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I - COMMENT DETERMINER EN PROFONDEUR LA TEMPERATURE D'UN MATERIAU

LA RADIOMETRIE HYPERFREQUENCE

£

.I.1. INTRODUCTION e

La méthode consiste a déierminer le rayonnement
électromagnétique d'origine thermique émis par le matériau dont
on veqé determiner en profondeur la température. Il faut donc
s'intéresser aux points suivants 3 , 3

. - 1'émission d'origine thermique d'un matériau non
B v réfléchissant (corps noir) porté& & une température
T . | . :

- la pulssance captée & l'aide d'une antenne placée

en regard du milieu étudié.

~ l'estimation de 1'épaisseur de matiére contribuant

au rayonnement thermique

- le probléme 1lié 3 la désédaptation de l'anteane,

c'est a dire au coefficient de réflexion propre
au dioptre formé par le diélectrique utilisé
pour 1'antenne et le milieu &tudié.

I.2. RAYONNEMENT DU CORPS NCIR

Tout corps, porté a ur: templrature supérieure a
zéro degré Kelvin, &met un rayonnement électromagnétique spontané
d'origine thermique. Dans le cas du corps noir, parfaitement

absorbant et non réfléchissant, la brillance spectrale (énergie




rayonnée par unité de surface apparente et par unité d'angle

Y
solide) a la fréquence f et pour une bande passante de 1 Hz C)
est donnée par la loi de Planck : '

_zhf (I.4.) ?
e

- Bf)

" ol : h est la constante de Planck ; h = 6,6210 =34 J/s
est la constante de Boltzmann ; K = 1,3810 - 23 J/°K
est la vitesse de la lumiére ; C = 3108-m/s

est la température absolue du corps noir (°K) -
s'exprime en watt/m2 Hz

w30

On'remarque (fig.1) que lorsque hf &kT (domaihe
des ondes hertziennes ol f<f316 1 Hz) et dés que T est supérieur
& 10°K, on aboutit 3 la relation de Rayleigh-Jeans
L 4 . 2

B(f)= 2 kT

(Z.2.)
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I.3. PUISSANCE CAPTEE PAR UNE ANTENNE POINTEE VERS :>J

UN CORPS NOIR

On montre {1} que la puissance captée par 1l'antenne
lorsque la loi de Rayleigh-Jeans s'applique, est dans une bande
passante B, donnée var la formule de Nyquist :

P=RTB L (I 3)

Cette puissance est independante de la '."A..”.'}'i.xence ;

elle ne dépend que de la température T du corps Anoir et de 1la
bande passante B caractérisant l'antenne et le récepteur utilisé,

R

‘I.4. ESTIMATION DE L'EPAISSEUR DE MATIERE SOUMISE

" A LYINVESTIGATION DE LA METHODE RADIOMETRIQUE.

Nous savons que le rayonnement €mis par la partie
du matériau sitﬁé d une distance x de la surface extérieure
est atténué dans un rapport exp (‘7‘/5 ) avant de parvenir a
‘l'espace libre. Ainsi, en premiére approximation, seule 1'épaisseur
de peau (ou pfofondeur de pénétration ZD ) contribue au signal
pergu & l'extérieur. Plus exactement, dans le cas d'un milieu
homogéne, la couche de matiére d'épaisseur Ax située & une
profondeur x portée 4 une température T rayonnera a 1l'extérieur
un signal proportionnel 3 ce que nous appellerons la température
apparente ATA qui aura pour expressidn {Q):

A?}; :. T{f— exp -A(SX) exk:(%"—-) ‘. {14)

e L U

La température apparente TA s'obtient par sommation
de la relation (I.4.) pour toutes les couches d'épaisseur D=
du matériau ; elle dépend directcment de % °

Dans ces conditions et sachant que la prorfondeur de pénétration
dans un milieu donné& dépend de la fréquence a@ laquelle on
réalise la mesure, il est important de s intéresser a la

fonction 5 (f)
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La formule classique de la profondeur de pénétration

dans un milieu homogéne et pour une onde plane est :

. . 2
. 6= 6::'706; ,(I . 5)

e ea.n . . - . . e [ . — e e e

ol ¢ est la vitesse de la lumiére
w est la pulsation
n (indice de réfraction) et 5%, sont déduits de la formule
de la permittivite complexe. ' ’

——————

: o:o. e(f}—e(f) -j€(f) =€, (e (/) - ,.(f)) (I.6.)
Yeri = n(f) - j K[F) (T.6)
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L Une représentation graphique de % (£) (figures 1.2.
et 1.3. )pour différentes valeurs de &r et de Y permet de montrer’
que ﬁest d'autant plus grand (c'est 3 dire qu'on mesure d'autant
mieux la temperature en prcfondeur) que la conduct1v1telrelat1ve-
ment basses ( £ £ 4 GHz) est neécessaire pour obtenir des valeurs
de f; importantes et pouvoir explorer les temperatures en

profondeur (quelgues cm).
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I.5. COEFFICIENT DE REFLEXION ANTENNE-MILIEU

Le transfert de 1'énergie du milieu vers l'antenne
ne se fait de fagon parfaite que dans le cas ol l'antenne est -
adaptée. C'est pourquoi la relation de Nyquist (3) devient dans
le cas ol l'antenne n'est pas parfaitement adaptée au milieun
a étudier : '

S
WL

P kT(1-F0) B~ (1.9

ol ?2 (£) exprime le coefficient de réflexion
en puissance aﬁf de 1l'antenne placée sur le milieu & explorer.

YM}GYW»LL A .

Nous verrons par la suite que la mesure!T se fera
par une comparaison entre dceux signaux, l'un regu par l'antenne
et l'autre é€mis par une source de bruit;{étalon'fgmékﬁdaament
adaptéfesDans ces conditions, la dissymétrie apportée par la
désadaptation entre l'antenne et le milieu présente un incon-
vénient majeur. C'est pourquoi il importe de réaliser des
sondes bien adaptées au milieu et pour lesquelles le coefficient

de ré&flexion est le plus faible possible. .

v
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‘Il = PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU RADIOMETRE

v

s

. ' La mesure de la tempurature est réalisée selon
le schéma représenté figure I.4, Le signal HF capté parfl'antenne
résultant du rayonnement-thermique de 1'objet et proportionnel
d sa température est comparé au signal provenant'd'ude résistance
de bruit étalon dé température constamment contr®lée et mesurée.

~ La comparaison entre ces deux signaux se fait au
mbyen d'un commutateur & deux voies commandé par un signal
alternatif basse freéquence f . Grace & cet €lément, le signal
provenant alternativement de 1 une puf§;i 'autre voie est
"aiguillé" vers l'entrée d'un amplificateur HF. : .

A la sortie de l'amplificateur, on détecte un
signal alternatif proportionnel i la différence entre la
température de la source de bruit et celle de 1l'objet. Ce

- signal peut constituer le "signal d'erreur®™ permettant le

réglage de la température de la résistance de bruit de fagon
34 obtenir 1'égalité des deux. températures. Il suffit alors de
lire la température de la résistance de bruit pour obtenir
celle de l'ocbjet. . ' ‘

Pour que cette mesure sdit précise, il faut
insérer un dispositif qui sera décrit ‘en détail en Chapitre 2
paragraphe VIIﬁ;pour s'asBurer que les impédances :Z. l et
Z 2 présentées par chacune des voies d 1'entrée de l'amplifi-
cateur sont sensiblement égales. En effet, 1'impédanceZ_1
présentée par la sonde varie avec le coefficient de réflexion
du dioptre antenne-milieu qui dépend de l'objet mesuré. Il
est donc nécessaire de pouvoir régler l'impédance Z. 2 de la
source de bruit &talon de fagon & avoir Z 1;?:22.

Les €léments que nécessite la réalisation de
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l'ensemble du systéme'peuvent &tre scindés en deux parties :

“ une partie hyperfréquence comportant :
' : . = une source de bruit d'impédance réglable dont
on peut également faire varier et mesurer la
‘ ‘température o |
- un modulateur & deux voies parfaitement symé-
triques. ' -
- un amplificateur 3 faible bruit et grand gain
- un détecteur de sensibilité &€levée
- un dispositif de contrdle de 1l'égalite des
impédances présentée§ parzchaque voie.

® une partie basse fréquence qui comprend :
~ les détections synchrones |
- les générateurs de créneaux BF pour les commandes
du modulateur et du dispositif de contrdle de
.-~ .. . - 1'adaptation : ’ L
. - les systémes d'asservissement en boucle fermée
pour le réglage de la température et de 1l'impé-
v dance de la source de bruit e
-~ les alimentations permettant la polarisation des
composants,

)

11 = CAHIER DES CHARGES

III.1l. REMARQUE PRELIMINAIRE

. Le circuit basse fréquence comportant des fonctions
électroniques classiques (détections synchrones, asservissements,
filtrages, amplifications ...) ne présente paé de difficultés
théoriques particuliéres, méme si la réalisation pratique peut
.étre délicate.
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La pértie sans doute la plus originale du systéme
est celle qui concerne le dispositif de traitement hyperfréquence
du signal. Nous nous proposons de le réaliser sous la forme
d'un circuit intégré monolithique afin d'obtenir un prix de
revient aussi faible que possible.

Nous allons donc présenter les conditions auxquelles
doit satisfaire l'ensemble du dispositif. Nous déterminerons
ensuite pour les différents €léments du circuit intégré les
' caractéristiques qui répondent aux exigences du cahier des
charges. Cette étude sera faite en se basant sur les possibilités
de la centrale de technologie du laboratoire et sur les
caractéristiques (schéma équivalent) des composants discrets
qui y ont déja été& réaliseés.

- -

I1II1.2. LE CAHIER DES CHARGES DU SYSTEME COMPLET

Il s'agit de mesurer en profondeur (a 1 ou 2 cms
de la surface) la température d'un matériau avec une précision
de l'ordre de 0,1°C en un tempé inférieur & une seconde. Le
circuit BF he pouvant détecter une variation de tensign
inférieure a o,1‘f~v d son entrée, il faut que le circuit
hyperfréquence traduise une variation de 0,1°C de la tempé-
rature du milieu par une variation de tension au niveau du

détecteur supérieure}a O;1/AV.

III.3. PREMIER CRITERE DE CHOIX DE LA FREQUENCE

DE TRAVAIL ET DE LA BANDE PASSANTE.

~

Nous avons vu que pour avoir une profondeur de




pénétration 6 suffisante, il était nécessaire que la fréquence
moyenne de travail soit inférieure 3 4 GHz. Par ailleurs, la
variation de la puissance électromagnétique AP@ rayonnée par
un objet dont la température varie de A T est donnée par 1la
relation : |

haaadenanty PERSUS. P vt am e e e e

AR:EAT B - (1.8)

ot
.

ol : k est la constante de Boltzmann ; k = 1,3810'-23 J/°K
et B la largeur de la bande passante

soit bpe = 1,3810—24 % B pour T = 0,1°C

, On note que la puissance requé sera d'autant .
plus grande que la bande passante < sera élevée. Il nous
faut donc choisir la fréquence centrale fo d'amplification
la plus grande possible, compte tenu de cette limitation. En
effet, plus fo est grand, plus la bande passante réalisable
sera importante (au maximum B = 2 fo).

La valeur optimale de fo apparait donc étre

4 GHz. Dans ctes conditions, la bande ‘passante maximale
pourrait &tre de 8 GHz. ' .

En réalité, en basse ‘fréquence, au bruit thermique
objet de nos investigatic}ns, se superpose un bruit de génération
recombinaison beaucoup; plus important. Il nous faut donc choisir
fo et B de fagon que la bande explé'rée ne comprenne pas
les parties basses fréquences et hautes fréquences du spectre
(concrétement, la partie 0-500 Mhz).

