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1 - cOMMENT DËTERMINER EN PR.OFONDEUR t.A TEMPËRATURE n'uN MATËRIAU 

LA RADIOMÉTRIE HYPERFRÉQUENCE 
-----------------------~----

·1.1. INTRODUCTION . .,} 
. ,. . 

La méthode consiste à déterminer le rayonnement 

électromagnétique d'origine thermique émis par le matériau dont 

on ve~t déterminer en profondeur la température. Il faut aonc 

s '.intéresser aux points suivants 1 , 

- l'émission d'origine thermique d'un matériau non 

réfléchissant (corps noir) porté à une température 
T. ··. 

- la puissance captée à l'aide d • une· antenne placée 

en regard du milieu étudié. 

- l'estimation de l'é~aisseur de matière contribuant 

au rayonnement thermique 

- le problème lié à la désadaptation de l'antenne, 

c'est à dire au coefficient de réflexion propre 

au dioptre formé par le diélectrique utilisé 

pour l'antenne et le milieu étudié. 

1.2. RAYONNEMENT DU CORPS NOIR 

Tout corps·,-. porté à u·I'~ température supérieure à 

zlSro degré Kelvin, émet un rayonnement électromagnétique spontané 

d'origine thermique. Dans le cas du corps noir, parfaitement 

absorbant et non réfléchissant, la brillance sp.ectrale (énergie 



rayonnée p~; unité de surface apparente et par unité d'angle ·(~ 

solide) à 1~ fréquence f et pour une bande pa$Sante de 1 Hz ~ 
est donnée par la loi de Planck : 

..... ------

(I. 4.) 
.. 

· oü : h est la constante de Planck ; h = 6,6210 - 34 J/s 
k est la ~onstante de Boltzmann ; K = 1,3810 23 J/°K 

. 8 
c est la vitesse de 1~ lumière 1 C = 310 -m/s 
T est la temp~rature absolue du corps noir (°K) 
B s'exprime en watt;m2 Hz 

On remarque (fig .1) que lorsque hf(<:kT (domaine •;• 
. 11 

des ondes hertziennes où f~310 Hz) et dès que T est supérieur 

à l0°K, on aboutit à la relation de Rayleigh-Jeans 
···-· ....... -.. ----··-. --··-· . - ·- ....... ··------. ·- ..... ·- --- ··- . 

. (2 
8(f)= z'kT _ 

l · (I. 2. ) 
c . ' ... 

·-----
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1.3. PUISSANCE CAPTEE PAR UNE ANTENNE POINTEE VERS 

U.N CORPS NOIR 

On montre [.i] que la puissance captée par 1' antenne 

lorsque la loi de Rayleigh-Jeans s'applique, est dans une bande 

p~s-sante B, donnée oar la formule de Nyquist : 

P=kTB (I .. 3) 
Cette- puissance est. indépendante de la ·:c-i•1·Juence ; 

elle ne d'épend que de la température T du corps noir et de la 

bande passante .B caractérisant l'antenne et le récepteur utilisé. 

- . 

1.4. ESTIMATION DE L'EPAISSEUR DE MATIERE SOUMISE 

A L'INVESTIGATION DE LA METHODE RAUIOMETRIQUE. 

Nous savons que le rayonnement émis par la partie 

du matériau situé à une distance x de la surface extérieure 

est atténué dans un rapport exp r;-")1:-/f, r avant de parvenir à 

l'espace libre. Ai~si, en première approximation, seule l'épaisseur 

de peau (ou profondeur de pénétration ~ ) contribue au signal 

perçu à l'extérieur. Plus exactement, dans le cas d'un milieu 

homoginc, la couche de matière d'épaisseur~x située à une 

profondeur x p~rtée à une température T rayonnera à-l'extérieur 

un signal proportionnel à ce que nous appellerons la température 

apparente ./J'l'A qui aura pour expression ( 2.) : 

·-·------···-·. 
La température apparente . 

de la relation (I.4.) pour toutes les 

du matériau ; elle dépend directement 

----
(L. 4.) 

TA s'obtient par sommation 

couches d'épaisseur 6-x.. 
de ~ · 

Dans ces conditions et sachant que la profondeur de pénétration 

dans un milieu donné dépend de la fréquence à laquelle on 

réalise la mesure, il est important de s'int6resser à la 

fonction . <)- (f) . 
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~a formule classique de la profondeur de pénétration 

danR un milieu homogène et pour une onde plane est : 

•. ~ = 2 ne 
€~ w 

r 
(I. 5) 

., ·--.~-··--· . . . .. ~ .. 

on c est la vitesse de la lumière 

w est la pulsation ,, 
n (indice de réfraction) et é,q, sont déduits de la formule 

eJ· 

d , ' 
OU• 

de la permittivité complexe. 
_. -- -·· _:,. .. - -----·- ·---------4. ~ -· 

€" {f) = €'(()- jE''{ f) = E0 (E; (f) -J· E; (IJ) 

y lrrJ = n (t) -J· K (() 

3 . 

·i ·-·--------····--··· -· -

• 0 

{I. 6.) 

(I. 6~) 

(I. 6~) 
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Une représentation g~aphique de ~ (f) (figures 1.2. 

et 1.3.)pour différentes valeurs de ~ret de ~permet de montrer' 
que .~est d'autant plus grand (c'est à dire qu'on mesure d'autant 

mieux la' t~mpérature en prcfondeur) que la conductivité1?~lative-
• . 

ment basses ( f < 4 GHz) est necessaire pour obtenir des valeurs 

d~ ~ importantes et pouvoir explorer les températures en 
( . · D-n .1\.~1.(!~71 profondeur quelques crn) • , , · ~ vtf · 

ti d..u ~·'-''w -tA'r -=faiLla- e-f-qw ~ F Vtv.·~·" k é--7~ • ~ 
MM~ 0)\-' 'v- ~· ~ d. ~ ~· '\v-4- o.s r).' t' ~vt.-okS~ ..•.. 

I.S. COEFFICIENT DE REFLEXION ru~TENNE-MILIEU 

Le transfert de l'énergie du milieu vers l'antenne 

ne se fait de façon parfaite que dans le cas où l'antenne est 

adaptée. C'est pourquoi la relation de Nyquist (~) devient dans -le cas où l'antenne n'est pas parfaitement adaptée au milieu 

à étudier : 

(I. 7) 

où ft (f) exprime le coefficient de réflexion 

en puissance à 1f de l'antenne placée sur le milieu ~·explorer. 

Ü~ty-LL ~ 
Nous verrons par la suite que la mesur~(T se fera 

par une comparaison entre d~ux signaux, l'un reçu par l'antenne 

et l'autre émis par une s~urce de bruit~êtalon~t 

adaptée.oans 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 réflexion est le plus faible possible. • . 

__ ._ ... 
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-1 I - PRINCIPE DE FONCTIONNEt-1ENT IJU RADIOMETRE 

? 

le schéma 

résultant 

/ 
/ 

. / 
La mesure de la température est réalisée selon 

.--.., ---·· ' 

représenté(figure !.4. Le signal HF capté parc l'antenne " ' _..) du rayonnement-thermique d~.l'objet et proport~onnel 
à sa température est comparé au signal provenant 'd'une résistance 

de bruit étalon de température constamment contrôlée et mesurée. 

La comparaison entre ces deux signaux se fait au 

moyen d'un commutateur à deux voies commandé par un signal 

alternatif basse fréquence f 1 • Grâce àJce~ élément, le signal 
provenant alternativement de l'une pui~~'autre voie est 

"aiguillé" vers l'entrée d'un amplificateur HF. .. 

A la sortie de l'amplificateur, on détecte un 

signal alternatif ·proportionnel à la différence- entre la 
température de la source de bruit et celle de l'objet. Ce 

signal peut constituer le "signal d'erreur• permettant le 

réglage de la température de la résistance de bruit de façon 
à obtenir l'égalité des deux. températures. Il suffit alors de 
lire la température de la résistance de bruit pour obtenir 

celle de l'objet. 

Pour que cette mesure soit précise,~~~ faut . ~~~ 
insérer un dispositif qui sera décrit en détail ~rt Chapitre 2~~ 

paragraphe VII~ pour _s' ~ssurer que les impédances Z- 1 et ... . 
~ 2 présentées par chacune des voiep à l'entrée de l'amplifi-

cateur sont. sensiblement égales. En ~ffet, 1' impédance2_ 1 

présentèe 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 .étalon 'de façon à avoir Z 1-=-ç~Z 2. 

Les éléments que nécessite la réalisation de 

• 



l'ensemble du système peuvent être scindés en deux parties : 

cr· 
.]) 

:: une partie hyperfréquence comportant : 

, 

une source de bruit d'impédance réglable dont 

on peut également faire varier et m~surer la 

·températur~ 

- un modulateur à deux voies parfaitement symé-
triques. 

- un amplificateur à faible bruit et grand gain 
- un détecteur de sen~ibilité élevée 

- un dispositif de contrOle de l'égalitê des 

impédances présentées par~chaque voie. - . 
~: une partie basse fréquence qui comprend : 

- les détections synchrones 

- les générateurs de crêneaux BF pour les co~riandes 
• du modulateur et du dispositif de contrOle de 

. r. l'adaptation 

- les systêmes d'asservissement e·n boucle fermée 
pour le réglage de la température et de l'impé-

·"" 

. · · · dance de la source de bruit · ' ';, '· ··, :. · :~.··· 

- les alimentations permettant la polarisation des 
composants. 

\ 

. III -CAHIER DES CHARGES 

III.l •. REMARQUE PRELIMINAIRE 

Le circuit.basse fréquence comportant des fonctions 

électroniques classiques (détections synchrones, asservissements, 

filtrages, amplifications ••• ) ne présente pas de difficultés 

théoriques particulières, même si la réalisation pratique peut 

être délicate. 

-. 

, 
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La partie sans doute 1~ plus originale du système 

est celle qui concerne le dispositif de traitement hyperfréquence 

du signal. Nous nous proposons de le réaliser sous la forme 

d'un c~rcuit 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 éléments 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 déjà été réalisés. 

,, ... 

111.2. LE CAHIER DES CHARGES DU SYSTEME COMPLET 

. "; .... ··- . ·• . . ... 
Il s'agit de mesurer en profondeur (à 1 ou 2 ems 

de la surface) la température d'un matériau avec une précision 

de l'ordre de 0,1°C en un temps inférieur à une seconde. Le 

cir~uit BF he pouvant détecter une variation de tension . 
inférieure à 0,1 ~V à 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 
• 0 

détecteur supérieure~à.O,l~V. 

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 



_, 

.• 

~én€tration ~suffisante, il était nécessaire.que la fréquence 

moyenne de travail soit inférieure à 4 GHz. Par ailleurs, la 

variation de la puissance éle~tromagnêtique ~ft rayonnée par 
un qbjet dont la température varie de h T est donnée par la 

r~lation : ---~·-· .. --·· ·-· .... .. 
(I. 8.) 

où : k est la constante de Boltzmann ; k = 1,3810-23 J/°K 

et B la largeur de la bande passante 

soit hPe = 1,3810-24 * B pour T = o, 1 °C 

· On note que la puissance reçue sera d'autant -

plus grande que la bande passante ~ sera élev€e. 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 être 
\ 4 GHz. Dans ces conditions, la bande·passante maximale 

pourrait être de 8 GHz. 

E" réalité, en basse fr€quence, au bruit thermique 

objet de nos investigations, se superpose un bruit de gén€ration 
recombinaison beaucoup.plus important. Il nous faut donc choisir 

fo et B ··: de façon que la bande explorée ne comprenne pas 

les parties basses fréquences et hautes fréquences du spectre 

(concrétemcnt, la partie 0-500 Mhz). 

Par .ailleurs, il faut noter que la realisation 

technologique sera d'autant plus difficile que B et fo 

présenteront des valeurs élevées et il nous faut donc étudier. 
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plus en détail s'il ne serait pas possible de choisir une 

bande passante plus faible tout en satisfaisant au cahier des 

charges initial. , 

III.4. CALCUL DE LA BANDE PASSANTE EN FONCTION 

DU GAIN DE L'N~PLIFICATEUR. 

;fo 

Nous voulons que la variation de puissance ~ ~ 
correspondant à une variation de température de O,l°C se 

traduise au niveau de la diode de détection par une variation 

de la tension détectée d'une valeur 1::, u ~ 0, tV. 
:-. . 

a - dé6bUilort 

Quand on applique une puissance hyperfréque~ce 

P sur la diode, il appara1t à ses bornes une variation de 

tension u = ~ ~ ~ ;t1J, rest la sensibilité de la diode 1 elle 

s'exprime en volt/watt. 

