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Les tubes hyperfréquences étaient, jusqu ' d  un passd proche, les  dispo- 

s i t i f s  exclusifs pour l e s  réalisations des systèmes fonctionnant à des fréquences 

supdrieures à 1 GHz. 

Les applicatwns des microondes dtaient l.imz'tées dans les  domaines 

des télécmmtunicatwns e t  militaires. 

Les progrds réalisés pendant les deux dernières ddcennies ont p e d s  

l 'u t i l i sat ion des hyperfréquences dans d'autres secteurs (médicaux, industrieZs, 

band public), en pmticulcer, gr&e au développement des diodes à semi-condete- 

teurs (Gunn, Avalanche, Impatt, Varactor, Schottky) e t  à Z'améZioration des tmn-  

sistors bipôlaires. 

Plus récemment, l e  ddvelappement du Trans i s to~  d Effet de Chcmrp (TECI d 

Z'Arséniure de Gallium a donné lieu à de nouvelles possibilités de miniaturisa- 

t ion e t  de perfomnces concernant les  systèmes hyperfréquences. 

A ses débuts le  TEC é ta i t  limité à des applica6wns mettant en oeuvre de 

faibles puissances. Mais l es  e f for ts  continuels des chercheurs en ont fa i t  un 

composant disposant, maintenant, de perfommrces honorables en puissance jusqu 'à 

20 GHz, avec l'ambition de le  rendre capable d'être u t i l i s é  dans Zesamplificateurs 

de puissance fonctionnant à 30 - 40 GHz. 

Les TEC de puissance font l 'objet,  au Laboratoire même, d'une act iv i té  

commencée i l  y a plusieurs années dont le premier objectif fut concentré sur 
l e  problème du claquage, celui-ci étant une des limitations fondamentales de ces 

composants. Cette act iv i té  a conduit à une nouvelle compréhension des mécanismes 

du claquage dans les  TEG e t  a fai t  Z 'objet d'une étroite colZaboration e t  d'échan- 

ges d 'idées fructueux avec le  Laboratoire d 'Electronique e t  de Physique Appliquée. 

ParaZlèlement, à cet te  étude sur le ckquage, a &té menée une 2 k d e  consis- 

tant essentiellement à approfondir la compréhension des mécar.ismes du fonction- 

nement dynamique en régime grand signal a f in  de mieux maz'triser Za montée en 

fréquence e t  en puissance. C'est à cette étude que nous avons personnellement 



participd mec p m  tacha de mettre au point u m  mod6Zisution dynamique destinée 

à servir de moyen d'interprétation e t  d'mtalysca, 

De nombreuses études, tant thdoriques qu'qdz4mentczlesJ ont étd effectudes 

antémeurement p o r  des chercheurs d'autres Luboratoires mais e l l es  .ont surtout 

concerné le  fonctionnement en pet i t  signaZ. Rares ont dté les  Btudes concernunt 

la puissance e t  e l l es  ont é té  généralement menées de manidre plus ou moins empi- 

rique en faisant appel à des caractérisatÊons de composants permettant de modé- 

l i ser  l es  non linéarités de comportment. 

Aussi, i l  nous a p m  important de tenter un nouveau type d'approche 

susceptible d'apporter une meilleure compréhension des mécanismes physiques 

régissant le  fonctionnement en dynamique grand signal du TEC e t  de l e m s  liens 

avec les  différents aspects technologiques. 

La réalisation de cet te  étude passait, nécessairement, par le dévelop- 

pement d'un modèle le plus physique possible pouvant tenir  compte des phénmdlaes 

essentie 2s existant dans le  composant, mais s u f f i s m e n t  simp le,  cepsndunt, 

pour permettre le  maximm d'investigations des différents facteurs susceptibles 

d 'intervenir. 

La présentation de ce travail est  donnée dans le  présent mémoire. Celui-ci 

comporte cinq chapitres : 

Le premier chapitre es t  un bref historique des principales modélisations 

tentées jusqu'à nos jours e t  permet de situer notre modèle au sein de ces e f for t s  

théoriques. 

Le deuxième c k p i t r e  fa i t  la description des phénomènes e t  dquations 

physz'ques pris en compte par notremodéZisat.iapau? représenter le fonctionnement 

en rdg-ime dyruunique du TEC intrinsèque. 