Par ailleurs, il faut noter que la rédalisation
technologique sera d'autant plus difficile que B et fo
présenteront des valeurs élevées et 11 nous faut donc étudier.



pPlus en détail s'il ne serait pas possible de choisir une
bande passante plus faible tout en satisfaisant au cahier des
charges initial.

IIX.4. CALCUL DE LA BANDE PASSANTE EN FONCTION

‘DU GAIN DE L'AMPLIFICATEUR.

Nous voulons que la variation de puissance ZS E%
correspondant 3 une variation de température de 0,1°C se
traduise au niveau de la diode de détection par une variation

de la tension détectée d'une valeur Z& u = O,t/kv.
. ‘ )

a - défénition

Quand on applique une puissance hyperfrequence
P sur la diode, 11 apparait a ses bornes une variation de
tension u =§*8 ,g?.lgest la sensibilité de la diode, elle
s'exprime en volt/watt.

\
b - tension détectée

A 1'entrée de l'amplificateur, la variation
de puissance est APe. A la sortie de 1' amplificateur, donc
8 l'entrée de la diode, -on a :

. ¢AJF2 = G ZS]%’ . .. , (]f.fl)

ol G est le gain de l'amplificateurg (gmpte tenu de la défi-~
nition de F> on peut é&crire que :

u=p AR
soit :

U=pG ZS}E) | .
ou encore :

uz RT BGg
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¢ - Représentation graphique et discussion

__Lorsque u = 1077 voit, et &b = 1,3810 "4,

on a,:

-
14

c

(I.11)

Nous verrons que la valeur de F obtenue pour

une diode est comprise entre 104 et 10 6.

Nous présentons (Tableau I.l) la bande passante

nécessaire pour satisfalre au cahier des charges.
ol (%) 10% (105 T 10°
20 |70 |87 |Bo7
30 |B=7 |B-.7 |Bo07
40 . |B=.1 (B:=.0%|B-.007 -

A pamanke T toom o aosn 6

WCZU»T.L' Rou . o j
Rl Wl L Ae % ( B 5‘5{64(',&,,&“& [ TR

c .4 .’

el clo (S'»

La bande passante B (en GHz) est calculée
(relationl.11l) en fonctioﬁ du gain G (en dB) de l'amplificateur
et de la sensibilité f&'(en volt/watt) du détecteur utilisé.

On note que la bande passante nécessaire est
d'autant plus grande que le gain G et la sensibilité {3 sont
faibles, mais que pour des valeurs raisonnables de P

(40 \loH‘/W&yr) ‘ et de G (30 dB), la bande passante
est de 0,7GHz, ce qui semble réalisable en pratique.



IXI.5. CALCUL DE LA BANDE PASSANTE NECESSAIRE

EN FONCTION DU FACTEUR DE BRUIT DE L'AMPLIFICATEUR.

Compte tenu du caractére stochastique du signal
- mesuré (bruit thermique émis par 1le matériaulféggﬁg, la
précision obtenue est forcément limitée et dépend essentiel-

lement de la bande passante et de la constante d'intégration
nécessaire pour effectuer la mesure.

déﬁL (ons

Lorsque la frégquence de commutation f1 est
assez élevée pour qu'il soit possible de négliger les fluc-
tuations de gain de la chaine d'amplification du radiométre,
la différence de température minimale décelable par le dispo-

sitigks exprime par la formule 4:;9/

LB

137C%b7: EEJ:ZZ:QZEZ

- (L.
s 2

. T est la température de mesure
TK?R'est la température de bruit du dispositif
B est la bande passante du dispositif
t est la constante de temps d'intégration introduite par la
détection synchrone.

Par allleurs, le facteur de brult du dispositif
s'écrit : ‘

ce e ——

FoleR O (112)



, (T5)
. La formuleC}Z}) peut donc sfécrire :

(e

.b) bande passante fonction du facteur dé bruit de £'ensemble

- du sysieme.
' La formule (I.12) peut maintenant s'appliquer au

cas de notre dispositif. Les objectifs visés sont d'une part

que A Tmin = 0,1°C, d'autre part que la durée de mesure soit

de 1 seconde. Dans ces conditions, il apparait raisonnable de
prendre un temps d'intégration cing fols plus petit, soit

t = 0,2 sec. Si on se place 4 la température anbiante (T = 300 €),

{(ﬁﬂrr;;£ focon La CLRL&&L'H&4¢1&QJuNJr‘fk Bcund}«fﬂVnamlﬁ o "mi
o\uﬁ&mmwmwkm (#5390 amace o fachin)
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[ww "/‘“‘Qﬂ'hd‘, M_pj,u\ ‘9' 2"_9{ e S‘& 1
QKWQJA.M¢Mw tj4 )\“E' ' :

7 On note que sl une bande passante étroite peut |
8tre utilisée, le facteur de bruit du systéme doit étre trés i

faible.
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Ainsi, pour une valeur de la bande passante
proche de 1 GHz qui permettrait d'obtenir un signal détecté
d'amplitude suffisante, le facteur de bruit correspondant
est ‘de 3.5 dB. Une telle'performance pour le systéme global
(amplificateur + modulateur) apparait difficile a réaliser
et il nous semble donc plus prudent d'essayer d'obtenir une
bande plus large (B = 2 GHz, ce qui permettrait d'utiliser
un systéme de facteur de bruit voisin de 5 dB).

CONCLUSION

Dans ce chapitre,.aprés avoir présenté le procédé
permettant par radiométrie de mesurer la température en pro-
fondeur dans un matériau, nous avons décrit le principe de
fonctionnement du systéme que nous nous proposons de réaliser.
Compte tenu du cahier des charges visé pour le radiométre,
nous avons ensuite déterminé les performances. auxquelles doit
satisfaire ls circuit intégré de traitement du signal de
bruit hyperfréquence.

_ Il apparait qu'il nous faut un dispositif ’
fonctionnant autour de 4 GHz caractérisé par une bande
passante approchant 2 GHz, un facteur de bruit de 5dB et un
.. gain global supérieur }5 30-dB.
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1 = INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier
les caractéristiques auxquelles doivent répondre les différents
éléments (diode de détection, amplificateur, modulateur, source
de bruit, contrdle de l'adaptation) qui constituent le circuit
intégre :

Cettg €tude sera faite en tenant compte Q'une part
des exigences du cahier des charges et des conclusions exposées
au chapitre I et d'autre part des possibilités de notre centrale-
de technologie. ' ‘ '

I.1. CHOIX DU MATERIAU ¢ M(ConucTEUVR

Pour réaliser un circuit intégré comportant un

amplificateur\g grand gain et a faibie‘bruit fonctionnant
entre 1 et 4 GHz, 11 est nécessaire d'utiliser un matériau
- Présentant une vitesse de saturation &€levée . Les performances
"des circuits réaliseés sur silicium étant manifestement insuf-
fisantes par rapport aux'ppssibilités offertes par les

matériaux III V tels;@ué 1'arséniure de gallium, il parait
judicieux de réaliser notre circuit intégré en As Ga en

utilisant comme &léments actifs de base des TEC et des diodes
Schottky. La technologie de réalisation du circuit intégré

sera exposée au chapitre III. Néanmoins, les performances .
des différents éléments du circuit dépendent pour une large

part des caractéristiques (schéma équivalent) des TEC utilisés. J '

: - A%&NP7¥#5ﬁ/QH3*\\J
x TEC = clowa(g o c/}c} o& a,pww}\ .



‘Il paralt donc intéressant de caractériser aussi
exactement que possible les composants susceptibles d'étre
réalisés au laboratoire.

: y L cffEcTu=es.
11 - PRESENTATION DES RESULTATS DE CARACTERISATIONS REALISEES

SUR DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP.REALISES AU LABORATOIRE.,

II.l. INTRODUCTION

‘ La caractérisation consiste a soumettre les
éphantillons a une série de mesures dans un ordre tel que

1'on puisse tirer d'une mesure donnée le maximum d'informations.
Toutes ces mesures sont automatiques pulsque pilotées par des
calculateurs de table H.P. (Hewlett Packard). Cette caracté-
risation permet donc de déterminer l'évolution des éiéments

du schéma équivalent du transistor en fonction des conditions
de polarisation.

\

II.2. SCHEMA EQUIVALENT

Le schéma}éqhi%alent d'un transistor d effet de

champ est représenté figure II.l. L

_~dator = 7 $ : >

.4 (’e(SHdﬁ'N.’JMd’é{ﬂ»w & ot . . \
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Nous présentons dans ce qui suit les caractérisations
effectuées sur un transistor du laboratoire de 150mw~ de largeféﬁg.

II.3. METHODE DE MESURE POUR LA CARACTERISATION DU

COMPOSANT

I1.3.1. Mobieite

La mesure de la résistance totale entre drain
et source fonction de %@'teESion Vgg @ une fréquence de 100 MHz
en présence d'un champ magnétique B de 1 tesla puis en 1l'absence

de ce champ permet grace 3.la formule
Ry (B)= Ry (0)x(1+428) (1. 1)
de déterminer ia mﬁbilité/po du matériau. .

Un exemple de résultat obtenu est donné (figure
I1.3). | L -
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La courbe en trait plein représente 1'évolution

L

en fonction de Vg de la mobilité moyenne du canal, tandis
que la courbe en trait pointillé représente la mobilité
différentielle 3 l'extrémité de la zone dople O(CfCL/CQ -



Los(les)

imA}

1vAt

19nA

CARAC.l9s(Ves)

—t e + + Y Y "
+

" 4
* * v \ v .

. Uss,1080mv/0iv .8V

EXPLOITATION DE LA PARTIE LIN.

T= 360 K Sa 150 w2
lumin= . 268 v
QVuax' 350 V

‘Correlation dans la eartie lin.
. g2= 99847 (sur 12 Pts)
Cour. Lim, l9so= 1 OB1E+002 pfA
Coef. ldeal. m= §, 33E+000
Tens. Built. Vb= .683 V
(eta % Vb) nxVbs= . .804 V¥

e ne T ¥ 6 e s
(,rggijiﬁ‘bw} J‘vaeauaiii:ZT)::“ﬁf:}E‘_g’ e bl da b fhumes b ol

! Vds CARAC.Vds(les)
! SaV T .
! ] .
21
(=]
\N ¢
H
ol o
a |
) .
> 4 st
=2 ' . + 4
19s,0.1mA/01v, .SmA
i -\ e e
£=S“"1" ¢ b Dlevia o
Vs CARRC.VsdCled)
Say o .
1
21
olb
Nl
>
.lr . . t
n .
B | .
) N
>.. 'o" v
7 N —
{9d,0.1mA/Div. SmA

PR

Lpwe T .-

Def B bam o 3+ Ry 2

EXPLOITATION DE Vds(l9s)

Inin= .050 nA

Ismaxs .450 wA

Correlation dans la eartie lin. .
oz2s | (sur 20 Pts)

La droite calculee coure
:‘oxo Vds en 6.63E-003 aV

RES. (Rs+Ri)= S.9 o
: . +-0.1 )

e oy - - -

e ——

Y«

R+ RS
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11.3.2. Contact Schotthy

Le tracé de la caractéristique du contact

I\és: A'T%'ev: (,‘%:_V_l’_) exp %} (I 2.)

Schottky

permet d'identifier avec précision les valeurs de m (coefficient
d'idéalité de la jonction) et Vb ({unson de diffusion).
Figure II .4. a.

