u n e r  UHF i n t é g r é ,  é t u d i é  

a u  LEP. 

Les bandes de  t r a v a i l  s o n t  : 

- pour  l e  premier  s i g n a l  RF : 1 1 , 7  GHz - 12 ,5  GHz 

s i g n a l  OL : 1 0 , 8  GHz 

s i g n a l  F I  : 0 , 9  GHz - 1 , 7  GHz 

- pour  l e  second s i g n a l  RF : 400 - 90U MHz 

s i g n a l  OL : 436 - 936 MHz 

s i g n a l  F I  : 36 MHz 

IVous d i s p o s o n s  de mesures de pa ramèt res  S i j  f a i t e s  à p e t i t  s i q n a l  à c e s  

f r é q u e n c e s  e t  nous  d é s i r o n s  c a r a c t é r i s e r  les n o n - l i n é a r i t é s  d ' u n  c i r c u i t  

f o n c t i o n n a n t  en f o r t  s i g n a  1. 

Une s i m p l i f i c a t i o n  d  ' a n a l y s e  peut  ê t  r e  a p p o r t é e  en t r o u v a n t  une t e c h n j  - 
que l i a n t  l a  r éponse  d ' u n  c i r c u i t  en f o r t  s i g n a l  et l e s  mesures  de  c e  

c i r c u i t  f a i t e s  à p e t i t  s i g n a l .  

Pour c e l a ,  nous  avons p r é c i s é  que l e  f o r t  s i g n a l  é t a i t  décomposé en une 

s é r i e  d  ' é c h e l o n s ,  c e  q u i  r e v e n a i t  à s i m u l e r  1 ' e x c u r s i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

du t r a n s i s t o r ,  l o r s  d r  l ' a p p l i c a t i o n  de  c e  p e t i t  s i g n a l ,  en é t u d i a n t  son 

comportement s o u s  p l u s i e u r s  p o i n t s  de  p o l a r i s a t i o n s .  [ 9 1  ,[10] 
b e s  mesures de  pa ramèt res  S i j  à p e t j t  s i g n a l  s o n t  f a i t e s  pour c e s  

d i f f é r e n t s  p o i n t s  de  p o l a r i s a t i o n  e t  p e r m e t t e n t  a i n s i  l a  m o d é l i s a t i o n  du 



comportement n o n - l i n é a i r e  du mélangeur à l ' a i d e  : 

- d ' u n  schéma é q u i v a l e n t  de t r a n s i s t o r  pour l e  doub le  g r i l l e .  C e l u i - c i  

e s t  obtenu pour  chaque p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  à p a r t i r  d ' u n  programme 

implan té  au L E P  dont les données s o n t  l e s  mesures des  pa ramèt res  S i j  

p e t i t  s i g n a l  f a i t e s  à c e  p o i n t .  

- de  p a r a m è t r e s  Y i j  i n t r i n s è q u e s  de t r a n s i s t o r  dans  l e  c a s  du mélan- 

geur  é q u i l i b r é .  Le c h o i x  de pa ramèt res  Y i j  au l i e u  du schéma équiva-  

l e n t  pour d é c r i r e  l e  t r a n s i s t o r ,  dans  c e  c a s ,  s e r a  j u s t i f i é  pa r  l a  

s u i t e .  

Nous avons p r é c i s é  que nous nous i n t é r e s s o n s  uniquement à l ' o p t i m i s a -  

t i o n  du g a i n  de c o n v e r s i o n  de  ces mélangeurs  . 

. en pu i s sance  pour l e  double  g r i l l e  

. en t e n s i o n  pour  l e  mélangeur é q u i l i b r é .  

C e t t e  o p t i m i s a t i o n  s e  compose de  deux p a r t i e s  pour  chaque mélangeur 

é t u d i é  : 

1 .  hodélisation du comportement non l i n é a i r e  de ce mélangeur : 

a )  Présentation du mélangeur 

E l l e  c o n s i s t e  à donner 

. l e  mode d ' a t t a q u e  de c e  mélangeur 

. l a  t a i l l e  des  t r a n s i s t o r s  le c o n s t i t u a n t  

e t  à f a i r e  

. l ' é t u d e  de l ' i s o l a t i o n  e n t r e  s e s  d i f f é r e n t e s  p o r t e s  

Nous nous i n t é r e s s e r o n s  e s s e n t i e l l e m e n t  à 1 ' i s o l a t  i o n  e n t  r e  1 e s  

p o r t e s  O L  RF ou OL F I  a i n s i  q u ' e n t r e  l e s  p o r t e s  RF F I .  

En e f f e t .  le s i g n a l  OL é t a n t  f o r t ,  i l  f a u t  é v i t e r  q u ' i l  p u i s s e  

s a t u r e r  l e s  ampl i  F I  ou être réémis p a r  l ' a n t e n n e .  

De même il f a u t  é v i t e r  que l e  s i g n a l  RF vienne  p e r t u r b e r  l e  

fonct ionnement  des  c i r c u i t s  s i t u é s  en s o r t i e  F I .  

b )  Détermination du point de fonctionnement du mélangeur et s~mula- 

t ion  de son comportement sous fort  s ignal  

Nous commencerons p a r  t r a c e r  l e s  - c a r a c t é r i s t i q u e s  du mélangeur à 

p a r t i r  de c e l l e s  de chaque t r a n s i s t o r  l e  c o n s t i t u a n t .  



Ce q u i  nous p e r m e t t r a  : 

. de d é t e r m i n e r  l e  p o i n t  de  fonct ionnement  de  chacun d e  c e s  t r a n s i s -  

t o r s  de  façon à s a t i s f a i r e  les c o n d i t i o n s  de  : 

- f a i b l e  b r u i t  

- g a i n  de  c o n v e r s i o n  

- s t a b i l i t é  

. a e  c o n n a î t r e  l a  zone d ' é v o l u t i o n  de  l e u r  po in t  d e  p o l a r i s a t i o n  

a u t o u r  de  l e u r  p o i n t  de  fonct ionnement  l o r s  de  l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  

f o r t  s i g n a l .  

On en d é d u i t  l e s  v a r i a t i o n s  avec  l e s  t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  VDS e t  

VGS : 

- d e s  é l é m e n t s  c o n s t i t u a n t  le  schéma é q u i v a l e n t  de chaque t r a n s i s t o r  

l o r s  de  l ' é t u d e  du d o u b l e - g r i l l e .  
- d e s  pa ramèt res  Y i j  i n t r i n s è q u e s  de  chaque t r a n s i s t o r  dans  l e  c a s  de 

1 

1 ' é t u d e  du mélangeur. é q u i  l i b r é .  

Ce q u i  nous permet d ' o b t e n i r  les v a r i a t i o n s  : 

- de  c e s  mêmes é l é m e n t s  avec  l e u r  t e n s i o n  ou l e u r  c o u r a n t  en régime 

f o r t  s i g n a l  

- ou de  c e s  mêmes p a r a m è t r e s  Y i j  avec  l e s  t e n s i o n s  qu i  s o n t  a p p l i q u é e s  

au t r a n s i s t o r  co r respondan t  en f o r t  s i g n a l .  

c )  Schéma équivalent du transistor u t i l i s é  

Que ce  s o i t  dans  l e  c a s  du mélangeur double  g r i l l e  ou c e l u i  du mélan- 

g e u r  é q u i l i b r é ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  d ' a v o i r  un modèle é l e c t r i q u e  du f o n c t i o n -  

nement du t r a n s i s t o r  de  façon à d é d u i r e  des  mesures de  pa ramèt res  S i j  f a i t e s  

pour  chaque p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  l e s  v a l e u r s  . 

- d e s  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  de  chaque t r a n s i s t o r  c o n s t i t u a n t  

l e  mélangeur doub le  g r i l l e  

- d e s  pa ramèt res  Y i j  i n t r i n s è q u e s  de chaque t r a n s i s t o r  c o n s t i t u a n t  l e  

mélangeur é q u i l i b r é  

Ije même, c e  modèle nous p e r m e t t r a  d ' i n t e r p r é t e r  physiquement l e s  c o u r b e s  

o b t e n u e s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  v a r i a t i o n s  de  c e s  pa ramèt res  a v e c  l e  p o i n t  de  

p o l a r i s a t i o n .  L ' u t i l i s a t i o n  de  c e  modèle a i n s i  que  l ' h y p o t h è s e  de b a s e  de 

s i m u l a t i o n  c r c e n t  d e s  e r r e u r s  s y s t é m a t i q u e s  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  des  c o e f f i -  

c i e n t s  t r a d u i s a n t  l a  non l i n é a r i t é  d e s  pa ramèt res  en f o r t  s i g n a l .  

Nous é t a b l i r o n s  q u e l  l e s  s o n t  l e s  approx imat ions  f a i t e s  s u r  c e s  c o e f f j  - 
c i e n t s  q u i  d é c o u l e n t  de  c e s  deux hypo thèses .  De même nous c a l c u l e r o n s  l e s  

é l é m e n t s  p a r a s i t e s  i n t e r v e n a n t  dans l e  schéma de  façon à s e  ramener au t r a n -  

sis t o r  i n t r i n s è q u e .  



d )  Mesures & paramètres S i j  à p e t i t  s ignal  du transistor 

Ces mesures  s o n t  f a i t e s  pour d e s  p o i n t s  de  p o l a r i s a t i o n  du t r a n -  

s i s t o r  s i t u é s  d a n s  l a  zone de ses c a r a c t & r i s t i q u e s  n é c e s s a i r e  à l a  modél isa-  

t i o n  non l i n é a i r e  de l ' ensemble  c o n s t i t u a n t  l e  mélangeur.  

On en d é d u i t  des  courbes  de  v a r i a t i o n  avec l e s  t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  

Vbç e t  VGÇ : 

- d e s  é lén iën t s  du schéma é q u i v a l e n t  de  ce t r a n s i s t o r  dans  l e  c a s  de l a  

m o d é l i s a t i o n  du double  g r i l l e  

- d e s  pa ramèt res  Y i j  i n t r i n s è q u e s  d e  ce t r a n s i s t o r  dans  le  c a s  de  l a  

m o d é l i s a t i o n  du mélangeur é q u i l i b r é .  

e ) InterprBt at  ion- des courbes 

On i n t e r p r è t e r a  l e s  c o u r b e s  ob tenues  à p a r t i r  du fonct ionnement  

physique du composant. 

2 .  U t i l i s a t i o n  du programme NON-LIN 

a )  Principe de ce programne 

En premie r ,  on e x p l i q u e r a  comment ce programme nous permet d ' a t t e i n -  

d r e  le bu t  d é s i r é  de p a r  son p r i n c i p e .  

b )  Calcul des c o e f f i c i e n t s  à rentrer dans NON-LIN 

Le p r i n c i p e  c i t é  nous amènera à d é d u i r e  les c o e f f i c i e n t s  à r e n t r e r  

d a n s  NON-LIN à p a r t i r  d e s  courbes  o b t e n u e s  pr6cédemment et a u t o u r  d 'un p o i n t  

de  p o l a r i s a t i o n  c h o i s i  t e l  que l e  mélangeur f o n c t i o n n e  dans  les c o n d i t i o n s  

voulues .  

Pour c e l a ,  on f e r a  une approx imat ion  polynorniale de  c e s  courbes  de  

façon à en d é d u i r e  de façon s i m p l e  l e s  c o e f f i c i e n t s .  

c )  Principaux résultats  demandés à ce programe 

- Cas du mglangeur double g r i l l e  : 

On demandera le  ga in  d e  convers ion  en p u i s s a n c e  de  ce mélangeur 

c a l c u l é  pour  une a d a p t a t i o n  d ' impédance : 

. en e n t r é e ,  aux f r é q u e n c e s  D L  e t  RF pour les p o r t e s  RF(1) e t  OL(2). 

. en s o r t i e ,  à l a  f r équence  i n t e r m é d i a i r e  pour l a  p o r t a  F I  ( 3 ) .  Les impédan- 

c e s  aux f r é q u e n c e s  OL e t  RF s o n t  é q u i v a l e n t e s  à un c o u r t - c i r c u i t  pour c e t t e  

p o r t e .  



En e f f e t .  l e s  impédances d ' e n t r é e  p r é s e n t é e s  p a r  l e  mélangeur à s e s  

p o r t e s  ( 1 )  e t  ( 2 )  aux f r é q u e n c e s  OL et RF ne  s o n t  p a s  t r o p  f o r t e s  

( i n f é r i e u r e s  à 2 0 0 4  ). De p l u s ,  l a  bande à c o u v r i r  est f a i b l e  : 10.8 - 12.5 

GHz ou 10 % de  f o .  L ' a d a p t a t i o n  en e n t r é e  à c e s  f r é q u e n c e s  s e r a  donc a i s é e .  

A i n s i  : 

- On commencera p a r  d é t e r m i n e r  les impédances d ' e n t r é e  des  p o r t e s  e t  (a 
à 11 GHz et 12  GHz l o r s q u e  l a  s o r t i e  p r é s e n t e  un c o u r t - c i r c u i t  à c e s  

f r é q u e n c e s .  

- Un o p t i m i s e r a  l ' impédance  de  t e r m i n a i s o n  à 1 GHz ( f r é q u e n c e  F I )  d e s  p o r t e s  

e t  (21. 
- On c a l c u l e r a  l ' impédance  de  s o r t i e  du mélangeur à c e t t e  f r équence  l o r s q u e  

l ' i m p é d a n c e  de  t e r m i n a i s o n  à c e t t e  même f réquence  aux p o r t e s  cf) e t  (2) e s t  

o p t i m a l e .  

- On d é t e r m i n e r a  l a  p u i s s a n c e  à a p p l i q u e r  de  façon à a v o i r  un ga in  de  con- 

v e r s i o n  et à r e s t e r  dans  l e  domaine phys ique  d ' e x c u r s i o n  d e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  d e s  t r a n s i s t o r s  ID = f  (VDÇ, VGÇ). 

- On i d e n t i f i e r a  l e s  é l é m e n t s  non l i n é a i r e s  du schéma é q u i v a l e n t  dont l a  

c o n t r i b u t i o n  à 1 ' o b t e n t i o n  d  'un g a i n  de  convers ion  est l a  p l u s  i m p o r t a n t e .  

On pour ra  en d é d u i r e  a i n s i  l e s  m o d i f i c a t i o n s  à a p p o r t e r  au composant 

pour o p t i m i s e r  s o n  comportement non l i n é a i r e  e t  p a r  conséquent  son g a i n  de  

convers ion .  

- Cas du mélangeur équilibré 

L ' a d a p t a t i o n  d ' impédance aux p o r t e s  OL e t  RF n ' e s t  pas  p o s s i b l e  à 

c a u s e  d e s  f o r t e s  v a l e u r s  d e s  impédances d ' e n t r é e  p r é s e n t é e s  p a r  les t r a n s i s -  ! 
t o r s  à ces f r é q u e n c e s  ( v o i s i n e s  d ' u n  c i r c u i t  o u v e r t )  e t  de l a  bande à cou- 

v r i r  : 400 MHz - 900 MHz. Mais e l l e  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  c a r  l e  g a i n  en  

t e n s i o n  e s t  s u f f i s a n t  aux f r é q u e n c e s  c o n s i d é r é e s .  

L' impédance de  s o r t i e  e s t  imposée et cor respond  à c e l l e  d ' e n t r é e  de  

l ' a m p l i  F I  a c t u e l .  Elle est Bga le  a l o r s  à une r é s i s t a n c e  f i x e  de  2  K f i  . Le 

g a i n  d e  c o n v e r s i o n  en t e n s i o n  s e r a  c a l c u l é  pour c e t t e  impédance e t  pour  une 

t e n s i o n  d'OL o p t i m i s é e .  C e l l e - c i  e s t  c h o i s i e  de  façon à r e s p e c t e r  l a  zone 

d ' e x c u r s i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  du t r a n s i s t o r  pour  l a q u e l l e  l a  I 

m o d é l i s a t i o n  a  é t é  f a i t e .  
i 

De même, on é t u d i e r a  l ' i n f l u e n c e  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  non l i n é -  

a i r e s  s u r  l e  g a i n  de  convers ion .  

3. Vérification expdrimentale 

E l l e  s e r a  f a i t e  dans  le c a s  de  l ' é t u d e  du mélangeur é q u i l i b r é .  

4. Conclusion 



11.3.  ETUDE DU MELANGEUR DOUBLE GRILLE 

11.3.1.  MODELISATION DU HELANGEUR 

II .3.1.A. PRESENTATION 

Nous avons  vu p l u s  h a u t  que l e  TEC double  g r i l l e  p o u v a i t  ê t r e  

r e p r é s e n t é  par deux TEC s i m p l e  g r i l l e  en cascade .  

L ' O L  e s t  a p p l i q u é  s u r  l a  g r i l l e  2 e t  le  s i g n a l  RF s u r  l a  g r i l l e  1.  

La s o r t i e  s e  f a i t  s u r  l e  d r a i n  du deuxième t r a n s i s t o r .  

La l a r g e u r  d 'un  d e s  t r a n s i s t o r s  e s t  d e  : 

W = 150 um 

Sa longueur  de g r i l l e  de  : 

1 = 0.8 um 

ETUDE DE L'ISOLATION ENTRE LES DIFFERENTES PORTES 

Comme nous  l ' a v o n s  p r é c i s é ,  nous nous i n t é r e s s o n s  à l ' i s o l a t i o n  e n t r e  

les  p o r t e s  OL --> RF e t  OL --7 F I ,  d e  même que RF --, F I .  



1)  Isolation OL --> RF : 

On prend Z n u l l e  aux f r é q u e n c e s  O L  e t  RF 
3 

i d  est  l e  c o u r a n t  d e  s o r t i e  d ' u n  t r a n s i s t o r  T 2  monté en d r a i n  commun. 

i d  = - Yzl VI - Y z 2  V2 

a v e c  : V I  = VOL 

VZ = Ze i d ,  Ze impddance d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  T ~ Z ( ~ ~ % ) - '  

d ' o ù  : 

i d  = g d ~ *  g*r2 VOL 
g d ~ z  +&)T~ 4-4,~~ 

Le c o u r a n t  au p o i n t  G 1  est c e l u i  de  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  TI monté en 

s o u r c e  commune et  a t t a q u é  p a r  l e  d r a i n .  



V 2  e s t  f a i b l e  à l a  f r équence  OL 

d ' o ù  : 

a v e c  : 

A i n s i ,  ce couran t  s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que l e  couplage c a p a c i t i f  

g r i l l e  d r a i n  du t r a n s i s t o r  T l  (CgD) est f a i b l e .  

Conclus ion : l ' i s o l a t i o n  OL --> RF est a s s u r é e  p a r  un f a i b l e  coup lage  

c a p a c i t i f  g r i l l e  d r a i n  du t r a n s i s - t o r  TI. 

2)  Isolation OL --5 FI : 

' Le c o u r a n t  q u i  a p p a r a î t  au p o i n t  D ,  en s o r t i e  F I ,  e s t  6 g a l  à i ~ ,  

couran t  d e  d r a i n  du t r a n s i s t o r  T2. 

- g i n n g d ~ . r  i o  - VOL 
~ J T L  + g d ~ ~  t g m T L  

A l n s i ,  aucune i s o l a t i o n  e n t r e  l e s  p o r t e s  O L  e t  F I  n ' e s t  a s s u r é e  s a n s  

f i l t r a g e  en s o r t i e  F I  à l a  f r équence  O L .  

3 )  Isolation RF --> FI : 

De même, l e  c o u r a n t  de s o r t i e  au po in t  D e s t  é g a l  au couran t  de  d r a i n  

du t r a n s i s t o r  T l  monté en  s o u r c e  commune a t t a q u é e  s u r  l a  g r i l l e  en 

RF. 



a v e c  : Ze? impédance d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  T2 

+ 
Ze =(gmTz g r , T L  

d ' o ù  : 

A i n s i  l ' i s o l a t i o n  e n t r e  les p o r t e s  OL @ k  RF n ' e s t  pas a s s u r é e  s a n s  

f i l t r a g e  RF en s o r t i e  F I .  

Mais l o r s q u e  l e  t r a n s i s t o r  T q  est p o l a r i s é  dans  l a  zone t r i o d e  de  ces 

c a r a c t é r i s t i q u e s ,  I D  = f(VDS, V G S ) ,  s a  t r a n s c o n d u c t a n c e  g m ~ ,  

est f a i b l e .  

L ' i s o l a t i o n  est m e i l l e u r e .  

Conc lus ion  : il est n é c e s s a i r e  de  f i l t r e r  en s o r t i e  F I  les f r é q u e n c e s  OL et 

RF pour i s o l e r  les p o r t e s  c o r r e s p o n d a n t e s .  

DETERMINATION W POINT DE FONCTIONNEMENT DU MELANGEUR ET SIMULATION DE 

SON COMPORTEMENT FORT SIGNAL 

1 Deux c a s  peuvent  se p r é s e n t e r  s e l o n  que l a  s o r t i e  e s t  en c o u r t -  
c i r c u i t  ou en c i r c u i t  o u v e r t  aux f r é q u e n c e s  RF et OL. 

A ces f r é q u e n c e s ,  nous a u r o n s  a l o r s  : 



- pour un c o u r t - c i r c u i t  

VDÇ = s t e  

- pour un c i r c u i t  ouver t  

Ib  = ste.  

Le p l us ,  l e  g a i n  de convers ion é t a n t  l i m i t é .  l e  s i g n a l  à l a  f réquence 

i n t e r m é d i a i r e  sera f a i b l e  e t  ces c o n d i t i o n s  r e s t e n t  va lab les  à c e t t e  f ré -  

quence. 

A.  CAS D'UN COURT-CIRCUIT : [ 1 5 ]  

Tracé des c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  : 

Nous venons de v o i r  que dans ce cas l à  : 

VDÇ = s t e  

Nous voulons dédu i re  l e s  p o i n t s  de p o l a r i s a t i o n  de chaque t r a n s i s t o r .  

T l ,  T2 ,  en connaissant l e s  t ens ions  : 

V ~ l ~ >  V ~ 2 ~ 9  V~~ 
a i n s i  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  de t r a n s i s t o r  : 

sachant que l e s  couran ts  de d r a i n  des deux t r a n s i s t o r s  sont égaux : 

ID1 = ID2 = ID 

Pour ce la ,  on c o n s t r u i t  en p l u s  l e s  courbes : 

ID = F ( V ~ l ~  , V ~ 2 ~ )  

Les équat ions aux noeuds nous permet ten t  de r e l i e r  ces d i f f é r e n t e s  

t ens ions  : 

A i n s i ,  pour VGZÇ e t  VDIÇ données, l e s  équat ions ( 2 )  nous imposent 

VDOI e t  V G ~ D I ,  ce  q u i  d 'après  l e s  équa t ions  (1 ) nous permet ten t  d 'en  dé- 

d u i r e  l e  courant  ID au p o i n t  (VDD1, VGzD1) e t  donc l e s  courbes 

10 = F(VD~S,  VG2s). 



Des t r a c é s  de  r é s e a u  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r é c é d e n t s .  nous en d é d u i s o n s  

p a r  l a  s u i t e  l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  de  chaque t r a n s i s t o r  pour V G ~ S ,  

VbS, VG2S données.  

En e f f e t ,  l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  du p remie r  t r a n s i s t o r  ( I D ,  VDIS) e s t  

donné pa r  l ' i n t e r s e c t i o n  d e s  deux courbes  : 
1 

D'où l e  coup le  de  t e n s i o n s  : 

(VD1s, V G ~ S )  

Des é q u a t i o n s  ( 2 ) ,  nous ob tenons  e n s u i t e  l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  du 

t r a n s i s t o r  T2 (VDD1, bG201) 

1 )  Point de fonctionnement du mélangeur : 

On d i s t i n g u e  p l u s i e u r s  r é g i o n s  du r é s e a u  d e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  t r a c é e s  

auparavan t  pour l e s q u e l l e s  le double  g r i l l e  e s t  s u s c e p t i b l e  de  f o n c t i o n n e r  

en mélangeur.  Des r é s u l t a t s  expér imentaux o b t e n u s  s u r  c e  mélangeur au  LEP, 

o n t  montré que l e  p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  cor respondan t  au m e i l l e u r  compromis 

- s t a b i l i t é  

- f a c t e u r  de b r u i t  

- g a i n  de  c o n v e r s i o n  

é t a i t  obtenu pour [ 7 ]  

- d e s  t e n s i o n s  V G ~ Ç  e t  V G ~ D ~  v o i s i n e s  du pincement 

- une t e n s i o n  Vols s i t u é e  dans  l a  zone t r i o d e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

ID = P ( v ~ ~ ~ ) V G I S  ='ste 

- une t e n s i o n  V D D ~  dans  l a  zone de  s a t u r a t i o n  de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  

'D = f ( v ~ ~ l  , V G z 0 ~  ). 

On a  c h o i s i  : 

''615 = - 2,35 V 
V O ~ l  = 3,5 V 

Les a u t r e s  pa ramèt res  s e r o n t  o p t i m i s é s  p a r  l a  s u i t e .  

2 )  Zone d'évolution du point de polarisation de chaque transistor lors de 

l'application d'un port signal en VGZS 

Nous p a r t o n s  d e s  hypo thèses  s u i v a n t e s  : 

V D Ç  = s t e  pour l e s  r a i s o n s  i n d i q u é e s  p l u s  hau t .  

V G ~ Ç  v a r i e  au rythme de  1 ' O L .  

V G ~ Ç  v a r i e  peu avec  I'OL c a r  l e  coup lage  c a p a c i t é  g r i l l e  d r a i n  CgD du 

t r a n s i s t o r  T l  e s t  f a i b l e .  



De p lus .  l e  s i g n a l  RF app l i qué  sur  c e t t e  g r i l l e  1 e s t  p e t i t .  Ce q u i  

imp l i que  que VGIÇ e s t  à peu p rès  constante.  A i n s i  parmi l e  réseau des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  t racées  p l u s  haut ,  nous c i r c u l o n s  su r  c e l l e s  à V G ~ Ç  cons- 

t an te ,  l o r sque  V G ~ Ç  v a r i e  au rythme ,de 1'OL. 

Les v a r i a t i o n s  des au t res  tens ions  sont données par l e s  6quat i o n s ( 2  ) 

AVDIS = ~ ~ D D I  

LVGZS =LVGZDI +AVDIS = VOL ( 3  
n V G 2 Ç  = -bDG2 = VOL 

3) Variations des éléments du schéma équivalent de chaque transistor 

Des e x p l i c a t i o n s  donn6es auparavant, nous en déduisons que : 

- l e s  éléments du t r a n s i s t o r  TI ne v a r i e r o n t  qu'avec sa t e n s i o n  d ra jn -  

source V D ~ Ç  

- Les éléments du t r a n s i s t o r  T2 v a r i e r o n t  auss i  b i en  avec sa t ens ion  

d ra in -source  VDDI qu'avec sa t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  V G ~ D ~ .  

Mais, nous avons vu que ce t r a n s i s t o r  é t a i t  p o l a r i s é  dans une zone de 

s a t u r a t i o n  de sa c a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  ID .=  F(VDD1, V G 2 ~ i ) .  

La v a r i a t i o n  de ces éléments avec VDDI dans c e t t e  zone es t  négl igea-  

b l e .  On en c o n c l u t  que seu le  comptera l e u r  v a r i a t i o n  avec l a  t ens ion  

VGZDI 

4) Variations des éléments de ce même schéma avec les tensions appliquées 

au transistor correspondant en dynamique 

L ' u t i l i s a t i o n  de NON-LIN nécess i t e  l a  connaissance des v a r i a t i o n s  des 

éléments du t r a n s i s t o r  avec l e s  t ens ions  dynamiques q u i  l u i  sont appl iquées. 

Pour l e  t r a n s i s t o r  TI : 

(VGISO? VDISO) e s t  

1 e p o i n t  de 

fonct ionnement de ce 

t r a n s i s t o r  

Pour un élément quelconque du schéma de ce t r a n s i s t o r  nous disposons 



des courbes : 

( V ~ l ~  - V ~ 2 ~ 0 9  V ~ l ~  - V ~ l ~ O )  

que l ' o n  a s s i m i l e  à c e l l e s  de ce même élément en f o n c t i o n  des tens ions  

VI , V l .  

Cec i  es t  f a i t  ' ap rès  l e  p r i n c i p e  de base u t i l i s é  pour s imu le r  l e  compor- 

tement f o r t  s i g n a l  d ' u n  t r a n s i s t o r .  

En développant ces f o n c t i o n s  en s é r i e  de Tay lo r  autour  du p o i n t  de 

fonct ionnement du t r a n s i s t o r ,  on aura : 

C (VI, V2) , c(0,O) + c ( I  9O)d V G ~ Ç  + c(Oql)d V D ~ S  

avec : c ( O , ( J )  = C ( v ~ I s ~ ,  vDlso) 

Ur ,  dans l e  cas p résen t  , l a  v;riation de l a  t e n s i o n  d ' e n t r é e  VI éga le  à 

VGIs e s t  ngg l i geab le  comme il a é t é  exp l i qué  p l u s  haut. 

Ce q u i  nous donne seulement un développement par rappor t  à l a  t e n s i o n  

de s o r t i e  V2. 

Pour l e  t r a n s i s t o r  T2 : 

avec : 

V '1  = - ( V G ~ D ~  - VG2~10)  

' 2  = V ~ ~ 2  - V û ~ 2 0 *  

Ue l a  même façon, on a s s i m i l e  l e s  v a r i a t i o n s  d 'un élément du schéma de 

ce t r a n s i s t o r  : 



c (VGZDI - VGZDIO~ VDGZ - VDGZO 1 
à c e l l e s  de ce m6me élément avec l e s  tens ions  V '  I, V'2. 

On développe ces de rn iè res  en s é r i e  de Tay lo r  : 

c (VIl, VI2)  i ~('9') + C ( ~ , ' ) V ' ~  4- ~ ( ' 7 ~ )  V I 2  +... 

avec : c 0 - m  = C(VGZDIOY VDGZO) 

O r  l a  va leur  des éléments au p o i n t  (VGZD1, VDG2) e s t  auss i  c e l l e  de 

ces mêmes éléments au p o i n t  (VG~DI, VDDI ). A i n s i  : 

! Le c a l c u l  de C(I:O) q u i  se f a i t  à V D G ~  constante donne a l o r s  : 

b C  ~ ( 1 ~ 0 )  =, - - - L- - -  oc' M' 
bV bv 

+ - 
GrO.4 dV~94 Ga, b\o 

Ces dér ivées  sont p r i s e s  au p o i n t  (VGZDIO, V D D ~ ~ ) .  De mgme le de 
~ ( ~ 7 ~ )  q u i  se f a i t  à VGZDI cons tan te  donne : 

Ces dér ivées son t  p r i s e s  au p o i n t  (VG2~10,  V D D ~ ~ )  

O r ,  d 'après  l e s  e x p l i c a t i o n s  précédentes, l e s  éléments du schéma de ce 

t r a n s i s t o r  ne v a r i e n t  prat iquement pas avec sa t e n s i o n  dra in-source au tour  

du p o i n t  de fonctionnement c h o i s i  : 



Le développement en s é r i e  d e  ~ a ~ l o r ( 4 )  se r é d u i t  à : 

c ( V I l ,  VI2) = C (VI1) m C o  + c I v t l  + ... 

Conclus ion : Pour d é c r i r e  les v a r i a t i o n s  d e s  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  

de  chaque t r a n s i s t o r  c o n s t i t u a n t  l e  double  g r i l l e  l o r s  de l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  

f o r t  s i g n a l  s u r  l a  g r i l l e  2  avec  les t e n s i o n s  q u i  l e u r  son t  a p p l i q u é e s ,  

il s u f f i r a  d e  c o n n a î t r e  les  v a r i a t i o n s  d e s  é l é m e n t s  du schéma d ' u n  t r a n -  

s i s t o r  de  même t a i l l e  monté en s i m p l e  g r i l l e  : 

- avec s a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  VDÇ pour  une t e n s i o n  g r i l l e  s o u r c e  

V G Ç  c o n s t a n t e  p r è s  du pincement 

- avec  s a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  VGç pour  une v a l e u r  de VDS d a n s  l a  

zone de  s a t u r a t i o n .  

B. CAS D'UN CIRCUIT OUVERT 

Dans c e  c a s ,  l e  c o u r a n t  I D  ne  v a r i e  pas. Les é q u a t i o n s  u t i l i s é e s  

s o n t  : 

ID1 = f ( V ~ l ~ ~  V ~ l ~ )  

102 ~ ( V D D ~ ,  V ~ 2 0 1 )  = c o n s t a n t e  

VDS = V D I S  + V ~ ~ l  = V ~ ~ 2  + V ~ 2 ~  

V ~ 2 ~  = V ~ ~ ~ l  + V ~ l ~  

Les c o u r b e s  t r a c é e s  auparavan t  pour le c o u r t - c i r c u i t  ne s o n t  p l u s  v a l a -  

b l e s .  Lors  de  l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  f o r t  s i g n a l  s u r  l a  g r i l l e  2 , l e  couran t  

ID2 e s t  c o n s t a n t .  

Or ID1 =  ID^, c e  q u i  i n d u i t  que l e  couran t  du t r a n s i s t o r  Tl est 

c o n s t a n t .  V G I s  v a r i e  f a i b l e m e n t ,  l e  s i g n a l  RF é t a n t  p e t i t  e t  l a  c o n t r e  

r é a c t i o n  d r a i n - g r i l l e  du t r a n s i s t o r  6 t a n t  f a i b l e .  

Auss i ,  l e  t r a n s i s t o r  T l  est p o l a r i s é  à un s e u l  p o i n t  f i x e  : 

ID1 ' I D  = f ( V ~ l ~ ) ~ G I S = s t e  

Ce p o i n t  d o i t  ê t r e  c h o i s i  de  façon à a v o i r  un f a c t e u r  de  b r u i t  f a i b l e  

ou pour  une t e n s i o n  g r i l l e  V G I s  p r è s  du pincement.  

Le c h o i x  de  V D ~ Ç  dépend de  c e l u i  de VDDI e t  VDS. 