\ 
b ~ ten&~ort détectée 

A l'entrée de l'arnpli~icateur, la variation 

de puissance ~st ~Pe. A la sortie de l'amplificateur, donc 

à 1' entrée de la· diode, ·on a : 

oü G est le gain de l'amplificateur~ ~mpte tenu de la 

iti d g o~ peut écrire que : n on e t- ... 

soit : 

ou encore 

:-------·-

(I.3') 

(I. J'') 

r:r . foJ 

(I. 9.) 

défi-
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on a,.: 

. . 

·' 

c. - Rep!t~en.ta..:ti.ort g!ta.phJ..que. et fuc.uJ.Jl>iort 

.-······--·-·Lorsque u = 10-7 vo~t, et kbi = 1;3810 -
24

, 

• 1 
. l 

1 
. l 

• 

(I. 11.) 

Nous verrons que la valeur de F obtenue pour 

une diode est comprise entre 104 et 10 6 • 

Nous présentons· (Tableau 1.1) la bande passante 

nécessaire pour satisfaire au cahier des charges. 

~ 10 41 105 10' 

20 [):;.10 8.1 8 •. t 
-· 

30 8=1 8=.7 B:.O'I 
,• .. . . '1 . 

40 8=. '1 8::.0? 8;:.007 

• 

AA 

c: 

La bande passante B (en GHz) est calculée 

(relation!.11) en fonctio~ du gain G (en dB) de 1' amplificateur .· 
et de la sensibilité ~· (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 f· sont 
faibles, mais que pour des valeurs raisonnables de ~ 

( A o ~ Vo\t /woJr) ' et de G (30 dB), la bande passante 
est de 0,7GHz, ce qui ·semble réalisable en pratique • 

• 
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III •. 5. CALCUL DE LA BANDE PASSANTE NECESSAIRE 

EN FONCTION DU FACTEUR DE BRUIT DE L'AMPLIFICATEUR. 

Compte tenu du caractère stochastique du signal 

mesurê (bruit thermique émis par le mat~riau éfu~~f, la 
__...;;;..---

pr~cision obtenue est forcGment limitée et dépend essentiel-

lement de la bande passante et de la c9nstante d'intégration 

nêcessaire pour effectuer la mesure. 

a - dé 6lnW.o M 

Lorsque la fréquence de commutation f 1 est 

assez élevée pour qu'il soit possible de négliger les fluc

tuations de gain de la chatne d'amplification du radiomètre, 
la diff-érence de température minimale décelable par le dispo

sitif;\ s'exprime par la formule'\:~~ 

. ·. (?>,~) . . . .. 

h.Tmln: 
\ (I. 12.) 

. T est la température de mesure 

it_/TR est la température de .bruit du dispos! tif 

B est la bande passa~te du dispositif 

. . 

test la constante de temps d'intégration introduite par la 
1 

dêtection synchrone. 

Par ailleurs, le facteur de bruit du dispositif 

s'écrit • • 

. ··------

. , F:I+?R ( ;r. 12) ' T ' 
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('I.W.) 

• La fo~~ule('WJ peut donc s'écrire_: ___ _ 

B: (-2TF) _1_ 
/jTr,ln é 

_(I.12~) 

.b) ba.nde pt6~a.nte oonc..üon ·du 6a.cte.uJL de bJtu.U de t' en&e.mbte 

du ~,y.&tème. 

La formule (I.l2) peut maintenant s'appliquer au 
cas de notre dispositif. Les objectifs visés sont d'une part 
que ~ Trnin = O,l°C, d'autre part que la durée de mesure soit 
de 1 seconde. Dans ces conditions, il appara1t raisonnable de 

r 
j-,, 

prendre un temps d_'intégration cinq fois plus petit, soit i 
• 

1
· r ,, 

; t = Ql2 sec. Si on se place à la température ambiante (T = 300 C), · : . 

[9~· Fi---10.-~~-~bt.- ~·~};- b ~a; ~~--~;~~ -(W ~~-~} 
~ ~~~ c/..ê~~ ~~\t'~·{i-·s :r ._({). · · · t 

---------- r 
1 
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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~e 3.5 dB. Une telle performance pour le système global 
(amplificateur + modulateur) apparalt difficile à réaliser 

et il nous semble donc plus prudent d '.essayer d • obtenir ux:te 
bandè plus large (B = 2 GHz, ce qui permettrait d •·utiliser 

un système de facteur de bruit voisin de 5 dB). 

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, après 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 système que nous nous proposons de réaliser. 

Compte tenu du cahier des charges visé pour le radiomètre, 

nous avons ensuite déterminé les performances.auxquelles doit 

satisfaire le circuit intégrê.de traitement du signal de 
\ 

bruit hyperfréquence. 

Il apparalt qu'il nous faut un dispositif 
fonctionnant autour de 4 GHz caractérisé par une bande 

passante approchant 2 GH~, un facteur de bruit de 5dB et un 

gain global sup6rieur ~ 30-dB • 
.,. . 
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1 - INTRODUCTION 

Dans ce cha};>itre, nout; noüs. proposons d'étudie;r 

les caractéristiques auxquelles doivent répondre les différents 
éléments (diode de détection, amplificateur, modulateur, source 

de bruit, contrOle de l'adaptation) qui constituent le circuit 
intégré : 

Cette étude sera faite en tenant compte d'une part 
' des ex~gences du cahier des charges et des conclusions exposées 

au chapitre I et d'autre part des possibilités de notre centrale· 
de technologie. 

1.1. CHOIX DU MATERIAU JC:H{Cof\J~uc.TéU~ 

Pour réaliser un circuit intégré comportant un 
amplificateur,à grand gain et à faible bruit fonctionnant 

\ . 

entre 1 et 4 GHz, il est nécessaire d'utiliser un matér.iau 
présentant une vitesse de saturation élevée • Les performances 

"des circuits réalises sur silicium étant manifestement insuf
fisantes par rapport aux·p~ssibilités offertes par les 
matériaux III V tels~u~ Î•arsêniure de gallium, il para1t 

judicieux de réaliser notre circuit intégré en As Ga en 
. ~ 

utilisant comme éléments actifs de base des TEC et ~e~ 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 caracté:-:-istiques (schéma équivalent) des TEc:utilisés. · 

. -4w~)~~~t\~ 
:>< j.t. (. 



• Il para1t donc intéressant de car·actériser aussi 
exactement que possible les composants susceptibles d'être 
réalisés au laboratoire. 

• ~f-Fé:C~E-$. . . . . ... ----------............. 

JI - PRÉSENTATION DES RÉSULTATS DE CARACTÉRISATIONS(,RÉALISÉEj 
..__ ··-------

SUR DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP REALISES AU LABORATOIRE, 

II.l. INTRODUCTION 

La caractérisation consiste à. soumettre les 
ê~hantillons à une série de mesures dans un ordre tel que 
1' on pu.isse tirer d' u.ne mesure donnée le maximum d ~informations. 
Toutes c~s mesures sont automatiques puisque pilotées par des 

calculateurs de table H.P. (Hewlett Packard). Cette caracté-
: 

) risation permet donc de déterminer l'évolution dea éléments 
du schéma équivalent du transistor en fonction des conditions 
de polarisation. 

\ 

II.2. SCHEMA EQUIVALENT 

Le schéma~équi~alent d'un transistor à effet de 

champ est représenté figure II.l. ----.. ~ -----··--
~J.of' --.,A ...... --··· ' 

,/. _,_ __ _ 
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Nous présentons dans ce qui suit. les caractérisations 

effectuées sur un transis tor du laboratoire de 15 Ï ,._ de large [ j11 

II.3. METHODE DE MESURE POUR LA CARACTERISATION DU 

COMPOSANT 

11.3.1. Mobitlté 

La mesure de la résistance totale entre drain 

et source fonction de ~.a. te.nsion V gs a une fréquence de 100 MHz 
en présence d'un champ magnétique B de 1 tesla puis en l'absence 

de ce champ permet gr~ce à-la formule 

(II. 1.) 

de déterminer la mobilité~ du matériau. 

un exemple de résultat obtenu est donné (figure 

II.J). ... 
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La courbe en trait plein représente l'évolution 

en fonction de V de la mobilité moyenne du canal, tandis 
gs 

que la courbe en trait pointillé représente la ~obilité 
différentielle à l'extrêmité de la zone dopée.o(etetke 
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11.3.2. Contact Schott~v 

Le tracé de la caractéristique du contact 

Schottky 

·. (JI. 2 .) 

permet d'identifier avec précision les valeurs de·~ (coefficient 

d 1 idéalitê de la jonction) et Vb (~Wr-~'oJ\ de diffusion). 

Figure II .4. a. 

En relevant .la tension Vds lorsque Igs devient 

important (figure II.4.b), on déduit en outre 

• .• • . • . 4 

Vds 
lJs·· 

J1. 3. 3. Capacité de. jo ttctlon e;t te.~.Wn de. pbtceme.ttt 

Le tracé de la courbe Cgs = f (Vgs) à une 

fréquence de 500 MHz (figure II.S.a) permet, par intêgration, 

de dêterrniner la quantité de charge sous la grille fonction 

de Vgs (figure II.S.b.) 

.. 



Cg on pf 
0 on C 

·"··· 
Q(SQR(-Vgo+Vb J) 
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Par extrapolation·à Q = o, on détermine la tension 
de pincement Woo. 

Par extrapolation à Vb - Vgs = O, on détermine 
la quantité totale de char9es sous la grille Qo. 

\ 

ll.3.4. R~~tance ~ 4o~ce 6onction de Vg4 

Effectuée à la fréquence de 10 MHz, cette . . 
mesure permet de dissocier la résistance du canal sous la 
grille Rodes résistances de contact (Rd+ Rs). 

On a. en effet ~~Rd~~ 

Rd~···= RrJ+ R~+ A .. Ro (JI. 3.) 

Ro _ 1 LJ 
1 Po~ a Z el: 

(II. 3'.) . 

A ·1 
- -1:-(·--;-;· ]-:-r-'h--:--:-v9~~)......_~ 

Woo 

(II . .3'? 
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· ~r}l'-li G 0 h 0 

t? ... ,te,J,·~J_u" j, ~o ww ~ ~...J,_,· 
{·Çvvv 1r 0° G-o- ~w ,bcû.(er-v~·ov- o.fi.Vf-1 ~ ~.+~ 
v~. 

On déduit de la courbe Rds 

laocourbe Rds = f (A) <tigure II.6 •. b .• ) 
Rd~ + Rs et Ro 1 

= f (Vgs) (figure II.6.a) 

qui permettent d'obtenir 
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Rs, Rd et 
iongucur
l~ 

. : 

11. 3. 6. T~condu.c..tance. e.n 1,ta;tique. 

Le tracé des caractéristiques Ids = f (Vds) à Vgs 
'. constant. (figure II. 8. a.) et Ids == f _(Vgs) à Vds constant 

(figur~ II.S.b.) permettent de dêd~ire gm rf (Vgs) pour 
différentes tension Vds (Figaro II.S.c.). 
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ll.3.1. Vétekmination de& éiéme~ Gm, Gdb, Cg~, Cg~ en 

En partant d~c~~ paramètres S donnés par l'analyseur 

de réseaux automatiques à 500 MHz, on détermine~~en fonction 

de Vgs, les valeurs de : 

f-·-······ 

J - 1 m-z: Yo 15211 ( 1+ _&) 
Yo 

. (JI. 4) 

Jd= Yo (1-15221) (II . 5.) 
(1+l.Sl2l) . 

. . ·.. ~ 

c,J= _!__ Yo J 5 2.1 f ( 1 + .k) (JI. 6) llJJ Yo 
" -~ Css= _ CsJ + :Jrn ( ~1) (TI.7) 

\ 

• 
Pour cette mesure, on.néglige Ri devant 1/Cgs w 

et on considère que 1 est négligeable devant 

Cds w 
1' impédance caractéri.stique. . . ~ . 

La reprêsentation de ces êléments fonction de Vgs 

·est donnée figure II.9, a,b,c,d. 
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.1 1. 3. 8. Mu WLe de6 paJtam~.tll.e6 S entlle 2 it 1 5 GHz 

Afin de compléter le schéma équivalent et pour 

conna1tre le comportement du composant en hyperfréquence, .on 

détermine ses paramètres S pour diffé~entes tensions Vgs à 

des fréquences a~iant de 2 à 18 GHz. (Figures II.lO,ll,l2) • 
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On remarque que s 21 ~st positif jusqu'à des fréque~ces 

de l'ordre de 18 GHz. 



II.4. CONCLUSION 

' · ~A ec e.h ~v=_..,/ 
, La caractérisation décrite dans ce paragraphe 

permet atn~d'obtenir toutes les caractéristiques des 

transistors à effet de champ et des diodes Schottky suscep

tibles d'être réalis~~s dans notre centrale de technologie. 