En relevant .la tension Vds lorsque Igs devient
important (figure II.4.b), on déduit en outre

R R, = Vi (1.2
A T4

De méme \JAs V%A/ (figure II.4. c) donne

RJ»* R: = VJS o (I.2')

D@’i uww\du ///V«o/ wed 0 J 7[@044«,4&0_ o,\ /e ’M E\; /ko }",RL
Aot oot e /};Ifl{a b, ¢

i

' 11.3.3. Capacité de jonction et tension de pincement

Le tracé de la courbe Cgs = f (Vgs) a une
fréquence de 500 MHz (figure II.5.a) permet, par intégration,
de déterminer la quantité de charge sous la grille fonction

de vgs (figure I1.5.b.)
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Par extrapolation-3 Q = 0, on détermine la tension
de pincement Woo. '

Par extrapolation a v = 0, on détermine

: b~ gs
la quantité totale de charges sous la grille Qo.
\

11.3.4. Résdistance drain source fonction de Vgs

Effectuée & la fréquence de 10 MHz, cette
mesure permet de dissocier la résistance du canal sous la
grille Ro des résistances de contacg (Rd + Rs).

On a en éffet Rctbc-fRdA/ p—Ra_—

Y Ry RiRuLA R (T3

OVCC: . . .
' Fa» = 1 [3 .. (1[&3ﬁ).
ekt ? Mo A/D Q Z .

A=___1 .
Y wavsavmv: . (T3
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On déduit de la courbe Rds = f (Vgs) (figure II.6.a)

la courbe Rds = £ (A) Eﬁ}gure.II.G.b.) qui permettent d'obtenir

Rd¢ + Rs et Ro
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2 du’ composant, aﬁér Lg, a et Nd (figure II. 7)
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11.3.6. Thandconductance en statique

Le tracé des caractéristiques Ids = £ (Vds) a Vgs
constant (figure II.8.a.) et Ids = £ (Vgs) a Vds constant |
(figure 1X.B.b.) permettent de déduire gm = £ (Vgs) pour
différentes tension Vds (Figure II.8.c.),
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11.3.7. Détemination des &Léments Gm, Gds, Cgs, Cgs en

négime dynamique.

En partant dedcgs paramétres S donnés par l'analyseur
de réseaux automatiques a 500 MHz, on determine27en fonction

de Vgs, les valeurs de :

' i 3,,,:-21 Y, [5,4] (1+ _g.i) (L. 4)

=Y, (1-1522])
Jd ! (1+1322]) (L 5) '

CSJ _.1_0_). YO,SZ‘!, ('f'f )’ ) (IIG)

o

COF R CSs: ...CSJ +'Dm <—?Y)1L) (II'?)

-

Pour cette mesure, on néglige Ri devant 1/Cgs w
1 est négligeable devant’

Cds W

1'impédance ca;actér%;tiqhe.

et on considére que

La représentation de ces &léments fonction de Vgs

‘est donnée figure I1.9, a,b,c,d.
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11.3.8. Meswre des paramitres S entre 2 et 15 GHz

Afin de complétef'le schéma égquivalent et pour
connaitre le comportement du composant en hyperfréquence, on
détermine ses paramétres S pouf différentes tensions Vgs a
des fréquences allant de 2 & 18 GHz. (Figures II.10,11,12).
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On remarque que S,, est positif‘jusqu'a des fréquences

de 1'ordre de 18 GHz.
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IX.4.

CONCLUSION

4

%

/f\/\ ece o[e WW'//

La caractérisation décrite dans—ee—paragraphe
permet atn%}/ 'obtenir toutes les caractéristiques des
transistors & effet de champ et des diodes Schottky suscep-
tibles d'é&tre réalisggs dans notre centrale de technologie.

A partir de la connaissance de ces parametres,
nous nous proposons de définir precisement en se basant sur
une étude théorique et des simulations inéeqnat{gﬂes, les
composants et circuits qul seront utilisés pour la ré&alisation

du systéme complet.

Nous présenterons successivement la diode de
détection, l'amplificateur, le modulateur, la source de bruit
et le dispositif de contrdle de l'adaptation.

Dans la conception de tous ces éléments, nous
essaierons de n'utiliser que des circuits comportant comme
€léments actifs des transistors 3 effet de champ et des diodes
Schottky et comme éléments passifs des résistances et des
capacités. Nous éviterons ainsi de devoir gealiser des self
qui d'une part sont dé&élicates & réaliser, et d'autre part

occupent une surface importante.

Rappelons enfin que les &léments actifs de base

de/ﬂotré circuit seront des transistors réalisés au Centre

Hyperfréquences et Semiconducteurs pour lesquels les &léments
du schéma equivalent pour une largeur de ISj/M
tableau 1I.1.

n sént donnég téitune,

I [ 95 (m=) | Cos(oD)] Cyy(pR)[ Ch (bR | Rs (52) | R ()| Rild)] Ry (1)
A5 | 45 | 025 (0,05 0,03 | 3,2 |38 23. |4
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. | |
‘Dans la suite de notre travail, il segt nécessaire
d'obtenir les é€léments du schéma équivalent de transistors
de largeur Z différente de 150 fum. Pour cela, on multiplie
les admittances et capacité par le facteur = ol
150

= s'exprime en mi{:rons,et les résistances par le facteur {5_9

3
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© III.1. INTRODUCTION N

L'ob;ectif est ici de rechercher la structure

" optimale du contact Schottky qui permettra d'obtenir un détecteur

‘de sensibilité suffisante et de bande passante correspondant
au cahier des charges. Dans ce but, aprés avoir déterminé le

- gchéma électrique équivalent du contact Schottky, nous calculons
‘la sensibilité du détecteur en tenant compte de l'influence
7+ des impédances d'entrée et de sortie et des ‘caractéristiques

de la diode§£§ous définissons enfin la structure et les

'conditions de fonctionnement optimales.

\_. )

' III.2. SCHEMA EQUIVALENT .
N\

Le schéma équivalent d'un contact Schottky est
le suivant :

| ~ . .

. L — 'S
Re o ] :

,//’
S R T .- |
Re “té—:]~:‘ ',/". |
)
i .

S 5 o

e £ T T TT R,




Cj
Il
1 R&"Rc + R¢ "
: C— AL s
| ’ - RJ
{ * -—-NW\.....

Le calcul des différents-éléments du schéma
équivalent se fait classiguement; nous le présentons
succinctement{

111.2.1. La capacik€ de jonetion Cj

Si on se place en régime petit signal a une tension
de polarisation V telle que 0 < V.< Vi ou Vi est la tension de
built-in de la diode, on peut déterminer & partir de l'équation
de Poisson la profondeur de la zone déplétée notée W.

onan _g_zs_._.ﬁ_'_aé (1.8)

€

équation de Poisson

ol N est le dopage et ¢ la permittivitéd &lectrique de 1l'As Ga.

Si on intégre cette équation en considérant que le

champ s'annule pour x = w, on obtient :

EC=32 (ow)  (1.9)
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qﬁi en intégrant devient :

e et et &

TV V) (Wex -2) 2% (@10 :

1a profondeur de la zone déplétée est obtenue poﬁr V(W) = v
Jui est la tension de polarisation.

On obtient :

o .
| (2(V V)C‘ND) (Ir. 1)

la charge d'espace par unité de surface est :
Q - -
=qNo W/ (IL. 12)

et la capacite correspondante

“ov T L_V)) (1L .13)

oOn’ en QEduit&EJ —IS”jRL’jZIY/GE‘Ifigst la‘igggace’qE/gontact
Qchottky : :

Gn o ol - _.

B

N N Ww h :(A&MW -
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111.2.2, Reésistance de jonction Rf

La caractéristiqué I (V) d'une jonction Schottky
a pour expression :

IW= I, (exp@¥).) ()

ol

——— e astrmnan

AT
s =2 _— ) (L. 14)

est le courant de Saﬁuration de la diode en invers.



" Dans ces expressions : _
est la constante de Blotzmann ; k = 1,34010-3 joule
est la charge de l'é&lectron ; q = 1,610"1% coulomb
est la tension de polarisation du contact Schottky
est la température en °K
est la surface du contact Schottky
. * - -
.A¥® est la constante de Richardson; A"t = 112 A cm 2 K 2
' est la hauteur de barridre métal-semiconducteur
m est le coefficient d'idéalité de la diode. <7 -;
——
(11 traduit la déviation de 1la caractéristique réelle I (V)

par rapport & celle qu'on aurait pour un contact idéal (m=1).

w1 < w

On a :
CUR=@Y (g

Rj= (o (1+1)7) (Z. 15) '
o -9 | . “ |
| ! — (Zf.15 )

11.2.3. Résistance sEnie RS

35

Elle se.compose de la résistance de contact ohmique

'Rc en série avec la résistance interélectrodes Ri%@’@)(‘ﬁ)



(II. | 16)

YA | (. 16)

. - (T 167)

avec Rq résistance carrée de la zone sous le contact
f, résistivité de contact

é
ot¥est 1l'épaisseur de la zone active et U sa
conductivité. '

L_ Largeur du contact et l1 la distance interélectrodes.

\ : .

111.2.4, Caleul de La sensibilité B

111;2.}.?; Principe_de fa_ditection : £'effet de Clamping_

- (e o O - —— s - - - - - b o -

Pendant 1'alternance positive aux bornes de la diode,

on a Vd (tension ob &l ) et la capacité se charge! u, = e-Vd
Pendant l'alternance négative, la diode est bloquée et la tension

3 ses bqrnes est

~e-Uzs Tei- (e-\A;) = -.ZG!+‘MJ.
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Le signal aux bornes de la diode oscille donc
_entre Vd et - 2e + Vd o

W *
i

| é_‘“_—?z—lv‘

- -,
P 3 (5. Shews sblhot i him pomod e

»
’ '

cput Oon voit donc que quand on applique une tension
‘e = Vc,cqhbt sur la diode, il se produit un phénoméne de
Clamping qui falt apparaitre 4 ses bornes une tension continue

autour de laquelle le signal peut fluctuer. Cette tension est
" 1iée a la tension créte du signal HF.

\Au moyen d'un filtre passé bas, on blogue la
composante HF, ce qul permet d'observer le signal continu qui
est proportionnel & la puissance HF incidente sur la diode.

La sensibilité g est le rapport entre la tension

continue u détectée et la puissance incidente Pi.
> .

B= (T. 17)

e
R

o



111.3.2. Caleul de La Aenbibi{ité
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111.3.2.1. Désadaptation entre Le_générateur HF et fa diodg3

Notons Pi la puissance maximale délivrée par le
générateur HF. La puissance réellement regue par la diode est

!

ol 6: représente la désadaptation résidant entre le géndrateur

et la dilode.

En effet, la puissance disponible au générateur est

P ._é (IL. 13)
4 Rq

C'est la puissance gu'on aurait si on remplagait
la diode par une charge de valeur Rg (Figure II.16.a.)