Ln revanche,  l e  t r a n s i s t o r  T2 a  ses deux t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  

v a r i a b l e s  au rythme de  I ' O L  : VDDI e t  V G ~ D ~ .  

bans  ce c a s ,  le  TEC d o u b l e  g r i l l e  e s t  é q u i v a l e n t  à un p r é - a m p l i f i c a t e u r  

HF s u i v i  d ' u n  mélangeur s i m p l e  g r i l l e  dont l a  g r i l l e  e s t  a t t a q u é e  p a r  I ' O L  

e t  l a  s o u r c e  par  le  s i g n a l  RF. 



H l a  f r équence  O L .  on peut  r e p r é s e n t e r  l e  d o u b l e - g r i l l e  p a r  : 

0 ID 

avec : 

i D  = Y 2 2 v L  +y,#.. 
Dans n o t r e  c a s ,  i~ O 

On a  a l o r s  : 

avec : 

d 'où  : 

Selon  l a  p o l a r i s a t i o n  du t r a n s i s t o r  T2, Av v a r i e .  

- S i  l e  t r a n s i s t o r  T 2  e s t  s a t u r é ,  s a  t r a n s c o n d u c t a n c e  gm e s t  de  l ' o r d r e  

a e  16 m s  e t  s a  conductance  de  s o r t i e  g ~  d e  l ' o r d r e  de  2  ms (LEP 

418) .  Ains i  l o r s  de  l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  f o r t  s i g n a l  s u r  l a  g r i l  l e  2  , 
l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  de  c e  t r a n s i s t o r  V D D ~  v a r i e  for tement  comme 

Av VoL. Sa t e n s i o n  de  g r i l l e - s o u r c e  V G ~ D ~  v a r i e  comme l e  s i g n a l  

U L  : V G ~ D ~  = V O L .  Toutes  les r é g i o n s  de s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  son t  

e x p l o r é e s ,  en p a r t i c u l i e r  l a  zone de n o n - l i n é a r i t é .  

- S i  l e  t r a n s i s t o r  T 2  e s t  p o l a r i s é  dans  l a  zone t r i o d e  de  ses c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  s t a t i q u e s ,  gm diminue e t  gd augmente. I l  en r é s u l t e  une 

d i m i n u t i o n  du ga in  Av e t  une p l u s  f a i b l e  p l a g e  de  v a r i a t i o n  de l a  

t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  V D D ~  de  ce  t r a n s i s t o r .  



En revanche ,  dans  c e t t e  zone gm e t  gd v a r i e n t  fo r t ement  avec  l e s  

t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n ,  c e  q u i  permet au mélange de  se f a i r e .  

Conclus ion : nous  n ' é t u d i e r o n s  qu 'un  s e u l  c a s  : c e l u i  d ' u n  c o u r t - c i r c u i t  aux 

f r é q u e n c e s  OL e t  HF en s o r t i e  F I .  

Pour c e l a ,  l e  p o i n t  de fonct ionnement  du mélangeur e s t  c h o i s i  de  façon 

à c e  que l e  t r a n s i s t o r  Tl s o i t  p o l a r i s é  dans  l a  zone t r i o d e  de  ses c a r a c t 6 -  

r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  e t  l e  t r a n s i s t o r  T2 dans  l a  zone de  s a t u r a t i o n  de  s e s  

mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s .  



11.3.1 .C. SCHEMA EQüIVALENT DU TRANSISTOR UTILISE g fj 6 ] 

On d e c r i t  le comportement du TEC à l ' a i d e  d ' u n  schéma é l e c t r i q u e  

é q u i v a l e n t  dont l a  f i g u r e  c i - d e s s o u s  donne les é l é m e n t s  p r i n c i p a u x  : 

Un en d é d u i t  l e  modèle é l e c t r i q u e  s u i v a n t  : 

t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e  



O n  d i s t i n g u e  : 

. l e s  éléments p a r a s i t e s  

LG, Lç, LD, nH : induc tances  des f i l s  de thermocompression 

GG, Cs, CD, pF : capac i t és  de p l o t s  de connexion 

R G V  Ks, R D , ~  : r é s i s t a n c e s  de g r i l l e  e t  d 'accès au cana l  du 

c ô t é  d r a i n  ou source. 

. l e s  éléments i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  

A. APPROXIMATIONS FAITES SUR LES VARIATIONS DES ELEMENTS INTRINSEQUEÇ DU TRAN- 

SISTOR LORS DE SA MOOELISATION FORT SIGNAL 

D'après ce q u i  a  é t é  d i t  précédemment, l e s  courbes de v a r i a t i o n  de 

ces éléments avec l e s  t ens ions  de p o l a r i s a t i o n  représen ten t  c e l l e s  de ces 

mêmes éléments en régime de f o r t  s i g n a l .  

Dans c e t t e  méthode, on i d e n t i f i e  donc l a  réponse d 'un  s i g n a l  c o n t i n u  

à c e l l e  d ' u n  s i g n a l  rap ide .  

Ce n ' e s t  pas t o u t  à f a i t  exact  ca r  en s t a t i q u e ,  il se p r o d u i t  des 

phénomènes physiques dans l e  composant comme l e s  e f f e t s  de pièges et  l e s  e f -  

f e t s  thermiques q u i  n  ' appara issent  pas en hyperfréquence.[ l7]  [18] 
Inversement dans l e  cas du s i g n a l  t r è s  rap ide ,  l e s  e f f e t s  de temps de 

t r a n s i t  des p o r t e u r s  vont i n t e r v e n i r [ l 9 ]  . B i e n  sQr ,  l e s  mesures f a i t e s  à 

p e t i t  s i g n a l ,  pour chaque p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  servan t  à l a  s imu la t i on ,  

suppr iment ces e f f e t s  de p ièges  e t  thermiques e t  permet ten t  de t e n i r  compte 

du temps de réponse du composant l o r s  de l a  dé te rm ina t i on  des éléments du 

schéma équ i va len t  du t r a n s i s t o r  pour chaque p o i n t  de p o l a r i s a t i o n .  

Nous pouvons d  ' a i l l e u r s  éva luer  1 ' e r r e u r  f a i t e  su r  ces éléments l o r s -  

que l e s  phénomènes de temps de t r a n s i t  sous l a  g r i l l e  sont nég l i gés  : 

Ces phénomènes sont  c a r a c t é r i s é s  dans l e  schéma équ i va len t  par  une t ranscon-  

ductance complexe : [ 1 9 ] 
gm (VOSO. VDSO) = 1 gm I e  j w r  
avec : 

1 2 = -  
v 

1 longueur de g r i l l e ,  

v  : v i t e s s e  des po r teu rs ,  



Uans l e  c a s  de  l1AsGa,  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  e s t  d e  : 

v z  2 x 107 cm/s. 

Pour les t r a n s i s t o r s  s e r v a n t  à l a  m o d é l i s a t i o n  du doub le  g r i l l e .  l a  

longueur  de g r i l l e  e s t  de  : 

1 = 0.8 um 

d ' o ù  

t =  4 ps .  

Le mélangeur double  g r i l l e  e s t  u t i l i s é  i c i  en  bande X .  Pour une f r é -  

quence,  dans  c e t t e  bande que  l ' o n  prend é g a l e  B 10 GHz, on a  : 

A i n s i  n é g l i g e r  ce  temps de  t r a n s i t  c r é e  une e r r e u r  : 

- de  3 % s u r  l a  p a r t i e  réelle de l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  g,, 

- d e  25 % s u r  s a  p a r t i e  i m a g i n a i r e .  

Mais c e s  é l é m e n t s  s o n t  d é t e r m i n é s  à l ' a i d e  d ' u n  programme dont les 

données  s o n t  les p a r a m è t r e s  S i j  à p e t i t  s i g n a l  du t r a n s i s t o r .  au p o i n t  de  

p o l a r i s a t i o n  c o n s i d é r é .  

Ce programme t i e n t  compte du temps d e  t r a n s i t  des  p o r t e u r s .  

On c o n c l u t  que compte t e n u  des  mesures f a i t e s  s u r  le t r a n s i s t o r  et, 

d e s  d é t e r m i n a t i o n s  d e s  é l é m e n t s  du schéma é q u i v a l e n t  de  ce t r a n s i s t o r  à par -  

t i r  d e  c e s  mesures ,  l e s  v a l e u r s  d e  c e s  é léments '  pour  un p o i n t  de p o l a r i s a -  

t i o n  quelconque du t r a n s i s t o r  ne s o n t  pas  e n t â c h é e s  d ' e r r e u r  dues  aux phéno- 

mènes physiques  p r é c i s é s  p l u s  h a u t .  

I l  n ' e n  e s t  pas de  même pour  l e s  v a r i a t i o n s  de  c e s  é l é m e n t s  en f o r t  

s i g n a l .  En e f f e t ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  t r a d u i s a n t  l a  non l i n é a r i t é  de l ' é l é m e n t  

en  f o r t  s i g n a l  s o n t  p r i s  égaux aux d é r i v é e s ,  au po in t  de  fonctionnement 

c h o i s i ,  d e s  f o n c t i o n s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  v a r i a t i o n s  de  c e s  mêmes é l é m e n t s  

avec  l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n .  -. 

Nous f e r o n s  donc une e r r e u r  s y s t é m a t i q u e  l o r s  de l a  d é t e r m i n a t i o n  de  

c e s  c o e f f i c i e n t s  dus  aux phénomènes phys iques  p r é c i s é s  p l u s  h a u t .  



Mais il e s t  p l u s  i n t é r e s s a n t  de c a l c u l e r  c e s  c o e f f i c i e n t s  à p a r t i r  de 

f o n c t i o n s  d é d u i t e s  de  mesures p r é c i s e s  f a i t e s  à p e t i t  s i g n a l ,  p l u t ô t  que de 

f a i r e  d e s  mesures f o r t  s i g n a l  i m p r é c i s e s  mais en accord  avec  l e  p r i n c i p e  

physique du comportement du composant en f o r t  s i g n a l .  

De p l u s .  l e s  s o u r c e s  de  couran t  s o n t  d é c r i t e s  dans  l e  programme 

NON-LIN comme des  q u a d r i p o l e s  non l i n é a i r e s  de  t e n s i o n  d ' e n t r é e  é g a l e  à 

c e l l e  a p p l i q u é e  aux bornes  de l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  Cgs co r respondan te .  

Le paramètre  Y21 de ce  q u a d r i p o l e  e s t  é g a l  à l a  t r ansconduc tance  gm 

du t r a n s i s t o r  correspondant .  

Ce paramètre  a i n s i  que l e s  c o e f f i c i e n t s  t r a d u i s a n t  s a  n o n - l i n é a i r t é  

en f o r t  s i g n a l  peuvent ê t r e  i n t r o d u i t s  comme des  nombre complexes. 

biais en p remiè re  approximat ion,  nous l e s  p rendrons  r é e l s .  c e  q u i  

r e v i e n t  à n é g l i g e r  l ' i n f l u e n c e  du temps de  t r a n s i t  des  p o r t e u r s  s u r  l e s  

v a r i a t i o n s  e t  c r é e  une e r r e u r  supp lémenta i re  dans l a  m o d é l i s a t i o n  f o r t  

s i g n a l  du double  g r i l l e .  

Par l a  s u i t e .  l e  schéma é q u i v a l e n t  u t i l i s é  pour l a  d e s c r j p t i o n  du 

double  g r i l l e  e s t  l e  s u i v a n t  : 

f iqure 12 

b. CALCUL DES ELEMENTS PARASITES 

Comme nous l ' a v o n s  p r é c i s é  nous devons é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  avec  l a  

p o l a r i s a t i o n  des  é léments  i n t r i n s é q u e s  du t r a n s i s t o r .  Pour l e s  a t t e i n d r e ,  i l  

e s t  n é c e s s a i r e  de  c a l c u l e r  l e s  é léments  p a r a s i t e s  i n d i q u é s  q u i  sont  cons- 

t a n t s  avec c e t t e  p o l a r i s a t i o n .  



1 )  Calcul des résistances 

Kç et RD s o n t  les r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  du c a n a l  du c ô t é  s o u r c e  comme 

du c ô t é  d r a i n .  

E l l e s  peuvent être c a l c u l é e s  par  les e x p r e s s i o n s  s u i v a n t e s  :O6 ] 
RS = RU [ + 0.365 

a 1 1 
Avec : 

1 - q ; 1 - ("pj" 

V p  = t e n s i o n  de  pincement du t r a n s i s t o r  

LS,  Lo : d i s t a n c e  s d p a r a n t  le  p l o t  de  g r i l l e  et ceux de  s o u r c e  et de  

d r a i n ,  r e spec t ivement .  E l l e s  s o n t  b g a l e s  e n t r e  e l l e s  et à l a  longueur  de 

g r i l l e  L = L ç  = Lo  = 0 . 8  um. 

, Vue en coupe du transistor à effet de champ. 

La zone hachurée es: l a  zone desertée 

a  = é p a i s s e u r  de  l a  zone a c t i v e  

n  = Nd = dopage d e  l a  couche a c t i v e  

Nd = 1.9 x l o i 7  cm3 

e : c h a r g e  de 1 ' é l e c t r o n  

e  = 1.6 x l0- I9  C 

u  = uo = m o b i l i t é  d e s  é l e c t r o n s  

uo = 4 000 cm2 V-1 s-1 

W = l a r g e u r  du t r a n s i s t o r  



Par l a  s u i t e ,  on suppose ra  ces r é s i s t a n c e s  c o n s t a n t e s  avec l a  pola-  

r i s a t i o n .  E l l e s  peuvent a u s s i  ê t r e  estimées p a r  mesures  s t a t i q u e s  à : 

HG = RD= 1.5 ohms pour le t r a n s i s t o r  LEP 418. 

La r é s i s t a n c e  de  g r i l l e  est l i é e  à c e l l e  de  l a  bande m é t a l l i q u e  q u i  

l a  c o n s t i t u e  pa r  : 

Avec : 

P : r é s i s t i v i t é  du m é t a l  

P =  PAL = 2.62 x  IO-^ ohms. m 

h = é p a i s s e u r  de  m é t a l l i s a t i o n  

h = 0.4 um 

L = longueur  de  g r i l l e  

L = 0.8 um 

d = l a r g e u r  du t r a n s i s t o r  

Pour le  t r a n s i s t o r  LEP 418, RG est e s t i m é e  à * 

HG= 7 ohms 

2 )  Capacités 

Les c a p a c i t é s  C d ,  Cs, Cg s o n t  c e l l e s  d e s  p l o t s  d e  d r a i n ,  de  s o u r c e  e t  

de  g r i l l e  pa r  r a p p o r t  à l a  masse. 

E l l e s  dépendent de l a  dimension du p l o t  c o n s i d é r é .  

E l l e s  peuvent ê t r e  e s t i m é e s  à l ' a i d e  d ' abaques  qu i  t i e n n e n t  compte 

d e s  e f f e t s  de  bord&)] . 
On u t i l i s e  une formule  s i m p l e  : 

c = 1 . 3  EoE, S, t0.92 C o €  P 
H ' q 0 g ( 1 0 4 ~ )  

Fa rads 



i-i : épaisseur du s u b s t r a t  en cm, 

H = 0.03 cm 

S : su r face  du p l o t  en cm2 

P : pé r imè t re  du p l o t  en cm 

Pour l e  t r a n s i s t o r  L tP  418 : 

Les p l o t s  de d r a i n  e t  de source ont  l e s  dimensions su ivan tes  : 

1 = 150 um 

L = 75 um 

Leur c a p a c i t é  donnée par  l a  formule (61 es t  a l o r s  de : 

Cg = Cs = 0.02 pF 

Le p l o t  de g r i l l e  a  des dimensions de : 

L = 1 =  50um 

D'où une capac i t é  éga le  à : 

CG = 0  .O04 pF 

3 )  Inductances 

Les inductances Lç, LD, LG sont  c e l l e s  des f i l s  de therrnocom- 

p ress ion  r e l i a n t  l e  p l o t  correspondant au support  du t r a n s i s t o r .  

E l l e s  on t  & t é  est imées en mesurant au micromètre l a  longueur de ces 

f i l s .  

Connaissant l ' é p a i s s e u r  du subs t ra t  on en d é d u i t  l a  longueur e f f e c -  

t i v e  de l ' i n d u c t a n c e  de connexion. 

H = épaisseur  du s u b s t r a t  : 300 um 

1 = d i s tance  mesurée au micromètre 

L = longueur  du f i l  de therrnocompression 

Les f i l s  de therrnocompression p résen ten t  approximativement une 



inductance dans l ' a i r  de 0.1 nH/100 um. 

OU : 

L nH = Lu, X  IO-^ 

Dans l e  cas des mesures f a i t e s  sur l e  t r a n s i s t o r  servant à l a  modél i-  

sa t i on  du double g r i l l e  p lus ieu rs  f i l s  de thermocompression sont mis en pa- 

r a l l è l e  e t  l 'inductance r é s u l t a n t e  est  approximativement c e l l e  d 'un  f i  l de 

thermocompression d i v i sée  par ce nombre de f i l s .  

L 'nH = L nH/n 

A ins i ,  nous avons : 

Du cô té  de l a  g r i l l e  : 

1~ = 150 um 

LG = 0.335 nH 

Nous avons mis t r o i s  f i l s  en p a r a l l é l e  

LG = 0.1 nH 

Du cô té  d r a i n  : 

10 = 100 um 

LD = 0.32 nH 

Nous avons mis 2 f i l s  en p a r a l l è l e  

L 'D = 0.16 nH 

Du cô té  source : 

p l u s i e u r s  f i l s  sont mis en p a r a l l è l e  et pour une longueur : 

1~ = 150 um 

nous avons : 

L ' ç  = 0.04 nH 



11.3.1 .D. MESURES DES PARAMETRES S i ~ i  A PETIT SIGNAL ET DEDUCTION DES COURBES GE 

VARIATION DES ELEMENTS DU SCHMA EQUIVALENT DU TRANSISTOR EN FONCTION DE 

LA POLARISATION 

Les mesures des paramètres S i j  à p e t i t  s i g n a l  sont f a i t e s  à l ' a i d e  du 

banc de mesures automatiques du LEP dont l e  p r i n c i p e  es t  donne en annexe1 

Pour chaque p o i n t  de p o l a r i s a t i o n ,  on mesure des paramétres S i j  dans 

l a  bande 7.6 GHz - 12.4 GHz par  pas de 400 MHz. en tenant  compte de l a  d i s -  

tance é l e c t r i q u e  e t  des pe r tes  du montage c o p l a n a i r e  données en annexe. 

La dé te rm ina t i on  du schéma équ i va len t  de t r a n s i s t o r  à p a r t i r  de ces 

mesures est  f a i t e  en f a i s a n t  une moyenne des Bléments sur  l a  même bande par 

pas de 400 MHz e t  c e c i  à l ' a i d e  d ' un  programme imp lan té  su r  IBM au LEP. 

Les mesures ont  é t é  f a i t e s  su r  un t r a n s i s t o r  LEP s imp le  g r i l l e  418 : 

- longueur  de g r i l l e  = 0.8 um 

- la rgeu r  de g r i l l e  = 150 um 

I l  est  monté en source commune e t  on f a i t  v a r i e r  : 

- l a  t e n s i o n  VGs à VDS cons tan te  dans l a  zone de s a t u r a t i o n  

- l a  t e n s i o n  VDs à VGS cons tan te  p rès  du pincement 

Les c o n d i t i o n s  de mesures son t  l e s  su i van tes  : 

- f (Vgs) : 

VGÇ = - 2.35 V 

I D  v a r i e  de 0.5  à 7 mA pa r  pas de 0.5  mA. 

f i g u r e s  1 , . - e j 6  

- f (VGÇ) : 

VDÇ = 3.5 V 

ID v a r i e  de 0 .5  à 7 mA pa r  pas de 0.5  mA. 

f igures?,  . - ' ,31 



1 1 1.3.1 . E . INTERPRETAT ION DES COURBES OBTENUES 
l 

Dans ce paragraphe, nous a l l o n s  essayer de montrer que l e s  courbes de 

v a r i a t i o n  des éléments du schéma équ i va len t  du t r a n s i s t o r  avec l a  p o l a r i s a -  

t i o n  obtenue à p a r t i r  des mesures f a i t e s  sont  j u s t i f i é e s  p a r  l e  modéle phy- 

s i que  c h o i s i  pour l e  composant. 

Mais il n ' e s t  nu l lement  ques t i on  de f a i r e  une étude r i gou reuse  du com- 
1 
I portement phys ique du t r a n s i s t o r  avec l a  p o l a r i s a t i o n .  
1 

! Les éléments p r i n c i p a u x  du schéma équ i va len t  du t r a n s i s t o r  son t  donnés 

f i g u r e  . 
l 1 A. TRANSCONDUCTANCE g, 

gm e s t  l a  t ransconductance du t r a n s i s t o r .  E l l e  es t  égale à : 

On mesure en f a i t  une transconductance ex t r insèque,  en t enan t  compte 

des rés i s tances  d'accès au cana l  du cô té  source e t  d ra in ,  RS e t  RD : 

En p ra t i que ,  nous avons observé que gm é t a i t  cons tan te  pour VDS 

suff isamment grande, quadra t ique  dans l a  r é g i o n  du coude de l a  c a r a c t é r i s t i -  

que ID = f(VDs) e t  l i n é a i r e  après jusqu 'à  annu la t ion .  

De même, l o r s q u e  VGç v a r i e .  g, e s t  d 'abord  cons tan te  pour  ID suf -  

fisamment f o r t  e t  d 6 c r o î t  après. 

Ceci  peut  s ' i n t e r p r é t e r  phys iquement [a ]  . En e f f e t ,  l ' e x p r e s s i o n  du  

courant  c i r c u l a n t  dans l e  canal  es t  : 

IDS = vi en (x>  v ( x >  d ( x )  

vJ = l a r g e u r  de l a  g r i l l e  

l e = charge de l ' é l e c t r o n  

n ( x )  = d e n s i t é  de ces p o r t e u r s  

v ( x )  = v i t e s s e  de ces p o r t e u r s  

d ( x )  = épaisseur  du canal  

x = coordonnée l e  l ong  du cana l  

La d e n s i t é  de p o r t e u r s  r e s t e  constante t a n t  que Vgç es t  suff isamment 

f a i b l e  pour que l e  champ dans l e  canal  ne dépasse pas sa va leur  c r i t i q u e  ou 

l e s  p o r t e u r s  l e u r  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n .  

n ( x )  = Kd pour  v L vs 



Le p o t e n t i e l  le long du c a n a l  c r o i s s a n t  j u s q u ' à  VDS,  l a  j o n c t i o n  

métal-semi-conducteur e s t  de  p l u s  en p l u s  p o l a r i s é e  en i n v e r s e  e t  l ' é p a i s -  

s e u r  du c a n a l  de p l u s  en p l u s  f a i b l e .  

La v a r i a t i o n  de  c e t t e  é p a i s s e u r  l e  long  du c a n a l  e s t  compensée par  l a  

v a r i a t i o n  d e  champ d l e c t r i q u e  q u i  c r o î t  donc,  ou p a r  l a  v a r i a t i o n  de  

v i t e s s e ,  d e  façon à g a r d e r  un c o u r a n t  c o n s t a n t .  

Lorsque Vgç c r o î t ,  pour  VGS donnée,  l e  champ é l e c t r i q u e  c r o î t  

j u s q u ' à  a t t e i n d r e  s a  v a l e u r  c r i t i q u e  du c ô t é  du d r a i n .  

Les é l e c t r o n s  a t t e i g n e n t  l e u r  v i t e s s e  d e  s a t u r a t i o n  Vs et l e  c o u r a n t  s a  

v a l e u r  de s a t u r a t i o n .  

A i n s i ,  l e  c o u r a n t  I g ç  c r o î t  quand VDS c r o î t  e t  c e c i  q u e l l e  que 

s o i t  VGS. Pour e x p l i q u e r  les v a r i a t i o n s  de  l a  p e r t e  de l a  c a r c t é r i s t i q u e  

I g  = f (VGç)  avec  Vgç e t  V G Ç ,  on peut u t i l i s e r  une e x p r e s s i o n  donnée 

p a r  Schokley dans l a  r ég ion  t r i o d e .  

avec  : 

vs = v i t e s s e  de  s a t u r a t i o n  d e s  p o r t e u r s  

Nd = dopage du m a t é r i a u  

E = p e r m i t t i v i t é  du m i l i e u  

a  = é p a i s s e u r  de  l a  couche a c t i v e  

d = l a r g e u r  du t r a n s i s t o r  

A i n s i ,  l o r s q u e  VDS c r o î t  pour  VGS donnée,  gm c r o î t .  Lorsque VDS 

e s t  suffisamment g r a n d e  pour que le couran t  a t t e i g n e  s a  v a l e u r  de s a t u r a -  

t i o n ,  gm ne v a r i e  p l u s  avec VDS. Vgç e s t  de  l ' o r d r e  de  V p  e t  : 

Ue même, quand VGS c r o î t  en  v a l e u r  a b s o l u e  pour VDS donnée,  l a  

j o n c t i o n  méta l  semi-conducteur e s t  de  p l u s  en p l u s  p o l a r i s é e  en i n v e r s e  e t  

l e  c a n a l  s ' o b s t r u e  d e  p l u s  en p l u s .  

Cec i  se t r a d u i t  par une d é c r o i s s a n c e  du couran t  I D  j u s q u ' à  annula-  

t i o n .  L ' e x p r e s s i o n  donnée p l u s  h a u t ,  nous permet de  c o n c l u r e  que l a  p e r t e  de 

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I D  = f(VGs) d é c r o î t  j u s q u ' à  a n n u l a t i o n  l o r s q u e  VGs 

a t t e i n t  l a  t e n s i o n  d e  pincement Vp.  



Conclus ion : l a  v a r i a t i o n  gm (VDs, VGs) o b s e r v é e  expér imenta lement  peut 

ê t r e  e x p l i q u é e  physiquement.  

b. RESISTANCE RDS 

De même , e l l e  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  du couran t  l o r s  d ' u n e  p e t i t e  

v a r i a t i o n  du p o t e n t i e l  de  d r a i n .  Expérimentalement on o b s e r v e  que : 

. RDÇ c r o î t  avec  VDs j u s q u ' à  s a t u r a t i o n .  

. Rgç c r o î t  l o r s q u e  VGç c r o î t  en v a l e u r  abso lue .  

Ln e f f e t ,  d ' a p r è s  l e s  e x p l i c a t i o n s  données préct?demment, p l u s  VGS 

c r o î t  en v a l e u r  a b s o l u e ,  p l u s  l e  couran t  du c a n a l  diminue.  

On peut donner une e x p r e s s i o n  approchée de  RDS,  v a l a b l e  dans la zone 

t r i o d e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  ID = f(VDs, VGÇ) : 

L = longueur  de  l a  g r i l l e  

Es= champ de s a t u r a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  à l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  vs 

Es =lovs  

Is = We Nd vsa 

d ' o ù  : 

A i n s i  l o r s q u e  VGs c r o î t  en v a l e u r  a b s o l u e ,  pour VDS donnée,  Rgç 

c r o î t  j u s q u ' à  l ' i n f i n i  quand le c a n a l  est t o t a l e m e n t  p incé  ou l e  couran t  

p ra t iquement  n u l .  

Ue même, l o r s q u e  VDç c r o î t  à VGç donnée, Rgç c r o î t  j u s q u ' à  

l ' i n f i n i .  En f a i t ,  on o b s e r v e  que RDS r e s t e  c o n s t a n t e  quand Vgç e s t  s u f -  

fisamment f o r t e  et a t t e i n t  une v a l e u r  v o i s i n e  de 500 d a n s  l e  c a s  d ' u n  t r a n -  

s i s t o r  de  l a r g e u r  de  150 um u t i l i s é  pour l e  double  g r i l l e .  

Ceci peut ê t r e  e x p l i q u é  comme s u i t  : 

Au couran t  I D  d e c r i t  p l u s  haut  q u i  c i r c u l e  dans  l e  c a n a l ,  s ' a j o u t e  en 

f a i t  un couran t  dû à l ' i n j e c t i o n  des  p o r t e u r s  dans l a  couche tampon ou l e  

s u b s t r a t  s e m i - i s o l a n t  l o r s q u e  Vgç est non nulle.[24] 



Ce q u i  augmente l a  conductance  d e  s o r t i e  gd e t  donne une v a l e u r  de  

HDS v o i s i n e  de  500 . 
Remarque : on mesure en f a i t  : 

B s e  = bs + R S  + RD 

Rç, RD r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  au c a n a l  du c 6 t é  s o u r c e  ou d r a i n .  

Conclus ion : l a  v a r i a t i o n  fbç (Vcs ,  V G s )  peu t  s ' e x p l i q u e r  physique-  

ment. 

C .  RESISTANCE RGS 

E l l e  r é s u l t e  du c a r a c t è r e  d i s t r i b u é  de l a  commande de  g r i l l e  [26l 
E l l e  est p r i s e  é g a l e  à l a  p a r t i e  r é e l l e  de  l ' impédance  de l a  l i g n e  e n t r e  l a  

g r i l l e  e t  l e  p o i n t  du c a n a l  où commence l a  zone de  d é s e r t i o n  : 

SOURCE 
/ / A /  / / / N i  

De l a  t h é o r i e  des  l i g n e s ,  on d é d u i t  l ' e x p r e s s i o n  de  l ' impédance  s i t u é e -  

e n t r e  l a  g r i l l e  e t  le p o i n t  A : 

où : 
I 7 

Y =VJTCW 1 = longueur  de l a  l i g n e  

Aux f r é q u e n c e s  de t r a v a i  1  1 Y [I << 1 

d ' o ù  . 

A i n s i ,  RGS e s t  l e  t i e r s  de  l a  r é s i s t a n c e  de c a n a l  e n t r e  l e s  p o i n t s  A 

e t  D l .  Physiquement on p o u r r a i t  s ' a t t e n d r e  à c e  que : 

. RGÇ c r o i s s e  q ~ î n d  VGÇ c r o î t  en v a l e u r  a b s o l u e  du f a i t  de l a  dimi- 

n u t i o n  de l ' é p a i s s e u r  du c a n a l .  

. RGÇ d é c r o i s s e  quand V g ç  c r o f t  du f a i t  du déplacement v e r s  l a  

s o u r c e  du po in t  où l e s  é l e c t r o n s  a t t e i g n e n t  l e u r  v i t e s s e  maximale, c e  

qu i  impl ique  comme il a  é t é  e x p l i q u é  précédemment une augmentat ion de 

l ' é p a i s s e u r  du c a n a l  en c e  p o i n t .  



Expér imenta lement ,  on o b s e r v e  que  : 

. HGÇ d é c r o î t  quand Vgç c r o î t  j u s q u ' à  s a t u r a t i o n .  

. RGÇ d é c r o î t  quand VGç c r o î t  en v a l e u r  abso lue .  

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  pour  VDÇ v a r i a b l e  c o r r e s p o n d e n t  à l ' e x p l i c a t i o n  

phys ique  donnée c i - d e s s u s .  La v a l e u r  de  RGÇ d é c o u l e  des  mesures du para-  

mè t re  d ' e n t r é e  511. C e l l e s - c i  ne s o n t  pas  très p r é c i s e s  s u r t o u t  pour  l e s  

c o u r a n t s  f a i b . l e s  ( I D  = 0,5  mA à 1 mA) où l e  t r a n s i s t o r  e s t  é q u i v a l e n t  en 

e n t r é e  à une impédance v o i s i n e  d e  c e l l e  d 'un  c i r c u i t  o u v e r t .  

A u s s i  l a  moyenne de  c e t t e  r é s i s t a n c e  R G Ç  f a j . t e  s u r  t o u t e  l a  bande de 

t r a v a i l  p a r  l e  programme de s y n t h è s e  du schéma é q u i v a l e n t  de  t r a n s i s t o r ,  

pour c e s  p o n t s  de  p o l a r i s a t i o n ,  ne cor respond  p a s  au modèle physique du com- 

p o s a n t .  I l  en décou le  que l a  v a r i a t i o n  de R G Ç  avec  l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a -  

t i o n  V G S  n ' e s t  pas  j u s t i f i é e  p a r  l e  modèle phys ique  du composant.  

T o u t e f o i s ,  l a  v a l e u r  moyenne de  c e t t e  r é s i s t a n c e  dans  c e t t e  p l a g e  de p o l a r i -  

s a t i o n  cor respond  à c e l l e  que l ' o n  p o u r r a i t  o b t e n i r  p a r  c e  modèle. 

Pa r  l a  s u i t e ,  RGS s e r a  p r i s e  c o n s t a n t e  en f o n c t i o n  de  VDS e t  v a r i a -  

b l e  en f o n c t i o n  de V G Ç  mais nous ve r rons  que c e t t e  v a r i a t i o n  a  une i n f l u -  

ence  n é g l i g e a b l e  s u r  l e  g a i n  de  convers ion .  

U . CAPACITE CGS 

E l l e  r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  de  l a  c h a r g e  d ' e s p a c e  de  l a  j o n c t i o n  

g r i l l e - c a n a l  ( c ô t é  s o u r c e )  p o l a r i s é e  en i n v e r s e ,  en f o n c t i o n  d 'une  p e t i t e  

v a r i a t i o n  de  l a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e ,  à t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  c o n s t a n t e .  

La c h a r g e  Q e s t  p r i s e  é g a l e  à c e l l e  développée dans  l a  r é g i o n  où l e s  é l e c -  

t r o n s  a t t e i g n e n t  l e u r  v i t e s s e  maximale. Expér imenta lement ,  on t r o u v e  q u e  

. CGÇ d é c r o î t  quand VGÇ c r o î t  en v a l e u r  a b s o l u e  [m 

. CGÇ e s t  c o n s t a n t e  pour les f a i b l e s  v a l e u r s  de  V D Ç ,  c r o î t  d a n s  l a  

r é g i o n  du coude de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  I D  = F(VDs) e t  p l u s  f a i b l e -  

ment après.QfJ [a] 
Ces o b s e r v a t i o n s  peuvent s ' i n t e r p r é t e r  physiquement .  