Le troisième chapitre décrit  la méthode numérique qui permet de simuler 

le  fsnctwnnernext du TEC en fonction du kemps, montre comment on a introduit 

dans cet te  sirrrülation les  éléments parasites externes (connections e t  boit ier)  

e t  les  e f f e t s  qui leur sont associés. P a r  ail'leurs, nous y faisons la description 

du banc de mesures réalisé au Laboratoire pour les confrontations ezpérimentales. 



Le quatrième chapitre donne Les r88uLtathz d e  Za s imtat ion nwntist+que 

en confrontation avec t'expdrience. Un e f for t  pûrticutisr d'anatyss y e s t  fai t  

pow comprendre Les mdcmrismes dradaptution m r&g2ns grand signa2 e t  sn quoi 

i l s  d.iffèrent de ceux du rdgime peti t  sZgmZ. On y abUrder égcztmmtt Zrinftuence 

de t'avatanche, Z'infZuence de la na-e der ta c ? m q ~  ppdsentée uux kmmniques 

e t  Le probZBme de la monté en fréquence. 

Enfin, te  cinquidme chapitre apporte une discussion concernant t e s  impli- 

cations technoZogiques des constatations e t  concZusions faites au cours da l'ana- 

lyse du chapitre précédent. 



CHAPITRE 1 

HISTORIQUE DES MODELISATIONS DU TEC. 





Nous passons en revue, dans ce c h a p i t r e ,  les d i f f é r e n t s  types de modé- 

l i s a t i o n  q u i ,  depuis  l ' a p p a r i t i o n  du t r a n s i s t o r  h e f f e t  de champ, ont permis 

s o i t  de mieux comprendre les mécanismes physiquesde ce composant, s o i t  de  

f a c i l i t e r  son u t i l i s a t i o n  dans l e s  d i s p o s i t i f s  microondes e t  nous donnons l e s  

r a i s o n s  q u i  ont  motivé no t re  choix panni t o u t e s  ces modélisat ions.  

Le t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ (TEC) e s t  proposé par  W. Shockley en 1952 

( p r i x  Nobel 1956) 

C e  composant o r i g l n e l  de Shockley Cl] e s t  a l o r s  composé d 'un barreau 
+ 

de Germanium de type  p ,  e n t r e  deux couches semiconductrices de type  n  ( f i g u r e  
f 

1.1). Les deux ext rémités  du barreau sont  dopées p  . 

Figure I .  2 : Transistor de ShockZey. 

+ 
Les couches n  cons t i tuen t  l ' é l e c t r o d e  de commande, appelée " g r i l l e " ,  

+ 
e t  l e s  deux régions  p  , sont  bap t i sées  par  Shockley source e t  d ra in .  Par s a  

c o n s t i t u t i o n  ce  t r a n s i s t o r  e s t  un composant unipola i re  c a r  à por teur s  m a j o r i t a i r e s .  

L ' app l i ca t ion  d'une t ens ion  e n t r e  source e t  d r a i n  c rée  un courant long i tud ina l  

dans l e  barreau dopé p ,  appelé  canal .  Une tens ion p o s i t i v e  s u r  l a  g r i l l e  e s t  en 

mesure de con t rô le r  l e  courant  dans c e  canal  c a r  e l l e  provoque un espace appauvri  

en por teu r s  ce qu i  r é t r é c i t  l e  canal  a c t i f .  Ce cont rô le  du courant dans l e  canal  

s ' e f f e c t u e  avec l a  mise en oeuvre d'une puissance relat ivement f a i b l e  et  a i n s i  



il en r e s s o r t  que ce composant présente  des  p ropr ié t é s  a m p l i f i c a t r i c e s .  . 
l 
1 
1 
l 

Le TEC dès  sa naissance ,présente  une s u p é r i o r i t é  p o t e n t i e l l e  par  rappor t  

aux t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s ,  q u i  à c e t t e  époque ont  l e  monopole en matière de 

composants r r i p o l e s  à 1 1 6 t a t  s o l i d e  : s i m p l i c i t é  de f a b r i c a t i o n ,  l a r g e s  possi-  

b i l i t é s  d ' i n t é g r a t i o n ,  impédance d ' en t re@ plus  importante, meilleur f a c t e u r  de 

b r u i t ,  e t c .  

Depuis son appar i t ion  l e  TEC a connu de nombreuses amél iora t ions  : 

+ 
L ' u t i l i s a t i o n  d 'un  semi-conducteur de type n en  s i l i c i u m  à l a  1 

p lace  de Germanium [ 2 1 e t  s u r t o u t ,  p lus  t a r d ,  l ' emploi  de l1Ars6niure  de Gallium 

ont  apporté l 'avantagedlune m o b i l i t é  des  por teurs  t rès  supér ieure  à c e l l e  exis -  

t a n t  dans l e  t r a n s i s t o r  de Shockley au Germanium. 