B P

o
<

. ¢ ° ‘ . ’
T Abe (p {« ‘g\rb"“k‘“ o T.0e b Con f‘:” chon o ¢
’ ° - - ; . s SN (]
{p Woun Fﬁ'\h{s ot piste e olelorte o

* Ty N \. I\c('.”(
g ol el gl nh
En réalité, si on calcule la puissance dissipée dans 1la diode,

BT o
" Re(2Z) S .

o



Z)b.

ol Qe 2) est la partie réelle de l'lmpedance de la diode
(figure II.16.b.). B
On obtient :

i R T

e (R (ARG e

L BRI (R R AR (R RIG T

(J[.. 21)

Dans ces conditions :

5. B 4Ry (R R (R R G o)) (I.22)
I - R (mw 5]

111.3.2.2. Tension détectée u

L LR R Rttt el i d

\ .
La puissance efficace quil produit l'eifet de détection
~est ’
P: R_pe(Zne) N .2
R @ (1. 23)

C4

P
Re (2w4) est la partie réelle de 1l'impédance non linéaire de
la diode. On a donc :

"R. B K; = PPR. (. 24)
Rj+ Ry (7+ (Rjgw)z) |
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La tension HF qui apparait sur le contact Schottky est donc :
. B | | 1£
VHF = (-;.- R RJ) (H.25)

I1 faut & présent calculer le courant qul traverse la diode
polarisée. h '

L)

L4
-

On a_le schéma suivant :

o

..71(3 & W J{/‘D’v\-"‘&rolﬂ U'Ssetin Ay (,gc(,\‘,u}(
Le courant qui traverse la diode est constant
et}vaut': B T
L= I (exp (aV)-1) (II.26)

'\ . h ’ ..,' . .
ce qui signifie que les effets de la tension V,HF sur le
courant sont compensés par ceux de la tension u die d l'effet
Clamping. ' A

En moyenne, on_a :
-
i

I:%ﬁ [o:exp ( @ (V- u +'vm: COS.“’b)-”) dé (E27) .

s

I1 nous faut calculer W de fagon que I réste
constant quelle que soit la valeur de V”HFﬁ

Le calcul de l'intégrale (II.27) nécessite l'emploi.des fonctions

de Bessel, mais si on tient compte du fait que V HF et | sont



trés petits devant 1, on peut faire 1l'approximation :

¢xﬁ(§, Ve cosw t) g 1+an coswt ¢.C£.'. (Vae coanL | (1.28)

£ S
op (1 toau  (T.28)
: Dans.ces.conditions : | - N

| :I g EEEPENETILS . o : Lo

I =1, (\(cxlp V-l)‘ +:_\/.!£- “) | (1[23)

‘polarzation.  detection

\On peut donc écrire que :

AN o (. 30)

4
3.0
comme par ailleurs, -
b RaMe (T 31)
ZRj

on peut é&crire 3

u=2BB - tas Ry R

| (ir. 32) |

.' lq
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La mesure de la tension aux bornes de la diode
est réalisée au moyen d'une résistance Rc placée aux bornes du
détecteur (Figure II.18)

Reofy

Lo RElw e ot
Tv ' fw‘gw'zl.',«‘?'. W%;‘;ﬁ_ i

: Onla donc :

—— - —t

AVoz Rew e

Rc*‘RJ ‘R‘ . 6133)

\

Les calculs que nous avons effectués nous
permettent ‘donc d'obtenir 63' fonction des éléments du schéma
équivalent du détecteur. '

On a : | L, m e .
s AV,
P e - (T3
done 1 i
=g 4Rs (( RJ*pS) R P Ci w) Rj’ @{5
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111.3.3.1. Déte&minaxion du point de polarisation

. et des niésistances Re et Rg

‘Les résultats obtenus (Figure II.19) a !
partir de la relation (II.35) montrent que la résistance
série n'a pas d'effet lorsque sa valeur est faible devant
Rj, ce quil pratiquement est toujours le cas. Nous négligerons: |
donc Rs dans ce calcul.

/
;

LY 3 N . . A
Ye 9% oS 9ou 91 02 oI _
/Q\ Gt D Ir—retkwu oy Go iy Stoe Pf; »
\ S 'Qd“ Vi OJ\;/‘A« (.0 (N Lﬂ.(ﬂ.‘lcﬁ-‘?‘ ?Q,\A( {74’-‘ A
Ao (=0 :
Ainsi, lorsque Rs = o, et que la fréquence est nulle,

la formule donnant la sensibilité devient :

- 4 RaRe- IQf' 36
P 2 ('Rg-rPJ)‘ Re+ Rj : (3-56)

Cette fonction B (Rj) admet un maximum lorsque :

-~

| RJ = R_,L*ZYRsz'-‘-ﬁ F?gaﬁ: (1[.3_{)
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En pratique, cette valeur de Rj peut &tre obtenue
en choisissant convenablement la tension V de polarisation de
la diode. ’ ' |
Dans ces conditions, on obtient :

’

* am = o e s s oan A, P

e~ —— &=

. B = O BRsT-'\’c (Rg'&\rA—)z | (IL. 38)
v.m_“, ya @R3+TB—)"(LR¢+R3+T_A—)

K A= Rjz +8 R3R¢ T | (ﬂ"’)g')'v

Lorsque Rc est .trés grand devant Rg, la valeur de
.. B maxipum tend vers une limite : '

a Y U RTINS I P
ol ’i{ - __‘:f__; ./ ()(_-L{'D Poan - A = ),

. ..
“or ol

, \ A partir de la formule I1I.39, il est maintenant
possible de déterminer la valeur de Rg minimale permettant
d'obtenir une sensibilité suffisante de l'ensemble du’ systéme.

Nous avons montré au chaéitre I, paragraphe III.4
que la valeur de B devditﬁétre volsine de 105 V/W pour limiter
le gain de l'amplifiéateur 4 des valeurs pas trop élevées
et réalisables en pratique. Il faut donc au minimum d'aprés
la formule (II.39) que Rg = 1250 QN

Cette valeur de Rg nous renseigne sur 1l'impédance
de sortie que devra présenter l'amplificateur.

Par ailleurs, la valeur de Rc doit &tre la plus
&levée possible. Compte tenu des possibilités de notre techno-
logie, nous pouvons assurer la réalisation de résistances
allant facilement jusqu'a 100 KL ( At I(’C: locKn /



. Dans ces conditions, la tension de polarisation
doit &tre réglée pour que { Jgﬁcgimu Jl..Jl)

Rj = 18,1 KLL

111.3.3.2. Mise en éu&dence des causes de La baisse

¢
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. Lorsque la fréquence augmente, compte tenu
de la préesence de la cépacité de jonction, on observe une

diminution de la sensibilité. D'aprés la formule (II.35), cette

diminution est liée 3 trois facteurs essentiels qui sont la
capacité Cj, la résistance Rg et le coefficient d'idéalité m.

I11.3.3.2.1. Influence de Cj_

3 :
La formule (4%) nous permet de dire que plus Cj
est petite, c'est & dire plus la surface du contact Schottky .

egt.faiblé, moins 1l'influence de la fréquence sur la sensibi-

1ité est appréciable.

Nous montrons (Figure II.20.) pour des diodes de
surfaces differentes polérisées de fagon & avoir Rj donnant
la meilleure scnsibilfté les variations de B maximum en
fonction de la fréquence.

Les résultats obtenus nous permettent de conclure
que la surface de la diode ne doit pas dépasser 10 mzsi
_'l'on veut pouvoir négliger la variation de B dans ftout le
" domaine de fréquences exploité ( f < 4 Ghz)
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Nous avons vu dans la formule (II.22) que la valeur
de Rg apparaissait au dénominateur multipliée par la fréquence.
Céla explique le fait que si.Rg devien; trop impoftant, la chute
de B avec la fréquence s'aggrave (figure 11721). Ainsi,,éi ‘
1'augmentation de Rg permet d'accroitre B8 bé'fréquences”gasse§) 
i1 se traduit en revanche par une diminution de la bande
passante. Il nous faudra en pratique utiliser une valeur de Rg
pas trbp élevée.

La valeur de Rg donnant § = 10° V/W semble &tre
un bon compromis{ 4siT Ry - I sKal
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I1X.312.3. Influence du coefficient d'idéalité

Le coefficient d'idéalité de la diode influe
gur la valeur de B 3 deux niveaux.

A
it bl
D'une part, 11 ®mbi-an-Facteur! dans -la formule '
iegend 4L [‘t(u.rtrt (s-{(;

(IX1.35), ce qui signifie que B diminue proportionnellement
7%
D! autre part, il intervient dans la valeur de Rj :

plus m est 1mportant, plus la tension de polarisation (pour - b
laquelle Rj présente une valeur optimale et 8 un maximum) est ”

élevée. Il en résulte une élévation de la capacité Cj qui .
altére la tenue en fréquence de la valeur de 8 (figure I1I.22.)
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Il est donc nécessaire pour obtenir les performances
escomptées de réaliser le contact Schottky présentant le meilleur
coefficient d'idlalité. '

III.4. CONCLUSION

Cette &tude nous a donc permis de définir les
caractéristiques géométriques du détecteur ainsi que les
conditions de polarisation optimales.

Nous aboutissons aux conclusions suivantes :

q - la surface du contact Schottky ne doit pas dépasser
10 . 81 l'on désire avoir une bonne tenue en fréquence.

_ - l'impédance de sortie de l'amplificateur doit
étre de l'ordre de Rg = 1,5 K (2

- la résistance de charge Rc doit &tre grande’
devant Rg i nous donnons comme valeur typique Rc = 100 AR

Dans ces conditions, il faut polariser la diode
de fagon 2 obtenir une résistance de jonction Rj = 18 KL

-~
o

& o
Nous pouvons i présent envisager 1'&tude de

l'amplificateur.



IvV.1l. INTRODUCTION

, Avant de concevolr 1'amplificateur qui constituera
une des parties clef de notre systdme, il parait utile de bien

préciser a la

lumigre des études précédentes, les caractéristiques

gui sont requises :

fréquence centrale inférieure a 4 GHz .
bande passante aussi grande que possible et en tout
cas supérieure i 1 GHz | .
nécessité d'éliminer la partie basse fréquence du
spectre (probléme du bruit BF et de la stabilité).
La fréquence centrale doit donc &tre supérieure i

1 GHz. ‘

‘gain en puissance de 1l'ordre ou supérieur a 30 dB
lorsque l'adaptation est réalisee.ll¢6¢W— ;
impédance de sortie de l'ordre de 1,5 Ka

impédance d'entrée adaptée au commutateur et a
l'antenne plaquée utilisée (nous poserons & priori
Ze = 50 q). |

facteur de bruit de l'ordre de 4 dB (si le facteur
de bruit requis pour le systéme total est de 5 dB ;
il paralt nécessiare de prévoir l'influence des
pertes dans l'antenne et le commutateur).,
nécesslté d'utiliser des transistors réalisables
par la Centrale.de Technologie.

]
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';v.d/lpRESENTATION DE L'ETUDE DE L'AMPLIFICATEUR

Il s'agit a présent de définir précisément les
caractéristiques de l'amplificateur qui permettra d'obtenir
‘ces performances. '

’ D;hs ce but, nous calculerons en utilisant un
programme numérique congu sur calculatrice HP 6935 A )9*
les performances théoriques du systéme en nous basant sur
les éléments du schéma équivalent déterminés sur un transistor
a effet de champ de ISQPM' réalisé au laboratoire (cf. }
cuII
. La configuration que nous nous proposons d'étudier
doit étre trés simple et occuper le moins de surface possible.
C'est pourquoi nous n'utiliserons pas d'inductances et qgue nous
monterons nos transistors en cascade en utilisant une confi-

guration en source commune.

Notre étude portera successivement sur les points
suivants : . '
- Détermination du nombre optimal n de transistors
d assocler en cascade.
Détermination de la géométrie optimale des
différents transistors.
. pour obtenir une impédance de sortie de 1,5 KQ
. pour obtenir le gain et la bande passante
maximale,
- obtention du facteur de bruit le pius faible
possible : &tude de l'influence des géométries
‘des transistors et de l'ihpédance d'entrée sur
" les performances de bruit.
- obtention de la bande passante la plus plate possible.
- résolution du probléme des polarisations

|

- estimation des variations du gain et de la bande
passante liées aux varlations des caractéristiques
oen transistors 3 effet de champ utilisés.’

o : . i g /;"_/
ba (2, /uu'v}bau»\(w r;“t cc oL c(/??’/(‘\/:ub-'/' cle ¢+ /c (.'-"'l/r



(N

ud

= calcul des performances globales de l'amplificateur
associé a la diode détectrice

IV.9. ETUDE ET RESULTATS DE SIMULATION

w.z.z. Nombre optimal de transistons

Soit l'association de n = 2,3,4,5 transistors iden-
tiques. Si on calcule le gain G en puissance d'une telle asso-
cia?ion sur une impédance de sortie de\lii_ig/(c est & dire
dans les conditions d'adaptation) et une impéégnce d'entrée de
50 @, on remarque qu'il est d'autant plus important en basse
fréquence que le nombre n de transistors est élé € mais que
dés qu'on monte en fréquence, le gain diminue fortement et
ceci d'autant plus vite que n.gst grand (figure 11323).
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D'autre part, plus’nombre n est &levé, plus la

complexité dd,circuit pose des problémes de réalisation. Il

y a donc une limitation supplémentaire d'ordre technologique

oMadhvnombre d'éléments associésAen cascade. Un examen de la

figure II.23 montre qu'un bon compromis consiste & mettre en
cascade quatre transistors. Le gain est alors supérieur a
30 dB jusqu'a une fréquence'de 1,7 GHz. ‘

IV.2.2. DETERMINATION DE LA GEOMETRIE OPTIMALE

4

10.§.2.1. Obtention de £'impédance de sontie adéquate (1,5 KQ)

En premidre approximation, 1'impédance de sortie
d'un amplificateur composé de transistors montés en cascade
est égale 3 l'admittance 94 du dernier étage.