. S i  V G Ç  c r o î t  en v a l e u r  a b s o l u e  ou d é c r o î t  en v a l e u r  a l g é b r i q u e ,  l a  

j o n c t i o n  méta l  semi-conducteur  e s t  de p l u s  en p l u s  p o l a r i s é e  en i n v e r -  

s e .  Par conséquen t .  l a  zone  de d é p l é t i o n  augmente (dans  l e  s e n s  v e r t i -  

c a l )  e t  l a  c a p a c i t é  de  c e t t e  zone diminue. 

. S i  VDÇ c r o î t  pour  VGç donnée, l a  j o n c t i o n  méta l  semi-conducteur  

d e v i e n t  de  p l u s  en p l u s  p o l a r i s é e  en i n v e r s e  s u r t o u t  du c ô t é  du d r a i n .  

La zone de  d é p l e t i o n  s ' é l a r g i t  de  p l u s  en p l u s  de  c e  c ô t é .  

En revanche,  l e  p o i n t  où les é l e c t r o n s  a t t e i g n e n t  l e u r  v i t e s s e  de  s a t u -  

r a t i o n  se d é p l a c e  de  p l u s  en p l u s  v e r s  l a  s o u r c e  où l ' é p a i s s e u r  de  l a  

zone de d é p l e t i o n  e s t  p l u s  p e t i t e .  La c a p a c i t é  de  c e t t e  zone de  dép le -  

t i o n  c a l c u l é e  en ce p o i n t  augmente a l o r s .  

Conclus ion : l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux conf i rment  l a  t h é o r i e .  

E . CAPAC I T E  CGD 

E l l e  e s t  l a  s u p e r p o s i t i o n  d 'une  c a p a c i t é  due à l a  zone de  c h a r g e  

d ' e s p a c e  de l a  j o n c t i o n  g r i l l e - c a n a l  ( c ô t é  c h a î n e )  e t  d 'une  c a p a c i t é  para-  

s i t e  c r é é e  e n t r e  l e s  deux g l e c t r o d e s  g r i l l e - d r a i n -  

En p r a t i q u e ,  on obse rve  que : 

. CGD d é c r o î t  quant  VDs augmente, j u s q u ' à  a t t e i n d r e  une v a l e u r  

c o n s t a n t e .  [24] [25] 
. CGD e s t  à peu p r è s  c o n s t a n t e  avec VGÇ ou c r o î t  f a ib lement  quand 

V G Ç  c r o î t  en v a l e u r  a b s o l u e ,  pour une t e n s i o n  VDS donnée s i t u é e  

d a n s  l a  zone de s a t u r a t i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s .  [?4]. [/SI 
La p remiè re  o b s e r v a t i o n  s ' e x p l i q u e  comme s u i t  : 

Lorsque VDS c r o î t  l a  j o n c t i o n  semi-conducteur e s t  de  p l u s  en p l u s  

p o l a r i s é e  en i n v e r s e  du c ô t é  du d r a i n .  Ce q u i  impl ique une zone de 

d é p l e t i o n  de p l u s  en p l u s  l a r g e  de c e  c ô t é  et une c a p a c i t é  CGD d e  

c e t t e  zone de p l u s  en p l u s  f a i b l e .  

Conclus ion : l a  v a r i a t i o n  de CGD a v e c  VGS pour  VDÇ é l e v é e  é t a n t  

f a i b l e ,  par  l a  s u i t e  CGD s e r a  p r i s e  c o n s t a n t e  avec VGÇ.  



F .  CAPACITE CDS ET CDC - 

a )  Capacité CDS 

C ' e s t  une c a p a c i t é  p a r a s i t e  due à l a  s u p e r p o s i t i o n  d 'une  c a p a c i t é  c r é é e  

e n t r e  les deux é l e c t r o d e s  d r a i n - s o u r c e  et c e l l e  du s u b s t r a t .  E l l e  devra j . t  

ê t r e  indépendan te  du p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n .  En p r a t i q u e ,  on o b s e r v e  q u ' e l l e  

v a r i e  comme une c a p a c i t é  de  zone de  charge  d ' e s p a c e  s o i t  q u ' e l l e  augmente 

p u i s  s a t u r e  l o r s q u e  ID c r o î t .  

E l l e  e s t  l i é e  à l a  forme de l a  zone de  d é s e r t i o n .  [?A] 

Nous avons  vu précédemment que l a  c r o i s s a n c e  du p o t e n t i e l  l e  l o n g  du 

c a n a l  v e r s  l e  d r a i n ,  s e  t r a d u i s a i t  p a r  une d é c r o i s s a n c e  de l a  p ro fondeur  de 

c e  c a n a l  ( c e t t e  v a r i a t i o n  e s t  compensée p a r  c e l l e  de  l a  v i t e s s e  v ( x ) ) .  Dans 

les  r é g i o n s  de  c e  d e r n i e r  où l e  p o t e n t i e l  n ' e s t  pas suff isamment  f o r t  pour 

q u e  l e s  é l e c t r o n s  a t t e i g n e n t  l e u r  v i t e s s e  l i m i t e  Vç. Le c o u r a n t  e s t  a i n s i  

g a r d é  c o n s t a n t .  La c o n c e n t r a t i o n  d e s  p o r t e u r s  n ( x )  est a u s s i  c o n s t a n t e  e t  

é g a l e  à Nd. bans  les r é g i o n s  où ce p o t e n t i e l  e s t  p l u s  é l e v é .  l a  v i t e s s e  d e s  

é l e c t r o n s  e s t  c o n s t a n t e  et é g a l e  à l a  v i t e s s e  de  s a t u r a t i o n  VS.  La v a r i a -  

t i o n  de  l a  p ro fondeur  du c a n a l  d ( x )  e s t  a l o r s  compensée pa r  c e l l e  de l a  con- 

c e n t r a t i o n  d e s  p o r t e u r s  n ( x ) .  Dans c e  d e r n i e r  c a s .  l ' é p a i s s e u r  du c a n a l  

d g c r o î t  jusqu ' à  a t t e i n d r e  une v a l e u r  l i m i t e  et l a  concent r a t  i o n  des  p o r t e u r s  

c r o î t  à p a r t i r  d e  Nd. 11 a p p a r a î t  donc une zone de c h a r g e  d ' e s p a c e  n é g a t i v e .  

a v e c  : x = longueur  du c a n a l  où son  é p a i s s e u r  d é c r o î t .  

P u i s  l ' é p a i s s e u r  du c a n a l  c r o î t  de  nouveau à p a t i r  de l a  v a l e u r  l i m i t e  

a t t e i n t e  précédemment. La c o n c e n t r a t i o n  d ' é l e c t r o n s  d é c r o î t  a l o r s  pour 

a t t e i n d r e  s a  v a l e u r  d ' o r i g i n e  Nd. I l  s ' e n s u i t  une zone de c h a r g e  d ' e s p a c e  

p o s i t i v e .  

a v e c  : A x  ' = longueur  du c a n a l  où son é p a i s s e u r  s e  remet à augmenter .  

On peut  c o n s i d é r e r  que 41 = 42. Un d i p ô l e  s 'est  donc c r é é e  dont l a  quan- 

t i t é  d ' é l e c t r i c i t é  dépend de VDS e t  VGS. 



En p r a t i q u e ,  Rgs é t a n t  f a i b l e ,  l e  pa ramèt re  de s o r t i e  522 du t r a n s i s t o r  

e s t  f o n c t i o n  de  l a  somme de ces deux c a p a c i t é s .  On remarque d ' a i l l e u r s  que 

c e l l e - c i  e s t  c o n s t a n t e  avec l a  p o l a r i s a t i o n .  Les v a r i a t i o n s  de  c e s  deux 

c a p a c i t é s  s o n t  a l o r s  complémentai res .  

Or, l e s  v a l e u r s  de  CDC d é c o u l e n t  des  mesures de  l a  phase  S12. Ces 

d e r n i è r e s  s o n t  i m p r é c i s e s  à c a u s e  de l a  f a i b l e s s e  du module de ce  paramètre  

d e  t r a n s f e r t  ( i n f é r i e u r  à - 50 dB). 

On en c o n c l u t  que l e s  v a l e u r s  ob tenues  par  CDC s o n t  a u s s i  impré- 

c i s e s .  Ceci e x p l i q u e  pourquoi les r 6 s u l t a t s  o b s e r v é s  pour c e t t e  c a p a c i t é  ne 

cor responden t  p a s  au modèle phys ique  u t i l i s é  pour l e  composant. I l  en va de  

même pour l e s  v a r i a t i o n s  de l a  c a p a c i t é  CDS. 

Conclusion 
. . 

Nous pouvons c o n s i d é r e r  q u e  l e  schéma é q u i v a l e n t  ob tenu  à p a r t i r  d e s  

mesures S i j  21 p e t i t  s i g n a l  t r a d u i t  r e l a t i v e m e n t  b ien  le  fonct ionnement  du 

mélangeur.  En e f f e t .  l e s  v a r i a t i o n s  d e s  é léments  de  ce schéma en f o n c t i o n  du 

p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  d é d u i t e s  de  c e s  mesures,  co r responden t  au modèle phy- 

s i q u e  u t i l i s é  pour l e  composant à 1 ' e x c e p t i o n  de  quelques-uns.  

Nous v e r r o n s  p l u s  t a r d  que ces d e r n i è r e s  ne c o n t r i b u e n t  pas  de  façon n o t a b l e  

à l ' o b t e n t i o n  du g a i n  de  convers ion .  



11.3. 2.  UTILISATION W PROGRAMME NON-LIN 

II.3.2.A. PRINCIPE DU PROGRAMME 

bans  l e  c a s  d ' u n e  d o u b l e - g r i l l e ,  l a  m o d é l i s a t i o n  e s t  f a i t e  à p a r t i r  d ' u n  

schéma é q u i v a l e n t  donné f i g u r e  2 2 . 
Pour une impédance quelconque,  nous aurons  : 

avec : 

Ti: v a r i a b l e  d ' i n t é g r a t i o n  

-+ ' w ;  Pi -- J 

& ; e s t  une combinaison d e s  f r é q u e n c e s  d ' e n t r é e  du c i r c u i t .  

Dans n o t r e  c a s ,  nous avons vu que n  e s t  é g a l  au maximum à 3 e t  que  l ' o n  d i s -  

p o s a i t  de  deux f r é q u e n c e s  d  ' e n t r é e .  Wi' e s t  a l o r s  une combinaison d e s  qua t  res 

te rmes  s u i v a n t s  : LU,,- W4, WL,  -WL 

avec  

MA= wPF w~ = WO, 

En régime s i n u s o ï d a l ,  l ' é q u a t i o n  ( 7 )  p e u t  s ' é c r i r e  : 

Le programme c a l c u l e  l e s  t e n s i o n s  ou c o u r a n t s  du p r e m i e r ,  deuxième e t  t r o i -  

s ième o r d r e s  uniquement aux f r é q u e n c e s  Bga les  à et . D ' a p r è s  

l ' é q u a t i o n  ( a ) ,  on p e u t  d é d u i r e  ces t e n s i o n s  ou c o u r a n t s  : 

- au premier  o r d r e  : 

- au deuxième o r d r e  : 

S i  W~ # w, o n a :  



Or l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' u n e  s é r i e  d e  V o l t e r r a  s o n t  s y m é t r i q u e s  avec  l a  

f réquence  : 

D'où : 

C* 1 +za'rl, wm 1 I r.,) 
S i  WL = Wm . il appara f  un s e u l  c o e f f i c i e n t  d ' o r d r e  2 ,  d ' o ù  : 

- 

- au t r o i s i è m e  o r d r e  : 

W .  d i f f é r e n t e s  e n t r e  e l l e s ,  on a  : pour wo'Ym, n 

Comme précédemment, les c o e f f i c i e n t s  d e  l a  s é r i e  de  V o l t e r r a  son t  s y m é t r i -  

ques  avec  l a  f r équence .  A i n s i  t o u s  c e s  c o e f f i c i e n t s  p r i s  pour t o u t e s  l e s  

pe rmuta t ions  p o s s i b l e s  d e s  d j f f é r e n t e s  f r équences  s o n t  égaux.  Ce q u i  nous 

permet d ' a v o i r  l ' é q u a t i o n  ( 8 .  Dans l e  c a s  où WL = wm mais  e s t  d i f f é -  

r e n t e  deWn : 

(31 ( 3 )  V W[ , W n ) : z 1 " ( 2 ~ l  +wn) 1 ( w [  W w") ' 1 '  
+ z ( ~ \ z ~  I(')(Lu U I ) I ( ' ) ( % )  1 )  n 1) 1 (13) 

(2 I + z ( t T'')( w,) I[')( y) 
C3) 

1 l) 
(0 + L Z  I~~ , LU~,W,,)I(~I(W,) I ~ ' \ W ~ )  I ~ W J  

L 
Ces t e n s i o n s  ou c o u r a n t s  du deuxième ou t r o i s i è m e  o r d r e s  nous p e r m e t t e n t  de  

d é d u i r e  : 

- l e  ga in  de  convers ion .  e n t r é e s  e t  s o r t i e s  a d o p t é e s  : 



IIF = couran t  de s o r t i e  à l a  fréquence Pl-Pz = f ~ r - f o ~  
ZIF = impédance de s o r t i e  à l a  fréquence Pl-Pz 

ZHF = impédance d ' e n t r é e  à l a  fréquence ~ R F  

ERF= t e n s i o n  développée par  l e  générateur  de puissance RF 

- l e s  impédances d ' e n t r é e  grand s i g n a l  : 

Ces paramètres sont  donc f o n c t i o n  des termes non l i n é a i r e s  des éléments 

du schéma équ i va len t  du mélangeur e t  du n i veau  de l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l  à 

t r a v e r s  : 

- l e  courant  de s o r t i e  p r i s  à l a  fréquence ~ R F - ~ O L  pou r  l e  g a i n  de 

convers ion  
' .  

- l e s  termes du t r o i s i è m e  o rd re  v ( ~ ) ( P ~ ,  Pm, - Pm) e t  

I(~)(PI, Pm, - Pm) pour l e s  impédances d ' en t ree .  

Pour f a i r e  ces c a l c u l s ,  nous avons beso in  de p r é c i s e r  aux t r o i s  p o r t e s  

l e s  impédances à t o u t e s  l e s  combinaisons poss ib l es  des fréquences q u i  i n t e r -  

v iennent  : 

PI : ~ R F  

Pz : f 0 ~  

Pl-Pz :  FI 
zp 1 

2P2 

Pl+P2 

Pl-Pl = Pz-P2 = O GHz ( l e  c o n t i n u )  

Les impédances aux fréquences f o ~ ,  PRF,  FI sont déterminées par 

analyse du c i r c u i t  équ i va len t  du mélangeur, à ces fréquences : v('\ ~1 
ic4)( ul ) 

Ln  revanche, l e s  impédances aux fréquences supér ieures : 2P1 

2p2 

"1 +pz 
son t  déterminées d 'après  l a  c o n s t i t u t i o n  des c e l l u l e s  d ' adap ta t i on  du mélan- 

geur aux t r o i s  p o r t e s  e t  aux t r o i s  fréquences p r i n c i p a l e s  f o ~ ,  ~ R F ,  

  FI- 



Une f o i s  l a  t o p o l o g i e  de ces c e l l u l e s  f i x é e ,  l e u r  a n a l y s e  aux f réquen-  

c e s  vou lues  dé te rminen t  les impédances à ces f réquences .  

Conclus ion : il ne r e s t e  p l u s  q u ' à  c a l c u l e r  l e s  c o e f f i c i e n t s  n o n - l i n é a i r e s  

d ' o r d r e  1 .  2 ,  3 d e s  impédances,  n é c e s s a i r e s  au développement de  l e u r  cou- 

r a n t  ou l e u r  t e n s i o n .  

11.3.2.0.  CALCULS DES COEFFICIENTS A RENTRER DANS NON-LIN 

hous a l l o n s  e x p l i q u e r  comment son t  c a l c u l é s  les c o e f f i c i e n t s  à r e n t r e r  

d a n s  NON-LIN à p a r t i r  d e s  courbes  ob tenues  précédemment. D ' a p r è s  l ' h y p o t h è s e  

de  base  de  s i m u l a t i o n  du comportement non l i n é a i r e  d ' u n  t r a n s i s t o r ,  c e s  

courbes  t r a d u i s e n t  a u s s i  l e s  v a r i a t i o n s  de  c e s  mêmes é l é m e n t s  avec  l e s  

t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  a u  t r a n s i s t o r  en f o r t  s i g n a l .  

C e s t  un blément quelconque du schéma é q u i v a l e n t  du t r a n s i s t o r  cons idé r6 .  

Dans l e  c a s  du d o u b l e - g r i l l e ,  nous  avons vu q u ' i l  s u f f i s a i t  de  c o n n a î t r e  l e s  

v a r i a t i o n s  d e s  é l é m e n t s  du t r a n s i s t o r  T l  avec s a  t e n s i o n  de  s o r t i e  e t  

c e l l e s  d e s  61Bments du t r a n s i s t o r  T2 avec  s a  t e n s i o n  d ' e n t r é e  (T l  e t  

T2 s o n t  d é f i n i s  f i g u r e  ). 

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l e  couran t  t r a v e r s a n t  un Clément du schéma peut ê t r e  

c a l c u l é  comme : 

j i( H = Y ( \  , ~ i ( t ) ) ~ (  wk) 

Avec : 



I Or, comme nous  l e  montre l ' é q u a t i o n  (S), l e  c o u r a n t  d ' u n e  branche c a l c u l é  

d a n s  &ON-LIN est une f o n c t i o n  de  l a  t e n s i o n  aux bornes  de  c e t t e  branche.  11 

f a u t  donc r e l i e r  c e s  t e n s i o n s  ou c e s  c o u r a n t s  aux t e n s i o n s  d ' e n t r é e  ou de  

s o r t i e  du t r a n s i s t o r  c o n s i d é r é .  Pour  c e l a ,  on f a i t  une a n a l y s e  l i n é a i r e  à l a  

1 f r é q u e n c e  d é s i r é e  du c i r c u i t  r e p r é s e n t a n t  l e  d o u b l e - g r i l l e  ( f i g u r e  ) p o l a -  

l 
rise au p o i n t  de fonct ionnement  c h o i s i .  On en d é d u i t  le  r a p p o r t  des  t e n s i o n s  

I i n d i q u é e s  p l u s  h a u t  : 
l 

CXf w , v ; / ~ ) )  r 
vf lo) 

Le c o u r a n t  p r i s  à l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  e s t  a l o r s  é g a l  à : 

Avec : 

Via e s t  d é f i n i e  pa r  une des  é q u a t i o n s  ('16) 

En é g a l i s a n t  les é q u a t i o n s  (20) et (il (en remplaçant  Z pa r  Y, V p a r  11, on 

o b t i e n t  : 

Dans l e  c a s  d ' u n e  conductance  ou d ' u n e  t r a n s c o n d u c t a n c e ,  nous avons : 

D'où : 



Dans l e  c a s  d ' u n e  c a p a c i t é ,  nous avons  : 

Y ( % ,vi(t)) = jc(vini) w 

Les c o e f f i c i e n t s  ~ ( ~ ' ( W ~ v i ~ )  son t  o b t e n u s  en approxirnant p a r  d e s  polynô-  

mes d e  t r o i s i è m e  d e g r é ,  l e s  f o n c t i o n s  r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  v a r i a t i o n s  des  

é l é m e n t s  avec l a  p o l a r i s a t i o n .  

C (v;( 1 ) )  . CO +C,~i(t) +C~V~? I )  CC, 4 ( Y  

V I  = V G Ç  - V p  Vg = VDS - V p  d é f i n i e s  p a r  les é q u a t i o n s  ( 1 6 )  

bans  l e  c a s  d ' u n e  t r a n s c o n d u c t a n c e ,  s a  m o d é l i s a t i o n  non l i n é a i r e  est f a i t e  à 

l ' a i d e  d 'un  q u a d r i p ô l e  dont  l a ,  t e n s i o n  de s o r t i e  est c e l l e  aux bornes  de l a  

c a p a c i t é  CGÇ du t r a n s i s t o r  c o r r e s p o n d a n t .  

'(tu t w ) t  "' 
W ~ V ( W ~ V ~ ( W ~ ~ + Y ~ ( ~ ~ ( W ~ , W ~ ~ W ~ ~ I V , ~ W ~ ] ~  

+ YA,4 (Wk i  1 r k 
k i 

Ur i l ( t )  n e  dépend i c i  que V2( t )  donné p a r  l ' é q u a t i o n  (171 

s a u f  pour ( i , j )  = (2,Z) 



En i d e n t i f i a n t  l e s  é q u a t i o n s  ( 2 5 )  e t  (17 !, on a  donc : 

Les c a l c u l s  s o n t  donnés en annexe. 

Kemarque : 

Les développements s o n t  p r i s  j u s q u ' à  1 ' o r d r e  2 c a r  on s ' i n t é r e s s e ,  

comme il a  é t é  précédemment d i t ,  p r inc ipa lement  au g a i n  de convers ion.  

Les v a l e u r s  de c a p a c i t é s  s o n t  d é d u i t e s  de mesures de paramètres  S i j .  Or 

l e s  p a r t i e s  i m a g i n a i r e s  des  pa ramèt res  Y i j  qui  en découlent  s o n t  d i rec tement  

p r o p o r t i o n n e l l e s  à l a  c a p a c i t é  cons idé rée .  

Aussi ,  pour ê t r e  c o h é r e n t ,  nous avons d é f i n i e  une c a p a c i t é  à p a r t i r  de 

l ' a d m i t t a n c e  cor respondan te  e t  non de l a  quan t . i t é  d ' é l e c t r i c i t é .  



II.3.2.C. PRESENTATION DES RESULTATS 

Le c i r c u i t  d é c r i t  dans  NON-LIN e s t  l e  s u i v a n t .  

Les c a p a c i t é s  (19), <20), (17) n e  sont  pas  p r i s e s  en compte dans l e  schéma 

au premier  abord .  

- Branches : 34 

- Noeuds : 16 (15 + noeud de  masse) 

- Sources c o n t r o l é e s  : 2 mais  e l l e s  s o n t  t r a i t é e s  en q u a d r i p ô l e s  

Un i n d i q u e  a l o r s  l e  c h i f f r e  4 dans le programme. 

- Eléments p a r a s i t e s  

Lç = O,U4 nH LD = 0,14 nH L G  = 0,l nH 

kh = 1,5a RD = 1,5a RG = 7Q. 
CS = 0,02 PF CD = 0,02 PF CG = 0,004 PF 

Ktr = 15fi 



RECHERCHE DU POINT DE POLARISATION OPTIMAL 

Un s ' e s t  aperçu que l a  p o r t e  2  (où e s t  a p p l i q u é  1'OL) p r é s e n t a i t  une 

impédance d ' e n t r é e  à p a r t i e  r é e l l e  néga t ive .  En p r a t i q u e ,  c e l a  e s t  p o s s i b l e ,  

En e f f e t .  on r é a l i s e  d e s  mélangeurs a u t o o s c i l l a n t s  [ 7  1 . Mais. pour f a c i -  

l i t e r  l ' a d a p t a t i o n ,  une impédance d ' e n t r é e  à p a r t i e  r é e l l e  p o s i t i v e  e s t  sou- 

h a i t a b l e .  Auss i ,  l e  p o i n t  de  fonctionnement d o i t  ê t r e  c h o i s i  de façon  : 

- à r e s t e r  dans l a  région d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  du double- 

g r i l l e  d é t i n i e  en première  p a r t i e .  

- à pouvoir  a p p l i q u e r  une pu i s sance  O L  s u f f i s a n t e  pour a v o i r  du g a i n  de 

convers ion  t o u t  en r e s t a n t  dans l a  zone d ' e x c u r s i o n  d e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  s t a t i q u e s  s e r v a n t  à l a  modé l i sa t ion  de chaque t r a n s i s t o r  cons- 

t i t u a n t  l e  d o u b l e - g r i l l e .  

- à c e  que l a  p a r t i e  r é e l l e  de l ' impédance d ' e n t r é e  de l a  p o r t e  OL s o i t  

p o s i t i v e .  

Pour c e l a ,  on modi f i e  l e s  v a l e u r s  des  é léments  du schéma e q u i v a l e n t  

du d o u b l e - g r i l l e  dans  l e  s e n s  qui  c o r r e s p o n d r a i t  à un abaissement  du 

couran t  moyen. 

On é v a l u e  a i n s i  ceux de  c e s  é léments  q u i  fon t  v a r i e r  l e  p l u s  l a  p a r t i e  

r é e l l e  de Ze2(0L). 

Le t a b l e a u  c i -dessous  donne l e  s e n s  de v a r i a t i o n  d 'un  élément donné a i n s i  

que l a  v a r i a t i o n  en pourcentage de  l a  p a r t i e  r é e l l e  de l ' impédance d ' e n t r é e  

de  l a  p o r t e  2  l o r s q u e  l a  v a l e u r  de c e t  élément e s t  diminué de m o i t i é  ou dou- 

b l é  s u i v a n t  son comportement l o r s  d ' u n  abaissement  du courant  moyen. Le 

s i g n e  de  c e t t e  p a r t i e  r é e l l e  e s t  a u s s i  i n d i q u é  a p r è s  l a  v a r i a t i o n  opérée .  

T r a n s i s t o r  

'éléments 

C 
GS1 

C 
GD1 

R ~ ,  

Gm, 

P S I  

'! lo % 

- 50 

100 

-50 

- 50 

- 50 

s e n s  de variation 

\ 

/ 

\ 

Le 

1 2  

ah% R, 
6 2 . 2  

- 65 .6  

4.2 

-45.1 

14.8 

signe de R,, 

- 

- 

- 

- 

- 



2)  Transistor T2 

On remarque que la capacité C ~ ~ 2  e t  l a  t r ansconduc tance  Gm2 du t r a n -  
s i s t o r T 2  v a r i e n t  dans le  même s e n s  mais provoquent une v a r i a t i o n  é g a l e  et  

opposée de  l a  p a r t i e  r é e l l e  de l ' impédance d ' e n t r é e  de l a  p o r t e  2.  Mais, à 

p a r t i r  d e s  courbes  de v a r i a t i o n  d e s  é léments  avec l e s  t e n s i o n  de p o l a r i s a -  

t i o n ,  on s ' a p e r ç o i t  que pour une même v a r i a t i o n  de c o u r a n t ,  G m 2  déc ro f t  

de 50 de sa que C ~ ~ 2  d é c r o f t  seulement de  0 , 2  2. A i n s i ,  
il s u f f i t  de c h o i s i r  un courant  de  p o l a r i s a t i o n  t e l  que Gm2 s o i t  l e  p l u s  

p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e .  

Un a p r i s  comme p o i n t  de fonctionnement : 

11, = 2mA VDs = Vp = 0 , 2  V V G s = V G  = - 3 , l  V 

Gm2 = 6,2  m s  
Ce q u i  r e v i e n t  à m e t t r e  dans l a  zone t r i o d e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  ID = 
f  ( VDs) du premier t r a n s i s t o r .  

6. IMPEDANCE DE TERMINAISON DES DIFFERENTES PORTES AUX FREQiJENCES f o ~ ,  ~ R F  

et    IF 

Auparavant nous avons p r é c i s é  que, pour que l e  programme NON-LIN p u i s s e  

t o u r n e r  co r rec tement ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d ' i n d i q u e r  l e s  impédances de termi-  

n a i s o n s  des  t r o i s  p o r t e s ,  à t o u t e s  l e s  f r équences  q u i  i n t e r v i e n n e n t .  en 

p a r t i c u l i e r  pour les f réquences  f o ~ ,  ~ R F ,   IF. 
Nous avons vu p l u s  haut que le ga in  de convers ion e s t  c a l c u l é  pour une 

a d a p t a t i o n  d ' impédance aux p o r t e s  O L ,  RF, FI aux f réquences  

correspondantes .  Nous avons ind iqué  que l a  modé l i sa t ion  a é t é  f a i t e  pour des 

impédances aux f réquences  f O ~  e t  ~ R F  en s o r t i e  é g a l e s  à des  

c o u r t - c i r c u i t s .  



I l  nous reste à a 6 f j n i r  l e s  impédances de  t e r m i n a i s o n  : 

- d e  l a  p o r t e  uL aux f réquences  RF e t  F I  

- de l a  p o r t e  KF aux f r é q u e n c e s  OL et  F I  

Celles-ci doivent  ê tre  c h o i s i e s  de  façon à a v o i r  un maximum d e  ga in  d e  

c o n v e r s i o n  t o u t  en r e s p e c t a n t  l a  s t a b i l i t é  du t r a n s i s t o r  d o u b l e - g r i l l e  à ces 

f réquences .  

1. Choix des im~édances OL e t  RF des  ort tes RF et OL res~ectivement 

Pour d e s  r a i s o n s  d e  s t a b i l i t é  du d o u b l e - g r i l l e .  nous avons  f i x é  

l ' i m p é d a n c e  FI d e s  p o r t e s  O L  e t  RF à un c o u r t - c i r c u i t .  P u i s ,  nous avons 

é t u d i é  l a  v a r i a t i o n  du g a i n  d e  convers ion  avec  les impédances de t e r m i n a i s o n  

d e s  p o r t e s  O L  e t  RF aux f réquences  RF e t  OL r e spec t ivement .  

Les c o u r b e s  à g a i n  c o n s t a n t  s o n t  d e s  c e r c l e s  q u i  coupent  1 'abaque d e  Smith  

et  q u i  se c o n c e n t r e n t  au bord de c e t t e  abaque [ 29 ] . Le maximum est obtenu 

l o r s q u e  l ' impédance  à 12 GHz de l a  p o r t e  OL est puremement r é a c t i v e  et é g a l e  

à : Z1(12 GHz) = j 1 3 0 h  

Mais dans  c e s  c o n d i t i o n s .  le  d o u b l e - g r i l l e  ( e n t r é e  s u r  l a  g r i l l e  1. s o r t i e  

s u r  l e  d r a i n )  a  un c o e f f i c i e n t  de s t a b i l i t é  à 12 GHz d e  : K = - 1 , l .  

Ce q u a d r i p ô l e  est i n s t a b l e  pour n ' i m p o r t e  q u e l l e  impédance mise s u r  l a  p o r t e  

KF à c e t t e  f réquence .  De p l u s ,  nous ne devons pas  p e r d r e  de  vue que les 

impédances d e s  d i f f é r e n t e s  p o r t e s  à 11 GHz et  12 GHz s o n t  t r è s  v o i s i n e s  e n  

p r a t i q u e .  Pour c e l a ,  on a  c h o i s i  l e  coup le  d'impédance s u i v a n t  à m e t t r e  s u r  

ces p o r t e s  : 

- Z 1 ( l l  GHz) = 9,54 + j 5 8  Q 

- Z2(12 Ghz) = 14,76 + j135Q 

Elles cor responden t  à l ' a d a p t a t i o n  op t ima le  du q u a d r i p ô l e  s u i v a n t  : 

C e l u i - c i  e s t  i n c o n d i t i o n n e l l e m e n t  s t a b l e  dans  l a  bande T V .  Les impédances 

d ' a d a p t a t i o n  de l a  p o r t e  O L  e t  RF son t  a l o r s  d e  

- Z1(12 GHz) = 2z1(12 GHz) = 10,4 + j 5 5 Q  

- Z2(11 LHz) = zZ2(12 GHz) = 13 + j158 fi 

Les c o e f f i c i e n t s  de  s t a b i l i t é  à ces f réquences  du d o u b l e - g r i l l e  s o n t  a l o r s  

de  : - K(12 GHz) = G , 2  

- K(11 Ghz) = lJ,7 



un v é r i f i e  a i n s i  que c e l u i - c i  est  s t ab le .  

Le ga in  de conversion obtenu dans ces cond i t i ons  est de : Gc 2,81 dB 

un remarque quand même que l e  ga in  de conversion ne v a r i e  pas beaucoup avec 

l ' impédance à l a  fréquence HF de l a  po r t e  OL. 

2 ué te rm ina t i on  des c o e f f i c i e n t s  à r e n t r e r  dans NON-LIN 

Un détermine l e s  c o e f f i c i e n t s  t radu isan t  l e s  n o n - l i n é a r i t é s  des 

éléments du schéma équiva lent  donnés par l e s  équat ions(21) .  

Les va leurs  c i t é e s  ci-dessous correspondent à l a  combinaison d'impédances 

mlses aux a i f f é r e n t e s  po r tes  données p lus  haut.  

a C o e f f i c i e n t s  O( 
U,après ce q u i  a é t é  exp l i qué  précédemment ces c o e f f i c i e n t s  sont 

déterminés par analyse aux fréquences OL e t  RF du c i r c u i t  l i n é a i r e  donné 

f l gu re  .Ce c i r c u i t  est  chargé par  

- l e s  impédances d 'en t rées  conjuguées pour l e s  p o r t e s  1 e t  2 données 

p l u s  haut. 

- une impédance n u l l e  à ces fréquences pour l a  p o r t e  3 .  