Par a i l l e u r s ,  l ' u t i l i s a t i o n  d 'un contac t  Schottky [ 31 à la  place des 1 
l 

couches dopées, pour l a  r é a l i s a t i o n  de l a  g r i l l e ,  a s i m p l i f i é  l e  procédé de 1 l 
f a b r i c a t i o n  e t  dans l e  m ê m e  temps l a  s t r u c t u r e  de type  "sandwich" a é t é  abandonnée 

au p r o f i t  d'une s t r u c t u r e  de type "planar" : l e  cana l  é t a n t  dé l imi té ,  non p lus  , 

p a r  deux couches dopées, mais p a r  un contac t  Schottky e t  un s u b s t r a t  semi-isolant .  

Le comportement physique du TEC a f a i t  l ' o b j e t  de nombreux travaux avec,  

d'abord, ceux de Shockley C l  ]auquel  on d o i t  une modélisat ion du fonctionnement 

s t a t i q u e  qu i  s e r t  toujours  de r é fé rence .  Cet te  modélisat ion repose s u r  l e s  

hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  su ivan tes  2 l a  zone dépeuplée sous l a  g r i l l e  e s t  consi-  

dérée comme complètement v i d e  de por teu r s  t a n d i s  que l a  concentra t ion  des por teu r s  1 
dans l e  canal  e s t  supposée éga le  à c e l l e  des atomes d ' impuretés.  La t r a n s i t i o n  l 
canal-zone dése r t ée  e s t  supposée abrupte.  Shockley considère a u s s i  que l a  mobi l i t é  

a une valeur  constante e t  que les e f f e t s  de bord de l a  g r i l l e  sont  négl igeables .  

Par a i l l e u r s ,  il considère  a u s s i  que l a  composante long i tud ina le  Ex 
du champ é l e c t r i q u e ,  dans l a  zône dése r t ée ,  e s t  négligeable devant l a  composante 

t r ansversa le  E e t  que, dans l e  cana l  c e t t e  dernière  e s t  négligeable devant 
Y 

l a  Ex. La v a l i d i t é  de c e t t e  hypothèse dépend étroi tement de l a  v a r i a t i o n  de 

l ' é p a i s s e u r  y du canal  avec l ' a b s c i s s e  x ,  ce qui  r ev ien t  à d i r e  que l e  c a l c u l ,  

de proche en proche, d'une l i m i t e  abrupte de zone déser tée  n ' e s t  poss ib le  que 

s i  l a  va r i a t ion  d 'épaisseur  du cana l  Ajr<x>/Ax, e s t  nettement i n f é r i e u r e  à 

1 ' u n i t é .  

En même temps que s ' imposaient  l e s  q u a l i t é s  p a r t i c u l i è r e s  du TEC, l e s  

e s s a i s  de modélisation de son comportement physique se m u l t i p l i a i e n t .  On peu t ,  

à ce  propos, d i s t i n g u e r  t r o i s  grandes ca tégor ies  de modélisat ions : l e s  modéli- 

s a t i o n s  analy î iques  dér ivées  de c e l l e  de Shockley, l e s  modélisat ions bidimen- 

s i o n n e l l e s  e t  l e s  modélisat ions semi-empiriques. 



1'2 - M ~ ~ ~ L I S A T I O N S  ANALYTIQUES D ~ R I V & S  DE CELLE DE SHOCKLEY 

Dans ce genre de modèle physique on s ' e f f o r c e  de développer l e s  hypothèses 

nécessa i res  à La r é s o l u t i o n  du système des équations physiques q u i  décr ivent  

l e  comportement du TEG. Cette r é s o l u t i o n  e s t  menée complètement de manière ana- 

l y t î q u e .  Au fond, il s ' a g i t  de modèles p lus  ou moins unidimensionnels e t  très 

souvent i n s p i r é s  de c e l u i  de Shockley. Le t r a v a i l  p ionnier  de Shockley a ,  en  

effet, Gt6 s u i v i  p a r  p l u s i e u r s  t e n t a t i v e s  d'arnglioration C43, CS]. 