{ ot

Nous avons vu (Cliapitre II.3.7) que la valeur de
gq pour un transistor de 1so/am est de l'ordre de 1,5 ms
(667 Q). On en déduit donc que le transistor de sortie de
ltamplificateur doit avoir une largeur de 7?/~m.

\

IV.2:2.2. Augmentation du gain et de-fa bande passante

Le probléme qui se pose icl concerne les dimensions
de chacun des transistors constituant les différents étages
d'amplification. ) ‘

Compte tenu des possibilités apportées par l'inté-
gration monolithiqge, il n'est pas nécessaire que les quatre
transistors 4 effet de champ ailent la méme géométrie. Il nous

parait donc intéressant d'étudier 1l'évolution du gain en fonction

“



des dimensigns des transistors utilisés.

Ll
»

' Si nous prenons le schéma €quivalent le plus simple
d'un transistor & effet de champ, c'est 4 dire que nous supposons
qu'il n'y a pas de couplage entre l'entrée et la sortie d'un
étage (capacité Cgd nulle), et que nous réalisons l'association

en cascade de n étages, nous obtenons le montage présenté
'figure II.24.
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On a alors :

n.4

Yoo e TT _3m I (IL40)

€ e+ jCiw 1 9y.4iC, w0 ) 9dn+ 9,
\ .

don€le gain en puissance est :

; |
R_ 4l g _ 49 F7(omd (s (1.49)
R lel" e 5i+(c ) “lauy Couis) (9 9 '

C.' ma'h | 9dn 3‘ _.
: T
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La formule II.4 permet de tirer des conclusions
taifiantes A L Vante:

= en basse fréquence, le terme capacitif ne
.'jbue pas et le'gain de l'amplificateur est, en premidre
approximation, €gal au produit deg qguotients
qui ne dépend pas de la largeur des transistors.

. - quand on monte en fréquence, le terme capa-
citif n'est.plus négligeable, ce qui_se.traduit par une
diminution du gain qui devient importante quand Ciﬂéxw/619A
devient de 1l'ordre de g4, . . |

On voit donc que pour augmenter la bande passante,
i1l faut que (Ci+1 W) reste faible devant 931 ¢ Ce qui se
traduit par le fait que le transistor de l'étage i + 1
doit &tre moins large que le ftansistor de 1l'étage i puisque.
C et gd sont proportionnels 4 la largeur du transistor.
Remarquons qu'en utilisant une configuration de ce type,
le niveau d'impédance augmente quand on passe d'un étage

"3 l'étage suivant.

\

La détermination des géométries optimales
correspondant & l'association de.quatfgvtn cascade en
‘tenant compte des éléments parasites a été obtenue a la _
suite d'une étude systématique sur calculatrice HP(E’)ge)GP\)

Nous présentons (figure II.25) les résultats
‘obtenus avec 4 transistors de 70 ym identiques et ceux
obtenus avec l'association optimale de 4 transistors Cbﬁ%“*c

(j) *

NN

. 4uied &
spit deg largeur;\'respe'ctivement de 600 fm, 350/wm}.{) Loy v

O&'?Or-m dé=largeurs
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On note que la bande passante est nettement
augmentée et qu'on a un gain supérieur 4 30 dB jusqu'd 2,2¢ GHz.

Nous étudie:ons au paragraphe IV.4 de ce chapitre
les procédés utilisés pour diminuer le gain en basse fréguence
et obtenir un gain sensiblement indépendant de la fréquence.
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IV.3. ETUDE DU FACTEUR DE BRUIT EN FONCTION DE LA

LARGEUR DES TRANSISTORS ET DE L'IMPEDANCE VUE A L'ENTREE.

1V.3.1. Remarque préliminainre

~ Le facteur de bruit d'un amplificateur comportant
plusieurs étages d'amplification de gain Gi et de facteur de

bruit Fi est €@3 |

/:: /;.+ ‘iéf" + J?g" ] (ij’Z)
! / §

Ainsi, si le gain du premier étage est suffisamment
grand, on peut considérer que la contribution des étages 1 avec
i > 2 est négligeable devant celle de l'étage d'entrée (i = 1).

liotre étude se limitera donc d la détermination
du facteur de bruit de l'étage d'entrée, c'est 3 dire que nous
chercherons en utilisant la théorie de Pdceliﬁur le bruit d'un
transistor & effet de champ les conditions dans lesquelles le
facteur de bruit de l'étage d'entrée est le plus faible.

1v.3.2. La théonie de Pucel sun fe facteur de bauit d'un
transiston & effet de champ A4~

Le calcul du- facteur de Sruit d'un transistor a
effet de champ'est réalisé sur le schéma équivalent simplifié
(figure 1I1.26), c'est § dire sans tenir compte des €léments
ddnt les effets sur le bruit sont faibles ; en particulier
Cgd, Cds et Rds.
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Dans ces conditions, le facteur de bruit s'écrit :
—_ 2
= ’*'jig"(’z + jb,/l?} *;Z&/’) (Z. 43)

Dans cette formule, rn, gn et Zc sont caractéristiques du
transistor, Ze'= Re + jXe est 1l'impédance vue par le transistor
d 1l'entrée. '

On a ;
| fnz Ry R+ K [ 15(R: Cy V) (. 44)
. Im
. o
9= Ky -%i) (. 44°)
Zee RyuRoy e (10 7RG) gy s
JGs
Re = /?9-+1F& + K. R; (Ir .45)
Xe = _-Ke (I.457)




Les valeurs de Rs, Rg, Ri, Cgs et gm sont données
pour un tansistor de 153Ww~dana le tableau II.l.

Les coefficients Kr, Kg, Kc dépendent :
. = du rapport de la longueur L de grille a 1l'épaisseur
a de la couche épitaxiée (L/a) ’
' - de 1'index de saturation %; avec :
%= by L (. 4e)
We,

ol Es est le champ de saturation et Woo la tension de pincement

du canal.

- du éourant drain I3 normalisé Id/Is ou

I.-2acZ Es (I. 47)

od 7 est la conductivité de la couche épitaxiée et Z la largeur
du composant.

Compte tenu des caractéristiques géométriques et de
dopage de nos transistors (L/a = 5, N4 = 210ta,la = 0,%ﬂnx), on
obtient les coefficlents G ' '

Ke=210% , Kg=3 100, Ke=2

C'est a partir de ces données que nous réalisons
1'étude du facteur de bruit,

1V.3.3. Simubation et résultats

Afin de faclliter 1l'interpréetation des résultats,
nous transformons la formule (II.43) en posant :



——

.

-

Ro= ( R+ _j@)" (I .48)

Xo - Xc . (I. 46')

on obtient :

F=f,‘.,.-,, o ((R SR (Xe-X¥) (T 49)

Zo = Ro + ij'agt 1l'impédance qui, si elle est ‘présentée i l'éntrée_

du transistor, présente la meilleure adaptation en bruit. On a

i alors le facteur de bruit minimal :

.Frm'.n"—‘- 1+ zjh (Rc* Ro) , (1[-50)

" Les formules II.43, II.49 et II.50 nous montrent que

' les facteurs essentiels qui déterminent le facteur de bruit sont

1iés aux dimensigﬁs}geometriques qui interviennent dans la detef
mination de gn, Nde 1'impédance d'entrée de l'amplificateur et
dans le cas ol on travaille prés des conditions de bruit minimal

de Rc.

Nous nougdprOposons donc d'étudier.le facteur de
bruit en fonction deg deux premiens facteurs dans la bande de
fréquences (0-4 GHz). :

;y.3.3.1. Influence de la lérgeur du transistor

La largeur du transistor joue un rdle primordial
sur le facteur de bruit puisqu'elle intervient directement sur
les valeurs de gn, rn et Zc qui sont caractéristiques du

. 1ntervient et é%;zur du/coeff;cien; de désad?ptation7?n,bruit,

.(formule IIX

transistor. (En part;culfjrt/da?s la forﬁtle (I1.49), g

/L,/’

rj7§n e?t%;/;uta plys faiblquue lgltransistor est 1a ge
il Nous représentons figure II.27, l'é@volution
du facteur de bruit en fonction de la largeur du transistor

lorsqu'il est chargé pour 50 @ a3 1 et 4 GHz.

e [OB € i 0 tecadne”/ -
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Les résultats obtenus montrent qu'il est important

‘d'utiliser un transistor d'entrée d'une largeur convenable si

1l'on veut obtenir un facteur de bruit faible dans toute la bande

de fréquences. En pratique, si le facteur de bruit diminue 3

1 GHz quand la largeur du transistor augmente, il passe & 4 GHz

par une valeur minimale quand le transistor a une laréeur de -

600 ; m.
A | | .

Rappelons que c'est cette largeur que nous avons

adoptée pour obtenir une bande passante optimale dans la conii-

‘guration étudiéeWEaragraphe Iv.3.2.2.

en~;epnésenhe7{9evolution en fonction de la fréquence -/
PN e
lorsque 1'impédance d'entrée est de 50 Qé%i facteur de bruit

@n transistor de 6001“, de largeur (,f’igﬁr@ 1}128) X @,(t 4¢/1,Le,‘,q/ee
//
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On note que dans ce cas, le facteur de bruit reste
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pratiquement constant lorsque la fréquence varie.
. . ‘&o,ce;t o £ ’

IV.3.3.2. Influence de 1'impé&dance &'entrée de
l'émplificatggg Ze %_ggﬂi_jx.. Remarquons tout d'abord (fOrmule
II.49) que Re et Xe interviennent de fagon fort différente dans
la détermination du facteur de bruit.
En particulier, Re a un rdle prépondérant puisqu'il intervient
en facteur dans l'expression de F - F min{'

\ _
Cette constatation est illustrée figure II.29 od

l'on représente l'évolution du facteur de bruit & 1 GHz pour
un transistor de 6OOA§; de largeur ei fonction de la résistance
Re lorsque X, est nul.
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Cette figure montre qu'une mauvaise adaptation
a l'entrée de l'amplificateur peut se traduire par des variations
importantes du facteur de bruit.

Par contre, tant que Re reste constant, les variations
de la partie imaginaire de 1l'impédance d'entrée ont peu d'effet
gur le facteur de bruit (Figure II,30).
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1V.3.4. - CUNCLUSTON

Au cours de cette étude, nous avons montré :
- en premier lieu qu'il est possible d'avoir les performances
requises en ce qui concerne le facteur de bruit en utilisant
un transistor d'entrée de GOng(de largeur. Il apparait ainsi
que la structure composée de 4 transistors de GOO/M, 3507¢‘, .
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ZOO/OW~, et iQ/ﬁM~associés en cascade permet non seulement de
satisfaire aux exigences du cahier des charges en ce qui concerne
le gain et la bande passante mais €galement en ce qui concerne

le facteur de bruit.