Un en déduit  l es  c o e f f i c i e n t s a  p r i s  au po in t  de fonctionnement indjqué 

p lus  haut e t  pour l e s  fréquences 11 GHz e t  12 GHz : 

- Trans is to r  T l  = 
c<cGs(12GHZ) = o<g , ( ' l 2~~~)  = - 0.4  + j 0 .86~10 -~  

a* ( ~ I G H Z )  = -0.49 + j  0.29 
CGD 

- Transistor T2 = 



b. Coefficients non-linéaires 

A p a r t i r  des expressions des Bléments non l i n é a i r e s  en f o n c t i o n  de 

l ' e x c u r s i o n  de l a  tens ion  de p o l a r i s a t i o n  e t  c e l l e s  des c o e f f i c i e n t s  , on 

c a l c u l e  l e s  c o e f f i c i e n t s  non l i n é a i r e s  : équat ions (21) 
- en f o n c t i o n  de VDS : 

c G S ( v ~ s  - vP) = 0.111 + O.OP(V,-VD) -0.068( VB-V ?+0.02 (vDs-vp? p~ 
y ( 1 ) ( f R F ) i j 7 . 6 7 m s  y ( 4 ) ( f o L ) = j  8.36 ms Y(l)(!fIF)=j 0.7 ms 

- En f o n c t i o n  de VGS : 



3.  Puissance OL 

Comme i l  a  Bté e x p l i q u é ,  il s ' a g i t  d ' a p p l i q u e r  une p u i s s a n c e  OL d e  

façon à v o i r  un g a i n  de convers ion  suffisamment f o r t  e t  à r e s t e r  dans  le 

domaine d  ' e x c u r s i o n  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  du t r a n s i s t o r  q u i  a  été 

u t i l i s é  pour c e t t e  modé l i sa t ion .  S i  l ' o n  se remémore le schéma de base  du 

mélangeur d o u b l e - g r i l l e ,  nous avons . 
D l  

s o i t  : AV',, 

Uu f a i t  que l ' o n  a i t  c h o i s i  un p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  correspondant  à 

V I  = G , 2  v e t  V G ~ D ~  = - 3 , l  V ,  l ' e x c u r s i o n  maximale de  VD2s et 
L G ~ D ~  est de : 



Or, nous avons e x p l i q u é  en première  p a r t i e .  que l e  c o u r a n t  ID é t a i t  donné 

pa r  1 ' i n t e r s e c t i o n  des  courbes  : ID=f (VG2s,VD1s) e t  ID=f (VDls,VGIs) .- 
Nous avons p r é c i s é  que V G I S  r e s t a i t  c o n s t a n t e  l o r s  d 'une  a p p l i c a t i o n  d ' u n  

f o r t  s i g n a l  s u r  l a  g r i l l e  2. 

A i n s i ,  l o r s q u e  ID e s t  minimal, V D Ç I  l ' e s t  a u s s i  . De même, c e  courant  c o r -  

respond à un p o i n t  de l a  courbe  : I D  = f  (VDD1, VgZD1 ). 

Nous avons vu que le  t r a n s i s t o r  T2 é t a i t  s a t u r 6 .  Ceci impl ique  qu 'une  

d iminu t ion  de  son couran t  s e  t r a d u i t  pa r  une t e n s i o n  V G ~ D I  de  p l u s  en p l u s  

proche de l a  t e n s i o n  de pincement. A i n s i  l ' e x c u r s i o n  maximale de l a  t e n s i o n  

de  g r i l l e  G2 est de : 

Sachant que l ' o n  a  a d a p t a t i o n  s u r  c e t t e  p o r t e ,  on peut  en d é d u i r e  1 ' excur-  

s i o n  maximale de  l a  t e n s i o n  OL : 

Ce q u i  donne dans  n o t r e  c a s  : 

4 .  Gain de conversion en fonction des impédances de terminaisons à 1 GHz sur 

les portes  1 ET 2 

On cherche  à dé te rminer  l a  combinaison à m e t t r e  s u r  l e s  p o r t e s  1  e t  2  à 

1 GHz, pour un couran t  de 2  mA,  d e  façon à a v o i r  un ga in  de  convers ion  maxi Y.... 

mal. On s e  p l a c e  d a n s  d e s  c a s  s imples  d ' impédances à r é a l i s e r  s o i t  : c c ,  CO,  

50A, j 5 U A ,  - j 5 0 Q .  



un trouve : 

a )  Zl( l  GHz) = ( 0 , ~ )  

d )  Z1( 1 GHz) = (0, 50) 



1 C. INFLUENCE DES ELEMENTS NON-LINEAIRES WR LE GAIN DE CONVERSION 
l 

i On cherche  à dé te rminer  q u e l s  s o n t  l e s  é l éments  du schéma é q u i v a l e n t  du 

mélangeur c o n s i d é r é  q u i  c o n t r i b u e n t  le p l u s  à l ' o b t e n t i o n  d 'un  g a i n  de con- 

v e r s i o n  pour l e s  c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  et d  ' impédances de  t e r m i n a i s o n  

c h o i s i e s  auparavant .  

Pour é v a l u e r  l ' i n f l u e n c e  de  l a  non l i n é a r i t é  de  chaque élément s u r  l e  g a i n  

de  convers ion du mélangeur,  on procède en deux é t a p e s  : 

- On c a l c u l e  l e  g a i n  de  convers ion  en supposant  l ' u n  de ces é l é m e n t s  

c o n s t a n t  avec l a  p o l a r i s a t i o n ,  t o u s  l e s  a u t r e s  é t a n t  v a r i a b l e s .  

- Un c a l c u l e  c e  même ga in  en supposant  seulement  c e t  élément v a r i a b l e  

Pour d e s  r a i s o n s  de  s t a b i l i t é  en F I  du d o u b l e - g r i l l e .  c e t t e  é tude est 

f a i t e  pour un c o u r t - c i r c u i t  à 1 GHz d e s  p o r t e s  OL e t  RF. 

Les g a i n s  de  c o n v e r s i o n s  son t  c a l c u l é s  pour l e s  e n t r é e s  e t  s o r t i e s  

a a o p t é e s  e t  pour l e s  impédances de  t e rmina i son  à 11 GHz e t  12 GHz des  p o r t e s  

OL e t  RF c i t é e s  p l u s  hau t .  

Les t a b l e a u x  c i -dessous  résument l e s  r é s u l t a t s  ob tenus  pour chaque cas .  Les 

é léments  c o n s t i t u a n t  l e  schéma 6 q u i v a l e n t  du premier  t r a n s i s t o r  sont  i n d i -  

c é s  p a r  l e  numéro 1.  

- les cas  : 

L'un d e s  é léments  e s t  g a r d é  c o n s t a n t  : 

- 2e cas  : 

Tous l e s  é l éments  s o n t  ga rdés  c o n s t a n t s  s a u f  un : 

el.  G,, Go, 

Htis du t r a n s i s t o r  T 2  à l ' o b t e n t i o n  du ga in  de  convers ion s o n t  f a i b l e s .  

Ce q u i  nous amène à l e s  n é g l i g e r  par l a  s u i t e  é t a n t  donné que l e u r s  v a r i a -  

t i o n s  ne cor responaen t  p a s  au modèle physique u t i l i s é  pour le composant. 

C 
GD1 

2 . 2 ~  

I 

bbe 

Ga 

2.23 

Remarque : l e s  c o n t r i b u t i o n s  des  c a p a c i t é s  CDC, CDS e t  de l a  r é s i s t a n c e  
. 

Gm, 

5.04 

. C  o h  

2.n 

GD4 

3.16 

c usr 

2..24 

Gm, 

-10.26 
GD, 

-188 

R u s  
2.19 

CDsl 

2.19 

' 2  

-30 

'us, 
21% 

'DU. 

217 

c 0'2 

-38.6 

. G m ~  

1.93 

c GD, 

-39.5 

' 6 s ~  

-44.3 
[ l jSd  

-519 
cDsl 
-83.1 

R~, 

-93.5 



11.3.2.0. INTERPRETATION DES RESULTATS 

A p a r t i r  d e s  é q u a t i o n s  é t a b l i e s  d a n s  l e  programme NON-LIN pour l e  

c a l c u l  du courant  cie s o r t i e  du mélangeur à l a  fréquence i n t e r m é d i a i r e ,  nous 

a l l o n s  e x p l i q u e r  l e s  r é s u l t a t s  ob tenus .  

A. GAIN DE CONVERSION EN FONCTION DES TERMINAISONS DES PORTES OL ET RF 

En obse rvan t  l e s  t ab leaux  donnés auparavan t ,  on s ' a p e r ç o i t  que s o u s  

les c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  e t  d ' impédances  de t e rmina i son  à 11 GHz e t  12 

LHz c h o i s i e s  du mélangeur d o u b l e - g r i l l e .  l ' impédance  à l a  f r équence  FI mise 

aux e n t r é e s  ûL e t  RF q u i  donne l e  m e i l l e u r  ga in  de convers ion e s t  é g a l e  à 50fi 

Tou te fo i s .  pour l e s  a u t r e s  combinaisons.  l e  ga in  r e s t e  du même o r d r e  de 

grandeur .  

Mais c e s  r é s u l t a t s  d i f f è r e n t  s u i v a n t  l e s  impédances aux f réquences  OL e t  RF 

mises aux p o r t e s  co r respondan tes .  Ains i  en changeant l ' impédance  à l a  

f réquence RF de  l a  p o r t e  O L ,  on o b s e r v e  que l e  gain  de  convers ion c h u t e  pour 

un c i r c u i t  ouver t  à l a  f r équence  F I  s u r  c e t t e  même p o r t e  . 
- Exemple : L1(12 GHz) = 16 + j160 fi 

 où : ~ ~ ( 1 2  ~ h z )  = ze1(12 GHZ) = 1 3  + j 5 0 A  

Un a  : Gc = 1 , 7 5  dB pour Z1( l  GHz) = C.C 

GC = 0,Ul dB pour Z2(1 GHz) = C.0 

C e t t e  d i f f é r e n c e  de  r e s u l t a t s  s ' e x p l i q u e  p a r  l e  f a i t  que l e  mélange s e  f a i t  

différemment dans  l e s  deux cas .  En e f f e t ,  d a n s  l e  premier c a s ,  l e  p r i n c i p a l  

élément q u i  f a i t  l e  mélange e s t  l a  t r ansconduc tance  du t r a n s i s t o r  T2. La 

n o n - l i n é a r i t é  de  l a  conductance du t r a n s i s t o r  Tl c r é e  un courant  en s o r t i e  

FI q u i  s ' o p p o s e  à c e l u i  donne par l e  t r a n s i s t o r  T2. Auss i .  s i  

l ' impédance FI de  l a  p o r t e  OL e s t  un c i r c u i t  ouver t ,  l e  couran t  en s o r t i e  du 

mélangeur venant du t r a n s i s t o r  e s t  for tement  diminué. Le g a i n  de convers ion  

augmente a l o r s .  

I l  n ' e n  e s t  pas  de  même dans l e  deuxième cas .  En e f f e t ,  dans c e  c a s  l e  

mélange s e  f a i t  p l u t ô t  au niveau du t r a n s i s t o r  T I .  Le couran t  en s o r t i e  de 

c e  t r a n s i s t o r  à l a  f r équence  FI e s t  a m p l i f i é  par l e  t r a n s i s t o r  T2. A i n s i ,  

l ' impédance FI p r 6 s e n t é e  s u r  l a  p o r t e  O L  e s t  un c i r c u i t  o u v e r t .  Le courant  

en s o r t i e  du mélangeur e s t  diminué. I I  en va de même du g a i n  de  convers ion .  



En revanche ,  l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n  ne v a r i e  pas  fondamentalement a v e c  

l ' impédance  à 1 GHz de  l a  p o r t e  1 .  

Le coup lage  e n t r é e - s o r t i e  é t a n t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  à c e t t e  f r é q u e n c e  (donné 

Par  C ~ ~ W ~ ~ ) ,  l e  c o u r a n t  c i r c u l a n t  d a n s  l ' impédance  de  terminai-son de  l a  
p o r t e  1 e s t  a u s s i  f a i b l e .  

Conclus ion : l ' i n f l u e n c e  de  l ' impédance  de t e r m i n a i s o n  de  l a  p o r t e  2 à l a  

f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  s u r  le  g a i n  de  c o n v e r s i o n  e s t  p r é p o n d é r a n t e .  

B )  INFLUENCE DES NON-LINEARITES DES DIFFERENTS ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT DU 

Le c o u r a n t  de  s o r t i e  du mélangeur à l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  est 

c a l c u l é  au p remie r  o r d r e  p a r  l e  programme NON-LIN. I l  e s t  l a  r d s u l t a n t e  de  

t o u s  l e s  c o u r a n t s  de  s o r t i e  à c e t t e  f r é q u e n c e .  donnés p a r  chaque é lément  

n o n - l i n é a i r e  du schdma é q u i v a l e n t .  Ceci nous  permet d e  comparer l a  

c o n t r i b u t i o n  à c e  c o u r a n t  de  chacun de  c e s  é léments  p r i s  séparément .  De 

même, nous pouvons estimer 1 ' i n f l u e n c e  con juguées  de  deux ou p l u s i e u r s  

d ' e n t r e  e u x -  

1. Influence de chaque élément p r i s  s6parément 

a )  Influence des transconductances e t  des conductances de sor t ie  des 

t ransistors  T l  e t  T2 

D ' a p r è s  l e s  a n a l y s e s  p r é c é d e n t e s 9  nous nous apercevons  que l e s  

é l é m e n t s  pr6dominants  dans  l ' o b t e n t i o n  du g a i n  de convers ion  s o n t  dans les 

c o n d i t i o n s  f i x é e s ,  l e s  conduc tances  de  s o r t i e  e t  l e s  t r a n s c o n d u c t a n c e s  d e s  

t r a n s i s t o r s  T l  e t  T2 : 

Gc = 3716 dB Pour 9DTl seule 

Gc = - 1 0 , 3  dB pour gmT 
1 s e u l e  

Lc = + 5,04 dB pour gmT 2 s e u l e  
Gc  = - 1898 dB Pour 9DT2 



Pour d e s  c o n d i t i o n s  d ' impédances  à 11 GHz e t  12 GHz s u r  l e s  p o r t e s  1 e t  

2 f i x é e s ,  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s ' i n t e r p r é t e  a i n s i  : 

- La n o n - l i n 6 a r i t é  cie l a  conduc tance  de  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  T l  e s t  

p l u s  f o r t e  que c e l l e  de  s a  t r a n s c o n d u c t a n c e  dans  l a  zone d ' e x c u r s i o n  

d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  u t i l i s é e  . 

Le c o n t r a i r e  s ' o p è r e  pour l e  t r a n s i s t o r  T2 : 

Ceci e x p l i q u e  l ' é c a r t  obse rvé  pour  un même t r a n s i s t o r  e n t r e  le g a i n  

d e  convers ion  obtenu pour une non-linéari te!  de  l a  conduc tance  de  

s o r t i e  s e u l e  e t  c e l u i  ob tenu  pour une n o n - l i n é a r i t é  de  s a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  s e u l e .  

- La r e p a r t i t i o n  d e s  t e n s i o n s  aux f r é q u e n c e s  OL et RF aux bornes  d e s  

d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  c o n t r i b u e  à c e t t e  d i f f é r e n c e .  

A i n s i ,  dans les c o n d i t i o n s  de  c h a r g e s  et de  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  au 

mélangeur,  nous avons : 

- Pour l e  t r a n s i s t o r  Tl : 

lVGDl ~ 1 . 0  2 lvGgSl pour  f  = f 0 ~  

LvGDI ~0.38 IvGgS1 pour  f  ~ R F  

Avec : 

I V G D [  = O, l Z V  pour f  = f 0 ~  

1 = 0,01 V pour f = ~ R F  

Ce q u i  s e  t r a d u i t  p a r  une v a r i a t i o n  (en v a l e u r  a b s o l u e )  de  l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  de  ce  t r a n s i s t o r  de  4.2,. mS a l o r s  que c e l l e  de  s a  

conductance  de  s o r t i e  e s t  de  52 mS. 

- Pour l e  t r a n s i s t o r  T2 : 

L ~ - D L =  ~ 9 ' 3 -  1 ~ ~ ~ ~ 1  pour  f  = f 0 ~  

D = '949 I V ~ g s l  pour f  = 'yRF 
Avec : 

I \ G , , ~ =  0,17 v  POU^ f =  FOL 

\ VCD\ = 0,015 V pour  f  =  HF 
La v a r i a t i o n  en v a l e u r  a b s o l u e  de  l a  t ransconduct ,ance  e s t  de  14,8 mS 

a l o r s  que c e l l e  de s a  conduc tance  de s o r t i e  de  1.83 mS 



T o u t e f o i s .  l a  c o n t r i b u t i o n  de  c e s  é Iéments  au c a l c u l  du g a i n  de  c o n v e r s i o n  

d i f f è r e  avec  l e s  impédances mises  aux p o r t e s  OL e t  RF à c e s  f r é q u e n c e s .  En 

e f f e t ,  pour  une impédance à l a  f r é q u e n c e  RF de  l a  p o r t e  OL d i f f é r e n t e ,  on a  

.Z2(12 GHz) = 16 + j160  4 Z1(12 GHz) = 13  + j 5 0 f i  

tic= 6 , 5 7  dB pour CJDT~ s e u l e  Gc = 4,88 dB pour g , ~ ~  s e u l e  

Li,= - 9 , l  dB pour g m ~ l  s e u l e  Gc = - 17 dB pour ~ D T ~  s e u l e  

Ceci  s ' e x p l i q u e  p a r  une d i f f é r e n c e  de  r é p a r t i t i o n  d e s  t e n s i o n s  à c e t t e  

f r é q u e n c e  HF à l ' i n t é r i e u r  du mélangeur.  Or nous savons  que l e  couran t  à l a  

f r é q u e n c e  i n t e r m é a i a i r e  a é l i v r é e  p a r  un é lément  quelconque e s t  donné p a r  

l ' é q u a t i o n  ( 2 0  ). A i n s i  p l u s  l a  t e n s i o n  aux bornes  de  c e t  é lément  à l a  

f r é q u e n c e  KF e s t  f o r t e  p l u s  le  c o u r a n t  f o u r n i  est f o r t .  

- Exemple : 

La t e n s i o n  aux bornes  de l a  conductance  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  Tl e s t  de  : 

V(wRF) = 0,24 x   IO-^ + j 0 , 1 4  x  10-)Vpour le premier  c a s  t r a i t é  p l u s  

h a u t  

t l l e  est d e  . 
V(wRF) = 0,473 x 1 W 2  + j 0 , 1 5 1  x  1 0 - \ ~ o u r  le deuxième cas .  

Pour l e s  mêmes c o n d i t i o n s  d ' impédances  OL e t  F I ,  l e  c o u r a n t  en s o r t  i e  F I  est  

donc p l u s  impor tan t  e t  l e  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  augmente. De même, pour l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  de ce t r a n s i s t o r ,  nous avons : 

L(wRF) = - 2 ,25  x  IO-^ + j 0 , 2 1  x 1 0 ' ~ ~ o u r  le p remie r  c a s  

V(wRf) = - 0 ,6  x  + j 0 , 2 2 6  x  1 0 - $ ~ o u r  le deuxième c a s  

Ce q u i  e x p l i q u e  que le g a i n  de  c o n v e r s i o n  donné par  c e t t e  n o n - l i n é a r i t é  s o i t  

p l u s  f o r t e  dans  l e  premier  c a s .  

b )  Influencedescapacités 

Les mêmes a n a l y s e s  nous o n t  permis  de  nous r e n d r e  compte que les 

c p a c i t é s  p a r t i c i p e n t  f a ib lement  à 1 ' o b t e n t i o n  du g a i n  de  convers ion  en 

comparaison avec  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  e t  l a  conductance  d e  s o r t i e  du même 

t r a n s i s t o r .  Cec i  s ' e x p l i q u e  p a r  l a  f a i b l e  v a r i a t i o n  de  I ' a d m i t t a n c e  

c o r r e s p o n d a n t e .  En e f f e t ,  l a  v a r i a t i o n  de  l ' a d m i t t a n c e  d 'une  c a p a c i t é  est 

donnée au premier  o r d r e  par  : J c4 [tu - - wL ( wA) m s/" 
C e l l e - c i  dépend donc : 

- d e s  r é p a r t i t i o n s  d e s  t e n s i o n s  q u i  s e  t r a d u i t  p a r  l e s  v a l e u r s  d e s  

c o e f f i c i e n t s  . 
- de  l a  n o n - l i n é a r i t é  de  l a  c a p a c i t é  avec  l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  



A i n s i  pour l e  t r a n s i s t o r  T l ,  nous avons : 

Le p l u s .  sous  les c o n d i t i o n s  de  c h a r g e s  e t  de  t e n s i o n s  app l iquCes  au 

mélangeur,  les t e n s i o n s  aux bornes  de  c e s  c a p a c i t é s  s o n t  dans d e s  

r a p p o r t s  t e l s  q u e  : 

HVeC : 

1 v = u, 12v à f  = f 0 ~  

Ce q u i  s e  t r a d u i t  p a r  une v a r i a t i o n  en admi t t ance  de : 

- 3 x  IO-^ mS pour  CDS 

- 0,11 m~ pour cgç 

- 0 , j  mS pour C g ~  

L ' é c a r t  e n t r e  les t e n s i o n s  aux bornes  de  Cgs et C g ~  e x p l i q u e  c e l u i  

e n t r e  l e u r  v a r i a t i o n .  Ceci se t r a d u i t  par  un 6 c a r t  de  10 dB e n t r e  les g a i n s  

de  c o n v e r s i o n  ob tenus  l o r s q u e  s e u l e  une de  ces c a p a c i t é s  e s t  non l i n é a i r e .  

De p l u s ,  l a  va leur  moyenne d e  l a  conductance  de  s o r t i e  de  c e  t r a n s i s t o r  a 

une f a i b l e  v a l e u r  (50 a ) au p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  c h o i s i .  

Ceci  a pour conséquence de s c h u n t e r  l ' impédance  p r é s e n t é e  p a r  l e  t r a n s i s t o r  

T i  en p a r a l l è l e .  C e l l e - c i  e s t  é g a l e  à : 273 tj  42 à l G H Z  
A i n s i ,  l o r s q u e  l a  v a r i a t i o n  d e  l ' é l é m e n t  e s t  f a i b l e  comme dans  l e  c a s  de  l a  

c a p a c i t é  CDS, l e  c o u r a n t  en s o r t i e  est d ' a u t a n t  p l u s  diminué. I l  en va de 

même pour l e  ga in  de  convers ion .  

Ce q u i  e x p l i q u e  l a  v a l e u r  du ga in  de  convers ion  ob tenu  l o r s q u e  CDS v a r i e  

s e u l e .  

D e  même, pour l e  t r a n s i s t o r  T2, on o b s e r v e  : 

Les t e n s i o n s  aux bornes  d e  c e t t e  c a p a c i t é  dans les c o n d i t i o n s  de c h a r g e  

e t  de  p o l a r i s a t i o n  du mélangeur son t  données p a r  : 

"cgs  = 0,-3 V pour f  = f 0 ~  

" C ~ S  = 0,03 v pour f = ~ R F  

L 'admi t t ance  d e  l a  c a p a c i t é  Cgs v a r i e  a l o r s  de  : 7 x IO-* mS. Ce 

q u i  e x p l i q u e  l ' é c a r t  obtenu e n t r e  les g a i n s  de convers ion  notamment e n t r e  

c e l u i  obtenu pour gm s e u l e  et c e l u i  obtenu pour Cgç s e u l e ,  l a  t e n s i o n  

d'OL à l e u r s  bornes é t a n t  l a  même dans  l e s  deux cas .  

1 



Conclus ion - l a  d i f f é r e n c e  de c o n t r i b u t i o n  observée e n t r e  l e s  éléments du  

schdma équ i va len t  s ' e x p l i q u e  par une d i f f é r e n c e  de n o n - l i n é a r i t é  en t re  ces 

éléments e t  de t ens ions  aux fréquences OL e t  RF appl iquées à l e u r s  bornes. 

2. Influences conjuguées de  deux éléments non-l inéaires  

hous avons vu que l e  courant  en s o r t i e  à l a  fréquence i n t e r m é d i a r e  

é t a i t  l a  somme de tous l e s  couran ts  dûs à chaque élément non- l inéa i re .  On 

s ' a p e r ç o i t ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  que pour  l e s  c o n d i t i o n s  d'impédances f i x e e s  

auparavant, l a  conductance de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  TI f a i t  chu te r  l e  ga in  de 

convers ion  dû à l a  t ransconductance du t r a n s i s t o r  T2 de 1,8 dB. En e f f e t .  l e  

couran t  en s o r t i e  l o r sque  seu l s  ces deux éldments sont non - l i néa i res  e s t  

donné p a r  ; 

11 correspond au courant  de s o r t i e  obtenu l o r sque  seu le  g~~~ e s t  

non - l i néa i re .  

12 e s t  c e l u i  obtenu l o r sque  g e s t  non- l inéa i re .  
mT2 

Le ga in  de convers ion q u i  es t  d i rectement  p r o p o r t i o n n e l  à 1 I S ~  * v a r i e  

de l a  même façon avec l e  module de 12 e t  II. 

Sous l e s  c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n ,  de charge e t  de t ens ions  appl iquées au 

mélangeur, nous avons : 

1 1 ~ 1  = U.U93 mA e t  'fl = - 31" G c l  = 4.35 dB 

1 121 = 0,114 mA e t  'Pz = 195. Gc2 = 6,14 dB 

Le g a i n  de convers ion  assoc ié  à ces deux éléments e s t  a l o r s  de : Gc = 3,36dB 

Tou te fo i s ,  ces n o n - l i n é a r i t é s  ne s 'opposent pas t ou jou rs .  A i n s i  pour une 

impédance RF d i f f é r e n t e  mise sur  l a  p o r t e  OL. l e  terme cos(  f' 1 - Y) 2 )  p e u t  

ê t r e  p o s i t i f  : 

- Exemple : 

Pour : Z2(12 GHz) = 15 + j20-k  Z1(12 GHz) = 17.2 + j 6 0 Q  

Le courant  de s o r t i e  donné par  l a  non l i n é a r i t é  de g o ~ ~  e s t  de : 

1 1 ~ 1  = 0.04 mA e t  YI = - 88' 

Le g a i n  de convers ion  assoc ié  es t  de  : Gc = - 0.66 dB. 

Le courant  de s o r t i e  donné par l a  n o n - l i n é a r i t é  de g m ~ 2  e s t  de : 

112 l= 0.026 mA e t  y 2  = 246" 



Le g a i n  de  convers ion  a s s o c i é  e s t  d e  : G c  = - 4 6 3  dB 

Un a  a l o r s  : c o s ( q 1 -  2 )  0,9 

Le g a i n  de  convers ion  g l o b a l  e s t  a l o r s  de  : Gc = 3 , 3 9  dB 

On remarque que l e  gain  d e  c o n v e r s i o n  g l o b a l  e s t  l e  même dans  l e s  deux c a s  

e n v i s a g é s  d ' impédance RF, ma i s  que l a  c o n t r i b u t i o n  de  chacun de  c e s  é l é m e n t s  

e s t  d i f f é r e n t e .  En p r a t i q u e ,  l e s  impédances d 'une  même p o r t e  aux f r é q u e n c e s  

f 0 ~  e t  ~ R F  s o n t  t r è s  v o i s i n e s .  A u s s i ,  nous sommes p l u t ô t  dans le premier  

c a s  où l a  p a r t i e  r é a c t i v e  d e  l ' impédance  RF d e  l a  p o r t e  OL est f o r t e .  

bans  c e  c a s ,  pour  augmenter l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n ,  i l  f a u t  que les 

n o n - l i n é a r i t é s  d e  gmT2 e t  de  g~~~ s o i e n t  c h o i s i e s  en  conséquence.  

r ,  nous avons vu que l a  n o n - l i n é a r i t é  d ' u n e  conductance  ou d ' u n e  

t r a n s c o n d u c t a n c e  é t a i t  donnée p a r  : 

yb'(wh , - N A )  = G A  [ a(-ar)  + c < ( w ~ ) I  ms/- ( 25 )' 

La v a r i a t i o n  de c e s  d e r n i e r e s  e s t  a l o r s  é g a l e  à : 

Y ( ~ ' ( w ~ , - w ~ )  V(-WJ ms 

V(-Pz)  e s t  l a  t e n s i o n  de commanae d e  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  ou c e l l e  aux b o r n e s  

de  l a  conductance ,  à l a  f r é q u e n c e  OL. Pour m o d i f i e r  l a  n o n - l i n é a r i t é  d ' u n  

d e s  é l é m e n t s ,  l e  cho ix  du p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  du mélangeur est 

prédominant .  
I 

En e f f e t ,  a ' a p r è s  1 ' é q u a t i o n  (5)  nous  nous apercevons  qu 'une  m o d i f i c a t i o n  

de  c e l u i - c i  s e  t r a d u i r a i t  p a r  : 

- une v a r i a t i o n  d e s  n o n - l i n é a r i t é s  d e s  é l é m e n t s  p a r  r a p p o r t  à l a  

polarisation cor respondan te .  Ce qu i  s i g n i f i e  que G1 v a r i e  

- une v a r i a t i o n  des c o n d i t i o n s  d ' impédances aux p o r t e s  OL e t  RF ou ce 

q u i  r e v i e n t  au même une m o d i f i c a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  de  

r é p a r t i t i o n  et des t e n s i o n s  aux bornes  des  é l é m e n t s  à ces f d q u e n c e s .  

11 f a u t  c h o i s i r  c e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  d e  façon à r e s p e c t e r  deux 

c o n d i t i o n s  : 

- les  n o n - l i n é a r i t é s  d e  gmT2 e t  gDTl ne d o i v e n t  p a r t i c u l i è r e m e n t  
p a s  s ' o p p o s e r .  Ce q u i  augmente l e  g a i n  de convers ion .  

- l ' impédance  d ' e n t r é e  du mélangeur vue de l a  p o r t e  2 a  une p a r t i e  

r é e l l e  p o s i t i v e .  Ce q u i  f a c i l i t e  l ' a d a p t a t i o n .  

pour  une n o n - l i n é a r i t é  de  gDTl f i x é e .  l e  module du c o u r a n t  de  s o r t i e  
é t a i t  une f o n c t i o n  p a r a b o l i q u e  de c e l u i  de 12 ,  donné pa r  l a  n o n - l i n é a r i t é  de  

9mT2 s e u l e .  Deux p o s s i b i l i t é s  d ' o f f r e n t  a l o r s  pour augmenter l e  g a i n  d e  
c o n v e r s i o n  : 

- on l i n é a r i s e  l e  p l u s  p o s s i b l e  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  du t r a n s i s t o r  T2 

- on augmente au c o n t r a i r e  l a  n o n - l i n é a r i t é  de  c e l l e - c i .  



Un e n  c o n c l u t  que. pour augmenter l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n ,  t o u t  en  

r e s t a n t  dans  l a  zone d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  du mélangeur 

é t u d i é e  dans  c e t t e  t h è s e ,  il f a u t  l i n é a r i s e r  au maximum l e  deuxième 

t r a n s i s t o r .  

Pour c e l a ,  on peut  augmenter le  couran t  moyen de  ce mélangeur ou 

m o d i f i e r  s o n  p r o f i l  d e  dopage. Mais. dans  le premie r  c a s .  on 

s ' é l o i g n e  de  l a  zone de  s t a b i l i t é  du mdlangeur. Ce q u i  nous  o b l i g e  à 

nous d é s a d a p t e r .  

Ceci peut  ê t r e  f a i t  de  deux maniè res  : 

- on m o d i f i e  le  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  du mélangeur s a n s  changer l a  

t e c h n o l o g i e  du composant. Pour l i n é a r i s e r  au maximum l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  du t r a n s i s t o r  T2,  i l  s u f f i t  d 'augmenter  l e  couran t  

moyen. Piais nous avons vu que dans  ces c a s  l à ,  on se rapproche  de l a  

zone d ' i n s t a b i l i t é  du mélangeur e t  l a  deuxième c o n d i t i o n  n ' e s t  p a s  

r e s p e c t  ée.  

En revanche,  pour augmenter l a  n o n - l i n é a r i t é  de c e t t e  t r a n s d u c t a n c e ,  

il f a u d r a i t  se p l a c e r  d a n s  l a  deuxième rég ion  de  fonct ionnement  

n o n - l i n é a i r e  et à f a i b l e  b r u i t  du d o u b l e - g r i l l e .  On s o r t  a l o r s  du 

c a d r e  d e  c e t t e  t h è s e  p u i s q u e  c e l a  r e v i e n t  à r e f a i r e  une é t u d e  

compléte .  

- on modi f i e  l a  t e c h n o l o g i e  du composant de  façon à l i n é a r i s e r  l e  p l u s  

p o s s i b l e  s a  t r a n s c o n d u c t a n c e  ou au c o n t r a i r e ,  a c c e n t u e r  c e t t e  

n o n - l i n é a r i t é .  

A l n s i ,  nous m o d i f i e r o n s  s imul tanément  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  d e s  

t r a n s i s t o r s  T l  e t  T2. Or, nous avons vu,  que l a  c o n t r i b u t  ion de c e l l e  

du t r a n s i s t o r  T l  é t a i t  p o s i t i v e  au c a l c u l  du g a i n  de  convers ion .  I l  

s ' e n s u i t  q u ' i l  s e r a i t  p l u s  i n t é r e s s a n t  d 'augmenter  l a  n o n - l i n 6 a r i t é  

de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  du composant.  Pour c e l a .  une s o l u t i o n  p o s s i b l e  

e s t  de  m o d i f i e r  l e  p r o f i l  de  dopage. Ce q u i  modi f i e  l a  n o n - l i n é a r i t - é  

de l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  s a n s  t r o p  a f f e c t e r  l e s  a u t r e s  é l éments .  Comme 

l a  r é s i s t b n c e  de d r a i n  du composant. Majs comme i l  a  é t é  d i t  p l u s  

h a u t .  c e c i  r e v i e n t  à se m e t t r e  dans  un a u t r e  c a s  de  f i g u r e  d e  

n o n - l i n é a r i t é  du mélangeur d o u b l e - g r i l  l e .  On s o r t  a l o r s  du c a d r e  d e  

n o t r e  é t u d e .  



Nous avons  a t t e i n t  l e  p r i n c i p a l  o b j e c t i f  f i x é  à s a v o i r  la 

d é t e r m i n a t i o n  de  l ' e n v i r o n n e m e n t  aans  l e q u e l  d o i t  ê t r e  p l a c é  un mélanjnur  

T t C  d o u b l e - g r i l l e  pour  o p t i m i s e r  s o n  ga in  de  convers ion .  