Une s imula t ion  i n t é r e s s a n t e ,  à cause de son o r i g i n a l i t é  e t  a u s s i  parce 

q u ' e l l e  a donné l 'occas lon d'une des  r a r e s  modélisat ions dynamiques C61, est 

c e l l e  de Yamaguchi e t  Kodera [7] .  Les hypothèses sur l e s q u e l l e s  e s t  basé ce  

modèle sont  : 

1°) Les e f f e t s  de bord de la  g r i l l e  son t  négligeables,  

2 O )  La concentra t ion  des  p o r t e u r s  dans l e  canal  e s t  égale  au dopage e t  

dans l a  zone d é s e r t é e  e l l e  e s t  n u l l e .  Entre les  deux il y a une zône de t r an -  

s i t i o n  q u i  est simulée avec une fonc t ion  i s sue  des  r é s u l t a t s  des modélisat ions 

bidimensionnelles. 

L'équation de Poisson bidimensionnelle e s t  résolue  analytiquement 

à p a r t i r  de l a  d i s t r i b u t i o n  des  por teu r s  l i b r e s  n(x,y) ,  ce  qu i  permet a i n s i  

d ' o b t e n i r  l e  p o t e n t i e l  dans l e  composant. La d i s t r i b u t i o n  du p o t e n t i e l  é t a n t  

connue on c a l c u l e  a l o r s  l e  champ é l e c t r i q u e  v e c t o r i e l  e t  ensu i t e  l a  v i t e s s e  

v e c t o r i e l l e  q u i  e s t  considérée comme fonct ion  du champ e t  de l a  mobi l i té ,  c e t t e  

d e r n i è r e  é t a n t  fonc t ion  uniquement du module du champ é l e c t r i q u e .  Ainsi ,  à 

p a r t i r  des deux composantes de l a  v i t e s s e  (vx = p(E) Ex, v = p(E) Ey), l e s  au teurs  
Y 

de ce t r a v a i l  cons ta ten t  que l 'augmentation du courant é l e c t r i q u e  dans l e  c a n a l ,  

ap rès  l a  tenszon d i t e  de pincement, e s t  due à l a  r o t a t i o n  du vecteur  v i t e s s e  

l a q u e l l e  a pour e f f e t  de l a i s s e r  l a  composante vx augmenter en même temps que l e  

module d e  l a  v i t e s s e  diminue. Dans une vers ion  pos té r i eu re  à ce  t r a v a i l  [8] ,  a 

été i n t r o d u i t e  pour 1'AsGa une courbe de l a  mobi l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  p lus  r é a l i s t e ,  

négative sur une c e r t a i n e  plage de champ é l e c t r i q u e ,  ce q u i  a permis l ' i n v e s t i -  

ga t ion  des  i n s t a b i l i t é s  dues au domaine de type Gunn. L ' u t i l i s a t i o n  de l a  r o t a t i o n  

du vecteur  v i t e s s e  comme s e u l  mécanisme assuran t  l a  con t inu i t é  du courant dans 

le  cana l  a m i s  en évidence l a  r e s p o n s a b i l i t é  du domaine Gunn en ce  qu i  concerne 

l a  pente  négat ive ,  p a r f o i s  observable,  sur l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  à cana l  

ouvert .  Néanmoins, ce choix de modélisat ion peut provoquer des problèmes concernant 

l a  formulat ion numérique du fonctionnement dynamique. Shur e t  Eastmann C91,de même 



que Madjar et Rosenbaum C 61 ont am6fiod le modale en ajourant uns accumulation 
artificielle des porteurs dans le canal, ce qui a permis d'effacer les crêtes 

sur les caractéristiques h faibles tensions de grille, car llaccutaulation 
des porteurs est encore un mécanisme qui, comme celui de rotation du vecteur 

vitesse, assure la continuité du courant électrique dans le canal. Ainsi on a 

pu constater qu'à canal ouvert, lorsque les conditions classiques concernant 

le nombre des porteurs de l'épaisseur du composant sont réalisées pour la création 

de l'effet Gunn, beaucoup de transistors continuent à être stables grâce à ce 

double mécanisme : rotation du vecteur de vitesse-accumulation des porteurs. 

Dans ce cas, on emploie des méthodes numériques pour résoudre le système 

des équations fondamentales qui régissent la dynamique électronique dans les 

semiconducteurs, en combinaison avec des conditions aux limites appropriées. 

Les variantes des modélisations bidimensionnelles sont nombreuses suivant la 

méthode numérique adoptée et le degré d'approximation de la réalité physique. 

Néanmoins, d'un point de vue m4thodologique on peut distinguer deux espèces de 

simulations : 

Celles qui utilisent les équations phénoménologiques pour traiter la 

physique du composant Cl01 et celles qui utilisent des équations microscopiques 

[Il] et consistent à suivre l'évolution de chaque électron dans l'espace et dans 

le temps. 