- en second l{eu, sl le facteur de bruit varie avec l'impédance
d'entrée, ce sont essentiellement les variations de la partie
réelle Re qui en sont la cause. C'est pourquoi il faudra dans

la suite de notre travaill prévoir un dispositif permettant de
s'assurer que la résistance présentée par l'antenne reste voisine
de celle présentée par la source de bruit. ‘

IV.4. LIMITATION DU GAIN AUX FREQUENCES BASSES

1V.4.1. Introduction

Nous avons vu (figure II.25) que le gain en basse
fréquence, c'est & dire tant que les effets capacitifs sont
négligeables, €tait trés €levé. Cela peut avoir des conséquences
néfastes sur le fonctionnement du'systéme dans la mesure ol on
ne s'affranchit pas du bruit basse fréquence qui peut &tre trés
important dans les composants en Arséniure de Gallium et ol on
augmente les risques d'oscillatiop.

Il nous paratt donc nécessaire d'étudier comment
11 est possible d'obtenir un gain sensiblement constant en
fonction de la fréquence et de diminuer considérablement le

gain aux fréquences les plus basses.

1V.4.2. Solutions propostes

Afin d'aplatir la courbe de gain du dispositif,
1l est possible d'utiliser une contre réaction résistive Rc
Placée en paralléle avec la capacité ng.Ll%}




: Eh effet, nous montrerons que la chute du gain aux
fréquences €levées est essentiellement lide 4 l'importance de

la capacité ng, compte tenu de l'effet Miller (paragraphe IV, 7%

f#). Ainsi, une résistance de contre réaction placée en paralléle

avec Cgd limite le gain aux fréquences basses. Quand la fréquence

augmente, l'admittance dk(ng w)devient prépondérante devant
la conductanqe l/Ribet 1'influence de la contre réaction

devient négligeable. Donc le gain n'est pas sensiblement modifié
aux freéquences E€levées,

Nous avons vu (tableau II.1l) que pour un transistor
de 150 ). m, on avait Cgd-r 0,05 pF, il faut donc pour avoir

;?E.'czydh 2Tf o 1 C:Z-isz)
pour.f = 2 GHz, que Rc jf 1,6 KQ.

Nous placerons donc sur un transistor la largeur
Z une contre réaction : B |

R ?z) = R.. 150 - (Ir.52)
4

ol Z est exprimé en microns.
\

La contre réaction Rc risque.d'étre d l'origine
d*une augmentation du facteur de bruit, c'est pourquoi 1l'étage

d'entrée n'en sera pas doté.

Une capacité de valeur &élevée (5 pF) placée en
série avec Rc assurera l'isolation en continu de la grille

et du drain.

Le’ schéma équivalent d'un transistor avec la contre réaction
décrite est présenté figure II.3l.
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La figure II.32 montre l'effet de la contre réaction sur la
courbe du gain. '
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1V.4.2.2. la_capacité de Eiatson

Afin d'isoler les étages en continu, il est
nécessaire d'intercaler une capacité de liaison Cl entre la
sortie (drain) du transistor (i) et l'entrée (grille) du
transistor (i.+4) suivant.
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Les valeurs de ces capacités Cl doivent &tre

élevées devant les capacités Cgs si l'on veut éviter

l'atténuation du signal.

La valeur de Cl est calculée de fagon d avoir :

Nous prendrons sz 8 pF pour l'étage de 350

(x.53)
) Cl =

C& 10(;75

4 pF

pour 1l'étage de 200/x* ¢ Cl = 2 pF pour 1'étage de 70/M et

Cl =2 pF pour l'entrée de la diode.

QMA'

. ' Ces valeurs nop dimensionnées sont choisies de
fagon & occuper les espaces inutilisés du circuit intégré

monolithique.

_gophas

A’

Les resn-l‘t‘ats) donnék figure II.33 illustrent
1'1nfluence des capacites Cl sur l'évolution du gain en

fonction de la fréquence.
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JIV.5. POLARISATION DE L'AMPLIFICATZCR

1V.5.1. Introduction

Il est nécessaire que les &léments cde pclzrisztion
présentent une impédance trds 6levée en hyperfréquence si l'on
~ veut éviter qué- le circuit de polarisation court circiize le
signal hyperfréquence,

Les transistors a effet de champ quand ils scat
montés dans une structure hybride sont polarisés au moyen d'un
T de polarisétion comportant une inductance de choc deat la
valeur est trés &levée. On isole donc-par ce moyen le circuit
é@?dﬁ cirquit de polarisation continue.

gt fguance - |
3 L'utilisation des inductances ayant &té écartég%,
i1 ‘faut chercher d'autres &léments qui puissent relier les

contacts de grille et de drain. aux sources de polarisation.

1V.5.2. Polarisation des grilles

\ En ce qui concerne les grilles, il n'est pas
nécessaire que 1'impédance de 1l'élément reliant la grille a
la polarisation soit faible en continu puisque le courant
traversant cet €lément est nul et n'occasionne aucune chute
de tension. Une résistance dont la valeur est suffisamment
grande devant l'impédance d'entrée d'un transistor a effet de
Champ(e_i__ ) apporte une solution adéquate. En pratique,
on prengra 10 K@ pour la polarisation de la grille de GOQyw,
;1 kQ pour celle de 350[w'm, 19,5 kQ pour celle de Zoov»~et

28,5 kQ pour celle de 70r~ m.

’(I\e\; -
.

Nous verrons que les moyens technologiques mis
en oeuvre pour la féalisation de telles réSistances sont

tres simples.
: . c w:,[)(a«vl (9‘;/ ﬂama C (ka / O»;} //106\4 \/"‘( >X
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1V.5.3. Polarnisation des drains

Le pfobléme est plus difficile a résoudre car
1'élement qui joue le rdle de la self de chob doit supporter
un courant continu assez &€levé pour saturer le transistor
. d'amplificaﬁlgn lorsque sa grille esf d la tension Vg par
rapport 4 la source. En régime hyperfréquence, l'impédance de
cet élément doit &tre tras &levée. En d'autres termes, l'élément
doit jouer le rdle d'un générateur de courant d'impédance
. dynamique élevée.

»

Un transistor dont la grille est 2 la masse et
qu'on polarise en tension Vds de fagon 2 ce qu'lil fonctionne
en régime saturé répond parfaitement au probléme que nous

nous posons.

En effet, la caractéristique I (V) d'un transistor
a effet de champ est présentée figure II.34.

. RY;
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On remarque bien que la résistance présentée en

continu par ce dispositif est R ==f¥§ + par contre, la résis-
tance dynamique d ce point de polarisation est 72&5- Egé y

qui est la résistance de sortie du transistor a effet de chmmp(r

Le courant Io de polarisation est fixe par la

1argeur Z du composant.

1V.5.4. Schima complet d'un Etage d'amplification

'Le'schéma d'un étage d'amplification est alors

présenté figure II.35.
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La grille du transistor 3 effet de champ de
'polarisation étant reliée a sa source, la capacité Cgs est
court circuitée. Cela explique la simplification du schéma du
limiteur. '

Pour ne pas trop diminuer de gain de 1'étage,
il est necessaire que gdﬁ 2 soit potit devant gdg ¥, ce qui
signifie que le transistor de polarisation doit &tre moins
large que le transistor d'amplification. Il en résulte que le
le transistor amplificateur doit travailler en régime suffisam-
ment ?j}d{. ~ Ses caractéristiques V (I) seront déterminées
par le rapport des largeurs du transistor amplificateur et
du limiteur. En consequence, pour que tous les transistors
amplificateurs fonctionnent a méme tension de grille, il est

P T

nécessaire que ge rapport des largeurs soit le méme pour
tous les étages,

Le fonctionnement de l'ensemble de l'amplificateur
ne nécessite alors que deux sources de tension continue :
l'une & + V et i'autre - Vg par rapport a la masse. o

- L*influence des circuits de polarisation sur
les variations du gain en fonction de la fréquence est
illustrée par la figure II.37.




IV.6. SENSIBILITE DE L'AMPLIFICATEUR AUX VARIATIONS

DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT.

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a
1'évolution de la caractéristique de gain en fonction de 1la
fféquence lorséue la valeur des différents paramétres carac-
térisant le schéma équivalent des transistors a effet de
champ varie. Naus examinerons successivement l'influence des

variations de gm, gd, Cgs et Cgd.

‘Il nous est ainsi possible de juger 1'augmen-
tation ou la diminution des performances qui pourraient
résulter d'une modification de la technologie de notre
centrale et par conséquent des caractéristiques des transistors
réalisés.

1V.6.1. Ingluence de gﬁ

On représente figure II.38 les variations du
gain en fonction de la fréquence pour gm_ , gm et 2 gm avec
. \ ' 2
pour Z = 159/,m, gm = 15 ms. :
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Oon observe que l'influence /{l gm est prépondérante
et cela a toutes les fréquences. Obtenir un bon gm ne peut
qu'améliorer les performances. ' ‘

1V.6.2. Influence de gd

On représente figure II.39 les variations de gain
en fonction de la fréquence pour_gd , gd et 2gd avec pour |
5 :
2 = 150w, gd = 1,5 ms
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" 1v.6.3. Influence de Cgs~

La capacité Cgs directement liée a la longueur
de grille a une assez grande influence sur la bande passante
de 1'amplificateur (figure I1.40). Il est donc nécessaire,
autant que qusible de réaliser des grilles courtes.

j'?' Orr-2 - vo D~ 'e&’b—

! ] . (G b b G / 7).

1V.6.4. Influence de Cgs : L'effet MilLen

. Nous montrons dans ce paragraphe les effets
désastreux de la capacité Cgd (figure II.41) 4 : ¥k, (1.¢ V}
Soit un transistor a effet de cﬁ{mp de. gaithia capacité Cgd

joue le rdle d'une contre réaction.
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Ainsi, si on .considére que 1l'impédance d'entree du transistor
est infinie et que son impédance de sortie est nulle, qu'on
pose L = J (Vs = Ve) Cgd w (II.SS)!) .

’on obtient 1'admittance d'entrée &quivalente ;:

Y .::‘ 1"'= Vg Ve ; '
ec A \;e J(:']J.b) (1.56)

Yec = A-1) G4 w0 (ar.56°)

goit :
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On note donc que la capacité Cgd multipliée par
le gain vient se placer en paralléle avec l'entrée du transistor
et entratne une réduction importante de la bande passante.




Oon compare (figure II.42) l'évolution du gain en
fonction de la fréquence obtenue d'une part en supposant une
valeur nulle pour la capacité Cgd , d'autre part en prenant
pour Cgd les valeurs mesurées sur les transistors réalisé
au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs (Tableau II.1).
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IV.7. SENSIBILITE DU DISPOSITIF GLOBAL (AMPHI" + DIODE)

, Comme nous l'avons déja décrit, ltamplificateur
est chargé par un contact Schottky de 1i/, m2 de surface qui

joue le rdle de détecteur.

Le calcul de la sensibilité globale du dispositif
se fait en intégrant sur la largeur de la bande la valeur
obtenue en multipliant le gain en puissance de l'amplificateur




2,

par le coefficient B caractérisant la sensibilité du détecteur
polarisé. .,

1 , ,
On obtient® pour une variation de la puissance
d'entrée sur l'amplificateur APe constante dans toute la bande
de fréqueﬁces comprise entre fl = 500 MHZ et f2 = 4 GHz,

une tension dépectée :

-~

' £z
u= AR &’.A% lF).pH) dF (@D

od G (f) est le gain de l'amplificateur adapté en_sbrtie a

la fréquence f.
B(f) est la sensibilité du(L#%UQM& polarisé 4 la tension
correspondant aux conditions optimale (paragraphe II.3.24

(formule II.35).

Nous représentons (figure II.43) l'évolution du
produit G (f) x ‘8 (f) en fonction de la fréquence.
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L'intégration de cette fonction dans tout le
domaine de fréquences nous permet de déterminer la variation
de la tension détectée lorsque la température du milieu varie
de 1°C (on a alors APe = kB d'aprés la relation I.3).

On obtient une variation de tension de 2,4 0 v/°c,

ce qul apparatt suffisant, compte tenu des exigences du cahier
des charges présenté au Chapitre I, paragraphe III.2.