C e l u i - c i  a  é t é  c a l c u l é  pour  une a d a p t a t i o n  aux d i f f é r e n t e s  p o r t e s ,  aux 

t r é q u e n c e s  c o r r e s p o n a a n t e s .  Auss i ,  pour  f a c i l i t e r  c e l l e - c i ,  nous avons  

p o l a r i s é  l e  mélangeur à un p o i n t  de  fonc t ionnement  t e l  que les impédances 

des  p o r t e s  a i e n t  une p a r t i e  r é e l l e  p o s i t i v e  : 

'O ' ' mA - 2 , 3 5  V V G z s  - 2 , 9  V VDS = 3 , 7  V 

r o u r  a e s  r a i s o n s  de  s t a b i l i t é  e t  de  bon g a i n  de  convers ion  du mélangeur ,  

nous avons c h o i s i  l a  combinaison d ' impédances  s u i v a n t e s  aux d i f f é r e n t e s  

p o r t e s  : 

La t e n s i o n  ~ J L  a p p l i q u é e  est d e  0 , l v c r ê t e .  

Le g a i n  de convers ion  ob tenu  dans  c e s  c o n d i t i o n s  e s t  de 2 , 8  dB. Ce r é s u l t a t  

est comparable à c e l u i  obtenu l o r s  oe l a  r é a l i s a t i o n  de l a  t ê t e  de r é c e p t i o n  

de TV à 1 2  LHz. [ 3 b ]  



Les a n a l y s e s  f a i t e s  à l ' a i d e  du programme, nous pouvons d é d u i r e  l e s  

p r i n c i p a l e s  m o d i f i c a t i o n s  phys iques  ou é l e c t r i q u e s  à a p p o r t e r  2j ce  mélan- 

geur  pour a m é l i o r e r  ses performances .  Pour c e l a .  nous avons  vu q u e ,  dans  l a  

zone de  t r a v a i l  u t i l i s é e  pour c e t t e  m o d é l i s a t i o n ,  l e  mélange s e  f a i t  e s sen-  

t i e l l e m e n t  à l ' a i d e  d e s  n o n - l i n é a r i t é s  d e s  conduc tances  de  s o r t i e  e t  d e s  

t r a n s c o n d u c t a n c e s  d e s  t r a n s i s t o r s  T 1 e t  T2. T o u t e f o i s  , d a n s  des  c o n d i t  i o n s  

d ' impédances  f i x é e s ,  les n o n - l i n é a r i t é s  de  l a  conductance  de  s o r t i e  ~ D T  1 
e t  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  s 'opposen t .  

A u s s i ,  pour augmenter l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n ,  nous avons t o u t  i n t é r ê t  à 

l i n é a r i s e r  au  maximum l e  deuxième t r a n s i s t o r  t o u t  en r e s p e c t a n t  l a  s t a b i l i t é  

du mélangeur.  Ceci  peut  se f a i r e  de  deux maniè res  : 

- augmenter l e  c o u r a n t  moyen, 

- a g i r  technologiquement  s u r  l e  composant en changeant son p r o f i l  de  

dopage. Ce q u i  permet de  diminuer  l a  n o n - l i n é a r i t é  de  l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  du composant en a f f e c t a n t  peu les a u t r e s  élément S .  

T o u t e f o i s ,  une a u t r e  p o s s i b i l i t é  pour a m é l i o r e r  ce  ga in  de convers ion  est 

d ' augmente r  les n o n - l i n é a r i t é s  de  c e  t r a n s i s t o r  12. Ceci  r e v i e n t  à s e  p l a c e r  

dans  l a  zone d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du mélangeur opposée à c e l l e  u t i l i s é e  au 

c o u r s  de  c e t t e  é tude .  On s o r t  a l o r s  du c a d r e  de  c e t t e  t h è s e .  

Une c o n c l u s i o n  s u p p l é m e n t a i r e  de c e t t e  é t u d e  e s t  que nous pouvons con- 

s i d é r e r  que l e  schéma é q u i v a l e n t  obtenu à p a r t i r  des  mesures S i j  à p e t i t  

s i g n a l  t r a d u i t  r e l a t i v e m e n t  b ien  l e  fonct ionnement  du mélangeur.  

En e f f e t ,  l e s  v a r i a t i o n s  des  é l é m e n t s  de  ce schéma en f o n c t i o n  du p o i n t  de  

p o l a r i s a t i o n  d é d u i t e s  de  c e s  mesures ,  c o r r e s p o n d e n t  au modéle phys ique  u t i -  

l i sé  pour l e  composant à l ' e x c e p t i o n  de que lques  unes.  Mais c e s  d e r n i è r e s  ne 

c o n t r i b u e n t  p a s  de façon n o t a b l e  à l ' o b t e n t i o n  de  c e  g a i n .  

I l  s e r a i t  i n t é r e s s a n t  dans  une é t u d e  u l t é r i e u r e  de  r é a l i s e r  les modif ica-  

t i o n s  é l e c t r i q u e s  ou phys iques  p r é c i s é e s  précédemment de  façon à v é r i f i e r  

p ra t iquement  l e s  a m é l i o r a t i o n s  e s t i m é e s  pa r  s i m u l a t i o n .  
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11.4. ETIiUE DU MELANGEUR EUUILIBRE 

1 1 1.4.1 . MODEL ISAT ION Db hELANGEUR 

1 I1.4.1.A. PHESENTATION 

A l ' a i d e  d'une t h é o r i e  s i m p l i f i é e  du fonctionnement de ce mélanqeur, 

nous a l l o n s  e x p l i q u e r  son i n t é r ê t  a i n s i  que l e  cho i x  f a i t  su r  son mode 

d 'a t taque .  



A .  ETUDE DES UIFFEREMTS HODES D'ATTAQUE 

~ I K F ,  V ~ H F  s o n t  en phase  a i n s i  que V I O L ,  V 2 0 ~  : 

Uans ce  c a s ,  l e s  p o t e n t i e l s  de  d r a i n  V D ~  e t  V ' D ~  d e s  t r a n s i s t o r s  

T I  et T '1  s o n t  égaux e t  en phase.  

Le couran t  q u i  p a s s e  dans c e t t e  branche V D I D I ~  e s t  a l o r s  n u l  e t  l e  

mélange n ' e s t  pas p o s s i b l e .  

. V I H F  e t  V ~ H F  son t  en o p p o s i t i o n  de phase  ou V I O L  e t  V ~ O L  s o n t  

en  o p p o s i t i o n  de phase  : 

üans  1 'un de  c e s  c a s ,  l e s  p o t e n t i e l s  V D ~  e t  Vgll son t  s e n s i b l e -  

ment égaux e t  opposés de  même que  l e s  t e n s i o n s  VD1ç e t  V D I  1 s  Le poten- 

t i e l  de  s o u r c e  kç e s t  a l o r s  nul  et l ' o n  peut  é t u d i e r  le fonctionnement 

1 d 'une  s e u l e  branche pour comprendre c e l u i  de  l ' e n s e m b l e .  

lin r e c o n n a î t  un c i r c u i t  s i m i l a i r e  à un double  g r i l  l e  dont  1 ' e n t r é e  OL 

s e r a i t  s u r  ia g r i l l e  1  e t  1 e n t r é e  RF s u r  l a  g r i l l e  2 

Ln c o n t i n u ,  VD1 e s t  é g a l e  à V U '  1  e t  l e  couran t  passan t  dans  l a  

b ranche  b l U ' l  e s t  n u l .  A i n s i  l e  t r a n s i s t o r  Tl e s t  p o l a r i s é  à V D ~ Ç  n u l l e .  



Nous a l l o n s  donner un aperçu  de  l a  f açon  dont s ' o p è r e  l e  mélange dans  

c e t t e  b ranche  dans  c e s  c o n d i t i o n s .  

Le c o u r a n t  de  s o r t i e  i ~ q  du t r a n s i s t o r  Tl est é g a l e  à : 

i'l ' 9mT4v6iS + g D  T 4 V ~ 4 ~  

g m r l  e t  g u ~ l  s o n t  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  e t  l a  conductance  de  s o r t i e  du 

t r a n s i s t o r  Tl c a l c u l é e s  Pour V D I S  n u l l e .  Or nous savons  que dans  l a  r e g i o n  
t r i o d e  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  d ' u n  t r a n s i s t o r  g, e t  CJD s ' e x p r i m e n t  

en  f o n c t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  p a r  

Le t r a n s i s t o r  Tl é t a n t  p o l a r i s é  à Vb1ç n u l l e  s a  t r a n s c o n d u c t a n c e  g , ~ 1  a  

une v a l e u r  moyenne n u l l e .  Le g a i n  en t e n s i o n  de ce t r a n s i s t o r  e s t  a l o r s  dû 

p r i n c i p a l e m e n t  aux e f f e t s  c a p a c i t i f s .  I l  e s t  donc t r è s  f a i b l e  à c e s  

f r é q u e n c e s .  I l  s ' e n s u i t  que la v a r i a t i o n  de  V D I Ç  a u t o u r  de son po in t  moyen 

e s t  f a i b l e  e t  l ' o n  peut  n é g l i g e r  en p remiè re  approximat jon l a  v a r i a t i o n  de 

l a  conductance  ae s o r t i e  g ~ ~ l  avec  V U S I .  

ü e  p l u s ,  l a  d é r i v é e  de  g m ~ l  p a r  r a p p o r t  à V G ~ Ç  p r i s e  à V D I Ç  

n u l l e ,  e s t  n u l l e .  

Lin a  a l o r s  : 

(1 1 
ibl = [(9:i4 +go,) a,, +!i,ll vD4, 

a v e c  : 

Le q u i  s e  résume à : 



. Ainsi le t r a n s i s t o r  T l  e s t  equivalsnt  B une r d s i s t a n n  va r i eb le  au 

rythme de! 1 ' O L .  Pour le mélange, tou t  se de façon s impl i f ibe ,  corne si 

l e  t r a n s i s t o r  T3 a v a i t  un gain en tens ion B l a  fréquence RF va r i ab le  au 

rythme de 1'01. 

La tension de s o r t i e  est égale à : 

Vis = - L V I L F  

Y * Y22 

' L i  c avec : 

Y21 = g i r l  gs 
% t(9mr3+ 9wJ 

d'où : 

VIS = -  9 m ~ 3  9s VA k~ 

g~~~ % +Y (4 tgmr3 +gpss) 
Ce qu i  peut s 'exprimer par : 

Le premier terme correspond B l ' ampl i f f ca t idn  du s igna l  RF. 

Le deuxiéme terme nous permet de c a l c u l e r  l a  tension B l a  fréquence 

intermédiaire.  S i  l 'on prend . 
Y ? ( j ~ ( t )  = cos t 



avec  : 

Ces c o e f f i c i e n t s  s o n t  c a l c u l é s  pour l e  p o i n t  de  fonct ionnement  c h o i s i  pour  

chaque t r a n s i s t o r .  

De même l a  t e n s i o n  de  s o r t i e  de  l a  2ème branche e s t  é g a l e  à : 

V2s = 'Ov 'ZRF + 'IV VzoLVzRF 
T r o i s  c a s  peuvent s e  p r é s e n t e r  : 

* VIRF = VZRF = VRF e t  VIOL = VZOL= VOL 

La d i f f é r e n c e  des  t e n s i o n s  de  s o r t i e  des  2 branches  nous donne : 

VIS - V,S = z [ A $ v ~ F  + A ~ ~ v ~ ~ v ~ ~ ]  

* VIRF = V ~ R F  = VRF e t  VIOL = - V20L = VOL 

Un  a  a l o r s  : 

VIS - v2s = 2 A ~ V  VOL VRF 

* VIRF = - V ~ R F  = VRF et VIOL = - VZOL = VOL 

u a n s  ce  c a s  : VIS - V2S = O 

mais  VIS + V2S = 2 AIV V~~ 

Nous voyons que l o r s q u e  les t e n s i o n s  OL a p p l i q u é e s  s u r  l e s  deux  

b r a n c h e s  s o n t  en o p p o s i t i o n  de  phase ,  l e s  t e n s i o n s  aux f r é q u e n c e s  OL e t  R F  

s ' a n n u l e n t  sys témat iquement  en s o r t i e .  

un s ' a f f r a n c h i t  a i n s i  d e s  problèmes de f i l t r a g e  à ces f réquences .  S e u l s  

l e s  t e r m e s  à l a  f r équence  i n t e r m é d i a i r e  e t  à l a  f r é q u e n c e  R F  + OL = 2 R F  

s u b s i s t e n t .  

Iklais c e  d e r n i e r  e s t  f a c i l e  à f i l t r e r .  Ces e x p l i c a t i o n s  j u s t i f i e n t  

l ' i n t é r ê t  de c e  mélangeur 6 q u i l i b r é  p a r  r appor t  à un double  g r i l l e .  

hous avons  vu que c e  r é s u l t a t  est obtenu dans  deux c a s  : 

. Les s i g n a u x  HF d e s  deux b r a n c h e s  s o n t  a u s s i  déphasés  d e  180". La 

s o z t i e  se f a i t  en c o u r t - c i r c u i t a n t  les deux d r a i n s  D et D '  d e s  t r a n s i s t o r s  

Tg e t  T l 3  d e  façon  à f a i r e  c i r c u l e r  dans  l a  même c h a r g e  l a  somme d e s  

c o u r a n t s  de  chacune des  b ranches .  



. Les s i g n a u x  RF s o n t  en phase .  La s o r t i e  s e  f a i t  en d i f f é r e n t i e l  à 

l ' a i d e  d ' u n  t r a n s f o r m a t e u r  à poin t  m i l i e u .  

biais, en p r a t i q u e ,  l a  p remiè re  s o l u t i o n  r e v i e n t  à r é a l i s e r  un a m p l i f i c a t e u r  

déphaseur  f a i b l e  b r u i t .  Ce q u i  complique l e  c i r c u i t .  
1 

Conclus ion : Nous ne  conse rverons  q u ' u n  s e u l  mode d ' a t t a q u e  ---- 

- t e n s i o n s  HF des  deux b ranches  en phase  

- t e n s i o n s  OL de  c e s  b ranches  en o p p o s i t i o n  de phase  

l Kemarque : La c a p a c i t é  mise e n t r e  le po in t  s o u r c e  S d e s  t r a n s i s t o r s  T I  e t  - 
T ' I  e t  l a  masse sert à évacuer  d ' é v e n t u e l l e s  t e n s i o n s  p a r a s i t e s  dues à une 

? d i s s y m é t r i e  du melangeur.  
I 
I Le c o u r a n t  q u i  passe  dans  c e t t e  branche e s t  l a  somme d e s  c o u r a n t s  d a n s  

chaque branche c a l c u l é s  précédemment / 

il  = - Y V S 1  : - Y  hhv V R F + A ~ , ,  V H F V ~ ~ ]  Y :  a d m i t t a n c e d e  

i2 =-YV AO,, V H F  - A l v  V R F  VOL]  c h a r g e  d 'une  

branche 

d ' o ù  : 

I l  n ' a p p a r a î t  pas  de  t e rme  à l a  f rgquence  i n t e r m é d i a i r e  aux bornes  d e  

c e t t e  c a p a c i t é .  E l l e  e s t  d imensionnée uniquement pour c o u r t - c i r c u i t e r  l e s  

t e n s i o n s  aux f r é q u e n c e s  HF. Sa t a i l l e  e s t  donc r é d u i t e .  

ti. TkILLti UES TRANSISTORS CONSTITUANT LE MELANGEUR 

Les l a r g e u r s  de c e s  t r a n s i t o r s  sont c h o i s i e s  pour que : 

. La consommation en c o u r a n t  s o i t  minimale : 5 mA maximal pa r  b ranche  

. La l a r g e u r  du t r a n s i s t o r  T I  a  é t é  imposée pour r é a l i s e r  un compromis 

e n t r e  l e  g a i n  de convers ion  et l ' impédance d ' e n t r é e  de  ce  t r a n s j s t o r  

q u i  e s t  de  l ' o r d r e  d e  l/Cgs En e f f e t ,  c e t t e  impédance c o n d i t i o n n e  

l a  t a i l l e  du g é n é r a t e u r  O L  r é a l i s a b l e  u l t é r i e u r e m e n t  s u r  l a  même 

puce. 

. La t a i l l e  d e  T Z  e s t  d é t e r m i n é e  pa r  l e  c o u r a n t  q u ' i l  d o i t  f o u r n i r .  



s o i t  i c i  : I D Ç Ç ~  = 5 mA. 

. Le t r a n s i s t o r  T3 e s t  p o l a r i s é  pour a v o i r  un f a i b l e  b r u i t  e t  d iminuer  

l ' i n t e r r n o d u l a t i o n  d ' o r d r e  3. On prend a l o r s  V G S ~  213 Vp.  De p l u s  s a  

t a i l l e  d o i t  ê t r e  s u f f i s a n t e  pour augmenter l e  g a i n  de convers ion .  En 

e f f e t ,  l e  c a l c u l  de  l a  t e n s i o n  de s o r t i e  du mélangeur f a i t  précédem- 

ment ( é q u a t i o n  29) nous  montre  que c e l l e - c i  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  

t r a n s c o n d u c t a n c e  de  c e  t r a n s i s t o r .  On p rendra  s a  t a i l l e  à peu p r è s  

t r o i s  f o i s  p l u s  g rande  que c e l l e  du t r a n s i s t o r  T2 de  façon à a v o i r  

ID = 5 rnA = I D Ç Ç ~ / ~ .  

Sachan t  que l e s  t r a n s i s t o r s  u t i l i s é s  on t  un c o u r a n t  IDÇÇ de  20 mA 

en  moyenne pour une l a r g e u r  de g r i l l e  de 100 um, on a  c h o i s i  : 

MI1 = 16 um 

MI2 = 25 urn 

vU3 = 75 urn 

. La c h a r g e  Z en s o r t i e  FI e s t  c o n s t i t u é e  o b l i g a t o i r e m e n t  de I ' impédan-  

c e  d ' e n t r é e  au f i l t r e  F I  à c e s  f réquences .  C e l l e - c i  e s t  imposée e t  

est é g a l e  à une r é s i s t a n c e  f i x e  de  2 k n  q u i  co r respond  à l ' impédance  

a ' e n t r é e  d ' u n  ampli  F I  a c t u e l .  

Pour l e s  tests en c o u r a n t  c o n t i n u ,  on a  prévu s u r  l e  c i r c u i t  une  

r é s i s t a n c e  de  3  k a  en p a r a l l è l e  avec  un g é n é r a t e u r  de couran t  de 

façon  à l i m i t e r  l a  t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  à que lques  v o l t s  : 

Le c o u r a n t  d a n s  c e t t e  r é s i s t a n c e  e s t  p r i s  é g a l  à 1 mA à peu p r è s .  11 

s ' e n s u i t  que l a  l a r g e u r  de  c e  t r a n s i s t o r  d o i t  ê t r e  t e l l e  que son  couran t  de 

s a t u r a t i o n  IUçç4 s o i t  é g a l  à 4 mA. 

Ce qu L donne : vi4 = 20 urn. 

Kemarque : 11 e s t  à n o t e r  que l e s  d imensions  des  t r a n s i s t o r s  c i t é e s  ne s o n t  - 
p a s  o p t i m i s é e s ,  p u i s q u ' e l l e s  on t  é t é  c h o i s i e s  avan t  que l e s  s i m u l a t i o n s  

s o i e n t  f a i t e s .  



C. ETUDE uE L'ISOLATION ENTRE SES DIFFERENTES PORTES 

Comme pour l e  mélangeur d o u b l e - g r i l l e ,  nous a l l o n s  nous i n t é r e s s e r  à 

l ' i s o l a t i o n  e n t r e  les p o r t e s  O L 4 R F  (dans  le  s e n s  OL v e r s  RF),  les p o r t e s  

bL-FtF (dans  l e  s e n s  OL v e r s  F I )  et l e s  p o r t e s  R F d F I  (dans  l e  s e n s  RF 

v e r s  F I ) .  

Ces i s o l a t i o n s  s o n t  a s s u r é e s  p r i n c i p a l e m e n t  p a r  l e  fonctionnement du 

mélangeur é q u i l i b r é  a t t a q u é  pa r  des  s ignaux  OL déphasés  de 180". En e f f e t  : 

. I s o l a t i o n  OL--RF : 

Le courant  q u i  a p p a r a î t  s u r  l a  p o r t e  2 (HF) e s t  l a  somme des cou- 

r a n t s  ae  chacune d e s  b ranches .  Un de  c e s  c o u r a n t s  e s t  donné p a r  l e  

c a l c u l  s u i v a n t  : 

Un prend i n u l l e  pour l e s  f r é q u e n c e s  O L  e t  RF : 

i d 1  = 9DT1 V D I S  + 9mT1 V ~ l ~  
avec  : V L ~ Ç  = V O L  

e t  \ U I S  = - Ze i d .  
i e  : impédance d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  T3 = (CJm~3 + gDT3)-1 

Le couran t  au po in t  G î  e s t  c e l u i  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  T3 monté en 

d r a i n  commun e t  a t t a q u é  au niveau de  l a  s o u r c e .  

Pour l a  f r é q u e n c e  OL l a  s o r t i e  V2 e s t  pra t iquement  n u l l e  : V2 = O 

( l ' i m p é d a n c e  i n t e r n e  du g é n é r a t e u r  HF mise s u r  c e t t e  p o r t e  e s t  écjale à 50 ) 

d ' o ù  : 



s o i t  : 

Le même l e  c o u r a n t  dû à l a  2ème branche est : 

Leur somme e s t  n u l l e  a 

i~ = i ~ ' ; c  + i~~ z O 

A i n s i ,  il n ' a p p a r a î t  pas  de  terme à l a  f r équence  O L  s u r  l a  p o r t e  ( 2 )  

(kF) .  L ' i s o l a t i o n  OL-hF e s t  donc t r è s  bonne. 

une r a i s o n  s u p p l é m e n t a i r e  à c e  que c e t t e  i s o l a t i o n  s o i t  bonne est 

a p p o r t é e  p a r  l a  p o l a r i s a t i o n  d e s  t r a n s i s t o r s  Tl et T '1 .  En e f f e t ,  nous avons  

vu que l e  montage en é q u i l i b r e  du mélangeur é t u d i é  a n n u l a i t  l a  t e n s i o n  

c o n t i n u e  d r a i n - s o u r c e  de c e s  t r a n s i s t o r s .  

Leurs  t r a n s c o n d u c t a n c e s  gmT1 = gmTll  s o n t  a l o r s  n u l l e s  e t  l e s  cou- 

r a n t s  d e s  b ranches  c a l c u l é s  p l u s  hau t  a u s s i .  

L ' i s o l a t i o n  UL-HF d 'une  b ranche  e s t  donc a i n s i  a s s u r é e .  

. I s o l a t i o n  RF-FI e t  OL-FI 

hous  avons vu,  l o r s  du aéveloppement s i m p l i f i é  du couran t  de  ce  

mélangeur f o n c t i o n n a n t  en mode é q u i l i b r é ,  que les s i g n a u x  à l a  f r é q u e n c e  OL 

e t  H f  é t a i e n t  suppr imés  en s o r t i e  f 1 s a n s  f i l t r a q e .  

L ' i s o l a t i o n  e n t r e  c e s  d i f f é r e n t e s  p o r t e s  est donc t r è s  bonne. 

Conc lus ion  : Les c o u r a n t s  aux f r é q u e n c e s  OL et RF en s o r t i e  F I  é t a n t  n u l s  - 
a i n s i  que  c e l u i  à l a  f r équence  OL s u r  l a  p o r t e  2 (RF),  l ' i s o l a t i o n  e n t r e  

l e s  d i f f é r e n t e s  p o r t e s  e s t  t r è s  bonne. Ceci j u s t i f i e  l ' i n t é r ê t  du mélangeur 

é q u i l i b r é  p a r  r a p p o r t  à c e l u i  en d o u b l e - g r i l l e .  



11.4.1.6. UETERMIMTION DU POINT DE FONCTIONNEMENT DU MELANGEUR ET SIMULATION DE 

SON COMPORTEMENT SOUS FORT SIGNAL 

Nous avons vu précédemment que l ' é t u d e  de ce mélangeur a t taqué  pa r  

deux signaux UL déphasés de 18u" r e v e n a i t  à c e l l e  d 'une seu le  branche. 

Ce q u i  donne l a  schéma s u i v a n t  : 

I c i ,  un s e u l  cas se p résen te  : on a prat iquement  un c o u r t - c i r c u i t  en 

s o r t i e  aux fréquences OL e t  RF, l e  f i l t r e  é t a n t  un c i r c u i t  R ,  L,  C p a r a l l è l e  

accordé sur  l a  fréquence de 36 ivihz. 

hous commencerons par  l ' e t u d e  du p o i n t  de fonct ionnenient de ce mélan- 

geur. 

H. POINT DE FUNCTIOhNEMEkT DU MELANGEUR 

hous avons vu que l a  t a i l l e  des t r a n s i s t o r s  a v a i t  é t é  c h o i s i e  de façon 

à l i m i t e r  l a  consommation de couran t  à 5 mA par branche. Le t r a n s i s t o r  T3 de 

t a i l l e  de 75 um e s t  p o l a r i s é  pour un f a i b l e  b r u i t ,  une f a i b l e  intermodu- 

l a t i o n  c i tordre 3 e t  un bon ga in  de conversion. sa t ens ion  V G ~ D ~  e s t  p r i s e  

p rès  au pincement e t  sa t e n s i o n  V D D ~  dans l a  zone des c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t i q u e s  Ib  = f(VUD1, VGZb1 ). 



Le t r a n s i s t o r  Tl de t a i l l e  16 um e s t  p o l a r i s é  à une t ens ion  VDIÇ 

n u l l e  du f a i t  du fonct ionnement en é q u i l i b r e  du mélangeur e t  à une t e n s i o n  

VG1ç q u i  correspond à l a  m o i t i é  de l ' e x c u r s i o n  de l a  t ens ion  OL p o s s i b l e .  

un a à Peu près : V ~ l ~  h Vp/2, où V p  e s t  l a  t ens ion  de pincement du 

t r a n s i s t o r .  

Le t r a n s i s t o r  T4 de t a i l l e  20 um e s t  p o l a r i s é  à une t ens ion  d ra in -sour -  

ce éga le  à l a  chu te  de t e n s i o n  aux bornes de l a  r és i s tance  de 3 Kn parcou ru  

pa r  un courant de 1 mA, s o i t  VED = 3 V. 

1Je même l e  t r a n s i s t o r  T 2  de t a i l l e  25 um fonc t ionnant  en source de cou- 

r a n t  d o i t  ê t r e  p o l a r i s é  dans l a  rég ion  de s a t u r a t i o n  de ses c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t i q u e s  . 
Un impose l e  p o t e n t i e l  V D ~  n u l .  Un fonct ionnement s û r  est ob tenu  

a l o r s  pour : 

V I = - 3 V e t E = + 7 V  

Ce q u i  donne : 

VbL1 = 4 V 

V b l v '  = 3 V = VED 

De p lus  VDI é t a n t  n u l ,  on aura : 

L S  = LI c a r  VDIÇ = U 

VLIS = Vc;1 

"1;2b1 = "C2 

Le t r a c é  du réseau des c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  d 'un t r a n s i s t o r  de 

ïbLI um de l a r g e u r  de g r i l l e  nous donne : 

. l a  t ens ion  de pincement Vp - 2.2 V 

d ' o ù  : VGIÇ = - 1 V 

. La t e n s i o n  V G ~  nécessa i re  pour que l e  t r a n s i s t o r  T j  s o i t  p o l a r i s d  à 

un courant  moyen de 5 mA pour une t ens ion  drain-source V D D ~  4 V 

d ' o ù  : kG2 = - 1.3 V. 

Conclus ion : Le p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  s a t i s f a i s a n t  aux c o n d i t i o n s  jmposdes - 
de f a i b l e  b r u i t ,  bon g a i n  de convers ion e t  f a i b l e  consommation est ob tenu  

pour  : 

V1;2 = - 1.3 V VDul = 4 V 

VL1  = - 1 V V ~ I Ç  = O avec i c i  VD1 = O 

1 = 5 mA Io1 = 0 
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be l a  même façon que pour l e  double  g r i l l e ,  un c o u r t - c i r c u i t  aux f r é -  

quences U L  e t  KF en s o r t i e  a i n s i  q u ' u n  ga in  de convers ion  l i m i t é  nous 

impose que l e  p o t e n t i e l  V D  s o i t  c o n s t a n t .  

Ue p l u s  l e  p o i n t  S e s t  à l a  masse en  dynamique : 

. de p a r  l e  fonct ionnement  du mélangeur é q u i l i b r é  a t t a q u é  par  d e s  

s ignaux  déphasés  de  180" p o u r  l e s  Fréquences UL e t  F I ,  

. p a r  l e  b i a i s  d ' u n e  c a p a c i t é  pour l a  f r é q u e n c e  RF. 

A i n s i ,  l e  p o t e n t i e l  Vs e s t  c o n s t a n t .  

Ur nous avons vu précédemment que l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  V D I Ç  du  

t r a n s i s t o r  T l  é t a i t  n u l l e  et que l ' o n  imposa i t  au p o t e n t i e l  V D I  de  

l ' ê t r e  a u s s i .  Ceci  impl ique  que Vs = 0. 

un s e  ramène donc au schéma s u i v a n t  : 

V G ~ S  v a r i e  peu, l e  coup lage  g r i l l e - s o u r c e  de T3 é t a n t  f a i b l e  e t  l e  

s i g n a l  RF a p p l i q u é  é t a n t  p e t i t .  

La v a r i a t i o n  de l a  t e n s i o n  d ra in - source  du t r a n s i s t o r  T2 dépend de 

c e l l e  de  V D ~ Ç .  biais ce t r a n s i s t o r  e s t  p o l a r i s é  dans  l a  zone de sa -  

t u r a t i o n  d e  s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  ID2 - - f  (VD1v1) pour  

une t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  V G s  c o n s t a n t e  e t  n u l l e .  A i n s i ,  s e s  616- 

ments ne v a r i e r o n t  pas au rythme d e  I ' O L  e t  nous a u r o n s  une source  de  

couran t  c o n s t a n t e .  



Les é q u a t i o n s  aux noeuds s o n t  donc : 

i Vus = V D G ~  + V G ~ Ç  = V D D ~  + V D ~ Ç  = C s t e  

V G Z s  = VG2J1 + V D ~ Ç  = C s t e  

I D Z  = 103 -  ID^ = C s t e  

Nous en déciuisons : 

î3emarque : 

On p o u r r a i t  t r a c e r  le même réseau  de  c a r a c t é r i s t i q u e  à VDÇ c o n s t a n t e  

que  pour  l e  double  g r i l l e  s o i t  : 

i ID1 f ( V ~ 1 ~ 7  V ~ l ~ )  

IDI = f ( v ~ 1 ~ 7  V ~ 2 ~ )  

ID3 = f(VDD1 7 V G ~ D I )  
avec  l a  c o n d i t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  

I b 3  - I D A  = ID2 = C s t e  

Nous évo luons  dans  ce c a s  s u r  une c a r a c t é r i s t i q u e  

l u1  = f(VDIs) à VG2Ç c o n s t a n t e ,  pour l e s  r a i s o n s  c i t é e s  p l u s  

h a u t ,  l o r s  de l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  s i g n a l  OL s u r  l a  g r i l l e  1  . 

C. VARIATION DES PARAMETRES Y i i  INTRINSEQUES DES TRANSISTORS AVEC LES TENSIONS 

bE POLARISATION 

Les e x p l i c a t i o n s  p r é c é d e n t e s  nous p e r m e t t e n t  de c o n c l u r e  q u e  : 

- l e s  p a r a m è t r e s  Y i j  du t r a n s i s t o r s  T l ,  p o l a r i s é  à une t e n s i o n  

d r a i n - s o u r c e  V D ~ Ç ~  n u l l e ,  v a r i e r o n t  a u s s i  b i e n  avec c e t t e  t e n s i o n  V D ~ Ç  

q u ' a v e c  l a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  V G ~ Ç .  

- En revanche,  les paramèt res  Y i j  du t r a n s i s t o r  T3 p o l a r i s é  à une 

t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  d a n s  l a  zone de  s a t u r a t i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

1 3  = f(VDD1, V G ~ ~ ~ )  n e  v a r i e r o n t  q u ' a v e c  l a  t e n s i o n  g r i l l e  s o u r c e  

V G ~ U ~ .  Leurs  v a r i a t i o n s  avec  l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  VDDI d a n s  ce t te  

r e g i o n  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  p ra t iquement  n u l l e s .  

- l e s  p a r a m è t r e s  Y i j  d e s  t r a n s i s t o r s  T2 e t  Tq f o n c t i o n n a n t  en s o u r c e  

de  c o u r a n t  ne v a r i e r o n t  n i  avec  l e u r  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  (pour  l a  même r a i -  

s o n  i n d i q u é e  pour le t r a n s i s t o r  - n i  avec  l e u r  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  

q u i  e s t  c o n s t a n t e  e t  n u l l e .  



/ O. VARIATIONS DE CES MEMES PARAMETREÇ Yij AVEC LES TENSIONS APPLIQUEES AU 
1 
I 

1 TRANSISTOR EN DYNAMIQUE 

l 

i Nous appl iquons l e  même raisonnement que pour l e  d o u b l e - g r i l  l e  en 
I 
I r a i sonnant  su r  un paramètre Y i j  quelconque du t r a n s i s t o r .  

1 )  Transistor  T l  

1 Nous développons en s é r i e  de Tay lo r  un paramètre Y i j  quelconque avec 

l ' é q u i v a l e n c e  s u i v a n t e  : 

Y i j ( V ~ 1 ç -  VGISO, VDIÇ - VDISO)EY~~(VI,VZ) 

s o i t  : 

Yij(Vl,V2) = yij(o,0) + yij(l?O) dVGls + ~ i j ( 0 , l )  ~ V D I S  + o . w  

ibiais dans ce cas, l e  s i g n a l  d ' e n t r é e  VI équ i va len t  à VGIÇ e s t  éaa l  

au s i g n a l  OL e t  nous ne pouvons p l u s  n é g l i g e r  l a  v a r i a t i o n  des paramètres 

Y i j avec  c e t t e  tens ion .  Nous conservons donc l e  développement pa r  r appo r t  à 

VI e t  V2. 

2 )  Transistor  T3 

Nous avons vu p l u s  haut  que V D G ~  ne  v a r i a i t  prat iquement pas : 

équat ions  (B): Ce q u i  est  équ i va len t  à d i r e  que V t 2  es t  nég l igeab le .  