A partir de la connaissance de ces param~tres, 

nous nous proposons de définir précisément en se basant sur 
..A[~I'tè?' ~~ 

une étude théorique et. des simulations ~nrdti~es, les 
fY'vvJYY' J.r ,;.», 

composants et circuits qui seront utilisés pour la realisation 

du systbme complet. 

Nous présenterons successivement la diode de 

détection, l'amplificateur, le modulateur, la source de bruit 

et le dispositif de contrOle de l'adaptation • 

. Dans la conception de tous ces éléments, nous 
essaierons de n'utiliser que des circuits comportant comme 
éléments actifs des transistors â effet de champ et des diodes 

Scho~tky et comme éléments passifs des résistances et des 
\ . ur>ed·'~ · 

capaci t~s. Nous éviterons ainsi de devoir -r-éa-l-iser des self 
qui d'une part sont dèlicates à r~aliser, et d'autre part 

occupent une surface importante. 

Rappelons enfi~ que les él~ments actifs de base 

deAotre circuit seront des~transistors r~alisés au Centre 
Hyperfr~quences et Semiconducteurs pour lesquels les éléments 

du ·schêma èquivalent pour 

tableau II.l~ 
une largeur de 15~}' sont defmés A~~.~.~:~~~~ .... 

9rn(ms) 9J(m!>) C9s(;~) CjJ{pF) CJt, {pt)_ R~ (S2) RJ{fl) R;. (.11) R3(J1) 

A'5 A,5 O,Z5 o,o5 o,o~5 3/t. '3,8 2.;3 ° 4 



0\+ 
·oans la sui te de notre travail, il sa;sa nécessaire 

d'obtenir les él~ments du schéma équivalent de transistors 
de largeur~ différent~ de 150~. Pour cela, on multiplie 

les admittances et capacité par le facteur. ~ . oü 

150 

·~ s'exprime"en microns et les résistances par le facteur J50 
~· 

•, 

\ 

i . 
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III- ETUDE DE LA SENSIBILITÉ DE LA DIODE.DE DÉTECTION 
, 

'· 

,· .. . . .. . .... 

. . . . .. . .. 
• . 1 

.. 
• 

· III.l. INTRODUCTION 

. , 

.... .,:..·· .. 

, . . ~ 

', 
' ·, 

L'objectif est ici de rechercher la structure 
optimale du 'contact Schot~ky qui permettra d'obtenir un d~tecteur 
·~e sensibilité suffisante et de bande passante correspondant 

au cahier des charges. Dans ce but, après avoir déterminé le 
~chéma électrique équivalent du contact Schottky, nous calculons 
. . 
la sensi~ilité du dètecteur en tenant compte de l'influence 

· .... des impédances d'entrée et de sortie et des ·caractéristiques 

'de la diode~ous d~fipissons enfin la stru~ture et les . :o:l~J 
conditions de fonctionriement optimales. · 

• • ·,. ; . \ • 1 

• 1 

le suivant : 

·, 

III.2. SCHEMA EQUIVALENT 
·\ 

• 

Le. schéma ~qui valent d'un- contact Schottky· est 

r 
j: 

1 

1 
! 

. l 
. ~· . ! 
• ... 
1 

i 
'· 1 

l 
t 
f 
l' 
i 
~ 



1 

1 

·---·· .. . •' 

·' 

Cj 

..__s 

. ~-· ·-··--··--- ·--· ..• • .. --- ·---- ~ -·-

... 
Le calcul des différents ·éléments du schéma 

équivalent se fait classiquement; nou"s le présentons 

succinctement • 

• 
. . .. . ... ·~· .... ·· . 

'·.· . 

111.2.1. La capacité d~ jonction Cj 

Si on se place en régime p~tit signal à une tension 

de polarisation V telle que 0 < v. < Vi ou Vi est la tension de 
built~in de 1~ diode, on peut déterminer à partir de l'équation 

de Poisson la ~rofondeur de la zone déplétée not€e W. 

·On a : ÙE 
é)x 

9 'No 
E 

(11. 8) 

équation de Poisson 

où N est le dopage et ~ la permittivité électrique de l'As Ga. 
D 

Si on intégre cette êquation en considérant que le 
champ s'annule pour x =·w, on obtient : 

(x- W) (II .9) 

~~ 

f 
~ 
i 
t 
j. 

1: 
l' 
l . 
1 

f 
' 
;~ 

~· 



·' 

q~ en intégrant devient : 

.-:. .. ~.. .. - ... -. ..~. ___ . __ ...;._,_ ..... 

(II. 10) ' 

la profondeur de la zone déplétée est obtenue pour V(W) = V · : 

.~ui est la.tension de polarisation. 

On obtient : 
0 

(1I. 11) 

la charge d'espace par unité de surface est : 
• 0 

• . •. 1 \ . (JI. 12) 

et la capacité correspondante 
\ 0 

C = () 0 _ ( q No E )12. 
ù v - h{vbl~ v) . 

(li .13) 

. -
On' en déduit c. : o-s-1"t l2l)~S est ·1-a--surface-âu contact ; ,....... c-> l:...--'' ~ - -c.-:=-

• 1 / '-"'"" 

Séhottky. . 0 
• • 

(} t1 ~ of.ui»;.lr 

Cj = s. c (li .1~·) 

"~{~ 
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s.c 1 

l t1c~l ,...., 

'· 

v 

. ; 

•. 

La caractéristique I (V) d'une jonction Schottky 

a pour expression : 

\I(V): I~ (explq v) _1) 
. \·m ~T ) (H .14) 

où 

(JI. 14') 

.... 

est le courant de saturation de la diode en invers. 

... ( 

".) l 



.• 

· Dans ces expressions • . 
k est la constante de Blotzmann ; k = 1,34010-3 joule 

r 

1,610-19 q est la charge de l'électron ; q = coulomb 

·v est la tension de polarisation du contact Schottky 
.. 

T est la température en °K 
S est la surface du contact Schottky 

·-A~« est la constante de Richardson; A~~= 112 A crn- 2 K - 2 

est la hauteur de barrière métal~semiconducteur 
m ~st le coefficient d'idéalitê de la diode. ~r-~ . -

,'4•,• 

------~--------· 

Ci1 traduit la d~viation de la caractéristique réelle I (V) 

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

On a : 

R· - (-è)I)-" J--
iJV . (JI. 15) 

"' • • .:. •• •• •• ,.. • • ·,. ·, • •• •. • •• • • , .. ... ,., 0 • ' • 

donc : 

\ 
. . 

(JI. 15) 

a: 9 
-~-mkT 

11 • 2. 3 • Ré.6i6 .tanc.e ~>élue RI> 

Elle se compose de la résistance de contact ohmique 

·Re en série avec la r~sistance inter~lectrodes Ri~QroJ(~ 



• 

. ' 
... 

avec Rq 

fe 
e~ 1 

.·. . . (fe 

L 

.• 

. ) 
1 
J • 

... .. 

( 
.1i a 

Re= Ro Pc) 
L 

(II. 16) 

Ri.:: R _t_ 
L {][. 16') 

Rs= Re +R;. (JI. 16'? 
•. 

résistance carrée de la zone sous le contact 
résistivité de contact 

e 
où~est l'~paisseur de la zone active et ~·sa 

conductivit~. 

Largeur du contact et 1
1 

la distance inter~lectrodes. 

\ . ., 

11 1. 2. 4. Cal.CJ..L! de. .la. h en.&.i.bi..Uté. B 

.. 

Pendant l'alternance positive aux bornes de la diode, 

on a Vd (tension ch ~~ ) et la capacité se charge: uc = e-Vd 
Pcndnnt l'alternance nJgative, la diode est bloquée et la tension 

à seo bornes est : 

• 

.. 



Le sign~l aux bornes de la diode oscille donc 

entre Vd et - 2e + Vu 

, 
1 
1 
1 
1 
i 

1 

' 1 

·'--· 

• \"- 1 

.·· 

J"~ 

. ç On voit donc que quand on applique une tension 

V c._i)Wh' t 1 di d il · ·e a c~cq o sur a o e, se produit un .. ph~nomene de 

Clamping qui fait apparattre à ses bornes une tension continue 

autour de laquelle lo signal peut fluctuer. Cette tension est 
liée à la tension cr~te du signal HF. 

\Au moyen d'un filtre passé bas, on bloque la 

composante HF, ce qui permet d'observer le signal continu qu~ 
est proportionnel à la puissance HF incidente sur la diode. 

La sensibilité S est le rapport entre la tension 

continue u détectée et la puissance incidente Pi. 

ft- u tJ--
R 

;.. . 

{][. 11) 
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III • 3 • 2 • Ca1.c.u1. de !a. ~ e.nh.ibUUé 

111. 3. 2 .1. p~~~e~2~-~~~-~~-!1~~~~~~~-~L~-~-~q~~ · 

' Notons Pi la puissance maximale délivrée par le 

générateur HF. La puissance réellement reçue par la diode est : 

(Il. 18) 

on G représente la désadaptation résidant entre 1e générateur 

et la diode. 

En effet, la puissance disponible au gén~rateur est : 

(1I.19) 

C'est la puissance qu'on aurait si on remplaçait 
la diode par une charge de valeur R

9 
(Figure II.16.a.) 

. . ; 

. \ 

\ 

\ 

·. 

"' ,. 

.. · ' .. ·· 

En rêalité, si on calcule la puissance dissipée dans la diode, 

2. . 

R = -· v ___ -:-
Re(z) 

. (1I. 2.0) 

·, 
1· 
i: 
!., 



... 

où Ke(Z) est la partie réelle de l'impédance de la diode 
(figure II.l6.b.). 
On obtient : 

-~-~ ·: -[(Rj~ Rs)\ rRs Rj yc.,Yjé ..... . 
(~+ ~) ((R:J + "Rs-. R.iY +("~<j (Rj+Rs)Cj">)'] (Ir. 21) 

Dans ces conditions : 

(II. 2 2) 

'· ·.· .... .:.· .... ... . '· . ~ . . . . ..·. . ·. ·... , .. 

111.3.2.2. Te~ion détectée u 
\ --------------------

La ~uissance efficace qui produit l'effet de détection 
est : 

R == R _'Be fZne~ 
Re (Z) 

(1I.l3) 

J 

l'"· 

Re ( ~) est la partie réelle de 1 '·impédance non linéaire de 
la diode. On a donc : 

-- . (][. 24) 



·' 

La tension HF qui apparaît sur le contact Schottky est doné 

(II.2.5) 
• 

'· 
Il faut à présent calculer le courant qui traverse la diode 
polarisée. 
On a le schéma suivant : -.. ~ .. 

. i 

. ~ -· . - .. 

11( ~ ~·rC<M.f_ ~h·l.:ï<;~r~~i~ n,· ... -·{.., .. "" 
., 1 - · 1 IR' v .. ~r . .,... cv (p. ct-.:u ~- 0 

Le courant qui traverse la diode est constant . 
et vaut : . . 

(JI. 26) 

\ 
ce qui signifie-que les effets de la tension V~lŒ sur le 
courant sont compensés par ceux de la tension u dOe à l'effet 

Clarnping. 

. 
En moyenne, on_a : .. .,. .. 

T . 0 -

I:L_ (exp ( œ (V-u+ Vu~ 
T ~~ . . cos wé)-1) dt (II.Zr) 0 

. 
Il nous faut calculer U.. de façon que I reste 

constant quelle que soit la valeur de VHHF •
0 

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

de Dessel, mais si on tient compte du fait qu~ v hF et ~sont 



très pet~ts'devant 1, on peut faire l'approximation : 

~x p. (a. VwF cos"' 1:) # 1 +a VIii co~+!!{ (V~; ço~w~' (JI. Z.a) 

et 
-
eJI. p ( 1- a uJ # 1.. a u {][, 2 8') 

--------··-

. Dans ces conditions : 

-1 ~ ..... , ·. : . : '1 ., - . . \ . . r• N'/ . 
u) 

.. 

\On peut donc écrire que : 

(JI. 30) 

. --

comme par aill~urs, 

\ 

('E. 31) 
•. 

Qn petit ~crire 1 

U;; a "R,· FI 
,~ ~ fa & Rj p R 

! 
1 

1· 
i 

1· 



III. 3. 2. 3. Cal.c.ul de .la. ten6.iort ILéel.ie.mertt mUWlée. ---------------------------------------
La mesure ~e la tension aux bornes de la diode 

est rêalisée au moyen d'une résistance Re placée aux bornes du 

d~tecteur (Figure II.l8) 
1 : 

R.i•Rt • :J. 

On·a donc : 

'· 

... - ·- ---·-···-

. . 

·------- -·--.... ----·-·-

•. 