Parmi les simulations bidimensionnelles on doit citer celle des Kennedy et 

O'Brien Cl21 qui furent les premiers à mettre en évidence le mécanisme d'accumu- 

lation-dépletion dans le canal du côté du drain. Par ailleurs, ce travail a démon- 

tré (avec celui de Grebene et Ghandhi f41) que la cause principale de la satura- 

tion du courant est la saturation de vitesse et non pas comme on le supposait 

auparavant un pincement partiel du canal dû à l'augmentation de la tension 

drain-source Cl]. Aussi, les lignes équipotentielles données par les simulations 

de Kennedy-O'Brien ont montréquelesapproximations du canal graduel( en particulier 

l'hypothèse de la transition abrupte de la concentration des porteurs entre la 

zone désertée et le canal, ainsi que celle de la v-ariation progressive de la 

hauteur du canal avec l'abscisse (dy/dx <<Il) sont validées lorsque le quotient 

lg/a est supérieur à 5, où lg et a sont respectivement la longueur de grille et 

l'épaisseur de la couche active. 



Dans le cadre des modélisations bidimensionnelles bas6es sur la résolu- 

tion des équations macroscopiques (&patiori de Poisson et equation de conser- 

vation du courant) on trouve auss2 le travail de M. Reiser C101, Ci33, Cl41 

et celui de B. Himswort C151, C16J. Dans ce genre de traitement mathématique 

on trouve, essentiellement, les diffdrentes variantes de la méthode de réso- 

lution dite "de relaxation" où sont traitées simultanément les équations phénomé- 

nologiques fondamentales. 

Néanmoins, la méthode la plus ''noble" pour la simulation du fonctionnement 

d'un composant à semiconducteur reste, jusqu'a maintenant, le "modèle particu- 

laire". En fait, il s'agit de la résolution de l'équation de transport de 

Boltzmann par la procédure numérîque de Monte-Carlo. L'utilisation de l'équation 

de Boltzmann nécessite, d'une part,llhypothèse de collisions instantanées et 

indépendantes du champ électrique macroscopique et, d'autre part, l'utilisation 

du formalisme des bandes énergétiques et de la masse effective C171. 

Le modèle particulaire, en raison de l'attrait de son exactitude, a susci- 

té plusieurs travaux concernant les transistors C181, f 191, C201 . 

Les procédés utilisés pour exploiter la méthode de Monte-Carlo varient 

selon que l'on désire acquérir des informations plus exactes sur le comportement 

physique du composant ou rechercher une minimisation du temps de calcul C171. 

En général, avec le calcul de Monte-Carlo, on obtient la répartition des porteurs 

dans le transistor et ensuite on résoud l'équation de Poisson bidimensionnelle 

pour accéder aux valeurs du potentiel et du champ électrique dans tout l'espace 

réel. 

Dans cette catégorie on trouve toutes les simulations qui utilisent 

des schémas équivalents du TEC, les éléments du circuit étant très souvent 

le résultat d'investigations expérimentales. Cette méthode d'étude est la plus 

souple, mais son défaut intrinsèque est l'absence de formulation directe des 

mécanismes physiques et par conséquent l'impossibilité d'accéder à des informa- 

tions concernant les importances relatives des différents facteurs qui déter- 

minent le comportement des composants. 
l 

Parmi les modélisations petit signal on peut distinguer celle de R. 

Kuvas [2l]qui, avec un schéma équivalent, tient compte des phénomènes de pro- 

pagation sur la grille pour en arriver à l'importante conclusion que la dégra- 1 



da t ion  du gain u n i l a t é r a l  due à la l a rgeur  de l a  g r i l l e  n ' e s t  pas t r è s  l i&e  

2 l a  fr8quence. 

Les t e n t a t i v e s  pour une modélisat ion semi-empirique grand s i g n a l  son t  

moins nombreuses. Les p lus  connues sont  c e l l e s  de Willing e t  a l .  c 221, C 23 1, 

t241. Ces auteurs  proposent un schéma équivalent  avec des éléments f i x e s  e t  avec 

des  éléments non-l inéaires.  Les va leurs  des  éléments sont  est imées a p a r t i r  de 

mesures de paramètres S sur t o u t e  l a  plage de p o l a r i s a t i o n  q u i  e s t  nécessa i re  

e t  ensui te ,avec  un programme dlopt imisa t ion ,on o b t i e n t  l e s  va leur s  des éléments 

les p lus  appropriées.  La pente  négat ive  sur l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s ,  due 

au domaine Gunn C81, e s t  modélisée avec une r é s i s t a n c e  négative va r i ab le .  