A i n s i  l e s  paramètres Y i j  de ce t r a n s i s t o r  ne sont  développés en s é r i e  

ae Tay lo r  que par r appo r t  à l a  t e n s i o n  d ' e n t r é e  V t l  s o i t  : 

Yij(vDIG2 - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ) g i j ( ~ ~ 1 )  = y i j 0  - ~ i j l  ~ V G ~ D I +  ... 



Remarque : 

Les e x p l i c a t i o n s  données précédemment j u s t i f i e n t  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  

p a r a m è t r e s  Y i j  du t r a n s i s t o r  au l i e u  d ' u n  schéma é q u i v a l e n t  de  ce  même 

t r a n s i s t o r .  

En e f f e t .  l ' é t u d e ,  à l ' a i d e  de  c e  d e r n i e r ,  ne peu t  p l u s  ê t r e  f a i t e  d e  

façon s i m p l e  c a r  l e s  é l é m e n t s  du schéma du t r a n s i s t o r  Tl v a r i e n t  a u s s i  b i e n  

avec  l a  t e n s i o n  d ' e n t r é e  que l a  t e n s i o n  d e  s o r t i e  a p p l i q u é e s  à ce 

t r a n s i s t o r .  

Conclus ion : 

Une branche  du mélangeur é q u i l i b r é  s e r a  modé l i sée  de l a  f açon  s u i v a n t e  

l o r s  de l ' a p p l i c a t i o n  d ' u n  f o r t  s i g n a l  s u r  l a  g r i l l e  1  : 

- l e  t r a n s i s t o r  T l  e s t  un q u a d r i p ô l e  dont  l e s  p a r a m è t r e s  Y i j  s o n t  fonc-  

t i o n  de  (VGs, V D ~ )  ou des  t e n s i o n s  d ' e n t r é e  s o r t i e  (VI ,  V2). 

I l  e s t  monté en s o u r c e  commune. 

- Le t r a n s i s t o r  T2 monté l u i  a u s s i  en s o u r c e  commune a  une impédance d e  

s o r t i e  c o n s t a n t e .  

- Le t r a n s i s t o r  T3 e s t  un q u a d r i p ô l e  dont les p a r a m è t r e s  Y i j  sont. fonc-  

t i o n  de  l a  t e n s i o n  VGS ou d ' e n t r é e .  

I l  e s t  monté en g r i l l e  commune 

- Le t r a n s i s t o r  T4 a une impédance de  s o r t i e  c o n s t a n t e  

I l  e s t  monté en d r a i n  commun. 

Remarque : -- 
1 On d é c r i t  l e s  q u a d r i p ô l e s  r e p r é s e n t a n t  les t r a n s i s t o r s  à l ' a i d e  d e s  

p a r a m è t r e s  Y i j  p l u t ô t  q u ' a v e c  l e s  p a r a m è t r e s  S i j  c a r  c e t t e  r e p r é s e n t a t i o n  

nous permet de  mieux nous r e n d r e  compte du comportement physique du 

composant l o r s q u e  s e s  t e n s i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  Vgç e t  VGS v a r i e n t .  



II.4.1.C. SCHEM EIJUIVALENT DU TRANSISTOR UTILISE 

Comme dans l e  c a s  du mélangeur double  g r i l l e .  nous devons o b t e n i r  l e s  

v a r i a t i o n s  des p a r a m è t r e s  Y i j  i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  en f o n c t i o n  du 

p o i n t  cie p o l a r i s a t i o n  e t  les i n t e r p r ê t e r  à p a r t i r  du schéma é q u i v a l e n t  de  c e  

t r a n s i s t o r .  

1 ' TRANSISTOR 
I 

l 

----- 

Les mesures s o n t  f a i t e s  s u r  un t r a n s i s t o r  de  t a i l l e  u n i q u e  : ri = 100 um 

1 monté en source  commune don t  on f a i t  v a r i e r  V D ~  et V G ~ .  

1 un en d é d u i r a  l e s  p a r a m è t r e s  Y i j  i n t r i n s è q u e s  de  c e  t r a n s i s t o r  p u i s  
ceux d e s  t r a n s i s t o r s  de  t a i l l e  d i f f é r e n t e  s a c h a n t  que l e s  p a r a m è t r e s  Y i j  

s o n t  p r o p o r t i o n n e l s  à l a  l a r g e u r  du t r a n s i s t o r .  

A .  APPHOXIE.1/\TIONS FAITES SUR LES VARIATIONS DES PARAMETRES Y i i  AVEC LE POINT DE 

POLARISATION LORS DE LA MODELISATION FORT SIGNAL DU TRANSISTOR 

Les approximat ions  s o n t  c e l l e s  c i t é e s  pour l e  mélangeur d o u b l e - g r i l l e .  

Pour l e s  mêmes r a i s o n s ,  l e s  v a l e u r s  de  c e s  pa ramèt res  Y i j  t r o u v é e s  pour 

chaque p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  ne s o n t  pas e n t a c h é e s  d ' e r r e u r s .  



b e  p l u s ,  une é v a l u a t i o n  de l ' e r r e u r  f a i t e  s u r  c e s  v a l e u r s  en n é g l i g e a n t  

l e  temps de  t r a n s i t  nous montre que l ' i n f l u e n c e  d e  ce d e r n i e r  e s t  n é g l i g e a -  

b l e .  

En e f f e t ,  l e s  f r é q u e n c e s  d ' u t i l i s a t i o n  du mélangeur é q u i l i b r é  sont  d e  

l ' o r a r e  de  40Ii Mhz. La longueur  de  g r i l l e  du t r a n s i s t o r  u t i l i s é  est d e  0.8 

um. 

mous avons vu que le temps de  t r a n s i t  des  p o r t e u r s  dans  1'AsGa pour une 

longueur  de  g r i l l e  d e  0.8 um é t a i t  de 4 ps .  

Un en d é d u i t  que l ' e r r e u r  f a i t e  s u r  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  de  l a  t r a n s -  

conduc tance  en n é g l i g e a n t  ce temps de t r a n s i t ,  n 'est que d e  1 76 e t  ce1 l e  s u r  

s a  p a r t i e  r é e l l e  e s t  quasiment n u l l e .  

Par  l a  s u i t e ,  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  gm du t r a n s i s t o r  s e r a  p r i s e  r é e l l e .  

Un en c o n c l u t  que dans  l a  bande u t i l i s é e ,  les mesures S i j  p e t i t  s i g n a l  

f a i t e s  s u r  un t r a n s i s t o r  permet t e n t  d ' o b t e n i r  des  pa ramèt res  Y i  j p o u r  

un p o i n t  d e  p o l a r i s a t i o n  quelconque non e n t a c h é  d ' e r r e u r s  p a r  l e s  phénomènes 

phys iques  comme l e  temps de  t r a n s i t ,  l e s  e f f e t s  de  p i è g e s  e t  les e f f e t s  

the rmiques .  

I l  n ' e n  e s t  p a s  de  même pour l e s  v a r i a t i o n s  d e  c e s  p a r a m è t r e s  en f o r t  

s i g n a l  a u t o u r  d ' u n  p o i n t  de  fonct ionnement .  

b e  l a  même façon que pour l e  double  g r i l l e .  l e s  c o e f f i c i e n t s  t r a d u i s a n t  

l a  n o n - l i n a r i t é  du pa ramèt re  s o n t  p r i s  égaux aux d é r i v é e s  des  f o n c t i o n s  

r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  v a r i a t i o n s  de c e  pa ramèt re  a v e c  l a  p o l a r i s a t i o n  au p o i n t  

de  fonct ionnement  c h o i s i .  

Ces c o e f f i c i e n t s  s o n t  donc e n t a c h é s  d  ' e r r e u r s  dues  à l ' i d e n t i f i c a t i o n  

d e  l a  r éponse  du composant à un s i g n a l  c o n t i n u  à c e l l e  de  ce  même composant 

à un s i g n a l  r a p i d e .  

T o u t e f o i s .  comme nous l ' a v o n s  d é j à  i n d i q u é  pour l e  double  g r i l l e .  i l  

e s t  p l u s  i n t é r e s s a n t  ae  c a l c u l e r  c e s  c o e f f i c i e n t s  à p a r t i r  de mesures p r é c i -  

s e s  f a i t e s  à p e t i t  s i g n a l  que c e l l e s  f a i t e s  à f o r t  s i g n a l .  Ces d e r n i è r e s  

s o n t  i m p r é c i s e s  mais en accord  avec  le  p r i n c i p e  phys ique  du composant e n  

f o r t  s i g n a l .  



b.  CALCUL DES ELDiEkTS PARASITES 

Les p a r a m è t r e s  Y i j  u t i l i s é s  p a r  l a  s u i t e  i n c l u r o n t  l e s  r é s i s t a n c e s  de  

g r i l l e  R G  e t  d ' a c c è s  au c a n a l  Rç e t  RD.  

tn e f f e t ,  l ' i n t é g r a t i o n  des  t r a n s i s t o r s  co r respond  à d e s  c i r c u i t s  com- 

p renan t  c e s  r é s i s t a n c e s .  Ur d e s  p a r a m è t r e s  Y i j  d ' un  t r a n s i s t o r  de  t a i l l e  100 

um, nous devons d 6 d u i r e  ceux d ' a u t r e s  t r a n s i s t o r s  de t a i l l e  d i f f é r e n t e .  

h i n s i ,  si  l a  t a i l l e  e s t  doub lée ,  c e l a  r e v i e n t  à m e t t r e  deux t r a n s i s t o r s  

i d e n t i q u e s  en p a r a l l è l e  e t  nous a u r o n s  : 

k ' G  = RG/2 RIS = RS/2 H ' D  = RD/2 

En c e  q u i  concerne  l e s  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s  au c a n a l ,  c e s  r e l a t i o n s  cor -  

r e sponden t  aux fo rmules  données page  84 où Hs e t  RD s o n t  inversement 

p r o p o r t i o n n e l l e s  à ri. 

11 n ' e n  e s t  p a s  de  même de R G  q u i  est p r o p o r t i o n n e l l e  à ri. 

biais l ' e r r e u r  f a i t e  est n é g l i g e a b l e  vu que R G  e s t  f a i b l e  v o i s i n e  de  3 

Q . I I  e s t  n é c e s s a i r e  donc de  connaf t r e  seulement  les i n d u c t a n c e s  de  f i  1s . 
d e  thermocompression e t  l e s  c a p a c i t é s  Qe p l o t s  de connexion pour  s e  ramener 

aux pa ramèt res  Y i j  dont  on é t u d i e r a  les v a r i a t i o n s  avec  l a  p o l a r i s a t i o n .  

1. Ca~acités  de d o t s  de connexion 

Les mesures d e  pa ramèt res  S i j  o n t  été f a i t e s  s u r  un t r a n s i s t o r  i n t é g r é  

a v e c  p l u s i e u r s  a u t r e s  c i r c u i t s .  

Les p l o t s  de  g r i l l e  e t  de  d r a i n  d e  ce  t r a n s i s t o r  s o n t  de  mêmes dimen- 

s i o n s  e t  f o n t  80 um x  80 um. Par  c o n t r e ,  l e  p l o t  de s o u r c e  est p l u s  long e t  

e s t  c o n s t i t u é  de deux p a r t i e s  : 

- un p l o t  de dimension 80 um x  146 um ---7 Cl 

- s u i v i  d 'une  l i g n e  de  66 um x 620 um ---7 C2 

Lie 1' e x p r e s s i o n  de  c e s  c a p a c i t  6 s  donnée p a r  1 ' é q u a t i o n  (6 ) page &II q u i  

t i e n t  compte des  e f f e t s  de bord ,  nous dédu i sons  l e s  c a p a c i t é s  : 

Cb = CG = U,02 PF 

e t  C I  = 0,UZ PF 

C l  = O,Ub PF 

d ' o ù  : Cç = CI + C2 = 0 , l  PF 



i. Inductances de f i l s  de theraioconpression 

hous rep renons  l e  même c a l c u l  c i t é  l o r s  de l ' é t u d e  du double  g r i l l e  a v e c  

l e s  mêmes hypothèses .  

Nous avons u t i l i s é  un s e u l  f i l  de  thermocompression pour chaque l i a i s o n  

du s u p p o r t  de t r a n s i s t o r  au p l o t  co r respondan t  c a r  les f r é q u e n c e s  de t r a v a i l  

s o n t  f a i b l e s .  

f i i n s i  : 

du c ô t é  d r a i n  et g r i l l e  : 

1~ = 10 = 400 um 

d ' o ù  : 

L G  = LU = U,5 nh 

Uu c ô t é  s o u r c e  : 

1, = 6b0 um 

d 'où  

Ls = 0,b nh 

.4.1.U. PIESURES DES PARAHETRES S i i  PETIT SIGNAL ET DEDUCTION DES COURBES DE 
-- - -- -- - 

LAHIATION DES PARAMETRES Y i j  INTRINSEWES W TRANSISTOR EN FONCTION DE LA 

POLARISATION 

Les mesures des  pa ramèt res  S i j  on t  été f a i t e s  dans  l a  bande : 

2Uû k1Hz - 2 400 MHz par  pas  de 100 MHz 

pour les  p o i n t s  de  p o l a r i s a t i o n s  s u i v a n t s  : 

Vbç = U.4 ... 2.1 V pa r  pas  de 0.1 V 

LGç = 0 ...... 2.2 V par  pas  de 0 .5  V 

l A. UEWCTION DES PARAhETRES Y i j  INTRINSEQUES 

Comme il a  é té  e x p l i q u é  l o r s  de  l a  d e s c r i p t i o n  du banc de  mesures d e  

pa ramèt res  S i  j à p e t i t  s i g n a l ,  on se ramène dans le  p l a n  du t r a n s i s t o r  en  

i n t r o d u i s a n t  dans  l e  programme i m p l a n t é  s u r  1 ' o r d i n a t e u r  du banc .  l e s  d i s -  

I t a n c e s  é l e c t r i q u e s  et les p e r t e s  du c o p l a n a i r e  s e r v a n t  de suppor t  du t r a n -  

I s i s t o r .  
I Pour c e l a ,  une mesure d e  r é f é r e n c e  en c o u r t - c i r c u i t  est n 6 c e s s a ' r e .  

C e l u i - c i  est obtenu en c o u r t - c i r c u i t a n t  1 es l i g n e s  du cop 1 anaj  r e  à 

1 ' a i d e  de f i l s  de  thermocompression.  



Ceci e s t  f a i t  a u s s i  b i e n  s u r  l a  l i g n e  d ' e n t r é e  que c e l l e  de  s o r t i e  pour  

t e n i r  compte de l e u r  d i s s y m é t r i e .  

Mais on s ' a p e r ç o i t  que l e  c o u r t - c i r c u i t  n ' e s t  pas  p a r f a i t  s u r  t o u t e  l a  

bande et l ' o n  o b s e r v e  un é c a r t  p a r  r a p p o r t  à 180" a l l a n t  j u s q u ' à  5" 

Or l e  t r a n s i s t o r  monté en s o u r c e  commune et mesuré dans  l a  bande i n d i -  

quée p l u s  hau t  p r é s e n t e  : 

- une impédance d ' e n t r é e  t rès grande que lque  s o i t  l e  point  de p o l a r i s a -  

t i o n .  

- une impédance de  s o r t i e  t r è s  é l e v é e  pour  des  t e n s i o n s '  g r i l  l e - source  

(LGS) v o i s i n e s  du pincement.  

Les phases  d e s  pa ramèt res  d ' e n t r é e  S11 ou de  s o r t i e  522 s o n t  a l o r s  t r è s  

f a i b l e s  à c e s  f r é q u e n c e s  e t  s o n t  dépendan tes  de  l a  moindre e r r e u r .  

h i n s i  une mauvaise e s t i m a t i o n  du plan de  r é f é r e n c e  due s o i t  aux f i l s  de 

thermocompression s e r v a n t  à o b t e n i r  c e  c o u r t - c i r c u i t -  s o i t  à une e r r e u r  s u r  

l e s  l o n g u e u r s  é l e c t r i q u e s  du s u p p o r t ,  c r é e  une e r r e u r  s y s t é m a t i q u e  s u r  l e s  

phases  d e  ces p a r a m è t r e s  S i j  mesurés .  

Un a  essayé  de  l a  combler en c o n s i d é r a n t  q u ' i l  v i e n t  en p a r a l l è l e  en 

e n t r é e  comme en s o r t i e  du t r a n s i s t o r  à mesurer.  une impédance é g a l e  à c e t  l e  

que p r é s e n t e  un c o p l a n a i r e  en c i r c u i t  o u v e r t .  C e t t e  d e r n i è r e  est mesurée 

avec  l es  mêmes d i s t a n c e s  é l e c t r i q u e s  e t  p e r t e s  que c e l l e s  q u i  son t  i n t r o -  

d u i t e s  pour  l e s  mesures d e s  p a r a m è t r e s  S i j  du t r a n s i s t o r .  Comme l e s  impé- 

dances  d ' e n t r é e  e t  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  s o n t  é l e v é e s ,  on e s t  p l u s  p r è s  de  l a  

r é a l i t é  ( f i g u r e  2 ). 
C e t t e  c o r r e c t i o n  permet d ' a v o i r  d e s  p a r a m è t r e s  d ' e n t r é e - s o r t i e  511 ou 

Sz2 à phase  n 6 g a t i v e  ou d e s  p a r a m è t r e s  Y11 e t  Y22 à p a r t i e  i m a g i n a i r e  p o s i -  

t i v e ,  comme l e  l a i s s e  p r é v o i r  l a  t h é o r i e  du t r a n s i s t o r .  

Les a u t r e s  é l é m e n t s  p a r a s i t e s  i n t e r v e n a n t  son t  ceux ci t  6 s  p l u s  haut : 

- les c a p a c i t é s  de  p l o t s .  

- les  induc tances  de  f i l s  de thermocompression 

hous  avons vu q u ' e l l e s  é t a i e n t  é g a l e s  à : 

- pour  l e s  c a p a c i t é s  : 

CS = u,1 pF 

- pour l e s  i n d u c t a n c e s  : 

LG = Lu = b,  5 nH 

LS = 0,b nH 



Remarque : Nous avons e s s a y é  de mesurer l ' impédance  de l a  c a p a c i t é  de p l o t  

de  d r a i n  ou de  g r i l l e .  C e l l e - c i  é t a i t  masquée par  l ' impédance du c o p l a n a i r e  

en c i r c u i t  o u v e r t  mesurée pour l e s  mêmes d i s t a n c e s  é l e c t r i q u e s  et p e r t e s .  

Après c o r r e c t i o n s ,  nous avons t r o u v é  une c a p a c i t é  de p l o t  de 0 ,02  pF comme 

c e l l e  q u i  a  é t é  e s t imée  p a r  c a l c u l .  

On remarque que l ' i n f l u e n c e  de c e s  é léments  p a r a s i t e s  s u r  les paramè- 

t r e s  L i j  i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  v a r i e n t  s u i v a n t  l e  po in t  de  p o l a r i s a -  

t i o n .  Auss i ,  on obse rve  une diminut ion de  75 % d e  l a  va leur  de  l a  p a r t i e  

i m a g i n a i r e  de  Y21 à VDS é l e v é e  e t  une augmentation de 300 Io d e  c e l l e  d e  

à VI)S f a i b l e  l o r s q u e  c e s  é léments  s o n t  supprimés.  En e f f e t ,  pour éva-  

l u e r  1 ' i n f l u e n c e  des  impédances p a r a s i t e s ,  s u r  l 'impédance de  s o r t i e  du 

t r a n s i s t o r ,  on peu t  u t i l i s e r  un schéma série de c e t t e  impédance. 

Le q u i  donne à 4UU MHz : 

avec : 

r o u r  l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de VDS, l e s  p a r t i e s  r é e l l e  e t  i m a g i n a i r e  d e  

YZ2 s o n t  f o r t e s  : 

Vbç = il, V G Ç  = U, Re Y22 = 20 mS e t  Im Y22 = 0 ,5  m s  à 400 MHz. 

I l  en décou le  que l ' impédance i n d u c t i v e  p a r a s i t e  de 3 à peu p r è s  à 

c e t t e  même f réquence  masque l ' impédance c a p a c i t i v e  1 /Cz2w de 111. du t r a n -  

s i s t o r .  Pa r  c o n t r e ,  pour VDS é l e v é e ,  l e s  p a r t i e s  r é e l l e  e t  imag ina j re  d e  

Y22 diminuent : 

VDS = 2  V, V G S  = O,  Re Y22 = 1  mS, Im Y22 = 0 , l  mS. 

La p a r t i e  c a p a c i t i v e  de  l ' impédance de s o r t i e  1/CZ2w d e v i e n t  prCdomi- 

n a n t e  p a r  r a p p o r t  à l a  p a r t i e  i n d u c t i v e  p a r a s i t e  e t  1 ' i n f l u e n c e  de  c e l l e - c i  

s u r  l ' impédance de  s o r t i e  i n t r i n s è q u e  du t r a n s i s t o r  devient  n é g l i q e a b l e .  

L ' e f f e t  c o n t r a i r e  s e  p a s s e  pour l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  de  Y21. Plus  Vgç 

augmente, p lus  l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  de Y21 diminue e t  l e s  é léments  p a r a s i t e s  

o n t  une i n f l u e n c e  d ' a u t a n t  p l u s  impor tan te  s u r  e l l e .  

Un en c o n c l u t  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  d ' a p p o r t e r  aux paramètres  Y i j  

mesurés l e s  c o r r e c t i o n s  r e l a t i v e s  aux é léments  p a r a s i t e s .  



Ceci  e s t  f a i t  à l ' a i d e  d 'un  programme d ' a n a l y s e  de  c i r c u i t  s u r  IBM dont 

l e s  données s o n t  l e s  pa ramèt res  S i j  mesures.  

Le c i r c u i t  a é c r i t  dans  c e  programme est comme s u i t  ( l e s  d é t a i l s  de  

c a l c u l  s o n t  donnés en annexe@: 

S i j  i n t r i n s è q u e s  = T H  

avec  TO : q u a d r i p ô l e  de pa ramèt res  S i j  égaux à ceux mesurés.  

S i j  mesurés  = TU 

b. ETUDE FREWENTIELLE 

Notre  m o d é l i s a t i o n  n é c e s s i t e  l a  conna i s sance  d e s  p a r a m è t r e s  Y i j  à 36 

kHz, f réquence  au dessous  d e s  limites d ' u t i l i s a t i o n  du banc au tomat ique  de 

mesures a e  p a r a m è t r e s  S i j .  

Fiais a p r è s  les c o r r e c t  i o n s  r e l a t i v e s  aux é léments  p a r a s i t e s  c i t é s  p l u s  

h a u t ,  il s u b s i s t a i t  d e s  e r r e u r s  de mesure p r i n c i p a l e m e n t  en bas  de  bande.  

Le comportement f r é q u e n t i e l  d e s  pa ramèt res  Y i  du t r a n s i s t o r  en é t a i t  

a l o r s  e r r o n n é .  Ue p l u s .  d e s  mesures s t a t i q u e s  nous o n t  permis  de  nous r e n d r e  

compte que l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  g, e t a i t  s u p é r i e u r e  à c e l l e  ob tenue  en 



dynamique e t  que l a  conductance de  s o r t i e  g~ é t a i t  p l u s  f a i b l e  en s t a t i -  

que. Pour l e v e r  l e  doute  s u r  le comportement en basse  f réquence du compo- 

s a n t ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  à 36 Mhz. d e s  mesures de pa ramèt res  S i j  ont é t é  

f a i t e s  s u r  un a n a l y s e u r  de réseau  manuel à c e t t e  f réquence e t  on t  é t 6  compa- 

r é e s  à c e l l e s  obtenues  à 1UU FiHz s u r  le même banc e t  aux mesures s t a t i q u e s .  

Ce q u i  nous permet de  s a v o i r  si les p a r t i e s  r é e l l e s  d e s  paramètres  Y i j  du 

t r a n s i s t o r  à c e t t e  f réquence s o n t  p l u s  proches  de  c e l l e s  obtenues  en s t a t i -  

que que  a e  c e l l e s  obtenues  à 100 MHz. De même, l ' a m b i g u i t é  s u r  l e  

comportement à basse  f réquence de l e u r s  p a r t i e s  i m a g i n a i r e s  due aux e r r e u r s  

de  mesure pourra ê t r e  l evée .  

Ces mesures on t  é t é  f a i t e s  pour l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  s u i v a n t  : 

V G Ç  = O VDs = 2 , l  V 

1 )  Comparaisons des mesures à 36 MHz et celles f a i t e s  à 100 MHz 

Un o b s e r v e  - 

s11 
f  = 36 kHz 

15111 db = + b,b2 dB - 
Ysll = - U,IU 

d ' o ù  un é c a r t  de phase d e  .. 
A ? ~ l l  = - 0,3' 

f  = 100 MHz 

l ~ ~ ~ l  dB = - + 0 . 0 2  dB 

Ysl1 = - O,iiu 

Cet é c a r t  e s t  de l ' o r d r e  de grandeur  de l a  r é s o l u t i o n  de l ' a p p a r e i l  d e  

mesure des  paramètres  S i j  q u i  e s t  de + I o  - 
On peut  r e l i e r  l e s  pa ramèt res  S11 e t  Y11 : 

c a r  : (sI2s2i / << (1 t ~ , , )  (1 +s=) dans  n o t r e  c a s  

En e f f e t ,  pour c e  p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  e t  à c e s  f réquences  : 

S12 e s t  f a i b l e , l  SI11 =. 1 1 ~ ~ ~ 1 ~  1 ,  d ' o ù . ~ I  s ~ ~ s ~ ~  1 u (1+SI1 )(1+SZ2) 

I c i  I S ~ ~ I  2 I e t  = J$l 

d ' o ù  : 



Or pour c e  p o i n t  de p o l a r i s a t i o n ,  on a : Cgs = 100 pF et 1 ' é c a r t  

o b s e r v é  e s t  é g a l  à c e l u i  donné p a r  le t e rme  Cgs &QJ aux e r r e u r s  de  mesure 

p r è s .  

Un en c o n c l u t  que l a  v a r i a t i o n  de Cgs e s t  n d g l i g e a b l e  e n t r e  les deux 

f r é q u e n c e s .  

f = 100 MHz 

c a r  LsI2 sZ11$~(1  + S l l )  (1 + SZ2)  d a n s  n o t r e  c a s  

Pour l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  c h o i s i  on a : 

9D 1 d ' o ù  : Y22 g~ 

Irn Y z 2  y 0 ,02  r n s r d g ~ .  

Un en c o n c l u t  que l a  conductance  de s o r t i e  g~ ne  v a r i e  pas  e n t r e  les 

deux f réquences .  

521 
f = 36 PtHz f  = 100 MHz 

I ~ ~ ~ l d l i l  = - 5 , 8  dB / s ~ ~ (  dB = - 6 dB 

= 18U" Yszl = 180" 

d ' o ù  un é c a r t  s u r  le  module d e  S21 d e  : 

A1sz1( dB c_ - 0 , 2  dB 

Cet d c a r t  e s t  de  1 ' o r d r e  de l a  r é s o l u t i o n  de  1 ' a p p a r e i l  (+ - 0 , l  dB). 

Or on r e l i e  Szl à YZ1 par  : 

y', = - 2 Sr, - 1 
(1 + 5 4 , )  (1 t s ~ ) - Z < ~ S L ~  50 

bans  n o t r e  c a s  : I S,, s ~ , ~ L c .  ( 1 t S 1 )  (I+SL1) 
A i n s i  : 

su =qrn +jCgoU YZ1 = -  - 
1 O0 

Pour l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  c h o i s i ,  on a gm y GmS. Im Y21 0 , 5  m s  

d ' o ù  : Y Z 1  gm 

Un en c o n c l u t  que l a  v a r i a t i o n  de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  du t r a n s i s t o r  

e n t r e  l e s  2 f r é q u e n c e s  n ' e s t  p a s  s i g n i f i c a t i v e  comparde aux e r r e u r s  de  

mesures.  



s12 
f = 36 iviH z f = 100 MHz 

[ s I2 /  dB = 70.2 dB ISI21 dB = - 61.4  

Ysl2 = - ruo -fsI2 = - sou 
d ' o ù  un é c a r t  du module d e  S I 2  de  : 

a lb121 dB = 8 , b  dB 

Or : 

Nais pour c e  po in t  de  p o l a r i s a t i o n  et à c e s  f r é q u e n c e s ,  nous avons : 

511 x 3 522 r 1 e t  1512 521 1 ( 1  + 511) (1 + 522) 
d 'où  . 

a I s I 2 1 d B  = 20 l o g -  = 20 l o g  100MHz = 8,8 dB 
w4 

36 MHz 

un en conc lu t  que CGD ne v a r i e  pas e n t r e  l e s  2 f r6quences .  

2 )  Comparaison des mesures à 36 MHz et celles faites en statique 

b e  même on compare l e s  mesures à 36 MHz à c e l l e s  f a i t e s  en s t a t i q u e .  

Ces comparaisons on t  é t é  f a i t e s  e s s e n t i e l l e m e n t  s u r  l a  t r ansconduc tance  gm 

et l a  conductance de s o r t i e  g~ du t r a n s i s t o r .  

Ces v a l e u r s  en s t a t i q u e  ont  & t é  obtenues  à p a r t i r  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t i q u e s  du t r a n s i s t o r .  

A i n s i  pour l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  c h o i s i  précédemment : 

vI;ç = uJ/ V,,ç = 2 , l  V 

on a : 

qm 
pour f  = 36 Mhz : 

gm = 5,92 mS 

t n  s t a t i q u e  : 



En s t a t i q u e  : 

Lorsque l a  f r équence  diminue,  g~  diminue de 40 76 d e  s a  v a l e u r  e t  gm 

augmente d ' a u t a n t .  Ceci  s ' e x p l i q u e  pa r  l e  f a i t  q u ' e n  s t a t i q u e ,  l e s  

phénomènes de  p i è g e s  dans l e  semi-conducteur  a i n s i  que l e s  e f f e t s  thermiques  

m o d i f i e n t  l a  v a l e u r  des  é léments  i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  [17] b). 

P r i n c i p a l e m e n t  l e s  e f f e t s  de  p i è g e s  ont  une i n f l u e n c e  s u r  l a  t r a n s c o n -  

duc tance  gm e t  on obse rve  que c e l l e - c i  e s t  s u p é r i e u r e  à c e l l e  obtenue en 

dynamique. 

Ln revanche,  l e s  e f f e t s  the rmiques  d iminuent  l a  m o b i l i t é  d e s  p o r t e u r s  

en  champ f a i b l e  uo e t  on o b s e r v e  i c i  que  l a  conductance  de  s o r t i e  g~  

diminue avec  l a  f réquence.  

Conclus ion : La d i f f é r e n c e  e n t r e  les p a r t i e s  & e l l e s  d e s  pa ramèt res  Y i j  du 

t r a n s i s t o r  aux f r é q u e n c e s  36 kHz e t  100 MHz n ' e s t  p a s  n o t o i r e  comparée aux 

e r r e u r s  de mesure p o s s i b l e s .  I l  n ' e n  n ' e s t  pas  de même l o r s q u e  l ' o n  compare 

l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  de  c e s  p a r a m è t r e s  mesurés  à c e s  f r é q u e n c e s  e t  c e l l e s  

o b t e n u e s  en s t a t i q u e .  

Ire même l e s  p a r t i e s  i m a g i n a i r e s  de  ces p a r a m è t r e s  s o n t  p ra t iquement  

p r o p o r t i o n n e l l e s  à l a  f r équence  aux e r r e u r s  de mesure p r è s ,  et c e c i  pour 

n ' i m p o r t e  l e q u e l  d e s  p o i n t s  de  p o l a r i s a t i o n  c h o i s i .  Ce q u i  d i s s i p e  1 'ambi- 

g u i t é  s u r  l e  comportement du composant en b a s s e  f r é q u e n c e  i n t r o d u i t e  pa r  l e s  

e r r e u r s  d e  mesure q u i  s u b s i s t a i e n t  a p r è s  l e s  c o r r e c t i o n s  r e l a t i v e s  aux 

é l é m e n t s  p a r a s i t e s .  

Les mesures à 36 MHz s o n t  donc d é d u i t e s  d i r e c t e m e n t  de c e l l e s  f a i t e s  à 

4Ub IviHz. Pour chaque p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n ,  on c h e r c h e  une approx imat ion  

l i n é a i r e  par les  moindres c a r r é s  d e s  v a r i a t i o n s  d e s  pa ramèt res  Y i j  
! 

! i n t r i n s è q u e s  avec  l a  f réquence.  

Ce q u i  nous permet d ' a v o i r  : 

= Im Yij/w = f i j ( V ~ ~ , V ~ ~ )  1 J  
e t  ~ i j  = Re Y i j  = f f i j ( V D s ,  V G S , .  \ 



On en d é d u i t  l e s  courbes  de v a r i a t i o n  d e s  pa ramèt res  Y i j  en f o n c t i o n  

d e s  t e n s i o n s  de p o l a r i s a t i o n  que l ' o n  t r a c e r a  : 

- en f o n c t i o n  de  VGS pour VDS = O e t  VDS = 2 , l  V ( f i g u r e s $ , - - - 8  

- en fonc t ion  de  VDS pour V G S  v a r i a n t  de O à - 2,2  V (f igures3,d(l)  

I1..4.1.E. INTERPRETATIUN DES COURBES OBTENUES 

Comme pour l e  d o u b l e - g r i l l e ,  nous a l l o n s  e s s a y e r  de mont re r  

que l e s  v a r i a t i o n s  des  paramètres  Y i j  du t r a n s i s t o r  avec l a  p o l a r i s a t i o n  

ob tenues  à p a r t i r  d e s  mesures f a i t e s  à p e t i t  s i g n a l  s o n t  j u s t i f i é e s  p a r  l e  

modèle physique c h o i s i  pour l e  composant f p à g a  80) 
Un u t i l i s e  un schéma s i m p l i f i e  du t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e  monté en  

SOU r c e  commune : 

! bn peu t  en d é d u i r e  une e x p r e s s i o n  approchee des  pa ramèt res  Y i j  : 

b ' a p r è s  l e s  courbes  données en annexe,  on observe  que : 

- Ke Y21 = gm d é c r o î t  quand Vgç d e c r o î t  à VGS c o n s t a n t e .  

biais à VOS c o n s t a n t e  e t  é g a l e  à 2 , l  V ,  on s ' a p e r ç o i t  que Re Y21 

augmente d '  abord aveclvGSl avant  de d e c r o î t r e .  