' \ 

Les calculs que nous avons effectués nous 
per~ettent'donc d'obtenir r. foncti~n des éléments du sch~ma 
équivalent du dêtecteur. 
On a 1 ·- ·-. - -- ... -···- -- . 

donc : 

.. 

• 1 

:: 



t ~ • '. 

ïiT ~.~ -- . 

yv· 

Pd~.y rt1} ,A. cdt.~"' JJ/l~il .. ot~Ju~ ~ :;·fA,· :...-c.J.f!... oû --~~ r . .A(.o n;1.i,J .. ~. 
'-'(»· d.J. -·~~ d·ev..-

111.3.3.1. Véteromination du po~t de po~ation 

e..t deA JLu.W.tllnc.eA Re. et Rg 

Les résultats obtenus (Figure II.l9) à 

partir de la relation (II.35) montrent que la résistance 1 J 

série n'a pas d'effet lorsque sa vale~r est faible devant / 

Rj, ce qui pratiquement est toujours le cas. Nous négligerons/, l' 
donc Rs dans ce calcul. 

·, ~ 

\ 

la formule 

. 1 

. 1 

·1 

i 

1 . . . ~ 

Co 
(0 

ri 

YP op;,· ~r o,tJ o .t 012... o,, . 
~. r(;# r/fJ. . \(}_; • I : ~u-:V:. v ch eo-. tt'_.,.J~; ) '0 ,. '-' ~ n: l p-: . 

1 
S' "-'~,.o. ~ vn...,. ... ·oJ'V""" c4 c, t-"~ ~· l~1 L ·J~ p.~ -r J...-...~ dï c.• --'.: .~ 
j~ ~ . ( C{) ~ . -' j . 

Ainsi, lorsque Rs = o, et que la fréquence est nulle, 
• 

donnant la sensibilité devient : 

Cette fonction B (Rj) admet un maximum lorsque : 

(1[.31) 



-· (;1 1' 

En pratique~ cette valeur de Rj peut être obtenue 
en choisissant convenablement la tension V de polarisation de 
la diode. 
Dans ces conditions, on obtient : 
, 

... 1 . 
• 1 

• 1 

---- .. ~------ ·-..•...... -- . . - - . . ·-. . ........... . 
--·· .r 

• 
P. - œ t'mo,JC--z.. 

(IL. 38) 

. ou 1. 

., 

Lorsque Re est.tr~s grand devant Rg, la valeur de 

~ max~um tend vers ~ne limite : 

. A partir de la formule II.39, il est maintenant 
\ ~ i i possible de determ ner la valeur de Rg rn nimale permettant 

d'obtenir une sensibilité suffisante de l'ensemble du"système. 

Nous avons montré au chapitre I, paragraphe III.4 

que la valeur de 6 devait .. être voisine de 105 V /W pour limiter 
le gain de l'amplifi~ateur à des valeurs pas trop élevées 

et réalisables én pratique. Il faut donc au minimum d'après 

la formule (II.39) que Rg = 1250 ~~ 

Cette valeur de Rg nous renseigne sur l'impédance 
de sortie que devra pr€senter l'amplificateur. 

Par ailleurs, la valeur de Rc.doit ·être la plus 

êlevfie po~sible. Compte tenu des possibilit~s de notre techno

logie, nous pouvons assurer la rêalisation de résistances 

allant facilerilent jusqu 1 à 100 KJ)_ ( ,Hl\~ tc: /00 K . ./t l 
• 

.. 



· Dans ces conditions, la tension de polarisation 
doit être réglée pour que l ·1tXcx.L~vt JJ-) ~-) 

Rj = 18,1 K..n... 

• 

111.3."3.2. M.i.6e en ~v.idenc.e deA c.aMeA de la. baiA~e -----------------------------------------

Lorsque la frêquence. augmente, compte tenu 
de la présence de la capacité de jonction, on observe une 
diminution de la sensibilité. D'après la formule (II.35), cette 
diminution est liée à trois facteurs essentiels qui sont la 

capacité Cj, la résistance Rg et le coefficient d'idêalité m. 

•, 

III.3. 3.2.1. !!!!!~~!!~!:_ç'!~_Çj_ · 
. 1f~ç 

La formule ~ nous permet de dire que plus Cj 

est petite, c 1 est à dire plus la surface du contact Schottky 
\ 

e~t.faible, moins l'influence de la fréquence sur la sensibi-: 

lité est appréciable. 

Nous montrons (Figure II.20.) pour des diodes de 

surfaces différentes polarisêes de façon à avoir Rj donnant 

la meilleure sensibilftë, les variations de ~ maximum en 
fonction de la fréquence. 

Les r~sultats obtenus nous permettent de conclure 
2-

qu~ la surface de la ~iode ne doit pas dêpasser -~ m si 
l'on veut pouvoir négliger la variation de B out le 

domaine de fréquences exp loi té ( f <( 4 Ghz) 
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: 

111.3.3.2.2. Influence de Rg 
---------------

Nous avons vu dans la formule (II.22) que la valeur 

de Rg apparaissait au dénominateur multipliée par la fréquence • 
• 

Cela explique le fait que si Rg devient trop important, la chute 
. . . 

de B ~vec la fr~quence s'aggrave (figure 11.21). Ainsi~ si . 
i,,.. . . ·. 

l'augmentation de Rg permet d'accroltre B pi fréquences basses, 

il se traduit en revanche par une diminution de la bande 

passante. Il nous faudra en pratique utiliser une vaieur de Rg 

pas trop élevée. 

B = 105 V/W semble être 

un bon 

,o~· ,, \4. 
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III.3~2.3. Influence du coefficient d'idéalité 

-----------------------------------
Le coefficient d'idéalité de la diode influe 

sur la valeur de a a deux niveaux. 
- _,_ 1- 1 ... ef \:L ()'AC-t«''\ ;ts.+ # ~ ~l- · . 

D'une part, il~~ acteur .-dans ·la formule' t . 
(II. 35) , ce qui signifie que a diminue pr-{)poill~~l~~en'1tt";u:t.v -_:C--

~p 
D'autre part,·il intervient dans la valeur de Rj : 

plus rn est important, plus la tension de polarisation (pour 
laquelle Rj présente une valeur optimale et a un maximum) est 
êlevée. Il en résulte une êlévation de la capacité Cj qui 
altêre la tenue en fréquence de la valeur de S (figure II.22.) 
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Il est donc nêcessaire pour obtenir les performances 

escomptées de réaliser le contact Schottky présentant le meilleur 
• 

coefficient d'idGalité. 

. • ! 

111.4. CONCLUSION 

Cette étude nous a donc permis de définir les 

caractéristiques géométriques du détecteur ainsi que les 

conditions de polarisation optimales. 

... Nous aboutissons aux conclusions suivantes : 
• 

~L 
J., ·~ 

- la surface du contact Schottky ne doit pas dépasser 

si l'on désire avoir une bonne tenue en fréquence. 

- l'impédance de sortie de l'amplificateur doit 
être de 1 ''ordre de Rg = 1, 5 K ....Q 

- la résistance de charge Re doit être grande· 

devant Rg ; nous donnons comme valeur·typique Re= 10~ K~ 

Dans ces conditions, il faut polariser la diode 

de façon à obtenir une r~sistance de jonction Rj = 18 K~ 
. .. 

1- . 
Nous pouvon~ à présent envisager l'étude de 

l'arnl)lificateur. 
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IV • tTUDE DE L'AMPLIFICATEUR 

• '0 • 
0 0 0 

·.• ........ 

• 

• 

IV.l. INT~ODUCTION .. 
. ~ : . 

iAvant de concevoir. l'wnplificateur qui constituera 
une des parties clef de notre système, il paralt utile de bien 
préciser A la lumière des études précédentes, les caractéristiques 

' 0 ' • 

qui sont requises : 
fréquence centrale inférieure â 4 GHz ·· 

- bande passante aussi grande que possible et en tout 
cas supérieure A 1 GHz 

- nécessité d'éliro!ner la partie basse fréquence du 
spectre (problème du bruit BF et de la stabilité). 
La fréquence centrale doit donc être supérieure ! 
1 GHz. 

- gain en I>Uisf.;ance de 1' ordre ou·, supérieur à 30 dB 
\ lorsque l' ad"ptation est ·réalisée.·) ;l ~tr~ · · '. · · 

im~édance de sortie de l'o+dre de l,S Kn 
• f 

impédance d'entrée adapt~e au commutateur et à 

l'antenne plaquée utilia6e (nous poserons A priori 
~ecs590) .• 

- facteur de bruit de l'ordre de 4 dB (si le facteur 
de bruit ·requis pour le système total est de 5 dB ; 
11 para1t nécessi~re ~e prévoir l'influence des 
pertes dans l'antenne et le commutateur). 

- nécessité. d'utiliser des transistors réalisables 
par la Centrale.àe Technologie • 



•Iv .-1 tl_ PRESENTATION DE L 1 ETUDE DE L 1 AMPLIFICATEUR 

Il s'agit à présent de définir précisément les 
caractéristiques de l'amplificateur qui permettra d'obtenir 

ces performances • 
• . . . . 
Dans ce but, nous calculerons en utilisant un 

programme numérique c~nçu sur calculatrice HP a~3~ A)~ 
les performances théoriques du ·systême en nous basant sur 

les éléments du schéma équivalent déterminés sur un transistor 

A effet de champ de 150fM. réalisé au laboratoire (cf • .:t-1..-a;î). ) 
· ...f'A~lettt""!t 4. 

. La configuration que nous nous proposons d'é~udier 

doit être très simple et occuper le moins de surface possible. 
C'est pourquoi nous n'utiliserons pas d'inductances et qu2 nous 

monterons nos transistors en cascade en utilisant une confi
guration en source commune. 

suivants : 

Notre étude portera successivement sur les points 

- Détermination du nombre optimal n de transistors 
à associer en cascade. 

~ Détermination de la géométrie optimale des 

différents transistors • 
• pour obtenir une impédance de sortie de 1,5 Kn 
• pour obtenir le gain et la bande passante 

maximale. 
- obtention du facteur de bruit le plus faible 

possible z étude de l'influence des géométries 
des transistors et de l'impédance d'entrée sur 

· les performances de bruit. 
- obtention de la bande passante la plus plate possible. 
- résolution du problème des polarisations 

- estimation des variations du gain et de la bande 
passante liées aux variations des caractéristiques 
deo transistors A effet de champ utilisés. 

Dt. 
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•• calcul des performances globales de 1' amplificateur 
associé à la diode détectrice 

ry:1· ETUDE ET RESULTATS DE SIMULATION 

Soit l'association de n • 2~3,4,5 transistors iden
tiques. Si 6n calcule le gain G en puissance d'une telle asso

ciation sur une impédance de sortie de~(c'est à dire 

dans les conditions d'adaptation) et une impédance d'entrée de 
\ 

50 o, on remarque qu'il est d'autant plus important en basse 
fréquence que le nombre n de transistors est él~\é mais que 

dès qu'on monte en fréquence, le gain diminue fortement et 

ceci d'autant plus vite que n .est grand (figure II~73). 
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D 1 autre part, plu~/ nombre ·rÏ est élevé, plus ·la 

complexité do. circuit pose des problêmes de réalisation. Il 
y a donc une limitation supplémentaire d'ordre technologique 

o-U- dû·- nombre d 1 éléments associés en cascade. Un examen de la .. , , . . . .. 

figure II.23 montre qu'un bon compromis consiste à mettre en 
cascade quatre transistors. Le gain est alors supérieur à 

30. dB jusqu•~ une fréquence.de 1,7 GHz • . 

IV.1.2. DETERMINATION DE LA GEOMETRIE OPTI~~LE 

. . . 

JV.1.2.1. Ob.te.n.tion de .t'.imp~da.nc.e de ~owe adéqua.te (1,5 Kn) 

En premi~re approxirnation,·l'impédance de sortie 

d'un amplificateur composé de transistors montés en cascade 

est égale à l'admittance gd du dernier étage. 

f~ 
Nous avons vu (C--lfapll·re II.3.7) que la valeur Qe 

gd pour un transistor de 150~m est de l'ordre de 1,5 ms . 
(667 n). On en déduit donc que le transistor de sortie de 
l'amplificateur doit avoir une largeur de 70;'m. 

\ 

IV .2_. 2. 2. Augmenta..ti.on du gain et de ·la bande JXU~ante. 

Le problême qui se pose ici concerne les dimensions 
de chacun des transistors constituant les différents étages 

d'amplification. 

• L 

·i 

., 
i 

1 

1 

1 

·1: 
r 
r 
l. 

Compte tenu des possibilités apportées par l'inté- j 

gratien monolithique, il n'est pas nécessaire que les quatre ·.·1 

transistors à effet de·charnp aient la même géométrie. Il nous 
parait donc intéressant d'étudier l'évolution du gain en fonction \ 



des dimensiQns des transistors utilisés. 