I , 5  - DÉFINITION D'UN MODÈLE ADAPTÉ AU RÉGIME DYNAMIQUE GRAND 
SIGNAL, 

Notre o b j e c t i f  é t a n t  d ' é t u d i e r  l e  fonctionnement dynamique du TEC en 

régime grand s i g n a l ,  on a ,  nécessairement, é t é  amené à e f f e c t u e r  un choix en 

ce q u i  concerne l a  modélisation. I l  e s t  évident  que le  choix judicieux du modèle 

e s t  c a p i t a l ,  c a r  il f a u t  t r ancher  e n t r e  l ' è x a c t i t u d e  de l a  modélisat ion e t  un 

temps de c a l c u l  acceptable permettant  une l a r g e  e x p l o i t a t i o n .  

Les modélisations semi-empiriques son t  a t t r a y a n t e s  pa r  l e u r s  f a c i l i t é s  

d ' exp lo i t a t ion .  Leur défaut  p r i n c i p a l  e s t  l a  d i f f i c u l t é  d 'observer  l e s  mécanismes 

physiques à l ' i n t é r i e u r  du t r a n s i s t o r  e t  a i n s i  de permettre d 'en t i r e r  des  

concluSions pour d ' éventuel les  amél iora t ions  du composant. Les modèles semi-empi- 

r i q u e s  sont  p l u t ô t  c o n s e i l l é s  pour l ' é t u d e  e t  l a  r é a l i s a t i o n  des d i s p o s i t i f s  

fonct ionnels  u t i l i s a n t  des TEC en combinaison avec &s éléments de c i r c u i t s .  

Les simulat ions bidimensionnelles  t i ennen t  compte de l a  q u a s i - t o t a l i t é  

des  phénomènes physiques, s u r t o u t  dans l e u r s  vers ions  l e s  p l u s  é l aborées , e t  

demandent un s t r i c t  minimum d'hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s ,  c e  qui  l e s  rend p lus  

prochesde l a  r é a l i t é  physique dans l e u r  fonctionnement. Néanmoins, e l l e s  exigent  

des  temps de c a l c u l  t r è s  importants  pour l ' é t u d e  du cas s t a t i q u e  ou t r a n s i t o i r e  

e t  donc, pour l e  régime dynamique, sont  complètement inexp lo i t ab les  c a r  t r o p  

lourde S. 

Les modèles analy t iques  ou quasi-analyt iques cons t i tuen t  une option 

pouvant appor ter  des  r é s u l t a t s  e t  en mëme temps permettre l ' i n v e s t i g a t i o n  des 

mécanismes physiques qui  e n t r e n t  en jeux dans l e  composant. D ' a i l l e u r s ,  l e s  

quelques e s s a i s  q u i  ont été e f f e c t u é s  dans l e  but  d ' é t u d i e r  l e  comportement 



grand-signal du TEC C61, C255, son t  basés sur des modèles analy t iques .  Mais 

si l e u r  f o m  les rend par t icul ièrement  r ap ides  en ce  q u i  concerne le  temps 

de c a l c u l ,  c ' e s t  au p r i x  d'hypoth&ses s i m p l i f i c a t r i c e s  qu i  l i m i t e n t  sérieusement 

l e u r s  p o s s i b i l i t é s  d ' i n v e s t i g a t i o n  de la  physique du TEC. 

Ainsi no t re  choix s ' e s t  po r t é  s u r  un modèle hybride c a r  à mi-chemin 

d'un modèle analyt ique  unidimensionneldu type  Shokley et d'un modèle bidimension- 

n e l  v r a i .  Ce modèle "pseudo-bidimensionnel" e x i s t e  depuis  p l u s i e u r s  années au 

Laboratoire dans une vers ion  conçue pour l e  fonctionnement s t a t i q u e  du TEC.. 

I l  a é t é  développé par  A. Cappy C261, C271 et  prend en compte les e f f e t s  de 

bord de l a  g r i l l e  e t  l e s  phénomènes de dynamique é lec t ronique  non s t a t i o n n a i r e .  

I l  a donné des r é s u l t a t s  très i n t é r e s s a n t s  s o i t  pour l a  prévis ion  des réseaux 

des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o i t p o u r  l a  détermination du schéma équivalent  correspondant 

au régime dynamique p e t i t  s i g n a l ,  s o i t  encore pour l e s  études de b r u i t .  