IV.8. CONCLUSION

Cette étude nous a permis de définir le schéma
de l'ensemble du systéme d'amplification qui a &teé établi
en fonction des possibilités offertes par la Centrale de
Technologie et des exigences du cahler des charges.

o "'ﬁ'amplificateur finalement retenu est constitué
par l'association de quatre transistors en cascade montés en
source commune présentant un gain en puissance de 30dB, une
bande passante de 1 GHz, un facteur de bruit de 4dB ™ Il
posséde par ailleurs une impédance de sortie permettant
d'obtenir une sensibilité optimale de la diode devdétection.

Nous avons montré la nécessité de limiter le gain
aux fréquences bass s au moyen d'une contre réaction résistive

WA AV ¢
et"%5sire la po arisation de l'amplificateur avec un minimum ¥ A
',‘ e N 9\,-»(—

de sources de tension oM s Jaom OQ/ Moyt acg';"” / 2 ’/“ SRR
A O/ € € Alineln,

(’/1 wuf/(o(,ﬂ O(C no1 mmo[ﬂufmw mou ‘e A /ﬁaé‘fn.;—;} Lt
cotre=structure doit nous permettre de détecter ol

des variations de température de 1l'ordre de 0,1°C. 0{,;

Nous présehtons figures II.44 et II.45 le schéma
€lectrique de l'amplificateur associé 3 la diode en donnant
‘les valeurs des paramétres du schéma équivalent (figure II.44)
et les caractéristiques géométriques des é€léments actifs
(figure 1I.45).
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V - ETUDE DU MODULATEUR

V.I. INTRODUCTION

Le modulateur est un interrupteur a deux voies

dont l'une doit &tre bloquée quand l'autre est passante.

, Dans le cahier des charges, nous avons vu que
le facteur de bruit de tout le dispositif ne devait pas
dépasser 5 dB et nous avons montré que le bruit apporté par
l'amplificateur é&tait de l'ordre de 4 dB.

La formule du facteur de bruit est comme nous
ltavons vu

F ampli - 1

(r<3)

F = F modulateur + :
\ ' gain modulateur

Le gain du modulateur &tant inférieur ou égal 3 1, on en
déduit que le facteur de bruit du modulateur, c'est 3 dire
les pertes d'insertion de la voie passante ne doivent pas.

dépasser une valeur d'environ 1,5 aB.

Afin que les signaux provenant de chacune des

voies soient bien dissociés, il est nécessaire que la voie
bloquée présente un isolement suffisant (supérieur & 15 dB).



A%

La méthode de mesure étant basée sur la compa-
raison entre deux signaux émis par la source de bruit oy |
regus par l'antenne, ceux-ci doivent subir un traitement . .
aussi'iQentique que possible. En conséquence, les deux voies
du modulateur doivent présenter le méme isolement et les
- m@émes pertes'd'insertion. Il faut donc respecter la plus
grande symétrie entre les deux voles du composant.

V.2. SOLUTION PROPOSEE

La structure du transistor a effet de champ se
 préte parfaitement au type de fonctionnement que nous avons
présenté en introduction. Les voies passantes et bloquées
sont obtenues au moyen d'une polarigation adéquate.de la
commande .du contact Schottky ; la symétrie du composant est
assurée en utilisant deux transistors'identiques juxtaposés.
On obtient le schéma présenté figure II.54.

\ — Antenne |
NV e blogue.
« Entree de IZ';‘flrﬁza.#Qr"
0 Voie passante
source de bruil
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V.3. SIMULATION ET RESULTATS

Pour fonctionner en régime faible bruit, on
n'applique pas de tension entre les. contacts d'entrée et
de sortie de chaque voie ; les transistors fonctionnent ..

: donc en régime linéaire. Dans ces conditions, le schéma
équivalent pour une voie est donnéé figure II.55.

. Contact Sholtky
L
e AN
Rds
1 Il sorke
entree o
-
Cyd g

»

LA S5 fstams etant 1dlinnd § e vve e
; Yo duriot o

Comme nous l'avons indiqué au chapitre II,
paragraphe VIII, la résistance Rds est d'autant plus faible
que le composant est large mais‘qp'alors les valeurs des '

capacités ng/et Cdg&geviennent plus &levées g ©On o¢ CM‘Qxﬂ;{

Rds='Rel.so..lé_0. - (z.59)
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Cd': C .o . '.
s ds {%. | (IT . 60)

-Cd.-.CJo.'z /
gd= Cgdo - = (. 60)

Cos= Coss ..z - -
95 = Lgs 50 | (T .60"

Cﬁdo
Rds, Cds, Cgdolétant les valeurs des €léments
du schéma équivalent d'un transistor de largeur 150y,

Nous verrons que pour diminuer les pertes d'in-
sertion, il faut diminuer Rds, c'est @ dire augmenter 1la
largeur Z du composant et diminuer la longueur de grille
et de canal mais que c'est la condition inverse qui permet
de diminuer les capacités donc d'augmenter l'isolement a3
fréquence élevée. '

On voit dénc.qu'il s'agit d'aboutir 3 un com-

promis pour réaliser le composant le plus adéquat.

\

V.3.1. Vode passante

La voie passante présente un canal de résis-
tance faible RON en paralléle avec une capacité dont on
peut négliger les effets. Cette résistance est placée en
série entre la charge et l'entrée de l'amplificateur qu'on

schématise par une capacité C (figure II.56).

Les pertes d'insertion sont évaluées & partir
du rapport entre les modules des tensions V_ quang RON est

nul et V, gquand iI ne l'est pas. ’
o 1 4 ells
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Le transistor d'entréa de notre amplificateur
ayant une largeur de,éOOu, la capacité qu'il présenﬁe entre
sa grille et sa source est de 1pF.; c'est la valeur que nous
donnerons a C dans la simulation, ’
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Nous donnons figure II.57 les pertes d'insertion
en fonction de la résistanée RON pour différentes fréquences.
Nous voyons qu'ad des fréquences inférieures a 2,5 GHz, pour
avoir des pertes d'insertion inférieures 3 1dB, il est néceé-
saire que RON soit inférieure a 15 Q.

-

QgO‘ , '9/9 | A®.
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1
2
3
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¥.3.2. Voie bloquée -

Lorsque le canal est bloqué, la résistance
qu'il présente est trés €levée et on peut en négliger les
effets devant les fuites dues d la présence de la capacité
Co entre les deux contacts ohmiques( K%wu T £%)



On a :
Co= C9s, Cus . (T.62)
puisque 3 zi -
” Cyd = Cys - (x.62)
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Le schéma de la voie bloquée insérée dans le

circuit est alors représenté figure I1.59.

oracs (O vl Aﬂ”T'Y’SU& Lt bS.h¢x>3ujL,

Erpols vk pexpans

Ciﬂ,LCM/MSmo\J5 01L~4A~J (ﬁ o didatbeun o F caomd it conte” eJ‘VL

qQ udund Q p«kﬂ»Jf L&L\th“ Lo <i-te -

On o N
1 . (T .63)

Vo -

A—

c 1+J ZQCow




ok o o
Va _ Co ,
€ CesC +) CoCw Z, @65)
l‘ | Co | (
| Il
| | \
Z, |
==0C | \
o
| |
N
S Py A
& Lg\/ng'ch>Q¢wQA:.
\

On en déduit l'isolement_ :

l-_-_-/_!z:/: y CE (1.+(Z.Cu)*
I Vo . (c,+C)‘+-(;o CoCU))L

(.69

‘Le tracé des courbes I = f(Co) pour différentes
fréquences (figure II.60) nous montre que pour avoir un bon
isolement, il faut que Co soit trés petit devant C.
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Dans notre cas, si l'on veut avoir 20dB d'isolement, il
ne faut pas que Co dépasse 0,15 pF.

o 9t 03 a4 Y

v

ookt oo Ovals wark
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\ Il nous faut maintenant étudier (Z¥Els) dans
quelle mesure il est possible de trouver un transistor a
effet de champ présentant les caractéristiques requises,

. soit

RON (Vg = 0) = 10 Q
cds (Vg = Vp) = 0,15pF

 Le tableau II.2 donne les valeurs de RON et
de Cds pour des transistors de différentes largeurs

réalisés au laboratoire.




VO

. Z 75 m '1sor 3004 6001 -
RON 28 0 14 Q 7;&9 3,5 Q
A Cds 0,035 pF 0,07 pF 0,14 pF 0,28 pF

Tableau II.2:

On constate qu'un transistor de 300 Qm de largeur
remplit les conditions requises. C'est donc deux transistors
de ce type 3 source commune qui seront utilisés pour réaliser"

le commutateur.

V.3.3. Etude de fa perturbation provoquée par

£a commande du contact Schottky

' Les calculs que nous avons présentés supposent
que le contact Schottky reste parfaitement isolé en hyper-
fréquences, c'est a dire que 1'impédance présentée entre la
barriére Qchottky et la masse est suffisamment é€levée.

Nous &tudions ici la perturbation induite par
la liaison entre le contact de grille et la source de pola-
risation commandant la tension Schottky.

Le schéma équivalent correspondant & une voie
du modulateur est représenté figure II.61.




el

€4 |

z\'g [T & WWaQ'QWO‘QWﬁVf
J s v e cwwaOIva.*' AVR AN
oo v ands o vUs

gds = 1/15 (8)

'.ng = 0,2 pF
cds = 0,1 pF
Cgs = 0,2 pF
Gs =:10"1% (s)
Rp =100
Cs =1 pF

gs et Cs symbolisent l'impédance de sortie vue

par une voie du modulateur.
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La résistance RPutilisée pour polariser .
la grille aura pour valeur 10 KQ, cette valeur &tant choisie
pour des raisons technologiques.

(T.66)

et :

On peut 3 partir des relations (II.65) et (II.66)
€tudier l'influence de R sur les performances en direct et
en invers du modulateur. On représente l'évolution en fonction.
de la fréquence des pertes d'insertion dagﬁ;la voie passante
(figure II.62) et de l'isolement de la voie bloquée (figure II.
63) lorsque R = O et R = 10 kf.
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| On remarque que les pertes d'insertion sont
plus faibles lorsqu'on polarise la commande a travers la
résistance R mais que l'isolement est plus mauvais.

Toutefois, l'un des rdles joués par la résis-
tance R est de diminuer les effets parasites qui peuvent
provenir des circuits de polarisation hasse fréquence.

Il paralt donc nécessaire de la maintenir d'autént plus
qu'un isolement de 15 dB dé la voie bloquée semble suf-
fisant et que les pertes d'insertion obtenues avec R sont

plus faibles.
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VI - LA RESISTANCE DE CHAUFFAGE ET LA SOURCE DE BRUIT.

VI.l. INTRODUCTION

La source de bruit que noué nous proposons
de concevoir et réaliser possdde les caractéristiques
suivantes : '

L Y

~ sa résistance d'entrée est voisine de 50 @,
la réactance restant aussi faible que possible. Cependant,
cette résistance doit pouvoir varier de plus ou moins 20 %
autour de cette valeur moyenne de fagon a permettre la
compensation des variatiohs de l'impédance de l'antenne
liée & une éventuelle désadaptation de celle-ci.

- la tempeérature physique doit pouvoir varier
Electroniquement entre 20 °cet 50%au moyen d'un dispositif
de chauffage. ' |

- Cette température doit pouvoir &tre mesurée
avec une précision de 0,1°C.

- la commandé et le réglage de la température
au moyen du dispositif de chauffagé doit se faire de fagon
aussi instantanée que possible, lc temﬁs de réponse devant
&tre de 1'ordre ou inférieur a 0,1 'seconde.

Les performances requises apparaissent difficiles
d.obtenir et c'est pourquoi il nous a fallu inventer un
dispositif original en essayant de profiter au maximum



des possibilités de l'intégration monolithique.