Si nous prenons le schéma équivalent le plus simple 
d'un transistor à effet de champ, c'est à 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 montq~e présenté . 
figure II.24. 

On a alors : 

(1[.40) 

\ 

don~le gain en puissance est : 

i . 

1' 

l"' 
) 

l' ,. ,· 
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~ 
La formule II.4 permet de tirer ~es conclusions 

~4-f±ant~ .tf t.J,VON..~: 

-. en basse fréquence, le terme caP.~citif ne 
joue pas et lè·gain de l'amplificateur est, en première 
approximation, égal au produit de1 quotients 
qui ne depend 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 rA)' 

diminution du gâin qui devient importante quand ci: .+.-w/ C.~A 
devient de l'ordre de gdi" 

On voit donc que pour augmenter la bande passante, 

il. faut que (Ci+l W) reste faible devant gdi , ce qui se 
traduit par le fait que le transistor de l'étage i + 1 

doit être moins large que le transistor de l'étage i puisque 
C et gd sont proportionnels à la largeur du transistor. 
Remarquons qu'en utilisant une configuration de ce type, 
le niveau d'impêdance augmente quand on_passe d'un étage 

·à l'étage suivant. 
\ 

La détermination des géométries optimales w.c. 
correspondant à l'association de.quatrefën cascade en 
tenant compte des éléments parasites a été obtenue à la 
sui te d • une étude systématique sur calculatrice HP(~ g ~~A) 

Nous présentons (figure li.25) les résultats 
obtenus avec 4 transistors de 70 }1 rn identiques et ceux 

obtenus avec 1 1 association optimal~ de 4 transistors c~t"h~ 4" ~ 
. "{t.l~Y1 o. U() 

s-_8'~t de~ largeurs\·iespectivernent de 600 rm, 350rm)<.} (Ir 
at· 70 r m dé laF'jQUJ:-i 

1 
• 1 
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On note que la bande passante'est nettement 
augmentée et qu'on a un gain supérieur à 30 dB jusqu'à 2,2, GH~. 

~ous étudierons au paragraphe IV.4 de ce chapitre 
les procédés utilisés pour diminuer le gain en basse fréquence 
et obtenir un gain sensiblement indépendant de la fréquence • 

• • 



... 
IV.J. ETUDE DU FACTEUR DE BRUIT E~ FONCTION DE LA 

LARGEUR DES TRANSISTORS ET DE L'ïMPEDANCE VUE A L'ENTREE • 

• •. 
1V.3.1. RemaJLque p!LWm.inai.Jr.e 

Le facteur de bruit d'un amplificateur comportant 

plusieurs êtages d'amplification de gain Gi et de facteur de 

bruit Fi est (\oJ 

• • • (JI.:4ZJ 

Ainsi, si le gain du premier étage est suffisanunent 

grand, on.peut considérer que la contribution des étages i aVf!C 
i ) 2 est négligeable devant celle de l'étage d.' entrée (i = 1) • 

Notre étude se limitera donc à la détermination 

du facteur de bruit de l'étage d'entr~e, c'est à dire que nous 

chercherons e~ utilisant la théorie de Pucel~ur le bruit d'un 
transistor ~ effet de champ les con~itions dans lesquelles le 

facteur de bruit de l'étage d'entrée est le plus faible. 

z v. 3. 2 • La :théolli.e de Puc.el ~wc. te 6a.c..tetLil de b!LULt d' u.n 
1 

. 
Le calcul du·facteur de bruit d'un transistor à 

\ 
effet de champ ·est réalisé sur le schéma équivalent simplifié 

(~ig~re 11.26), c'est ~.dire sans tenir compte des éléments 

dont 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 : 

{][. 43) . 

Dans cette formule, rn, gn et Zc sont caractéristiques du 

transistor, Ze\= Re+ jXe est l'impédance vue par le transistor 
â l'entrée. 
On a ; 

rn= .~.,. Rs + K,. { 1+ (R.:. C,s : )1) 

Jnt 
(C!JsW )z_ 
yi?J (Jl. 44') 

& ( 1 + j Ri. C.,t.w) = Rc~Xc 
J. ~.s c.J 

Re= R!J + R. + Xc. Ri 

Xc:: -kc. 
C.,s t.J 

(II. 4~) 



' 
.... 

. 
Les valeurs de Rs, 

pour un transistor de 15~ dans 

Rg, Ri, Cgs et gm sont données 
le tableau II.1. 

Les coefficients Kr, Kg, Kc dépendent : 

- du rapport de la longue~r L de grille à l'épaisseur 
a de la couche·é~itaxiée (L/a) 

- de l'index de saturation ) avec 

)= ~ L 
w •• 

(II. 46) 

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

du canal. 

du courant drain Id normalisé Id/Is ou 
. 

(JI. 4-7} I!>:::. la a- Z E~ 
où V est la conductivité de la couche épitaxiée et z la largeur 

du composant. 

Compte tenu des caractéristiques géométriques et de 
. 17 

dopage de nos transistors (L/a ::a 5, Nd a 210 et/j~2. a = 0, J.rw..), on 
obtient les coefficients a 

. -.z 
Kr= l 10 

\ 

. 
/ x,= 3 

-f 
fO ; Kc=Z. 

C'est à partir de ces données que nous réalisons 
l'étude du facteur de bruit. 

1 V. 3 • 3. Si.nud.a.ti.o n e.t Jtû u.Uat4 

Afin de faciliter l'interprtitat~on des résultats, 

nous transformons la formule (II.43) en posant : 

•• 

' l/ 
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On obtient : 

( 
.z. ~ 

Ro = Re+~) 
Jn 

· Xo - Xc 

).0 1 1 

(][. 48) 

(Il. 48') 

" (JI. 45) 
. 

zo = Ro + jxo·~~t l'impédance qui, si elle est·présentée à l'entrée 

du transistor, présente la meilleure adaptation en bruit. On a 
alors le facteur de bruit minimal : 

(JI .5o) 
·Les formules II.43, II.49 et II.SO nous_montrent que 

les facteurs essentiels qui déterminent le facteur de bruit sont 

liés aux dimensions géométriques qui interviennent dans la déter--
~~-) .•) -

mi nation de gn}{''de l'impédance d • entrée de l'amplificateur .e0 
dans le cas où on trav~ille près des conditions de bruit minimal 
de 'Re. 

Nous nous proposons donc d'étudier le facteur de 

bruit en fonction de~~eux pxemie~ facteurs dans la bande de 
fréquences (0-4 GHz). 

IV.J.J.l. Influence de la largeur du transistor 
\ 

La largeur du transistor joue un rOle primordial 

sur le facteur de bruit puisqu'elle intervient directement sur 
les valeurs de gn, rn et Zc qui sont caràctéristi ues du 

transistor. En ,pârt~~cu~i,r;, dans la for'Gle (II. 49~ . 
interv!Emt eK.·ii~ct" ti;" du/ c6eit~ien;-ne' d~.sa'dq.'p~atioil!1 Jn~-brui t; 1/j, ?.y '1 . . !// . //;/---:-7:T",~ ''!tt•l.f 

1 iJ; . \ lk c;,t 1 /1 . 
çr'(_gn, .. e,y d)ju~a · pl~s faib~~(que~·lè/transistor est 1arge~ 
. ( forn:ule /Irf4'4 • • Nous representons figure II. 27, l'évolution 

du ~acteur de bruit en;~onction de la. largeur du transistor 
lorsqu'il est chargé pour 50 n à 1 et 4 GHz. 
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Les résultats obtenus montrent qu 1 il est important 

d 1 utiliser un transistor d 1 entrée d 1 une largeur convenable si 

l 1 on veut obtenir un facteur de. bruit faible dans toute la bande 
de fréquences. En pratique, si le facteur de bruit diminue à 

.1 GHz quand la largeur du transistor augmente, il pas~e à 4 Gaz 
par une valeur minimale quand le transistor a une largeur de · 

600/ m. 
\ 
Rappelons que c•est cette largeur que nous avons 

adoptée pour obtenir une bande passante optimale dans la conii
:J!· 

guration étudicie7paragraphe IV.3.2.2. 

'· 



6'1"1 '1 

' 

J u 

3 

· ., P .n · _/) ~~. _ cL ~ e~ ·.:l .,,_ v J..,, ~ t.le.v- &J.._ 
--rr ' ~ . ( -'/') .1 .A .f'l'. Q_,v. ~ c.,.n)lY' . ' . 1 ' 1 . · t'' ) ) L 

k: o: .v ci'J.~ 1-e-c JA boo~ w-. c6 &v ~ cJ,. o-f~ t' o- ........ u \ fL- ' 

On note que dans ce cas, le facteur de bruit reste 

pratiquement constant lorsque la fréquence varie. 

. ~Q.(.e:( ,;, R. , 
IV.3.3.2. ~nfluence de l'impédanca~~rée de 

f~-~pJj._ficat~~--~e _:= Re + j~ R.emarquons tout d.' abord (formule 
II.49) que Re et Xe interviennent de façon fort différente dans 
la détermination du facteur de bruit. 
En particulier, Re a un rOle prépondêrant puisqu'il intervient 

en facteur dans l'expression de F - F min. 
1 

\ 
Cette constatation est illustrée figure II.29 où 

l'on représente l'évolution du facteur de bruit à 1 GHz pour 

un transistor de 600/;..~'fo de largeur el~ fonction de la résistance 

Re lorsque x~ est nul. 
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Cette figure montre qu'une mauvaise adaptation 
à l'entrée de l'amplificateur peut se traduire par des variations 

importantes du facteur de bruit. 

Par contre, tant que Re r~ste constant, les variations 
• de la l>artie i.maginaire de l'impédance d'entrée' ont peu d'effet 

sur le facteur de bruit (Figure II,30), 
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1V.3.t. - CVNCLUS10N 

Au cours de cette étude, nous avons montré : 

- en premier lieu qu'il est possible d'avoir les performances 
requises en ce qui conce.rne le facteur de bruit en utilisant 

un transistor d'entrée de 600f'~""(de largeur. Il apparatt ainsi 
que la structure composée de 4 transistors de 600/,, .. , 350(, .... , 1 , 



200 ~ , et ~0 r associés en cascade permet nqn seulement de 

satisfaire aux exigences du cahier des charges en ce qui concerne 

le gain et la bande passante mais également en ce qui concerne 
le facteur de bruit. 

- en second lieu, si le facteur de br~it varie avec l'impédance 
• 

d 1 entr.ée, 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 travail 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 

JV.4.1. 1ntAoduction 

Nous avons vu (figure II.25) que le gain en basse 
fréquence, c'est à dire tant que les effets capacitifs sont 

négligeables, était très élevé. Cela peut avoir des conséquences 

néfastes sur le fonctionnement du système dans la mesure où on 

ne s'affranchit pas du bruit basse fréquence qui peut être très 

important dans 'les composants en Arséniure de Gallium et où on 

augmente les risques d'oscillation. 

Il nous para1t donc nécessaire d'étudier comment 

il est possible d'obtenir un gain sensiblement constant en 

fonction de la fréquence et de diminuer considérablement le 

gain aux fréquences les plus basses. · 

IV. 4. 2. Solu.:üon-6 pMpo~é.u 
; . 

1V.4.2.1. Çe~~-1-~~~~~-1-M~f.:f~~-~~~-~-~-~~~S.~~ 
Afin d'aplatir la courbe de gain du disposi~if, 

11 est possible d'utiliser une contre réaction résistive Re 
placé~ en parallèle avec la capacité Cgd. [lt_] 



' En effet, nous mo~trerons que la chute du gain aux 
fréquences 'êlevGes es~.essentiellement liee à l'importance de 
la. capacité Cgd, compte tenu de l'effet Miller (paragraphe IV, ."-J.ft 
fl,J">· Ainsi, une résistance de contre réaction placée en parallèle 
avec Cgd limite le gain aux fréquences basses. Quand la fréquence 

1 
augmente, l'admittance ~lCgd w)devient prépondérante devant 
la conductarl~7 1/R~et l'influence de la contre réaction 
devient négligeable. Donc le gain n•est pas sensiblement modifié 
aux frequences élevées. 

de 
Nous avons vu (tableau II.l) que pour un transistor 

150/. m,- on avait Cgd.::r 0,05 pF, il faut· donc pour avoir· 

Re:.. CJol· z -,r. 1 (z. ~1) 

pour f ; 2 GHz, que Re 1f 1,6 KO. 

Nous placerons donc sur un transistor la largeur 
z une contre réaction : 

• 

Re (Z) = Re.. t5o 
:z 

où z est exprimé en microns. 
\ 

(If. 52) 

La contre réaction Re risque d'être à l'origine · 
d'une augmentation du facteur de bruit, c'est pourquoi l'étage 

d'entrée n'en sera pas doté. 