Ceci  peut  s ' e x p l i q u e r  : 

- s o i t  p a r  un ~ , . i u v a i s  c o n t a c t  ohmique AuGe du c ô t é  s o u r c e  e t  d r a i n  q u i  

modi f i e  l e u r  r é s i s t a n c e .  

- 5 o i t  p a r  une modi f i ca t ion  de l a  s u r f a c e  de 1'AsGa dQ à l a  r é a l i s a t i o n  

t echno log ique  du TEC. 



C e t t e  de rn iè re  d iminue l ' é p a i s s e u r  e f f e c t i v e  du canal du c 8 t é  source e t  

d r a i n .  Par l a  même ocassion, l e s  va leu rs  des rés i s tances  d'accès au canal  du 

côte! d r a i n  e t  source augmente a l o r s  d ' ap rès  l e s  express ions données page 

A i n s i ,  l e s  rés i s tances  p a r a s i t e s  i n t r o d u i t e s  dans l e  s c h é r n a ( ~ d g ~  80) q u i  

son t  l a  somme des r é s i s t a n c e s  des con tac t s  ohmiques e t  des rés i s tances  des 

c o n t a c t s  ohmiques e t  aes rés i s tances  d'accès au canal  vont ê t r e  mod i f iées .  

Il s ' e n s u i t  que l a  p a r t i e  r é é l l e  de Y21 q u i  e s t  p l u t ô t  éga le  à l a  

t ransconductance ex t r i nsèque  du t r a n s i s t o r  diminue puisque ses v a r i a t i o n s  à 

Vbç donnée en f o n c t i o n  de VGS t i e n n e n t  compte de l ' i n f l u e n c e  de ces 

r é s i s t a n c e s  p a r a s i t e s  Rç e t  RD. 

- He Y22 = g~  d é c r o î t  quand VDS c r o l t  à VGS cons tan te  ou quand 

VGÇ c r o î t  à VDÇ constante.  

Sa vaJeur maximale es t  de 25 mS à VGS = O e t  VDS = - 0,4 V. 

- Les p a r t i e s  imag ina i res  : 1 l m  YZ1l  . 11m YI 2  1 , I m  Y22 décro issen t  

quand VDS augmente à VGS constante.  

Les p o i n t s  de p o l a r i s a t i o n  pour  l esque l s  sont f a i t e s  l e s  mesures de 

paramètres S i  correspondent à des t ens ions  Vgç f a i b l e s .  

A i n s i ,  l o r sque  VGS augmente à t e n s i o n  Vgç constante,  l e s  p a r t i e s  

imag ina i res  11m , 1 Im 1 , In  Y22 décro issen t .  Ces r é s u l t a t s  

correspondent à ce que p o u r r a i t  l a i s s e r  p r é v o i r  l e  comportement de CGD 

avec V G ~  e t  VDS 1241 

Lin remarque que l a  courbe de v a r i a t i o n  de 1 I m  Y21 1 avec l a  p o l a r i s a t i o n  

ne s u i t  pas exactement c e l l e s  de 1 l m  yI21 e t  I m  Y 2 2  Ceci  est  dd aux termes 

supplémentaires p r o p o r t i o n n e l s  à l a  t ransconductance g,. 

La p a r t i e  i m a g i n a i r e  I m  Y12 d i rec tement  l i 6 e  à CGD nous permet de 

c a l c u l e r  c e t t e  d e r n i è r e  e t  d 'en  dédu i re  e n s u i t e  CDS à p a r t i r  de l a  p a r t i e  

i m a g i n a i r e  I m  Y22. 

H i n s i  : 

CGD maximale = 78 fF  à Vgç =-0,4 V VGS = O V. 

C G ~  minimale = 13 fF  à VDS = 2 , l  V VGs = - 2,2 V. 

ibiais l e s  va leu rs  obtenues de I m  YZ2 sont  t r o p  f o r t e s  pour VDS f a i b l e  

e t  donnent une capac i t é  Cuç t r o p  impor tante.  

- 11,197 fF à VDS = - 0,4 V VGS = O V C'LIS - 
Cbç = 31 fF à Vgç = 2.1 V VGS = - 2.2 V. 

Cec i  ne peut s ' e x p l i q u e r  que par  l e  f a i t  que l e  schéma u t i l i s é  est  

i n s u f f i s a n t .  Notamment l a  présence de CDC, c a p a c i t é  d i p o l a i r e ,  i n t e r v i e n -  

a r a i t  de façon n o t o i r e  pour l e s  f a i b l e s  va leu rs  de VDÇ. Sa va leu r  

d é c r o î t r a i t  l o r s  de l ' augmenta t ion  de c e t t e  tens ion .  



- l m  Y11 d é c r o î t  quand VDS augmente à VGS constante ou quand VGS 

augmente à Vgç constante. 

Son comportement es t  l a  supe rpos i t i on  de c e l u i  de CGD e t  CGS en 

f o n c t i o n  ae VGS e t  Vgç. 

En e f f e t ,  C G ~  augmente lo rsque  Vgç augmente à VGS constante a l o r s  

que CGD diminue. 

Exemple : on se f i x e  VGS = O V. On o b t i e n t  a l o r s  : 

r o u r  VUS = - U,4 V Pour VDç = 2,l  V 

CGÇ = 89 fF CGç = 100 fF 

CGo = 76 fF CGD = 20 fF 

Ln revanche, l e s  va leurs  de ces capaci tés décro issent  quand ( VGS/ 

augmente à Vb5 constante.  

txemple : on se f i x e  V D ~  = 2,l  V, on o b t i e n t  a l o r s  : 

Pour VGS = Li V Pour VGS = - 2,2 V 

CGS 10(J fF e t  CGD = 51 fF 

CL;" = Zû fF  C G ~  = 13 fF  

Conclusion : Les r é s u l t a t s  obtenus peuvent s ' e x p l i q u e r  physiquement. On en 

dédu i t  que l e s  c o r r e c t i o n s  apportées sont j u s t i f i é e s .  Les va leurs  des 

éléments i n t r i nsèques  du t r a n s i s t o r  obtenues correspondent à c e l l e s  généra- 

lemen t admises. 

Une preuve de p l u s  que ces c o r r e c t i o n s  ne sont pas mauvaises e t  que 

pour VL)S n u l l e ,  I m  Y12 e t  I m  Y21 sont égales quelque s o i t  VGç, comme 

peut  l e  l a i s s e r  p r é v o i r  l e  comportement physique du t r a n s i s t o r  symétr ique 

pour c e t t e  p o l a r i s a t i o n .  



11.4.2. UTILISATION DU PROGRME NON-LIN 

II.4.2.A. PRINCIPE DU PROGRME 

Comme il a  é t é  d i t  précédemment pour d é c r i r e  l e s  q u a d r i p d l e s  q u i  

c o n s t i t u e n t  l e  mélangeur e q u i l i b r é ,  on u t i l i s e  l e s  paramètres  Y i j  : 

bans c e  programme. l e s  c o u r a n t s  d 'un q u a d r i p ô l e  sont  décomposés en 

s é r i e  de  V o l t e r r a  de l a  façon s u i v a n t e  : 

avec : 
m rn) ( 4+--..&) t 

v i ( t )  = Z V ;  (pd,--P,)" 

Comme nous l ' a v o n s  p r é c i s é  dans l ' i n t r o d u c t i o n  de  ce c h a p i t r e ,  d a n s  

n o t r e  c a s  n  e s t  é g a l  au maximum à 3 e t  l ' o n  d i s p o s e  de q u a t r e  f r équences  dl, 

- w1,wz. -w2.  

Ce q u i  nous i n t é r e s s e  e s t  c e  q u i  s e  passe  à l a  f réquence i n t e r m é d i a i r e ,  

- d2. On aura  beso in  de  c a l c u l e r  I ~ ( ~ )  ( W 1 ,  - u 2 ) ,  couran t  de s o r t i e  

de  l ' e n s e m b l e  pour en d é d u i r e  le gain de convers ion en t e n s i o n  : 

kemarque : Vi(w) = 1/2 Vi(w) e J y ( W )  avec  Vi ( t )  n Vi(W) c o s  (ut + q ( w )  
de même pour I i  (W). 



En remplaçant ( 2 )  dans ( l ) ,  nous a r r i v o n s  au r é s u l t a t  su ivant  : 

biais comme nous 1 'avons e x p l i q u é  p l u s  haut.  l e  développement s ' a r r ê t e  

au 3ème ordre e t  l e  c a l c u l  du g a i n  de conversion q u i  passe par  c e l u i  du 

courant de s o r t i e  à l a  fréquence W1 - w 2  e s t  f a i t  au l e r  ordre.  

A ins i ,  on ne t i e n t  pas compte de l a  fréquence image : 2 UJOL - W R F  

n i  de l a  s a t u r a t i o n  de ce ga in  avec l e s  niveaux OL e t  RF. 

11.4.2.6. CALCULS DES COEFFICIENTS A RENTRER DANS NON-LIN 

D'après l e s  cond i t ions  de modé l i sa t ion  de n o t r e  mélangeur. nous avons 

avec : d(w,+- . . .wn) t  
V,(t) = VG, -v, :_ V;~'(UJ~, - - . .  w,,) 

V?( t )  = V  -V tV")( t W4 ) - , ,  u3) d('"4t.--.~*lt Ds P 0 



Les paramètres Y i j  (VI, V2 , ) sont ceux obtenus en première p a r t i e  à 

p a r t i r  des mesures p e t i t  s igna l .  On l e s  décompose en s é r i e  de Taylor par 

rapport à b 1  e t  V2. 

avec : 

k ,  1 = 0: 1-.. 

i, j = 1, Z... 
En remplaçant (32) dans ( 3 5 )  et l e  tout dans (34), on obt ient  : 

k , l  - 

+y;;"(o, O, %)v, (WK) V,( w,) 

Ln i d e n t i f i a n t  ( 7 )  e t  ( 4 ) ,  on en conclut : 



biais du f a i t  de l a  s y m é t r i e  d e s  paramètres  de l a  s é r i e  de  V o l t e r r a  : 

(4 CC) 
Yijk(*l ,  -"2) = j W 2 ,  W1) ( 3 9 )  

k = 1 , 2  

j = 1 .  2  

A i n s i  : 

i d  (010) 
j = ( O ~ O ~ W )  ' 1 

II 1 (4 O (01 1) 
~ ~ 1 ~ ( u ~ ,  - Y) =qL1 2 0 / 0 , - ~ 1 )  tyi4 ( o , o , , w ~ )  

CL (0 4 )  (41 0) 
y i z l ( w I ,  - W Z )  = Y i 4 '  (o,O,-Y) *'fL ( 0 1 0 1 ~ 4 )  

IL (0 4 )  
(0,41 

yiZ2(w1, - d2) =yi; ( 0 1 0 / U ) 4  +'fi+ (O/o,-WLJ 

Ce raisonnement e s t  v a l a b l e  pour n ' i m p o r t e  l e q u e l  couple  de  f réquence  

(Uk, W1) à c o n d i t i o n  queWk # Y. 
U) 

bans l e  c a s  c o n t r a i r e ,  s e u l e s  l e s  e x p r e s s i o n s  de  Y i l l ( u 1 ?  W1) e t  
CL) yi12(wl ,  Wz) changent .  

En e f f e t ,  d e s  é q u a t i o n s  ( 4 )  e t  ( i ) ,  on dédu i t  que : 

be p l u s  . 
* 

Les c o e f f i c i e n t s  Y i j  (U, U ,  ) s o n t  c a l c u l é s  comme s u i t  : 



Une f o i s  que l ' o n  a  déterminé l e s  paramètres Y i j  (VGS, VDÇ, L*' ) 

i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  à p a r t i r  des paramètres S i j  p e t i t  s i g n a l  f a i t s  au 

p o i n t  ( VGs, VDs), on c a l c u l e  l e s  dér ivées des f onc t i ons  rep résen ta t i ves  

des v a r i a t i o n s  de ces paramètres par rappor t  à VGS ou VDS au p o i n t  de 

fonctionnement c h o i s i  auparavant. 

. H l ' a i d e  d 'un  programme d 'approx imat ion par polynôme de Chebyckev, on 

i d e n t i f i e  Yij(X, Y , W )  2 : 

k 
SI t * - . T . ( x  ~ T j ~ y c a p ~  Yij(X, Y,w) = . 
1-0 j r o  !J 1 cap 

- 2 X - (Xmax + Xmin) avec Xcap - --- 
(Xmax - Xmin) 

Ycap = 2 Y - (Ymax + Ymin) 

(Ymax - Ymin) 

k : degré du polynôme par rappor t  à Xcap. 

L : degré du polynôme par rappor t  à Ycap . 

. On en dédu i t  l e s  c o e f f i c i e n t s  du polynôme A i j  que l ' o n  r é i n t r o d u i t  

dans un programme de c a l c u l  de l a  va leur  du polynôme en un p o i n t  donné. 

. En app l iquan t  l a  méthode de Simpson, on peut en dédui re  auss i  l e s  

pentes des courbes Yij(X, Y,  W )  par  rappor t  à X ou Y, autour du p o i n t  de 

fonctionnement, en ca l cu lan t  l e s  va leurs  du polynôme aux p o i n t s  d i s t a n t s  de 

ce d e r n i e r  d 'un pas de 0,01 V. 

avec : 

nf, = f ( x  + h )  - f ( x ) .  

Le pas d o i t  ê t r e  suff isamment f a i b l e  pour s ' a f f r a n c h i r  des f l u c t u a -  

t i o n s  autour  de l a  courbe Yij(X, Y ,  w ) dues à l ' app rox ima t i on  par polynôme 

de Chebychev. 



11.4.2.C. PHESENTATION DES RESULTATS 

H. CALCUL DU M I N  DE CONVERSION 

Le c i r c u i t  d é c r i t  dans NON-LIN es t  l e  su ivan t  : 

Les c a l c u l s  des paramètres Y i j  des t r a n s i s t o r s  a i n s i  que ceux de l e u r s  

dér i vées  ont é t é  f a i t s  pour l e u r  p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  c h o i s i  en première 

p a r t i e .  Avec : 

- l e  t r a n s i s t o r  T l  p o l a r i s é  à : 

"liso = - 1,32 V " ~ s o  = 0  v 'Do = 0 /\ 

- Y22 e s t  l ' adm i t t ance  de s o r t i e  d 'un  t r a n s i s t o r  T2 monté en source 

commune : 

- l e  t r a n s i s t o r  T3 es t  p o l a r i s é  à : 

= - 1 v V ~ ~ O  = 2,1 v 1 ~ ~  = 5 mA 

- 222 e s t  l ' impédance présentée par  l e  t r a n s i s t o r  T4 mont.& en d r a i n  

commun e t  p o l a r i s é  à : 

"GS = ' ~ s 0  = ~ V G S  = OV V D S ~  r 2,l V  ID^ = 4  
Ces ca l cu l s  sont donnés en annexe. 

La tens ion  UL e s t  c h o i s i e  de façon à é t r e  suffisamment f o r t e  pour a v o i r  

du ga in  de conversion t o u t  en res tan t  dans l a  zone des c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t i q u e s  du t r a n s i s t o r  pour l a q u e l l e  l a  modé l i sa t ion  a  é t é  f a i t e .  



IVous avons vu que, l a  t e n s i o n  V G ~  du t r a n s i s t o r  T I  pouva i t  v a r i e r  

de  O à - 2 ,2  \( ( -2 ,2  V e s t  l a  t e n s i o n  de  pincement de ce t r a n s i s t o r ? .  La 

t e n s i o n  maximale à a p p l i q u e r  s u r  l a  g r i l l e  de  c e  t r a n s i s t o r  sachan t  q u ' i l  

e s t  p o l a r i s é  à VGs de - 1 v est de : O VOL = IVcrête .  
Le g a i n  de  convers ion du mélangeur e q u i l i b r é  e s t  c a l c u l é  pour c e t t e  t e n s i o n  

LJL b ien  que nous ne p u i s s i o n s  pas  dé te rminer  à l ' a i d e  de  c e  programme si c e  

g a i n  e s t  s a t u r é  pour c e l l e - c i .  I l  e s t  obtenu pour l e s  deux c a s  q u i  s e  

p r é s e n t e n t  expér imenta lement  : 

- l a  cha rge  a  une impédance Z é g a l e  à 3 Kaen p a r a l l è l e  avec l a  conduc- 

t a n c e  de  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  Tq à l a  f réquence i n t e r m é d i a i r e  : 

f ~ r  = 4u11 MHz f 0 ~  = 436 MHz 

bans  c e s  c o n d i t i o n s ,  on t r o u v e  un g a i n  de convers ion de : 

tic= 2010g(VIF/VRF) = - 3,09 dB 

Hvec : V I F  = V 9  = - 2 1 6 ( W 1 , w 2 )  = V6 

- l a  cha rge  a  une impédance Z é g a l e  à c e l l e  d ' e n t r é e  d 'un  ampl j  F I  

a c t u e l  : Z = 2 Ka 
Pour l e s  mêmes c o n d i t i o n s  de f réquences  e t  de t e n s i o n s  d ' e n t r é e  que 

précédemment, on a  : G, = - 1 ,O5 dB 

Un peut  a m é l i o r e r  c e s  r é s u l t a t s  en augmentant l a  t r ansconduc tance  gm 

du t r a n s i s t o r  T3. Ains i  en prenant  gm é g a l e  à 7 ,5  m s  pour une l a r g e u r  de  75 

gm, on o b t i e n t  t o u t e s  choses  é g a l e s  par a i l l e u r s  : 

G, = - U,98 dB si Z = 1 . 5  KP- c a s  a  

Gc = 1 ,15  dB si Z = 2 Ka c a s  b 

u e  même, on peut  é t u d i e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  conductance de s o r t i e  du 

t r a n s i s t o r  s u r  c e  g a i n  de convers ion .  Ains i .  si 1 'on augmente simultanément 

gb e t  gm du t r a n s i s t o r  T3, on o b t i e n t  : 



S i  on augmente l a  conductance g~ du t r a n s i s t o r  T l  s e u l e ,  on obse rve  que : 

Gc - 2,95 dB pour Z = 1 , 5  Kn gDTl = 3 "-6 
= - 0,91 dB pour Z = 2 Ka gmT3 = 795 ms 

S i  on augmente l a  conductance g~ du t r a n s i s t o r  T2 s e u l e ,  on obse rve  que : 

Gc = - 1,68 dB pour Z = 1 , 5  Yrr pour ~ D T ~ =  0 ,75  mS 

Gc = 0,41 dB pour Z = 2 Ka pour C J ~ T ~ =  7.5 mS 

Conclusion : pour amél io re r  l e  g a i n  de convers ion.  il f a u d r a i t  : 

- augmenter l a  t r ansconduc tance  du t r a n s i s t o r  T3, 

- diminuer l e s  conductances de  s o r t i e  d e s  t r a n s i s t o r s T l ,  T2: T3 

B. ETUDE DU GAIN DE*CONVERSION EN FONCTION DE LA FREOUENCE 

Le gain  de  convers ion  a é t é  c a l c u l é  pour  : 

~ R F  = bOu Pihz f 0 ~  = 836 MHz 

un s ' a p e r ç o i t  que,  t o u t e s  choses  é g a l e s  par a i l l e u r s ,  l e  ga in  de convers ion 

ne  v a r i e  pra t iquement  pas .  

C.  INFLUENCE DES ELEhENTS NON LINEAIRES DE CHAQUE TRANSISTOR SUR LE GAIN DE 

CONVERSION 

Pour é t u d i e r ,  de façon r i g o u r e u s e ,  1 ' i n f l u e n c e  de  chaque él ément 

n o n - l i n é a i r e  s u r  l e  ga in  de convers ion  du mélangeur,  il f a u d r a i t  : 

- t r o u v e r  les courbes  de v a r i a t i o n  de c e s .  6 léments  avec l e s  t e n s i o n s  de 

p o l a r i s a t i o n  à p a r t i r  d ' u n  schéma 6quiva.lent  e t  des  paramètres  Y i j  

i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r .  

- On g a r d e r a i t  un ou p l u s i e u r s  des  é léments  c o n s t a n t s  avec l e s  t e n s i o n s  

de  p o l a r i s a t i o n  e t  on o b t i e n d r a i t  p a r  a n a l y s e  du schéma à c e s  p o i n t s  

de p o l a r i s a t i o n ,  les paramèt res  Y i j  correspondant  a i n s i  que l e u r s  

p e n t e s  q u i  pe rmet ten t  de  ca - l cu le r  de  nouveau l e s  c o e f f i c i e n t s  à 

r e n t r e r  d a n s  &ON-L IN. 



Ln résumé, l a  méthode à s u i v r e  compor te ra i t  t r o i s  é t a p e s  : 

- t r o u v e r  pour chaque p o i n t  de p o l a r i s a t i o n ,  l e s  é léments  du schéma 

é q u i v a l e n t  à p a r t i r  des  paramètres  Y i j  i n t r i n s è q u e s  : 

- garder  un ou p l u s i e u r s  d e s  dléments c o n s t a n t s  quelque s o i t  l e  p o i n t  

de  p o l a r i s a t i o n .  En d é d u i r e  l e s  nouveaux pa ramèt res  Yij(X,Y). 

- c a l c u l e r  les c o e f f i c i e n t s  y !2 ) i  jk  e t  Y ( l I i j  à p a r t i r  des  

courbes  obtenues .  

h a i s  avant  de  se l a n c e r  dans c e t t e  méthode a s s e z  f a s t i d i e u s e  une première  

approche e s t  f a i t e  en ga rdan t  success ivement  l e s  paramètres  Y i j  

i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  T l  ou T3 c o n s t a n t s  avec l e  po in t  de  

p o l a r i s a t i o n .  

Un c o n s t a t e  que : 

- l ' i n f l u e n c e  d e s  n o n - l i n é a r i t é s  du t r a n s i s t o r  T3 e s t  t r è s  f a i b l e  s u r  

l e  ga in  de convers ion.  

- l ' i n f l u e n c e  d e s  n o n - l i n é a r i t é s  en e n t r é e  du t r a n s i s t o r  T l  d e s  

pa ramèt res  Y11, Y12 e s t  6galement n é g l i g e a b l e  s u r  ce  g a j n  de 

convers ion.  

- l e  f a i t  de  g a r d e r  l e  paramètre  Y21 d e  c e  t r a n s i s t o r  Tl c o n s t a n t  

avec  l a  p o l a r i s a t i o n  diminue l e  gain  de  conver ion de + 2,85 dB. 

- l e  f a i t  de ga rder  son paramètre  Yz2 c o n s t a n t  diminue l e  g a i n  de 

convers ion  de  + 7,95 dB. 

- Conclus ion : 

I l  s e m b l e r a i t  q u ' i l  f a i l l e  augmenter les n o n - l i n é a r i t é s  d e s  p a r t i e s  

r é e l l e s  a e s  paramètres  YZ1 e t  Y Z 2  du t r a n s i s t o r  r ecevan t  l e  s i g n a l  OL pour  

augmenter l e  ga in  de  convers ion  du mélangeur é q u i l i b r é  dans l e s  c o n d i t i o n s  

f i x é c q  auparavant .  



II.4.2.D. INTERPRETÀTION DES RESULTATS OBTENUS PAR SIMULATION 

Un va essayer d ' exp l i que r  l e s  va leurs  médiocres du ga in  de convers ion 

du mélangeur é q u i l i b r é  a i n s i  que 1' i n f l u e n c e  des t5Zéments non- l inéa i res  sur  

l e  ga in  de ce mélangeur. 

A .  INFLUENCE üES VALEURS MOYENNES DES PARAMETRES DES DIFFERENTS TRANSISTORS SUR 

LE GAIN DE CONVERSION 

Nous avons vu que dans l e s  cond i t i ons  de s i m u l a t i o n  du mélangeur 

é q u i l i b r é ,  l e  mélange se f a i s a i t  prat iquement au n iveau  du t r a n s i s t o r  Tl. Le 

t r a n s i s t o r  T 3  s e r t  s u r t o u t  d ' a m p l i f i c a t e u r  F I .  A i n s i  à l a  fréquence 

i n te rméd ia i r e ,  l e  courant d'une branche du mélangeur 6 q u i l i b r é  est  donné par 

i w -  w = ~(wI- w2)[ y2 4 

( Y+Yzr)(Ys + y 4 4 1  +Y41Y24 1 
Avec : 

1 : courant à l a  fréquence i n t e r m é d i a i r e  f o u r n i  par l e  t r a n s i s t o r  TI 

Ys : admit tance équ i va len te  du t r a n s i s t o r  TI en p a r a l l è l e  avec 

l ' adm i t t ance  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  T2 

Y i j  : paramètres du t r a n s i s t o r  T3 monté en g r i l l e  commune 

Y : admit tance de charge d'une branche du mélangeur. 

Rous avons : 

YS = 9DTl + 9DT2 

Y21 = - 9mT3 - 9DT3 

Y12 = - 9DT3 

Y11 = 9mT3 + 9DT3 

Y22 = gDT3 

D'où : 

i 6 ( w l -  w2) 9m~3 t g ~ ~ 3  

( y e g ~ T 3 )  ( gDr4 tgDTZ) 1 
L e t t e  dern iè re  équat ion nous permet de nous rendre compte de l ' i n f l u e n c e  des 

va leurs  moye,?nes des d i f f é r e n t s  paramètres. 



1 )  Influence des  valeurs moyennes d e s  paramètres du t rans i s tor  T3 

(le l ' e x p r e s s i o n  (4), on p e u t  c o n c l u r e  que l e  ga in  d e  convers ion  du 

mélangeur e s t  p r o p o r t i o n n e l  au g a i n  en t e n s i o n  du t r a n s i s t o r  T3 à l a  

f r équence  F 1. 

Au p o i n t  a e  p o l a r i s a t i o n  c h o i s i  pour  ce  t r a n s i s t o r ,  nous avons : 

Ln p r a t i q u e ,  nous avons vu que l ' impédance  de  s o r t i e  é t a i t  c o n s t i t u é e  

o b l i g a t o i r e m e n t  par une r é s i s t a n c e  de 2  W s o i t  y = 0 , 5  m s  

un en  d é d u i t  que  : 

 ins si, il f a u d r a i t  augmenter l a  t r ansconduc tance  du t r a n s i s t o r  T3 e t  

diminuer s a  conductance de  s o r t i e  pour augmenter le  gain  de  convers ion du 

mélangeur 6 q u i l i b r é .  

2 )  Influence des  valeurs moyennes d e s  paramètres des  t r a n s i s t o r s  TI et T2 

be l ' e x p r e s s i o n  (46  1. on peu t  c o n c l u r e  que l e  couran t  de s o r t i e  du 

mélangeur é q u i l i b r é  à l a  f réquence F 1 e s t  inversement p ropor t  ionne 1 aux 

conauctances  de  s o r t i e  des  t r a n s i s t o r s  T I  e t  T2. 

I l  en e s t  de  même du g a i n  de convers ion .  Ce q u i  e x p l i q u e  l e s  r é s u l t a t s  

ob tenus  l o r s q u e  c e s  conductances  s o n t  augmentées. 



b -  INFLUENCE DES NON-LINEARITES E S  PARAMETRES Y j  i DE: CH.WJE TRANSISTOR 
t 

Le ddveloppement en sa r i e  du courant de s o r t i e  du Transistor T3 à l a  

fréquence F I  est donnée au premier ordre dans NON-LIN par : 

Ur, d'après les  condit ions d'impédances aux t r o i s  portes du mélangeur, on a . 
( f i gu re  ) : 

V6(u4 )  = ov v,( UA = Y, .* . L L -  - 
- 2  . 

v, ( W ~ L ~ L )  = - MW?-& y : admittance de charge B l a  fréquence F I  v 
J 

Avec : 
W4 =b& Wt = WhF- 

Ue &me, l e  murant de s o r t i ?  du t rans is to r  T l  est donné par : 

W i4) &) 
13(*-d~UI) z V ~ ( W * ~ - Y )  4 YLrrl V 3 ( ~ 4 , - ~ J  '' v ~ ( w A )  +YI(&V~(W&) ~:('4) 

+ X 4 4  T& 2 
+fi :4-r4~s(wJ~z(~,)  +yzT,b(~a)  V;(W~ 1 (483 

Sous l e s  condit ions d'impédances impos es p l ys  haut, nous avons : 

d'où : 

Ces bquations (47) e t  (49) nous permettent de comprendre 1 ' in f luence des non- 

non- l indar i t8s des d i f  fdrents paramat res sur l e  gain de conversion. 



1 )  Influence des non-linéarités des  oaraniètres du transistor T i  

Le couran t  de  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  T l ,  13, donné p a r  l ' é q u a t i o n  

(47) nous permet d ' é v a l u e r  l ' i n f l u e n c e  des  n o n - l i n é a r i t é s  de ses paramètres  

Y i j  Les c o e f f i c i e n t s  s o n t  donnés par  l e s  é q u a t i o n s .  (40) 

Sous l e s  c o n d i t i o n s  d ' impédances imposées p l u s  haut V2(Wq,- d 2 )  e s t  

n u l l e .  A i n s i ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  T l ,  ~ ( ~ 1 1  j k ,  

n ' i n t e r v i e n d r o n t  pas dans  l ' o b t e n t i o n  du ga in  de convers ion au premier o r d r e  

développé dans  IVbN-LIN; il n ' e n  e s t  pas  de  même des  c o e f f i c i e n t s  de s o r t i e  

donnés pa r  : (on n é g l i g e  l e s  n o n - l i n é a r i t é s  des  p a r t i e s  i m a g i n a i r e s  des 

pa ramèt res  Y i j  devant c e l l e s  de  l e u r s  p a r t i e s  r é é l l e s ) .  

CL) 390 -o9m + -  (3) 
Y224T4 - Y2,,, = 2 h9p 

b V ~ s  ~ V G ,  ~ V D  s 

Ces d é r i v é e s  son t  c a l c u l é e s  au po in t  de  fonctionnement c h o i s i  du t r a n s i s t o r  

Tl : V D Ç  = Ci V VGÇ = - 1 V 

a 1 0.9, mt 
"os 

V 

A i n s i ,  l o r s q u e  l e  paramètre  Y21 du t r a n s i s t o r  T l  e s t  ga rdé  c o n s t a n t ,  

( c e  q u i  r e v i e n t  à garder  l a  t r ansconduc tance  c o n s t a n t e  avec  l a  

p o l a r k a t  i o n ) ,  seul l e  c o e f f i c i e n t  y(2)221 donné par  1 ' é q u a t i o n  (50) d iminue 

d ' u n  peu moins de s a  m o i t i é .  11 en r é s u l t e  une chu te  de ga in  de convers ion.  

Lorsque l e  pa ramèt re  Y22 de c e  même t r a n s i s t o r  ne v a r i e  p l u s  a v e c  l a  

p o l a r i s a t i o n ,  ( c e  q u i  r e v i e n t  à garder  s a  conductance de  s o r t i e  c o n s t a n t e  

avec  c e t t e  p o l a r i s a t i o n ) ,  il en décou le  d e s  é q u a t i o n s  (50)  que l e  
coefficient y ( 2 )  2i.Z s l annu le  e t  l e  c o e f f i c i e n t  y (2 )221  diminue de p l u s  de 

s a  m o i t i é .  Ceci e x p l i q u e  pourquoi l e  ga in  c h u t e  p l u s  dans ce cas .  De p l u s ,  

nous nous sommes aperçus  que s e u l e  l a  c o n t r i b u t i o n  à l ' o b t e n t i o n  de ce  g a i n  

d e s  n o n - l i n é a r i t é s  de l a  t r ansconduc tance  e t  de  l a  conductance du t r a n s i  s t o r  

T l  é t a i t  prépondérante .  I l  s ' e n s u i t  que l e  ga in  obtenu l o r s q u e  g , ~ ~  e s t  

c o n s t a n t e  e s t  c e l u i  dQ presque uniquement à l a  n c n - l i n é a r i t é  de ~ D T , ,  e t  

inversement .  



Conclusion : 

Pour amél io re r  l e  g a i n  de convers ion au premier o r d r e  du mélangeur 

é q u i l i b r é ,  i l  f a u d r a i t  augmenter l a  n o n - l i n é a r i t é  de l a  t r ansconduc tance  

gm du t r a n s i s t o r  T l  avec  VGS e t  c e l l e  de s a  conductance de  s o r t i e  g~  

avec  VUS e t  V G ~ .  

2)  Influence des non-linéarités des paramètres du transistor T3 

Nous nous sommes aperçus  que l e s  n o n - l i n é a r i t é s  d e s  pa ramèt res  du 

t r a n s i s t o r  Tg ne c o n t r i b u a i e n t  que fa ib lement  à l ' o b t e n t i o n  du g a i n  de 

convers ion.  Nous avons vu que c e s  n o n - l i n é a r i t é s  é t a i e n t  dues uniquement aux 

v a r i a t i o n s  de  c e s  pa ramèt res  avec l a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  du t r a n s i s t o r  

Tg. Nous avons a l o r s  : 

Ces d é r i v é e s  s o n t  c a l c u l é e s  au po in t  de  fonctionnement du t r a n s i s t o r  T - j  : 

L G S  = - 1,32 V VDSU = + 2 , l  V 

L 'où  : 

j 

- -  8% - 0.3 mf; Z!!!!! ,0.9mh 
~ V G S  ~VGS 

D'après  l ' é q u a t i o n  ( + 9 ) ,  les c o e f f i c i e n t s  q u i  c o n t r i b u e n t  à l ' o b t e n t i o n  

du courant  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  T l  à l a  f réquence F I  : 

- 0,285 mS/V Y 2 . 2 1 ~ ~  - 
~ 2 2 1 ~ ~  = - 2137 mS 

~ 2 2 1 ~ ~  = 2,45 mS/V 

Y(2)22tT1 - 2944 ms/v 
un v o i t  que l e s  c o e f f i c i e n t s  ~ 2 2 2 ~ ~  e t  y - 2 2 1 ~ ~  q u i  son t  m u l t i p l i 6 s  par 

l e s  mêmes t e n s i o n s  s o n t  comparables.  En revanche,  l e  c o e f f i c i e n t  y221 T~ 

e s t  nettement p lus  f a i b l e  que ~ 2 2 1 ~ ~ .  De p l u s ,  i ls sont  m u l t i p l i é s  par  des 

t e n s i o n s  à l a  f réquence O L  t e l  les que : 

bs(OL) = AVTIV2(0L) 

Avec : 

~ V T ~ ,  g a i n  en t e n s i o n  du t r a n s i s t o r  T l  à c e t t e  f réquence V2(OL) = VOL 

Ur, l e  t r a n s i s t o r  T l  e s t  p o l a r i s é  à une t e n s i o n  V D Ç ~  n u l l e .  A i n s i ,  son 

g a i n  en t e n s i o n  à c e t t e  f r équence  q u i  e s t  due uniquement aux p a r t i e s  

c a p a c i t i v e s  e s t  t r è s  f a i b l e .  