Nous présentons ici successivement les difféfenteé
solutions adoptées pour réaliser les différentes performances

/\l/aequises (WQ&?

' VI.2. LA RESISTANCE DE BRUIT DE VALEUR VARIABLE

La source de bruit doit présenter une résistance
pouvant varier de 20 § autour de 50 Q.

Nous proposons d'utiliser un transistor & effet
de champ qui, lorsque la tension de grille Vgs est a zéro
volt, présente une impédance entre ges contacts ohmiques
de 50 Q. Il suffit pour cela que la géométrie du canal
soit &tudiée a4 cet effet.

Les variations de résistance sont assureées au -

moyen de la commande de la tension Vgs.
\

Remarquons que dans ce cas trés particulier, 11
n'est pas nécessaire d'obtenir des variations trés importantes
de la résistance. C'eat pourquei, en pratique, le contact
Schottky ne sera pas deposé sur toute la largeur de la résis-

tance source-drain.

En conséquence, une partie‘de la résistance

mesa ne sera pas commandée par la tension de grille. Le
schéma electrique:Bai de la resistance de bruit est présenté

. figure II.64.
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La polarisation de la grille se fait a travers
une résistance élevée qui comme nous l'avons déja signalé
isole le circuit @du circuit de polarisation.
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VI.3. CHAUFFAGE DE LA SQURCE DE BRUIT

Le chauffage de la résistance de bruit se fait
pPar effet joule au moyen de deux résistances alimentées par
un courant continu et placées.de part et d'autre de la

résistance de bruit.

by
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Remarquons que 8'll est nécessaire d'assurer
une isolation électrique entre les deux résistances de .
chauffage et la résistance de bruit, il faut aussi favoriser
au maximum la conduction thermique entre ces deux é;éments.

En effet, pour obtenir un temps de réponse faible,
i1 est nécessaire qu'une variation du courant continu de
chauffage entralne instantanément une variation proportion-
nelle de la température de la source de bruit.

Nous placerons donc les résistances de chauffage
34 une distance trés faible de la résistance de bruit.
o ‘ Nous assurerons l'isolement &électrique en
attagquant la couche superficielle fortement dopée tout autour
de la résistance de bruit.

Le schéma équivalent de la résistance de bruit
devient alors celui présenté figure II.65.
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VI.4. MESURE DE LA TEMPERATURE DE LA SOURCE DE BRUIT

V1.4.1. Principe

) éoit un transistor & effet de champ dont les
contacts ohmiques sont reliés d& la masse et dont on polarise
la grille en direct au moyen d'un générateur de courant
constant. o

Nous avons vu (Chapitre II, paragraphe III) que
la caractéristique I(V) d'un tel dispositif (contact Schottky
polarisé en direct) s'écrit

T,

(%

Lorsque la diode est alimentée par un'coﬁrant Io constant,
une variation de la température s'accompagne d'une variation
de 1la tensigy mesurée V, entre le contact Schottky et la
masse .
.0On a

V= L, T ) mkT e em
‘ (:5/¥'7P‘¢{P(;%;k. *'z) iﬂ%t_. | (2[.6&3)

4

)
’
P

Sur la figure II.66, nous représentons les
caractéristiques de V, en fonction de T calculées & partir

Io-'-? SA* T cxk (:I‘j_d_)‘_) (.x,a.a_’iﬁ\_;,_)_f) ‘(1.67) .
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de la relation II.68 pour trois valeurs duy courant.Io. on
constate que dans le domaine des températures ol nous
exploiterons le dispositif, la tenglon varie linéairement
avec la température.

0

UK 350 300 %0

*‘%w’ﬂ?-é& Caso haiihpwe V(T) & To cartouk

"IOMA Toz 4100mA 5_—.4'0{1-”{\‘t ('1)
To- S0mA S=10/um‘(&)~

To: SomA S=0Mm(3)

Remarquons que la pente de la tangente a4 la
courbe est directement liée au coefficient d'idéalité m du
contact Schottky. Cela risque de pose;'des problémes dans

la mesure ol ce coefficient varie avec’ le temps,

i
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» V1.4.2. Solution proposée

| L'utilisation d'un contact Schottky pour
déterminer la température du composant en mesurant sa tension
lorsqu'il est aliment€ par un courant constant semble &tre
une solution.intéressante. Cependant, l'implantation d'un
deuxiéme contact Schottky dans le canal de la résistance
de bruit pour en mesurer la température risque de perturber
la valeur de son impédance. ‘

Nous écartons donc cette.sblution et nous
préférons utiliser un dispositif noté B exactement identique
(me¢me géométrie) & celui.de la résistance de bruit (dispo-
sitif A) et qui sera chauffé de la méme fagon par deux
résistances chauffantes soumiges au méme courant continu
que celles qu'on utilise pour chauffer le dispositif A,

. Dans ces conditions, la température du
dispositif B notée TB sera égale a celle de la résistance
de bruit notée TA. Le contact Schottky de la structure B
peut donc &tre utilisé pour mesurer TB et déterminer
1ndirectement TA.

On obtient alors le schéma é€lectrique donné
figure II. 67.
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VIl - LE PROBLEME DE L'ADAPTATION
‘l .

VII.1l. INTRODUCTION ET RAPPEL

Qdand nous avons pxésénté le principe de
fonctionnement du dispbsitif, noug avons vu gu'il était
nécessaire, pour que la mesure de la température d'un
matériau soit précise, que les impédances Z1 de l'antenne
et Z 2 de la source de bruit soient égales.

Nous avons remarqué que l'impédance Z 1
présentée par l'antenne pouvait dépendre de la nature du
milieu sur lequel elle &tait plaquée et qu'il était
nécessaire de régler 1l'impédance de la source de bruit de
référence pour obtenir 1'égalité des impédances? 1 et
Z 2 quelque soit le milieu exploré.

\

{ Pour faire varier l'ihpédance de la source de
bruit de fagon adéquate, il est donc nécessaire de prévoir
un dispositif qui permette de contrdler la désadaptation
entre les deux voies. |

. ' el
7 2. Solohmpuapon

VI1.2.1. Principe

Nous savons d'apreés la formule de Nyquist
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que si la soirce de bruit est d la température T, et qu'elle
est connectée a l'amplificateur, la puissance regue par ce
dernier est : ' '

———— e ——

Fe,=kTe B . (T.e

La puissance de sortie est alors :

R kG (Te+TR) B (1r 70)

-

ol G est le gain de l'amplificateur et TR la température
de bruit du dispositif.

La relation liant TR au facteur de bruit est H

Fo1, Tee N 0:.?1)'

o
ol T, est la température ambiante. Nous avons montré

(chapitre 11, paragrapheizxz 3) que le facteur de bruit,
donc TR, , dépendait de 1'impé&dance Zel présentée i
l'entrée et en particulier de la partie réelle de cette
impédance. Si‘nous branchons en paralléle avec Zel une
impédance donnée < , on observera doné'une.variation

ATR1 de TRl qui se traduira par une variation APS1 de PSl. .

Si la deuxiéme voie est connectee, et que
1 impédance qu'elle présente est Ze2 telle que'’ .
Re (Zez) 7# Re . (Ze ), la température de bruit sera -
TR, # TR, et si 1’ on branche < en paralléle avecZ‘e2 '
on observera une variation ATR dq TR2 qui se traduira
par une variation APs, tel que APsz'# 4 Ps,.
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Ainsi, pour détecter une différence entre les
impédances,'Ze1 etZ €y il suffit de brancher en paralléle
sur l'entrée de 1l'amplificateur une impédance Z e fagon
intermittante & une fréquence f2 élevée devant la fréquence

' f1 de commanc.ie du modulateur.,

La solution adoptée est donc 4'utiliser un
transistor a effet de champ dont on module l'é&paisseur
de la zone désertée en agissant sur le potentiel de grille.
Ce transistor est branché & l'entrée de -1l'amplificateur
selon le schéma de la figure II.68. Il se trouve ainsi
suivant 1l'état du commutateur d'entrée placé alternativement
NA'N é}.\r paralléle sur 1'ippédance < e, oud e, '

commutahon (ﬁ) amﬂ-ﬂcahon

“

i .
Z, ) DA detecton.

Hm‘mne(ze‘) | .'\\'2. ‘ »
RoneD 53 shwawr" |

T—“r:‘ i

R. Re
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' def'ampbificatemr.

La représentation du signal détecté pour les .
différentes phases de.la mesure permet d'illustrer la
méthode utilisée. '

On a représenté figure II.70 a le signal de sortie
lorsque le transistor de contrdle de 1'adaptation n'est pas..
connecté. | '

L'amplitude du signal carré observé est propor-
tionnelle & la différence des pulssances de sortie lorsque
1l'entrée de l'amplificateur est branchéesur l'antenne puis
sur la source de bruit, différence qui résulte soit de =
1'inégalité des impédances, soit de l'inégalité des températures
" entre les deux voies. '

Sur la figure II.70 b, on représente le signal
détecté quand on module la grille du transistor de contrdle
de l'adaptation. '

Llamplitude des &ignaux carré a la fréquence f2
est reliée soit & la valeur de l'impédance de l'antenne
soit a& celle de la source de bruitZ ep-

Le signal 4 la fréquence f, peut donc étre utilisé
. pour régler l'impédance de la source de bruit de fagon a
obtenir 1'é&galiteé 2 e, -2e2 et donc 1'égalité des a}mpli-
tudes des signaux carré 3 la fréquence f2 (le signal corres-
pondant est représenté figure II.70¢).’

‘ .
Apreés chauffage du composant au moyen des résis-.i

tances, on obtient un signal (figure II 70 d) qui illustre
bien que l'objet et la source de bruit sont & la méme
température. '

e et -
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L'étudé précédente nous a éermis de remarque;
que le signal & la fréquence £, contenait 1'information '
permettant de régler €lectroniquement 1'impédance de la
source de briit tandis que le signal i la fréquence £,
était proportionnel & la différence de températures entre
1'antenne et la source de bruit (lorsque 1l'égalité des
impédances était réalisée). Il s'agit donc de discriminer
le signal & la fréquence f1 et le signal & la fréquence £,
et de les traiter séparément par un dispositif électronique
approprié. A cet effet, la tension détectée sur la diode
est amplifiée et appliquée 3 l'entrée des deux filtres
l'un qui passe la fréquence fl et l'autre la fréquence fi.

Une détection synchrone pour chacune de ces
fréquences permet d'obtenir des sijnaux continus &£ (£,)
et E,(fz) qui servent de signal d'erreur pour le réglage
de l'adaptation en ce qui concerne g (fz)- et le chauffage
en ce qul concerne f (£,). La réalisation de ces dispo-
sltifs BF ne rentre pas dans le cadre du travail présenté. .

\



[X = CONCLUSION

. Nous avons moﬁtré dans ce chapitre en réalisant
séparément la simulation de chaque fonction que les perfor-
mances nécessalires pour répondre au cahier des charges
étaient accessibles cométe tenu des possibilités offertes
par notre Centrale de Technologie.

Nous avons présenté les différentes solutions
que nous proposons d'utiliser pour résoudre les problémes
spécifiques & chaque fonction que comporte le circuit
intégré que nous désirons réaliser.,

Nous avons pu ainsi définir le schéma &lectrique
de l'ensemble du circuit intégré ainsi qu'une premiére
estimation des géométries des dispositifs actifs (transistors
4 effet de champ, contacts Schottky) qui devraient permettre
de- le réaliser. L'ensemble du circuit 3 réaliser est repré-

senté fiqure II.71.
“ﬁ":::_':::_&"'~

..... "—ﬂ_“
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Dans le prochain chapitre, nous nous proposons
de présenter les procédés technologiques utilisés pour la
réalisation pratique de ce circuit en Arséniure de Gallium
sous forme monolithique ainsi-qué~les résultats obtenusi