Une capacitê de valeur élevée (5 pF) placée en 

série avec Re assurera l'isolation en continu de la grille 

et du drain. 

Le' schêma équivalent d'un tran~istor avec la contre réaction 

décrite est présenté figure II.31. 



9cl 

5----~--------~--~ 

La fig~re II.32 montre l'effet de la contre réaction sur la 
courbe du gain. 

\ 

Afin d'is6ler les étages en continu, il est 

nécessaire d'intercaler une capacité de liaison Cl entre la 
sortie (drairi) du transistor (i) et !~entrée (grille) du 

transistor (i·t~) suivant. 



Les valeurs de ces capacités Cl doivent être 
• 

élevées devant les capacités Cgs si l'on veut éviter 
l'atténuation du signal. 

. 
La valeur de Cl est calculée.de façon à avoir : 

" (JI. S~) 

Nous prendrons C~= 8 pF pour l'étage de 350~ 1 Cl = 4 pF 

po~r l'étage de 200~· 1 Cl = 2 pF po~r l'étage de 70 JV~· et 
Cl = 2 pF pour l'entrée de la diode • 

. <G-10 
Ces valeurs _,...n,P-il dimensionnées sont choisies de 

façon à occuper les espaces inutilisés du circuit intégré 
monolithique. 

.-r.~ ~ 
Les ·rê~oltat~ donné~ figure II. 33 illustrent 

l'influence des cavacités Cl sur l'évolution du gain en 
fonction de la fréquence. 
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.IV.5. POLARISATION DE L'AMPLIFICA~L~ 

lV.S.J. 1~ductiqn 

Il est nécessaire que les éléments de pc:a:~sa~on 

présentent un~ impédance très élevée en hyperfréq~ç:.cë ii l'on 
veut éviter què-1e circuit de polarisation court cir~;i~ le 
signal hyperfréquence, 

Les transistors à effet de champ qua."lci i!s s::.~ 
montés dans une ·structure hybride sont polarisés au moyen d'un 

T de polarisation comportant une inductance de choc àcnt la 
valeur est tr~s élevée, On isole donc par ce moyen le cirC'Jit 

~ e; .gp~~e polarisa ti on .• con tin~e. 

L'utilisation des inductances ayant été écarté~~: 
il 'faut chercher d'autres éléments qui puissent relier les 

contact.s de grille et de drain. aux sources de polarisation. 

1V.S.2. Po~ation deA g~e6 

\ En ce qui concerne les grilles, il n'est pas 
nécessaire que l'impédance de l'élément reliant la grille à 

la polarisation soit faible en continu puisque le courant 
traversant cet élément est nul et n'occasionne aucune chute 
de tension. Une résistance dont la valeur est suffisamment 

grande devant 

champ( 1 ) 
Êgs.w 

on prenèlra 10 

l'impédance d'entrée d'un transistor à effet de 

apporte une.solution a~èquate. En pratique, 

KO pour la polarisation de la grille de 600~, 
1 

-~1 kO pour celle de 350 /-"" m-, 19,5 kO pour celle de 200iv.-- et 

28,5 kO pour celle de 70~ m. 

Nous verrons que les moyens technologiques mis 
en oeuvre pour la réalisation de telles résistances sont 

très simples. . l . fJ ·• / 1 •\ )'> ·/ 
-)( ( u ~é'~' AO''f ~.-.1[""'(. i': (.._. j.o.,r j1u)t.vt t?}(~ C 1'Ç •. (~ 

1 , 1 ( ( ~, 1) e /b,_ jt..,('.?, ' e , :, ) c lt ~ 1 e . .'t '- \ 
..(. r 0<-t."""l t..H tJ·I 

/'y ct.tt.< ..... f ('t.._.(('J'-"~ __ (. c 
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1 V. 5. 3 • . Po.t.a.JU6a..ti.on du ~ 

Le problème est plus difficile à résoudre car 
l'élement qui joue le rOle de la self de choc doit supporter 
un courant continu assez élevé pour saturer le transistor 

d'amplificatiAn lorsque sa grille est à la tension Vg par 
rapport a la source. En régime hyperfréquence, l'impédance de 
cet élément doit être très élevée. En d'autres termes, l'élément 

doit jouer le rOle d'un générateur de courant d'impédance 

dynamique élevée. 

Un transistor dont la grille est à la masse et 
qu•on.polarise en tension Vds de façon à ce qu'il fonctionne 
en régime saturé répond parfaitement au problème que nous 

nous posons. 

En effet, la caractéristique I (V) d'un transistor 

à effet de champ est présentée figure II.34. 

r 
\ 

--------~~---- v v. 
. ; 

' · 1 •T• '2. r, ., ... ~ !'··'~' . -.J ~ 
l -· .•. 



--------~----~------------

/A 

pn remarque bien que la résistanc~ présentée en 
continu par ce dispositif est R = ~o 1 par contre, la résis-

~~· ~v 
tance dynamique à ce point de polarisation est l<ds = "5-Ï. . ;1) . 
qui est la résistance de sortie du transistor à effet de champ { ~ 1) 

" 1 . 1 

Le courant Io de polarisation est fixé par la 
• 

largeur Z du èo~posant. 

IV. 5. 4. Schéma comp.tet d'un U.O.ge d' ampU.6-ic.a..ûon 

Le schéma d'un étage d'amplification est alors 

~résentê figure II.35. 

. \ 

iJ. ' -r·· ) ' ;._ .,, ,., ' ,J ' 

.1;' \< . -
"' t , ' f) 1 p . ,.. ~r· 't.·. ·• ... · f\".r r( ,_. t. . (Ç-·JO...J'~h~ 0 O.). t-A·~ 1'- lo....O...- 1....; • .. > 
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figure II.36.· 
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La grille du transistor à effet de champ de 
polarisation étant reliée à sa source, la capacité Cgs est 
court circuitée. Cela explique la simplification du schéma du 

limiteur. 

Pour ne pas trop diminuer de gain de l'étage, 

il est nécessaire que gd~ ~ soit p~tit devant gd~ ~, ce qui 
signifie que le transisto·r de polarisation doit être moins 

large que le transistor d'amplification. Il en résulte que le 

le transistor amplificateur doit travailler en régime suffisam
ment i'/1·, r.'. Ses caractéristiques V (I) seront déterminées 
par le rapport des largeurs du transistor amplificateur et 
du limiteur. En conséquence, pour que tous les transistors 

. . . 

amplificateurs fonctionnent à même tensio~·de grille, il est 
néces.saire que &e rapport des largeurs7oi~ f[~ ~ê::: pour 
tous les étages. 

Le fonctionnement de l'ensemble de l'amplificateur 
ne ·nécessite alors que deux so~rces ~e tension continue 
l'une à + V et l'autre - Vg par rapport à la masse. 

i . 

• . . 

·L'influence des circuits de polarisation sur 
les variations du gain en fonction de la fréquence est 
illustrée par la figure II.37. 
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1V.6. SENSIBILITE DE L'AMPLIFICATEUR AUX VARIATIONS 

DES ELEMENTS OU SCHEMA EQUIVALENT. 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons à 

l'évolution de la caractéristique de g~in en fonction de la 
. . 

fréquence lorsqQe la valeur des différents paramètres carac-
térisant le schéma équivalent des transistqrs ~ effet de 
chantll vari.e. Nous examinerons successivement !'.influence des 

variations de gm, gd, Cgs et Cgd. 

'Il nous est ainsi possible de juger l'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. 

JV.6.1. Jn6tu~nc~ d~ gm 

On reprêsente figure II.38 les variations du 
gain en fonction de la fréquence pour ~ , gm et 2 gm avec 

\ 2 
pour Z ·= 150 )'rn, gm = 15 ms. 



pn observe que l'influence .IJ. grn .est prépondérante 
et cela à toutes les fréquences. Obtenir un bon grn ne peut 
qu'améliorer les performances. 

ZV.6.2. Zn6tuence de gd 
• . 

On 'représente figure II.39 les variations de gain 
en fonction de la fréquence pour_sg_, gd et 2gd avec pour 

2 

z = 150/t-v.•, gd= 1,5 ms 

f r'.,• 1t ~'1 
• l 

:r:. ;}'~~ c· cJ., r ·o-.J L\-d U GrlJ.. tJ 

G (t /. 

, •. .. ' ---, ,.;,')..:; 
.t 

Avoir un gd faible améliore le gain plus aux 
r . 

fréquences basses qu'aux fréquence élevées, mais il est 
. ,-

' préférable que 'le courant de satur~tion des 
le plus constant po~sible. l.~·f. G_ 
t- r . ' J DlU u~;U.\.PJI &l.&t:v.. o. q~~v+t 
~LiÎ4wtJL ../~Û)<1.. (.,{.'u_ -, . 

r· /) /J fJ /) ·- -~ . .r~ w; ... /~A·-~· 
~~v1 1!1~-& ,Y()c. tl\..t,'1 tl e.--

transistors reste 

~ t ce C!. • {)(~~~ L/f 
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• IV. 6. 3. 1n6lu.ence de Cg~ · 

La capacité Cgs directement liée à la longueur 

de grille a une assez grande influence sur la bande passante 

de l'amplificateur (figure II.40). Il est donc nécessaire, 
autant que possible de réaliser des grilles courtes • 

• 

1< .• ~~. 

~-,,...;.. 

\ 

IV.6.4. In0luence de Cg~ : l'e66et Mitte4 

Nous mont~ons dans ce paragraphe les effets 

désastreux de la capacité Cgd (figure II.41) ./'_= "'1..;-v~ (] .r.tl) 
Soit un transistor a effet de Chf'~ qai~{[!a caPacitê Cqd 
joue le rOle d • une contre réac t'lon.)' e (rr~4 

', 

' i 



,1 

Ainsi, si on ~onsidère que l'impédance d'entrée du transistor 
est infinie et. que son impédance_de sortie est nulle, qu'on 

pose· i ::: j (Vs - Ve) Cgd w (II.55)y · 

'on obtient l'admittance- d'ent·r·êe .. êquivalente : 

y 
• .. 

'kc. = I.-= V1 -V. J. C:JJ. w (1l. 56) 
Ve v~ 

soit . • 

Yec = (A-1) J·cJJ t.J f:JI. 56') 

v._cl ____ A _____ r_s< =~~l~J~~_.J_~J_A __ I __ ~l~ 
0 • 0 ,., i\. , 'f't 

,... 6 v-"'. -

\ 0 

• 0 

On note donc que la cQpacitê Cgd multipliée par 

le gain vient se placer en parallèle avec l'entrée du transistor 

et entratne une réduction im~ortante de la bande passante. 

~ 1 

1 

1 1 
1 

1 ,i 

i . 



On compare (figure II.42) l'évolution du gain en . 
fonction de ta fréquence obtenue d'une part en supposant une 
valeur nulle pour la capacité Cgd 1 d'autre part en prenant 
pour Cgd les valeurs mesurées sur les transistors rGalisé 
au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs (Tableau II.l) • 

• 

:1"' ..J;;- er- u eN ~ ~ c-.' ~ y ·lJ_, j; 

;;,.. ,?._, .~ vz. ~ .. A-,.'\~·~ (i (F J. 

\ 

•J ~. , o'~ ~. 
1,1" 1 

IV. 7. SENSIBILITE DU DISPOSITIF GLOBAL (AMPit." + DIODE) 

Comme nous l'avons dêjà décrit, l'amplificateur 

est chargé par un contact Schottky de' 10/ m2 de surface qui 

joue le rOle de détecteur. 

i. 

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 

i: 
i 1 

il 
. 1 

'. 
1 

' ; : 

·' 



par le coefficient B caractérisant la sensibilité du détecteur 

polarisé. 

1 

On obtient8 pour une variation de la puissance 
d'entrée sur l'amplificateur 6Pe constante dans toute la bande 

de fréquences comprise entre f 1 = 500 MHz et f 2 = 4 GHz, 

une tension détectée : . ... 

Jf 

oü G (f) est le gain de l'amplificateur adapté en sortie à 

la fréquence f. 
a (f). est la sensibilité du dt/-rJ~ polarisé à la tension 
correspondant aux conditions optimale (pàragraphe II.3.24 

(formule II.35). 

Nous représentons (figure II.43) l'évolution du 

produit G (f) x ··a (f) en fonction de la fréquence. 