C 'es t  l ' adap ta t ion  de ce  modèle au problème de fonctionnement en régime dynamique 

grand s i g n a l  que nous a l l o n s  aborder dans l e  chap i t r e  su ivant .  



FORMULATION DES MECANISMES PHYSIQUES INTERNES 

DU TEC EN DYNAMIQUE. 



La f i g u r e  11.1 montre schématiquement l a  s t r u c t u r e  courante d'un TEC. 

couche 'tampon 
Figure II. 1 : Structure $u TEC. 

Outre l e  contac t  Schottky de g r i l l e  e t  les con tac t s  ohmiques de source e t  

de d r a i n ,  e l l e  comporte une couche a c t i v e  d 'épaisseur  a e t  de dopage moyen N 
17 -3 D 

(quelques 10 atomes cm ) surmontant une couche tampon de dopage NDO t r è s  

i n f é r i e u r  à N elle-même surmontant l e  s u b s t r a t  semi-isolant .  D ' 

A c e s  éléments, il f a u t  a j o u t e r ,  pour compléter l a  desc r ip t ion ,  l a  technolo- 

g i e  de dépot de l a  m é t a l l i s a t i o n  de g r i l l e ,  s o i t  p l a n a i r e ,  s o i t  à canal  creusé  
+ 

( r ep résen té  s u r  la  f i g .  11.1) e t  l e s  zones de surdopage n p lacées  sous les 

m é t a l l i s a t i o n s  de source e t  de d r a i n  pour améliorer  l e s  contac ts  ohmiques. 

L e  modèle que nous avons u t i l i s é  pour traiter l e  fonctionnement dynamique 

de c e t t e  s t r u c t u r e  e s t  dér ivé  du modèle pseudo-bidimensionnel élaboré au CHS p a r  

A .  Cappy C27 1. Celui-ci  ne concernant que l e  régime de fonctionnement s t a t i q u e ,  

nous l u i  avons apporté l e s  modificat ions nécessa i res  à l a  p r i s e  en compte de 

courants  de déplacement . Par a i l l e u r s ,  nous avons i n t r o d u i t  l e  phénomène d'ava- 

lanche en ra i son  du r ô l e  e s s e n t i e l  de c e l u i - c i  dans l e s  l i m i t a t i o n s  des  TEC de 

puissance. 

Dans ce  q u i  s u i t ,  nous rappelons  d'abord l e s  a spec t s  e s s e n t i e l s  du modèle 

de Cappy pu i s  nous décrivons l e s  modificat ions apportées.  



11.1 - Aspects essentiels du modèle pseudo-bidimensionnel de A ,  Cappy. 

On admet que l a  t r a n s i t i o n  de l a  concentrat ion des  por teu r s  l i b r e s  e n t r e  

la zone dése r t ée  sous l a  g r i l l e  e t  l e  canal  e s t  abrupte ( f i g .  11.2) ce q u i  n ' e s t  

pas t r è s  éloigné de l a  r é a l i t é  pour les TEC ayant un rappor t  longueur de g r i l l e  

lg /épa i s seur  a de l a  couche a c t i v e  supér ieu r  h 5. La concentra t ion  des  por teu r s  

l i b r e s  dans l a  zone déser tée  de g r i l l e  e s t ,  de c e  f a i t ,  supposée nulle. ,  

Figure 11.2 : Aspect fonctionne2 du TEC 

En ce q u i  concerne l e  champ é l e c t r i q u e ,  on admet q u ' i l  e s t  o r i e n t é  ve r t i ca -  

lement dans l a  zone déser tée  e t  horizontalement dans l e  canal .  Cet te  de rn iè re  

hypothèse impliquant que, dans l e  cana l ,  les surfaces  é q u i p o t e n t i e l l e s  sont  des  

p lans  ver t icaux e t  que l e  vecteur  v i t e s s e  des por teu r s  l i b r e s  n 'a  qu'une composante 

hor izonta le  v . Signalons que des modélisat ions bidimensionnelles ,  notamment c e l l e s  
X 

r é a l i s é e s  récemment c 2 0  1, C 28 1 au Laboratoire,  ont  montré que c e t t e  desc r ip t ion  

du cana l  n ' e s t  pas t r è s  é lo ignée  de l a  r é a l i t é .  

a 

Le p r o f i l  du dopage de l a  couche a c t i v e  e s t  supposé uniforme (concentra t ion  ND) 

s u  l ' é p a i s s e u r  a e t  l a  t r a n s i t i o n  avec l a  couche tampon e s t  supposée abrupte.  