11 s ' e n s u i t  que l a  t e n s i o n  à l a  f r é q u e n c e  O L  a p p l i q u é e  au t r a n s i s t o r  T3, Vg 

e s t  f a i b l e .  

Ce q u i  e x p l i q u e  pourquo i  l e s  n o n - l i n é a r i t é s  de  c e  t r a n s i s t o r  o n t  une 

i n f l u e n c e  n é g l i g e a b l e  s u r  l e  g a i n  de  convers ion .  

Conc lus ion  : 

Compte t e n u  de  l a  f a i b l e s s e  d e s  n o n - l i n é a r i t é s  d e s  p a r a m é t r e s  du 

l t r a n s i s t o r  T j ,  a i n s i t  que  d e s  t e n s i o n s  q u i  l u i  s o n t  a p p l i q u é e s ,  c e l u i - c i  a  

une c o n t r i b u t i o n  n é g l i g e a b l e  à l ' o b t e n t i o n  du g a i n  de  c o n v e r s i o n  du 

mélangeur é q u i l i b r é .  

kemarque : l e s  n o n - l i n é a r i t é s  c i t é e s  précédemment s o n t  f a i b l e s  comparées à 

celles q u i  i n t e r v i e n n e n t  l o r s  du c a l c u l  du g a i n  de convers ion  du mélangeur 

d o u b l e - g r i l l e .  Ln e f f e t .  l e s  t r a n s i s t o r s  c o n s t i t u a n t  c e  d e r n i e r  ont  d e s  

t a i l l e s  p l u s  g randes  et l e s  d é r i v é e s  s o n t  c a l c u l é e s  pour  des  t e n s i o n s  de  

p o l a r i s a t i o n  g r i i l e - s o u r c e  de  c e s  t r a n s i s t o r s  p l u s  p r è s  du pincement .  

C, INFLbENCE DE LA FHEUUENCE SUR LE GAIN DE CONVERSION 

Les c a l c u l s  donnés e n  annexe I I  o n t  é t é  f a i t s  pour  l e s  f r é q u e n c e s  

d ' u t i l i s a t i o n  du mélangeur e q u i l i b r é  e t  pour  une p o l a r i s a t i o n  de  ses 

t r a n s i s t o r s  t i x é e .  On s ' a p e r ç o i t  que ,  s o u s  c e s  c o n d i t i o n s -  1 es 

n o n - l i n é a r i t é s  d e s  p a r t i e s  i m a g i n a i r e s  d e s  pa ramèt res  de  ces t r a n s i s t o r s  
l 
I a i n s i  que  l e u r s  v a l e u r s  moyennes s o n t  t r o p  f a i b l e s  comparées à c e l l e s  d e  

l e u r s  p a r t i e s  r é e l l e s  pour  i n f l u e r  s u r  l e  g a i n  a e  convers ion .Cec i  e x p l i q u e  

pourquoi  l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n  ne change p ra t iquement  pas  avec  l a  f r équence .  



II.4.2.E. CONCLUSION 

Un s ' a p e r ç o i t  que comme prévu l e  mélange est f a i t  e s s e n t i e l l e m e n t  au 

n iveau  t r a n s i s t o r  T l .  Le t r a n s i s t o r  T j  s e r t  à l a  f o i s  d ' a m p l i f i c a t e u r  F I  e t  

à 1 ' i s o l a t i o n  KF/FI. 

De même, on s ' a p e r ç o i t  comme on pouva i t  s ' y  a t t e n d r e  que l ' i n f l u e n c e  des  

p a r t i e s  c a p a c i t i v e s  d e  c e s  t r a n s i s t o r s  e s t  n é g l i g e a b l e  s u r  l e  g a i n  de  

convers ion  aux f r é q u e n c e s  d ' u t i l i s a t i o n  de  ce mélangeur. Des a n a l y s e s  f a i t  e s  

s u r  l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n ,  on c o n c l u t  que c e l u i - c i  peut  ê t r e  a m é l i o r e r  : 

- en augmentant l a  v a l e u r  moyenne de  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  du t r a n s i s t o r  

13? 

- en diminuant  les v a l e u r s  moyennes d e s  conduc tances  de  s o r t i e  des  

t r a n s i s t o r s  Tl, T2  e t  T 3 ,  

- en a c c e n t u a n t  les n o n - l i n b a r i t é s  de  l a  conductance  de  s o r t i e  du 

t r a n s i s t o r  T l  a v e c  l a  p o l a r i s a t i o n  VGs e t  VDs et c e l l e s  de  s a  

t ransconduc tance  avec  VDS . 
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VERIFICATION EXPEHIMEIUTALE 

Comme il a  é t é  d i t ,  c e l l e - c i  c o n c e r n e  uniquement l e  mélangeur 

é q u i l i b r é .  Les mesures o n t  é t é  f a i t e s  p a r  l ' i n g é n i e u r  r e s p o n s a b l e  de 

l ' a c t i v i t é  TUNER-UHF (P. DAUTRICHE). 

 IL^ 1.  PRESENTATION DES RESULTATS 

Les mesures o n t  é t é  f a i t e s  s u r  une branche du mélangeur é q u i l i b r é  s o i t  

T I ,  T 2 ,  T3, T4  s e u l s .  

Les c i r c u i t s  on t  été mont6s e n  b o î t i e r ,  eux-mêmes m i s  s u r  un s u p p o r t  d e  

t e s t .  Ce d e r n i e r  e s t  un c i r c u i t  imprimé dont l e s  l i g n e s  d ' impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  51r.Q p e r m e t t e n t  de v é h i c u l e r  les s ignaux  d  ' e n t r é e - s o r t i e  

du mélangeur.  Les mesures ont  é t é  f a i t e s  pour  une r é s i s t a n c e  de  charge  de 5Qn 

s e  m e t t a n t  en p a r a l l è l e  avec l e  t r a n s i s t o r  T4 et l a  r é s i s t a n c e  de  3K& 

prévus  pour l e s  t e s t s  en c o n t i n u  (page 941 ). Ceci  permet de  c o n s e r v e r  l e s  

c o n d i t i o n s  de m o d é l i s a t i o n  du mélangeur p révues  pour une impédance de  c h a r g e  

t r è s  f a i b l e  par  r a p p o r t  à son impédance de  s o r t i e  aux f r é q u e n c e s  OL et RF. 

Les t r a n s i s t o r s  s o n t  p o l a r i s é s  aux mêmes t e n s i o n s  que pour l a  s i m u l a t i o n .  

Nous avons accès  à q u a t r e s  p o i n t s  s u r  l e  c i r c u i t .  On mesure a l o r s  : 

Sous c e s  c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  e t  de c h a r g e .  nous ob tenons  l e s  

r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

A .  GAIN DE CONVERSION 

Les f r é q u e n c q  de mesure s o n t  : 

~ R F  = 6Ub MHz f 0 ~  = 635 MHz f ~ 1  = 35 MHz 

Les p u i s s a n c e s  a p p l i q u é e s  s o n t  : 

POL = + 10 dBm ce  q u i  co r respond  à IV c r ê t e  en t e n s i o n  s u r  5 0 a  

PHF = - 4b dBm ce  q u i  co r respond  à 3 , 2  mV c r ê t e  en t .ens ion s u r  5011, 

Le ga in  de c o n v e r s i o n  e s t  a l o r s  é g a l  à : Gc = - 34 dB 



B ISOLATIONS 

. P o r t e s  OL FI : ISo = - 40 dB 

. P o r t e s  RF FI  : ISo = - 24 dB 

C .  INFLUENCE DE LA FREQUENCE 

Des mesures p r é c é d e n t e s  o n t  montré  que le g a i n  de  convers ion  ne v a r i e  

p a s  avec  l a  f rgquence.  

Kemarques : 

Un o b s e r v e  que l e  g a i n  de  convers ion  commence à s a t u r e r  pour une p u i s s a n c e  

(3L d e  15  dBm ou pour une t e n s i o n  OL de  1,25 V s u r  5011. 

On a l i m e n t e  le c i r c u i t  p a r  d e s  t e n s i o n  ( E  , V I )  ( v o i r  page 141 1 é g a l e s  à 

(5 , -  2)V au l i e u  de  (7 ,  -3)V pr6vu.  En e f f e t ,  les t r a n s i s t o r s  c l a q u a i e n t  

s o u s  ces d e r n i è r e s  t e n s i o n s .  

ILS 2. INTERPRETATION DES RESULTATS ET COMPARAISON AVEC CEUX OBTENUS EN 

THEOR I E  

A. COHPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES 

a )  Gain & conversion 

Pour  l e s  mêmes c o n d i t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n ,  d e  c h a r g e  e t  de p u i s s a n c e s  

a p p l i q u é e s ,  nous avons ob tenu  : 

Lc = - 31,2 db (dans  le c a s  0 Ù  gmT3 = 5,3 m s )  
C;, = - 3 4  dB 

L ' é c a r t  de  3 dB o b s e r v d  e n t r e  c e s  g a i n s  peut  ê t r e  dû à des  d i f f é r e n c e s  

e n t r e  les v a l e u r s  moyennes d e s  p a r a m è t r e s  Y i j  du t r a n s i s t o r  de  100 um 

u t i l i s é  pour l a  s i m u l a t i o n  e t  ceux d ' u n  t r a n s i s t o r  de  même t a i l l e  i n t é q r é  

a v e c  l e  mélangeur mesuré. 

En e f f e t ,  d e s  mesures  s t a t i q u e s  f a i t e s  s u r  c e s  deux t r a n s i s t o r s  nous 

o n t  pe rmis  de comparer l e u r s  p a r a m è t r e s  Y i j  : 

- T r a n s i s t o r  de 100 um i n t é g r é  avec  le  mélangeur mesuré. 

I d s s  = 16 mA 

Pour Vgs = 3 V VGç = O V : gg = 2 mS gm = 10 m s  

Pour Vgç = O V VGç = O V : gg = 20 mS 



- T r a n s i s t o r  de 100 um s e r v a n t  à l a  s i m u l a t i o n  : 

I d s s  = 16,6 mA 

Pour VDS = 3 V VGS = O V : g~ = 1 mS g, = 8,5  mS 

Pour VDs = O V VGS = O V : g~ = 17 mS 

bn remarque p a r t i c u l i è r e m e n t  l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  t r a n s c o n d u c t a n c e s  

d e  ces deux t r a n s i s t o r s .  

Ur nous avons vu que l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n  é t a i t  p r o p o r t i o n n e l  à c e l l e - c i .  

A i n s i  en remplaçant l a  v a l e u r  d e  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  u t i l i s é e  pour l a  

s i m u l a t i o n  à c e l l e  co r respondan t  a u  mélangeur mesuré,  on o b t i e n t  : 

tic = - 29 db  

L ' é c a r t  e n t r e  les g a i n s  d e  convers ion  t h é o r i q u e  e t  expér imenta l  est 

a c c e n t u é .  

Une a u t r e  r a i s o n  p o s s i b l e  pour  l a q u e l l e  on o b s e r v e  un t e l  é c a r t  e n t r e  

les v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  e t  t h é o r i q u e s  e s t  que les n o n - l i n é a r i t  é s  d e s  

pa ramèt res  Y i j  d e s  deux t r a n s i s t o r s  de même t a i l l e  u t i l i s é s  dans  c e s  deux 

c a s  s o i e n t  d i f f é r e n t e s .  

b )  Isolation 

I s o l a t i o n  OL -)FI : ISOthé = - 62 dB TSOexp - - - 40 dB 

I s o l a t i o n  RF, FI  : ISOthé = - 22 dB ISO exp  = - 24 dB 

L ' é c a r t  o b s e r v é  e n t r e  l ' i s o l a t i o n  d e s  p o r t e s  OL - F I  t h é o r i q u e  e t  

e x p é r i m e n t a l e  peut  ê t r e  explique! par  une mauvaise i s o l a t i o n  de  c e s  mêmes 

p o r t e s  ob tenues  s u r  le  c i r c u i t  imprimé s e u l  ( s a n s  l e  mélangeur é q u i l i b r é ) .  

B. CONCLUSION 

Nous voyons que les g a i n s  d e  convers ion  t h é o r i q u e  et expér imenta l  s o n t  

p roches  l ' u n  de  l ' a u t r e ,  compte t enu  d e s  d i f f é r e n c e s  t e c h n o l o g i q u e s  e n t r e  

les t r a n s i s t o r s  u t i l i s é s  pour  l a  s i m u l a t i o n  e t  ceux c o n s t i t u a n t  

e f  f e c t  ivement l e  mélangeur mesuré. D ' B v e n t u e l s  coup lages  dans l e  suppor t  de 

t e s t  p o u r r a i e n t  a u s s i  c o n t r i b u e r  aux d i f f é r e n c e s  o b s e r v é e s .  



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  



Au c o u r s  de  c e t t e  t h è s e ,  nous nous sommes i n t é r e s s é s  aux mélangeurs  

u t i l i s a n t  d e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  d e  champ en AsGa. A i n s i ,  nous avons  

démontré  en p remiè re  p a r t i e  l a  f a i s a b i l i t é  d ' u n  coup leur  doub le - source  

d e s t i n é  à a t t a q u e r  un mélangeur à TEC s i m p l e  g r i  1  l e  mais pouvant également  

s e r v i r  i n d i v i d u e l l e m e n t  avec  une impédance de  s o r t i e  n o r m a l i s é  à 50R. 

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s  en t e c h n i q u e  h y b r i d e  dans  s a  bande d ' u t i l i s a t i o n  

(11,7 - li,5 GHz) s o n t  s a t i s f a i s a n t s  comparés à ceux ob tenus  à 1  ' a i d e  d ' u n  

c o u p l e u r  p a s s i f .  En e f f e t ?  l e  TOS d ' e n t r é e  e s t  i n f é r i e u r  à 2 pour  une 

i s o l a t i o n  de  20 db  e n t r e  ses e n t r é e s .  

U e  p l u s ,  d a n s  le c a s  de  l ' a p p l i c a t i o n  mélangeur ,  l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n  

ob tenu  e n  doub le  bande est compris e n t r e  O e t  4 dB, pour un f a c t e u r  de b r u i t  

a s s o c i é  de  l ' o r d r e  de 10 dB. 

Uans s o n  a p p l i c a t i o n  e n  s i m p l e  c o u p l e u r ,  on a  obtenu un TOS de s o r t j e  

i n f é r i e u r  à 5 .  Une r é a l i s a t i o n  de  c e s  c i r c u i t s  en t e c h n o l o g i e  i n t é g r é e  

m o n o l i t h i q u e  p e r m e t t r a i t  l a  p r é s e n c e  de  c e r t a i n s  é l é m e n t s  ( r é s i s t a n c e  de  

s t a b i l i s a t i o n )  e t  a m é l i o r e r a i t  c e s  performances .  

1 t n  deuxième p a r t i e ,  nous avons mont r é  l ' i n t é r ê t  que  p r é s e n t e  l 'ana  1  yse 

d ' u n  c i r c u i t  non l i n é a i r e  p a r  s é r i e s  d e  V o l t e r r a .  

P r i n c i p a l e m e n t ,  c e t  t e  méthode nous a  permis de  s a v o i r  comment s ' e f f e c t u a i t  

l e  mélange à l ' i n t é r i e u r  du c i r c u i t  n o n - l i n é a i r e  c o n s i d é r é .  On en a  d é d u i t  

les  p r i n c i p a l e s  m o d i f i c a t i o n s  phys iques  ou é l e c t r i q u e s  à a p p o r t e r  à un 

mélangeur à t r a n s i s t o r  d o u b l e - g r i l l e  f o n c t i o n n a n t  dans  l a  bande TV de f a ç o n  

à a m é l i o r e r  son g a i n  de  convers ion .  En e f f e t ,  il r e s s o r t  des  a n a l y s e s  f a i t e s  

s u r  c e  mélangeur que pour  un c o u r t - c i r c u i t  en s o r t i e  F I  aux f r é q u e n c e s  OL et  

HF, nous avons t o u t  i n t é r ê t  à c e  que  l e s  n o n - l i n é a r i t é s  du t r a n s i s t o r  

a t t a q u é  p a r  l e  s i g n a l  RF e t  c e l l e s  du t r a n s i s t o r  a t t a q u é  pa r  l e  s i g n a l  O L  n e  

s ' o p p o s e n t  pas .  

Ceci  p e u t  se f a i r e  de  deux manières .  



La premiè re  s o l u t i o n  c o n s i s t e  à l i n é a r i s e r  au maximum l e  t r a n s i s t o r  OL 

t o u t  en r e s p e c t a n t  l a  s t a b i l i t é  du mélangeur.  Le t r a n s i s t o r  r ecevan t  l e  

s i g n a l  RF d e v r a  t r a v a i l l e r  dans  s a  zone t r i o d e .  

Ce r é s u l t a t  p e u t  ê t r e  a t t e i n t  : 

- é l e c t r i q u e m e n t  en  augmentant  l e  c o u r a n t  moyen du mélangeur.  Ce q u i  

permet dé  p o l a r i s e r  l e  t r a n s i s t o r  O L  à une t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  l o i n  du 

pincement.  

- technologiquement ,  en m o d i f i a n t  l e  p r o f i l  de dopage du composant. Ce 

q u i  permet de  diminuer  l a  n o n - l i n é a r i t é  d e  s a  t r a n s c o n d u c t a n c e  en a f f e c t a n t  

peu l e s  a u t r e s  é l éments .  

Une deuxième s o l u t i o n  c o n s i s t e  au c o n t r a i r e  à augmenter l a  

n o n - l i n é a r i t é  du t r a n s i s t o r  O i  é l e c t r i q u e m e n t  ou physiquement.  Mais c e c i  

s o r t  du c a d r e  de  c e t t e  t h è s e .  

Ire p l u s ,  l e  g a i n  de  c o n v e r s i o n  obtenu pour le p o i n t  de p o l a r i s a t i o n  

c h o i s i  e t  l e s  impédances de  t e r m i n a i s o n s  mises  aux d i f f é r e n t e s  p o r t e s  aux 

d i f f é r e n t e s  f r é q u e c e s  est de 3 dB. 

Cette v a l e u r  est en a c c o r d  avec  c e l l e  t r o u v é e  l o r s  de  mesures d ' u n e  t ê t e  de  

r é c e p t i o n  à 12  GHz [ 3 0 1  . Le g a i n  de  convers ion  e s t  obtenu dans  des  

c o n d i t i o n s  très proches  de  l a  p o l a r i s a t i o n  et d ' impédance.  11 e s t  é g a l  à 2 

db . 

De même, l ' u t i l i s a t i o n  de  ce programme pour l ' é t u d e  d ' u n  mélangeur 

é q u i l i b r é  f o n c t i o n n a n t  en bande UhF nous a permis  de  c o n c l u r e  q u ' i l  f a l l a i t  

p r inc ipa lement  a c c e n t u e r  l e s  n o n - l i n é a r i t é s  du t r a n s i s t o r  a t t a q u é  p a r  1 ' O L .  

Le ga in  de  convers ion  obtenu par  s i m u l a t i o n  s u r  50a en s o r t i e  F I  e s t  

d e  -31 db. Ce r é s u l t a t  e s t  comparable  à c e l u i  obtenu expér imenta lement  

compte tenu d e s  d i s p e r s i o n s  des  t r a n s i s t o r s .  Le g a i n  de  convers ion  obtenu 

a l o r s  s u r  l a  même impédance et pour d e s  c o n d i t i o n s  s i m i l a i r e s  de  

p o l a r i s a t i o n  e s t  de  - 34 dB. 

Une r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  p e r m e t t a n t  de  m o d i f i e r  l a  n o n - l i n é a r i t é  de c e s  

mélangeurs p o u r r a i t  ê t r e  e n v i s a g é e  dans  une é t u d e  u l t é r i e u r e .  



A N N E X E S  
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ANNEXE 1 

BANC DE MESURE AUTOMATIQUE DE PARAMETRES Sij 

Ce banc est constitué d'un analyseur de réseau manuel 

Hewlett-Packard et d'un mini ordinateur 1857 Philips qui permet l'acquisi- 

tion des mesures. Ces dernières peuvent être sorties sur imprimante, table 

traçante ou visualisées sur écran. 

Le schéma synoptique de l'appareil est le suivant : 

1 1  1 , )  Phase 
A 

Philips PB57 
- 

2 X 12 bits 
- 

HP-1B BUS Mini compunter 10mV/deg 
k 

HP S-Parameters - HP -t- HP Netwik 
DUT Hanonic 

Test set converter Analyser - 
b 

! f 

L- polar 
1L !r FI Ir 

Display 
4 

HP-IB IEEE 488 Interface Bus 

1 

2-1WHz 
or 

0.1-2.4 GHz 

RF Frequency 
Counter 

HP 5342 A 

/' 

v 



La boucle d'asservissement de phase permet de garder constants, 

pour un fréquence RF donnée, la fréquence OL et le rang d'harmonique corres- 

pondant, du synthétiseur BF, programmés de façon à ce qui la relation suivante 

soit satisfaite. 

RF = NOL - 20.278 MHz 

Lorsque la boucle est verrouillée la fréquence mesurée est 

affichée par le compteur. 

L'ensemble de mesures de paramètres 5 manuel HP se présente 

ainsi : 

porte 1 
a. , 
t-b,i 

& 5 0 $ 1  - 1 porre 

:t.f,=rerice test 

conver! szeur 

F, 7~ '  273 MHz 

F a =  273 k H z  

Schéma s impl i f ié  d 'un  analyseur d e  réseau à deux  
portes. 

1' = K ' b d K  a ,  = ; exp ( r ; ) .  

h est la frbquence interrnéd~aire. 



En gardant le rang d'harmonique et la fréquence OL du synthé- 

tiseur constants pour un fréquence RF donnée, on supprime les variations de 

gain et surtout de phase du signal issu du convertisseur harmonique dûes à un 

éventuel changement de ces deux paramètres au cours du temps. 

Les mesures de gain et de phase sont ainsi beaucoup moins 

perturbées et le système est plus fiable. 

On obtient ainsi une erreur systématique de répétition de 

l'ordre de : 

- en module L 0,01 dB 

- en phase i 0,l deg 

Une routine de calibration est nécessaire pour permettre une 

correction des erreurs systématiques dÛes : 

- aux coupleurs (directivité non infinie) . 
- réflexions parasites au niveau des charges 500 et des 
bras de mesure. 

Elle est faite dans le plan APC7 à l'aide de : 
- court-circuits (simples ou décalés) 
- circuit ouvert 
- transmission parfaite. 
On se ramène ensuite dans le plan du quadripôle à mesurer 

en rentrant les distances électriques et les pertes de l'ensemble considéré 

comme une ligne à air : 
- APC7 - SMA 
- SMA - Microstrip ou coplanaire 
- support du système à tester. 

I I 
p l a n  A P C 7  d O - plan APC7 

I t  
I 'Pr I - 
I 

L 
I 



En utilisant les matrices de transfert avec : 

On obtient : 

Sachant que 

On rentre dans le programme. 

2 nl; - - cm e t  

avec a;= ";+jJ; 

I; : Longueur p h p i q ~  

de la Ligne 



ANNEXE II 

COEFFICIENTS A RENTRER DANS NON-LIN 

(Cas du mélangeur équilibré 

Nous savons  que l e s  c o e f f i c i e n t s  à r e n t r e r  d a n s  NON-LIN s o n t  l iés aux 

p a r a m è t r e s  Y i j  i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  c o n s i d é r é  p a r  l e s  r e l a t i o n s  

données  page é q u a t i o n s .  

Nous avons p r é c i s é  l o r s  de  l ' é t u d e  du mélangeur é q u i l i b r é  que dans  l a  

bande d e  f réquence  u t i l i s é e  l e s  p a r t i e s  i m a g i n a i r e s  d e s  pa ramèt res  Y i j  

i n t r i n s è q u e s  du t r a n s i s t o r  s o n t  p r o p o r t i o n n e l l e s  à l a  f r équence  et l e u r s  

p a r t i e s  r é é l  l e s  c o n s t a n t e s  avec celle-ci. 

be p l u s ,  c e s  mêmes p a r a m è t r e s  s o n t  p r o p o r t i o n n e l s  à l a  longueur  du 

t r a n s i s t o r  u t i l i s é .  

Auss i  l e s  c o e f f i c i e n t s  à r e n t r e r  dans  NON-LIN s o n t  d é d u i t s  d e s  f o n c t i o n s  

r e p r é s e n t a t i v e s  d e s  c o u r b e s  de  v a r i a t i o n s  avec  l a  p o l a r i s a t i o n  d e s  

p a r a m è t r e s  Y i j  i n t r i n s è q u e s  d ' u n  t r a n s i s t o r  de  l a r g e u r  d e  100 um. 

Ces mêmes paramèt res  s o n t  c a l c u l é s  pour une f réquence  f i x e  de 400 MHz. 

Ce t r a n s i s t o r  e s t  monté en s o u r c e  commune. Les p a r a m è t r e s  Y i j  i n t r i n s è q u e s  

de  c e  même t r a n s i s t o r  monté en g r i l l e  commune s o n t  o b t e n u s  à p a r t i r  de ceux 

en s o u r c e  commune pa r  les r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

YG(I , I )  = Yç(1 , I )+Yç(Z,I )+Yç(3,  I ) + Y ç ( 4 , I )  

YL(2,1) = - Y ç ( 2 , I ) - Y ç ( 4 , I )  1 = 1 , 2  

YL(3, 1 )  = - Ys(3,1)-Ys(4,1) 

y ~ ( 4 , I )  = Y ç ( 4 , I )  

A i n s i  pour  un même t r a n s i s t o r  nous avons : 

Y i j  = f i j ( ~ ~ ~ , ~ ~ ~ )  

i j 



Ces dé r i vées  sont ca l cu lées  à l ' a i d e  des formules de Simpson. Nous avons vu 

que l e s  deux t r a n s i s t o r s  TI e t  T3 ( f i g u r e  Page ) ava ien t  un 

comportement non l i n é a r e .  

Le premier  es t  monté en source commune e t  est  p o l a r i s é  au p o i n t  de 

fonct ionnement : V G ~  = - 1 V  V r j 0  = O V  

Le deuxième es t  monté en g r i l l e  commune e t  es t  p o l a r i s é  au p o i n t  de 

fonctionnement : "60 
= - 1,32 V  VDo = 2 , l  V 

Les der i vées  précédentes sont  donc ca l cu lées  pour ces deux p o i n t s  de 

p o l a r i s a t i o n .  

1) 1 = 100 un V G ~  = - 1 V V D ~  = O V - Transistor mont6 en source 

conunune 

i) 1 = 100 u n  V G ~  = - 1,32 V V D ~  = 20 1 - Transistor monte en grille 

bans ce cas, nous avons vu q u e :  8 f i j  = O  V ~ i j  
IJ'où : d Y 

hous en déduisons l e s  c o e f f i c i e n t s  à r e n t r e r  dans NON-LIN pour l e s  

d i f f é r e n t s  t r a n s i s t o r s  : 

a )  Transistor T i  

Il est  monté en source commune e t  e s t  p o l a r i s é  au p o i n t  : 

b ~ "  = - I V  V D ~ = O V   ID^ = O mA 

ha t a i l l e  es t  de : d = 16 um 



D'où : 

Ml * c o e f f i c i e n t s  l i n é a i r e s  : y i j  (wi)mS 

* C o e f f i c i e n t s  non l i n B a i r e s  : Y.? (wl ,-w2)mS/V 
1 3  

f~~ = FI = 436 MHz FOL = F2 = 400 MHz 

b)  Transistor T2 

I l  sert  de  s o u r c e  de  c o u r a n t  et est monté en  s o u r c e  commune. 11 est p o l a r i s é  

à : VGÇ = O vDS = = 4,15 mA 

5a t a i l l e  est de  25 um. 11 est Bqu iva len t  à l ' a d m i t t a n c e  de  s o r t i e  de ce 

t r a n s i s t o r .  b ' o ù  : 

y ! 1 ) 2 2  (ms) = 10.4 + j  3x10-' 

G,4 + j 3,3 x  IO-^ pour F = 400MHz 

U,4 + j 3,6 x 1W2 pour  F = 436 MHz 



c )  Transistor T3 

Il es t  monté en g r i l l e  commune e t  e s t  p o l a r i s é  au p o i n t  : 

= - 1,32 V V D ~ =  2 , l  V  ID^= 4,15 mA 

Sa t a i l l e  e s t  de : ri = 75 um 

b ' o ù  : 

* C o e f f i c i e n t s  l i n é a i r e s  : j ! l )  (wi)mS 
1 J 

* C o e f f i c i e n t s  non l i n e a i r e s  : Y (2)(wl,- w2)mS/V 

i jk  

F I  =  FR^ = 436 MHz F2 = FOL = 400 MHz 

d )  Transistor T q  

11 s e r t  de source de courant e t  e s t  monté en d r a i n  commun. I l  est p o l a r i s é  

au p o i n t  : VGS = U V Vgç = 2 . 1 V  ID" = 3,32 mA 

Sa t a i l l e  e s t  de : ri = 20 um 

11 e s t  équ iva len t  à une impédance éga le  au paramètre Z22 du t r a n s i s t o r  monté 

en d r a i n  commun e t  dont l e s  accès sont r e l i g s .  C e t t e  impédance es t  a l o r s  

Bgale à l ' i n v e r s e  de l ' a a m i t t a n c e  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  monté en source 

commune. 

+ j 2,4 x  IO-^ pour  F = 36 MHz 

0932 + j 296 x 10-2 p o u r  F = 400 MHz 

b,32 + j 2 , 9  x 10-2 p o u r  F = 436 MHz 



ANNEXE III 

ELIMINATION DES ELEMENTS PARASITES - 

(Cas du mélangeur équilibré) 

Un d i s p o s e  d e s  p a r a m è t r e s  Y i j  d ' u n  q u a d r i p ô l e  q u i  t i e n t  compte d e s  

é lénients  p a r a s i t e s .  On d é s i r e  r e v e n i r  aux p a r a m è t r e s  Y i j  du t r a n s i s t o r  

i n t r i n s è q u e  dont  on veut  é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  a v e c  l e s  t e n s i o n s  d e  

p o l a r i s a t i o n .  Pour c e l a ,  nous a n a l y s o n s  l e  c i r c u i t  é l e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  d e  

c e  t r a n s i s t o r  à p a r t i r  d 'un  programme dont  l e s  données sont  l e s  pa ramèt res  

h i j  mesurés.  

Le c i r c u i t  é l e c t r i q u e  à a n a l y s e r  e s t  obtenu en décomposant l e  q u a d r i p ô l e  

mesuré T b  en une s é r i e  de  q u a d r i p ô l e s .  

H T ~  = A z ~ A L ~ c ~ A T ~ ~  ' A L ~ c ~ A z ~  

T K '  e s t  l e  q u a d r i p ô l e  é q u i v a l e n t  c o n s t i t u é  p a r  l e  t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e  à 

t r o u v e r  T R  en  s é r i e  avec  l ' impédance  p a r a s i t e  de  s o u r c e  Ls / /Cs .  Ainsi l a  

! 

m a t r i c e  impédance de  T R  e s t  é g a l e  à : 

En u t i l i s a n t  l e s  m a t r i c e s  c h a f n e s ,  on a  : 

~ L ~ C ,  L(-L,), (-Cs) 
b ' o ù  t r o u v e r  Th e s t  é q u i v a l e n t  à c h e r c h e r  d ' a b o r d  T H '  que l ' o n  met t ra  en 

s é r i e  avec  1 ' impédance opposée à ce1 l e  r e p r é s e n t n a t  - Ls//Cs. I l  nous r e s t e  

p l u s  qu ' à  d é t e r m i n e r  l e  schéma é l e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  du quadr ip l lo le  T R  ' . 
Ceci  r e v i e n t  à t r o u v e r  l e  schéma é l e c t r i q u e  d e s  q u a d r i p ô l e s  dont les 

mat rices c h a f n e s  son t  : A A-' A-" L.c, ' LLcL . 



Pour un q u a d r i p ô l e  que lconque ,  l a  m a t r i c e  c h a î n e  est d é f i n i e  p a r  : 

La m a t r i c e  i n v e r s e  est a l o r s  : 

A-1 = 1 

[-CD (AD - 6C) 

u ' o ù  : 

C e  q u i  r e p r é s e n t e  l a  m a t r i c e  du q u a d r i p ô l e  s u i v a n t  : 

Ce q u i  r e p r é s e n t e  l a  m a t r i c e  c h a î n e  du q u a d r i p ô l e  s u i v a n t  : 



Nous r e t r o u v o n s  l a  s i t u a t i o n  i n v e r s e  de  c e l l e  q u i  p r é c é d a i t .  

cha fne  e s t  & g a l e  à AL c e s t  t e l  que : 2 2 

On e n  c o n c l u t  que l e  q u a d r i p ô l e  à d é c r i r e  dans  l e  programme d ' a n a l y s e  

n é c e s s a i r e  pour o b t e n i r  nos  pa ramèt res  i n t r i n s è q u e s  est : 
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