~( v;w1 

\ 

3 

r r . . 
,J.. r, .. t ..:' 

• 

4 ~ -ev o ev. ~ ~ cL .(k. ~.e~ tt' ~,; t k .. <>lo ~' ·,. «-- , ! . ( "'"--y: r~. J.:. -f+
JJ c~ ) e .. tm ch'~ ,# & ~-e(rw..c., G.a. 
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.L'intégration de cette fonction dans. tout le 

domaine de fr~quences nous permet de dêterminer la variation 
de la tension détectée lorsque la température du milieu varie 

de 1°C (on a alors 6Pe = kB d'après la relation I.3). 

On obtient une variation de tension de 2, 4 ./" v /°C, 
ce qui apparai~ suffisant, compte tenu des exig~nces du ·cahier 
des charges présenté au Chapitre I, varagraphe III.2. 

IV.8. CONCLUSION 

Cette étude nous a permis de définir le schéma 

de !•ensemble du système d'amplification qui a été établi 

en fonction des possibilités offertes var la Centrale de 
Technologie et des exigences du cahier des charges. 

; i L'ampli~icateur finalement retenu est constitué 
par l'association de quatre transistors en cascade montés en 
source commune préséntant un gain en puissance de 30dB, une 
bande passante de 1 GHz 1 un facteur de bruit de 4dB --_ Il 
possède par ailleurs une impédance de sortie permettant 
d • obtenir un;e sensibilité optimale de la diode de détection· 

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

'\--Ol.\.4 '\'\V-'~ 11v~~ ui-Qtl.{ o\.r · . · 
et assuré\. la polarisation de ?.~ 1 amrlificateur avec ~n m;~.im~, ~r..·r~),.~ .. d 

de sources de tension . .Q..ltt "-fJ~éJt;"L ·cft., ,/f.oujCI O.c.jfu-u ·"·/J .0 r 1 1 . .- .. ( 

{ r, L 1. J f' /, e.. olt e .e a. --t/{,..{t,/Uie.-l · · • 
e.1 ·'\i-'~L.u (}.{_ no·1 1u·~ tl LVV'1 tM-OU.' ~~r-:;;_e\. ... '. ~· :,. 1 ,; 

Ct!'~-sTtücture doit nous permettre de détecter . ~;Lf 
' 0 

des variations de ternpératu?=e de l'ordre de 0,1°C. 0::~ ...... , 

... 
Nous présentons figures II.44 et II.45 le schéma 

électrique de l'amplificateur associ6 à la diode en donnant 
'les valeurs des paramètres du schéma équivalent (figure II.44) 
et les caractéristiques géométriques des ~lêments actifs 
(figure II.45). 
' ~ 
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V - ETUDE DU MODULATEUR 

• 

V.I. INTRODUCTION 

Le modulateur est un interrupteur à deux voies 

dont l'une doit être 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 était de l'ordre de 4 dB. 

La formule du facteur ~e bruit est comme nous 

l'avons vu : 

F ampli - 1 

F = F modulateur + --------~----------
\ gain modulateur 

Le gain du modulateur étant inférieur ou égal à 1 1 on en 

déduit que le facteur de bruit du modul'ateur, c'est à dire 

les pertes d'insertion de la voie passante ne doivent p~s 
dépasser une valeur d'environ 1,5 dB. 

Afin que les signaux provenant de chacune des 

voies soient bien dissociés; il est nécessaire que la voie 

bloquée présente un isolement suffisant (supérieur à 15 dB) • 



. '•. 

La méthode de mesure étant basée sur la compa
raison entre deux signaux émis par lA source de bruit ou 
reçus par l'antenne, ceux-ci doivent eubir un traitement .. 
aussi id.entique que lJOssible. En conséquence, les deux voies 
du modulateur doivent présenter le mê~e isolement et les 
~mes pertes• d'insertion. Il faut.donc respecter la plus 
grande symétrie entre les deux voies du c~m~osant. 

V.2. SOLUTIOH PROPOSES 

La structure d~ transistor à effet de champ se 
prête parfaitement au type de fonctionnement que nous avons 
présenté en introduction. Les voies passantes et bloquées 
sont obtenues au moyen d'une polarisation adéquate.de la 
conunande .du contact Schottky 1 la sym6tr.ie du composant est 
assurée en utilisant deux transistors identiques juxtaposés. 
On obtient le schéma pr6sent6 fig~re II.54 • 

... . ·r--· -- ---··· ----------------
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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· 1 les transistors fonctionnent .. 
donc en rég~e linéaire. Dans ces conditions, le schéma . . , 

équivalent pour une voie est donnée figure 11.55 • 

. . 
... --.. ... 

. Con+acJ ShoH-ky _c- . 

en .. re'e sor\l'e. 

' 

\ 

Comme nous l'avons indiqué au chapitre II, 
. . 

paragraphe VIII, la résistance Rds est d'auta~t plus faible 
que le composant est large mais~qa'alors les valeurs des 

capacités Cgd Je-t Cd~deviennent ;lus élevées tJ 0 )'\ o, CH c//c..-·t 
-~rA '"~ R_o-., t \~~ . . er ~ -_____ :. 

150 -Z· 
(o.. 59) 



--·-- ... - ·--··-· ----

Cc~~= Crlso .z_ (JI. 60) 
150 

Cjrl= CjJo . z (ir. 60') -150 

CJ~= c.,~o z (11: . 60") 
1,0 

~~0 
Rds~ Cds~ Cgd~Yétant les valeurs des éléments . 

du schéma équivalent d'un transiator Q.e largeur 150ll.• 

Nous verrons que pour diminuer les pertes d'in
sertion, il faut diminuer Rds, c'est A dire augmenter la 

J(. largeur~ 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 à 
fréquence élevée. 

. 
On voit donc qu'il s'agit d'aboutir à un com-

promis pour réaliser le composant le plus adéquat. 

\ 

V.3.1. Vo~e ~~ante 

La voie passante présente un canal de résis
tance faible R9lf. en parallèle avec une capacité dont on 
peut négliger les effets. Cette résistance est placée en 
série entre la charge et l'entrée de l'amplificateùr qu'on 
schématise par une capacité C (figure II.56). 

Les pertes d'insertion sont évaluées à partir 
du rapport entre les modules des tensions V

0 
quand R0~ est 

ON 
nul. et vl quand .i-1:" ne l' es't pas. 
'~- . e1b 

/" ":-;--{~ 
l (O.,: c-7-!:X~ ·--;- f · /) 

f 1 / ( . 1' ·~ 
.... c;, 1···· olutC!' {.!" '··'· "'~'..{ 1 v...... ........ 1 1 



On a : 

d'où 

• 1 

~( 

···-·~--·--··-. ·--- .... 

YJ.= __ .. -----~~ 
\ e tf+J' ( Zo + Ro,.) Cw 

/. ! . . ' / 1 1 1 ( 1 '· ( 
/t""·~-\.~ (.,.' (tt.·(\.•J,,1\ \o..-' v~ 

P= 
\, _ _) 

1+ {Zo Cw)l. 
1 + {( Ro, +z~~)Cw)z. 

1 'i. '. ,,. '. . 

(1r.61'} 

Le transi~tor d'entré~ de notre amplificateur 
ayant une largeur de 600~, la capacité qu'il présente entre 
sa grille et sa source est de lpF.; c'est la valeur que nous 
donnerons à C dans la simulation. 



Nous donnons figure II.S7 les pertes d'insertion 
en fonction de la résistance RON pour différentes fréquences. 
Nous voyons qu'A des fréquences inférieures à 2,5 GHz, pour 
avoir des pertes d'insertion inférieures à ldB, il est néces
saire que RON soit inférieure à 15 Q • 

ti 

.rz.3,Q ~ 

1· 

.t 
$ 
4 

4·· 

• 
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V. 3. 2. Vo-ie bloquée . · 

Lorsque le canal est bloqué, la résistance 
qu'il présente est très élevée et on peut en négliger les 
effets devant les fuites dues à la présence de la capacité 

Co entre les deux contacts ohmiques( t ·~ 'lr ,Ç() 

'{) 



puisque 1 

1 

On a : 

------------------------
Co : Cgs.,. CJ~ 

2. 

c,J = c," 

. (JI:.. G z) 

(:rr. 62!) 

---- . --··-----· 

' \ nco : 7 wuc..L 
·, .. ! Q ~-~ 

r-------~-~-~-~--~-~-~-~-~--~------~~~~ 

\ 

Le schéma de· la.voie bloqùée insérée dans le 

circuit est alors représenté figure ~I.59. 

Vo - -·_.;1 __ _ 
e- 1+j ZoCow 

(:n: . 6~) 

.. 
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(ir. 63') 
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ct ~g· ~~-~"!ch~~ 
-~~~'()Vve~. 

On en déduit l'isolement : 

~-=/~!= - Vo_ (Ir. 6~) 
.. 

Le tracé des courbes I = f(Go) pour différentes . 
fréquences (figure II.60)-nous montre que pour avoir un bon 

isolement, il faut que Co soit très petit devant c • 
• 



Dans notre cas., si l'on veut avoir 20dB d'isolement, il 
ne faut pas que Co dépasse 0, 15 pF •. · 

5 

to 
i 

'1Sl 
1 

20 

t? / ·t· 

±~J! 

AG~. 
~ (.• z... ,, 
4 H 

• 

• 

\ Il nous faut maintenant étudier ~ dans 

quelle mesure il est possible de trouver un transistor à 

effet de champ présentant les caractéristiques requises, 

soit : 

de Cds pour 
réalisés au 

RON (Vg :::~ 0) = 10 0 
Cds (Vg = Vp) • O,lSp~ 

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

. . . 
laboratoir'e. 

..... 



1 z 75 f' 150 r 3oor 600f. 

RON 28 n 14 n 7fn 3,5 n 

Cds 0,035 pF 0,07 pF 0,14 pF 0,28 pF 

• 
'l'ableau II.2. 

. On constate qu • un transistor de 300 0 m de largeur 
remplit les conditions requises, C'est donc deux transistors 
de ce type à source commune· qui seront utilisés pour rêaliser· 

le commutateur. 

V.3.3. Etude de la p~ation ~ovoqu~e ~ 

Les calculs que nous avons présentés supposent 

que le contact Schottky reste parfaitement isolé en hyper
fréquences, c'est à dire·que l'impédance présentée entre la 

\ barrière Schottky et la masse est suffisamment élevée. 

Nous étudions ici la perturbation induite par 
la liaison entre le contact de grillé et la source de pola
risation conunandànt la tension Schottky. 

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

1. 
0 
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Zo' 

gds = 1/15 (s) 

Cgd = 0,2 pF. 

\Cds = 0 1 1 pF 

Cgs = 0,2 pF 
Gs = · 10-l:l (s) 

R f = 104 n 
Cs = 1 pF 

o-r-

gs et Cs symbolisent l'impédance de sortie vue 

par une voie du modulateur. 

On a a 

/Ill 'l i' 
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.... .....__ 

~s 

et y ---·----

v.= a s + 13 e4 (71:.6 s') 
avec . • 

a=- J.. C~J w . (1!. 66) if+ J. (c ,~.c~J)w 
f . 

' et • J... c.!.~ U) 
. • . f3 :::: (1I. GG') -k + J. ( CJs+ CJc!) w (. -r 

Rp 
La résistance Rputilisêe pour polariser .. 

la grille aura pour valeur 10 KO, cette valeur étant choisie 
pour des raisons technologiques. 

On peut à partir des relations (II.65) et (II.66) 
étudier l'influence deR sur les performances en direct et 
en invers du modulateur. On représente l'évolution en fonction. 
de la fréquence des pertes d'insertion da~~la voie passante 
(figure II.62) et de l'isolement de la voie bloquée (figure II. 
63) lorsque R a 0 et R • 10 kO. 
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On remarque que les perte~ 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 rOles joués par la résis-
• tance R est de diminuer les effets parasit~s qui peuvent 

provenir des circuits de polarisation basse·fréquence. 
Il paratt donc nécessaire de la maintenir d'autant plus 
qu'un isolement de 15 dB de la voie bloquée semble suf
fisant et que les pertes d'insertion obtenues avec R sont 

plus faibles. 

\ 
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VI- LA RÉSISTANCE DE CHAUFFAGE ET LA SOURCE DE BRUIT· 

• . . 
VI.l. INTRODUC~ION 

La source de bruit que nous nous proposons 
de concevoir et réaliser possêde le~ caractéristiques 
suivantes : 

' 
- sa résistance d'entrée est voisine de 50 o, 

la réactance restant aussi faible que possible. Cependant, 
cette résistance doit pouvoir varier de plus ou moins ~0 i 

autour de cette valeur moyenne de ·façon à permettre la 
compensation des variations de l'impédance de l'antenne 
liée à une ~ventuelle dêsadaptation de celle-ci. 

- la tempèrature physique doit pouvoir varier 
électroni'lu~ment entre 20 °C et 50~ ~u moyen d •un. dispos! tif 
de chauffage. 

- Cette température doit pouvoir être mesurée 
avec une précision de o., 1 °C. 

- la commande et le réglage de la température 
au moyen du dispositif de chauffage do:t se faire de façon 
aussi instantanée que possible, lo temps de réponse dev~1t 
être de l'ordre ou inf~rieur à O,l'seconde. 

Les performances requises ·apparaissent diffiçiles 

· à·obtenir et c'est pourquoi il nous a fallu inventer un 
dispositif original en essayant de profiter au maximum 

. ' 

1 

l 
.·j 

1 



' 
des possibilités de· l'intégration monolithique. 

Nous présentons ici successivement les différentes 
solutions ado~tées pour r~aliser les différentes performances 

~)~"'lUises.(~~) 
.,., . . . - . 

VI. 2. LA RESIS'l'ANCE DE BRU:tT OE Vl\LEUR VARIABLE 

La source de bruit doit présenter une ré5istance 
pouvant varier de 20 ' autour de 50 n. . ~ 

Nous pro~osons d •.utiliser un transistor à effet 
de champ qui, lorsque la tension de grille Vgs est à zéro 
volt, présente une impédance entre ~es contacts ohmiques 
de 50 n. Il suffit pour cela que !a géométrie du canal 
soit ~tudiée à cet effet. 

Les variations de résistance sont assurêes au 
moyen de la commande de la tension Vgs. 

\ 

Remarquons que dans· ce cas très ~articulier, il 
n'est pas nécessaire d'obtenir·des variations très importantes 
de la résistance. C'est pourquoi, en pratique, le contact 
Schottky ne sera pas déposé sur toute 14 largeur de la réais~ 
tance source-drain. 

En consequence, une partie·qe la résistance 
mesa ne sera pas commandée par la ~ension de grille. Le 

• 1 

schéma électrique~ de la résistance àe bruit est présenté 
figure II.64. 
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"' . 

part.e cor§n1a ;,(i<e 

La polarisation de la grille se fait à travers 
une résistance êlevée qui comme· nous l'avons déjà signalé 
isole le circuit @du circuit de polarisation •. \ ,~~1~ t>- • 

VI.J. CHAUFFAGE DE LA SOURCE P~ BRUIT 

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

i 0 

1 1 .. 

• • 



·.t.· 

Remarquons que s'il est nécessaire d'assurer 
une isolatiôq électrique entre les deux résistances de 

. . 
chauffage et la résistance de bruit, il faut aussi favorise~ 
au maximum la conduction thermique entre ces deux éléments. 

En effet, pour obtenir un temps de réponae faible, 
il est nécessaire qu'une variation du courant continu de .. 
chauffage entra1ne instantanément un~ variation proportion~ 
nelle de la température de la source 4e bruit. 

Nous placerons donc les rés~stances de chauffage 

à une·distance très faible de la réaistance de bruit. 

Nous assurerons l'isolement électrique en 
• 

attaquant 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 'l'Eltf.PERATURE DE LA SOURCE DE BRUIT 

Vl. 4. J. PM.nci.pe 

• 
So.it un transistor à effet de champ dont les .. ·. 

contacts ohmiques sont reliés à la ma~Ge et dont on polarise 
la grille en direct au moyen d'un génér~teur de courant 
constant. 

Noùs avons vu (Chapitre II, paragraphe III) que 
la car~ctéristique I(V) d'un tel dispositif (contact Schottky 

polarisé en direct) s~écrit : 

(1l. 67) 

Lorsque la diode est alimentée par un courant I 0 constant, 
une variation de la température s'accompagne d'une variation 
de la tension mesurée v entre le contact Schottky et la 

\ . 0 
masse • 
On a : 

; . r . 1 

mkT 
? 

(IL. 68) 

sur la figure II.66, nous représentons les 
caractéristiques de V

0 
en fonction de T calculées à partir 
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de la relat~n II.6a pour trois valeurs dQ courant I • On . 0 
constate que aans le domaine des températures où nous 
exploiterons le di~positif, la tenaion vatie linéairement 
avec la température • 

• 

' 

. 1(K} 

\ 

Boo 

~ (). ~·lk\'w V (T) ~ r o w ~ ',oj 
~VA lo: llOOmA S :iOfrf (t1) · 

'Io~ ~omA S-;10f11'"1 (t). 
:Lo::. '50 rn A $~20 fA rnz.(~) 

Remarquons que la pente de la tangente à la 
courbe est directement li~e au coefficient d'idéalité m du 
contact Schottky. Cela risque de poser·des problèmes dans 
la mesure où ce coefficient varie avec' le temps. 

.. ·' 



• Vl. 4. 2. So.eu.t.i.on pMpo.6~e · 

L'utilisation d'un contact Schottky ~our 
déterminer la température du composant en mesurant s·a tension 

lorsqu'il est aliment€ par un courant constant semble être 
• 

une solution intéressante. Cependant, l'implantation d'un 
deuxième contact Schottky dans le canal de la résistance 
de bruit pour en mesurer la temf6rature ris~ue de perturber· 
la valeur ge son im~édance. 

Nous écartons donc cette solution et nous 
~référons utiliser un dispositif noté B exactement identique 
(même géométrie) à ce~ui de la résistance de bruit (dis~o- .. 
sitif A) et qui sera chauff~ de 14 même façon par deux 
résistances chauffantes soumiqes au même courant continu 
que celles qu'on utilise pour chauf~~~ le dis~ositif A. . ~ 

Dans ces conditions, la tem~erature du 
dispositif B notée TB sera égale à celle de la résistance 
de bruit not~e TA. Le contact Schottky ~e la structure B 
~eut donc être utilisé ~our mesurer TB et déterminer 
indirectement TA • 

• 

'on obtient alors le schéma électrique. donné 
figure II.67. 
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VII LE PROBLÈME DE L'ADAPTATION 

• . . 
VII.l. INTRODUCTION ET RAPPEL 

Quand nous avons p~êsent6 le principe de 
fonctionnement du dispositif, nous avons vu qu'il était 
nécessaire, pour que ~a mesure de la température d'un 
matériau soit précise, que. ·les impêdances Z 1 de l'antenne 
et ~ 2 de la source de bruit soient égales. 

Nous avons remarqué que l'impédance Z 1 

présentée par l'antenne pouvait dépendre de la natur~ du 
milieu sur lequel elle était plaquée et qu'il était 
nécessair~ de régler l'impédance de la source de bruit de 
référence pour obtenir l'égalité des impédances~ 1 et 
2 2 quelque soit le milieu exploré. 

\ 

Pour faire varier l'impédance de la source de 
bruit de façon adéquate, il est donc nécessaire de prévoir 
un dispositif qui permette de contrOler la désadaptation 

entre les deux voies. 

vzz.2.1. p~~e~ 
Nous savons d'après la formule de Nyquist 

.; 
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que si la so~rce de bruit eat à la tem~érature Ti et qu'elle 
est connectée à l'amplificateur, la puisoance reçue par ce 
dernier est : 

. ------------- ---· 

(li. G.9) 
• 

La puissance de sort1e est alors : 
------ . -· - __ ........ . 

(If. ?0) 

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

La relation liant TR au facteur de bruit e~t t 
. ·-· ..... ---- ------·--

F:. 1 + Ji. 
To 

où T
0 

est la ternpêrature ambiante. _Nous avons montré 
(chapitre II, paragraphe~.J) que le facteur de bruit, 
donc TR

1 
, dépendait de l'impédance ~el présentée à 

l'entrée et en particulier de la partie réelle de cette 
impéd~ce. Si\nous branchons en.parallèl~ avec Ze.l une 
impêdance donnée ~ , on observera donc une variation 
~TRl de TRl qui se traduira par une variation âPSl de PSl. 

Si la deuxième voie est connectée, et qu~ 
l'impédance· qu 1 elle présente est !e2 telle que··· 
Re ( Z e 2) -; Re . ( 2 e 

1
) , la température. de bruit sera 

TR2 -; TR
1 

et si l'on branche '"Z en parallèle avecZ e 2 , 
on observera une variation ATR2 d~ TR2 qui se traduira 
par une variation âPs2'te~ que APs2 ·; A Pa1 • 

• • 

\ 



Ainsi, pour détecter une différence entre les 
impédances 2 e 1 etZ e 2, il suffit de brancher en parallèle 
sur 1.' entrée de l'amplificateur une impédance Z de façon 
intermittante à une fréquence t 2 élevée dev~t la fréquence 

· f 1 de comman~e du modulateur • 
. . 

La solution ado~tée est donc d 1 ~tiliser un 
transistor à effet de champ dont on module l'ê~aisseur 
de la zone dêsertée en agissant s~r le potentiel de grille. 
Ce transistor est branché à 1' entrée de .·l'amplificateur 
selon le schéma de la figure II.68. Il ae trouve ainsi 
suivant l' ét'at du commutateur à' entrée placé alternativement 

.l ""- ~r parallèle sur 1 1 41J;édance Z e1 ou~ ~2 • .. 
'ornmc.~fai.MI {If) Clln,Jif.'colit»t 

Anlenne{Z•J 
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vzz.2.2. ~~~-~~-~66~~~-~ia~~~-~é~~~~-~-~-~~~~ 
~~-~~~~~~~~~! 

La reprêsentation du signal détecté pour les 
différentes phases de. la ·mesure ~ermet d'illustrer la 
m~thode utilisée • 

• 
• 

On a représenté figure II.70 a le signal de sortie 
lorsque le transistor de contrOle de l'~daptation n'est pas., 
connecté. 

L'amplitude du signal car~6 observé est propor-· 
tionnelie à la différence ~es puissances de sortie lorsque 
l'entrée de l'amplificateur est branchéesur l'antenne puis 
sur la source de bruit, différence qui résulte soit de 
l'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 contrOle 
de l'adaptation. 

· L \ampli tude deu &ignaux carré à la fréquence f 2 
est reli6e soit à la valeur de l'impédance de l'antenne 
soit à celle de la source. de bruit~ ~· 

Le signal à la fréquence t 2 peut donc être utilisé 
pour régler l'impêdance de la source de bruit de façon à 

obtenir l'égalité2e1 -2e
2 

et donc l'égalité des ~pli
tudes des signaux carré à la fréquence f 2 (le signal corres
pondant est représenté figure II.70c).' 

. ' . 
Après chauffage du com~osant au moyen des résis- .ji 

tances, on obtient un signal (figure II 70 d)' qui illustre 
bien que l'objet et la source de bruit sont à la même 
température. 
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L'étude précédente nous a permis de remarque~ 
que le signal à la frêquence f 2 contenait l'information 
permettant de régler électroniquement l'impédance de la 
sou.rce de brùi t tandis que le signal à ·la fréquence f 1 
était proportionnel à la différence do températures entre 
l'antenne et la source de bruit (lorsque l'égalité des 
impédances était réalisée). Il s'agit donc de discriminer 
le signal à la fréquence f 1 et le signal à la fréquence f 2 
et de les traiter· séparément par un dispositif électronique 
approprié. A cet effet, la tension détectée sur la diode 
est amplifiée et appl~quée a l'entrée des deux filtres 
l'u~ qui passe la fréquence f 1 et l'autre la fréquence f~. 

Une détection synchrone pour chacu~ de ces 
fréquences permet d • obtenir des si )naux continus [, ( f 1) 
et t (f2) qui servent de signal d'erreur po~r le réglage 
de 1 1 adaptation en ce qui concerne ~ (f2). et le chauffage 
en ce qui concerne E (f1). La réalisation de ces dispo
sitifs BF ne rentre pas dans le cadre du. travail présenté •. 
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IX - CONCLUSION 

• 
Nous avons montr~ dans ce chapitre en réalisant 

séparément la simulation de chaque fonction que les ~erfor
mances nécessaires· ~our répondre_âu cahier des charges 

étaient accessibles compte tenu des possibilités offertes 

par notre Centrale de Technologie. 

Nous avons présenté les dif~érentes solutions 
que nous pro~osons d'ùtilise~ pour résoudre les problèmes 
spécifiques à chaque fonction que com~orte le. circuit 
intégré que nous désirons réaliser. 

Nous avons pu ainsi définir le schéma électrique 
de l'ensemble du circuit intégré ainsi qu'une première 
estimation des géométries des dis~ositifs actifs (transistors 
à· effet de champ, contacts Schottky) qui devraient permettre 
de· le réaliser. L'ensemble du circuit à réaliser est repré
senté fi,.SEr~_J:;J;.! 71:... 

---·--:::.J.--
Dans le prochain chapitre, nous nous proposons 

de présenter les procédés technolo~iques utilisés pour la 
réalisation pratique de ce circuit en Arséniure de Gallium 
sous forme monolithique _ainsi.::qu·é~les. r_ésultats obtenùs~- · 

'. 
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