11.1.2 - C O M & U ~ ~ ~ ~ H  du contoun de La zone dtheiLtEe de g W e .  

Des hypothèses supplémentaims sonf faites concernant le  champ é l e c t r i q u e  

au voisinage du contour de l a  zone dése r t ée  : 

- l a  composante Ex du champ é l e c t r i q u e  se conserve s u r  une 

c e r t a i n e  d i s t ance  dans l a  zone dése r t ée ,  avant  de s 'annuler ,  

- l a  composante Ey e s t  n u l l e  sur l e  contour de l a  zone dése r t ée ,  

Figure II.3 : Construction de la zone ddsertée 
de gril Ze. 

En appliquant  l e  théorème de Gauss à une surface  d é f i n i e  p a r  un pa ra l l ép ipède  

de pmfondeur Z ( l a r g e u r  de l a  g r i l l e )  e t  de sec t ion  ABCD d é f i n i e  comme l e  montre 

l a  f i g u r e  11.3, on o b t i e n t  : 

où : Ex(x) e t  Ex(x-dx) sont  les valeurs  du champ dans l e  canal  .iux a b s c i s s e s  

x e t  x-&. 

Ey(B) e s t  l e  champ au point  B. 



by : Be e s t  l a  distance sur laque l le  Ex est supposé se conserver. 

La l o i  de Poisson appliquée au canal  f o d t  L'équation : 

où n(x) e s t  l a  concentration des porteurs l i b r e s  dans l a  tranche Ax de canal 

s i t uée  à l ' absc i sse  x. 

En combinant c e t t e  équation à l a  précédente on a : 

En admettant, a l o r s ,  que de l ' absc i sse  x-hx à l ' absc i sse  x,  l'ensemble de l a  

composante Ey, dans l a  zone déser tée ,  sub i t  une t r ans l a t i on  de valeur égale 

à Ey(B) e t ,  en u t i l i s a n t  l a  c i rcu la t ion  du champ électr ique sur l e  contour 

EABF, on obtient  : 

R(x-Ax) é tan t  l a  hauteur de l a  zone désertée à l ' absc i sse  x-Ax e t  VAB é tan t  

l a  différence de po ten t ie l  en t r e  A e t  B. 

Avec l e s  hypothèses précédentes, on peut éc r i r e  : 

VAB = AV = différence de po t en t i e l  en t r e  l e  plan d ' absc i ssex  

e t  l e  plan d 'abscisse  x-Ax, dans l e  canal. 

On a finalement 

Cette expression permet donc dé construire  de proche en proche l e  contour de 

l a  zone désertée en fonction de l a  progression du po ten t ie l  dans l e  canal. 



En f a i r  c e t t e  expression n ' e s t  u t i l i s é e  que sous l a  p a r t i e  c e n t r a l e  de l a  
grille. Pour les p a r t i e s  de la  zone d&sef lée  situéres aux deux ext r6mités  

de l a  g r i l l e ,  l à  où les e f f e t s  de bord deviennent importants,  l e  t r a i t ement  

est quelque peu d i f f é r e n t  e t  en p l u s  de l ' express ion ci-dessus,  f a i t  appe l  

a u  travaux de Wasserstrom e t  McKenna C 29 let  à une const ruct ion  géomdtrique 

pa r  successions d ' e l l i p s e s .  

La couche tampon de haute r é s i s t i v i t é  est  présente a u j  ourd 'hui  dans 

l a  q u a s i - t o t a l i t é  des  t r a n s i s t o r s  couche a c t i v e  ép i t ax iée .  Les recherches 

menées dans d i f f é r e n t s  l a b o r a t o i r e s  ont  démontré que l a  couche tampon améliore 

la  mobi l i té  des  por teu r s  p rès  de l ' i n t e r f a c e  e t  r e t a r d e  l ' a p p a r i t i o n  des  phéno- 

mènes d'avalanche C 30 l ,  C 31 l .  

La couche tampon ne cons t i tue  pas  cependant un remèad p a r f a i t ,  c a r  e l l e  

ne supprime pas tous  les e f f e t s  du s u b s t r a t .  

Ainsi  on a cons ta té  l ' e x i s t e n c e  d'une b a r r i a r e  de p o t e n t i e l  à, l ' i n t e r f a c e  couche 

tampon-couche a c t i v e  q u i  e s t  due se lon  c e r t a i n s  à une couche de pièges chargés 

négativement e t  se lon  d ' a u t r e s  à une couche de dése r t ion  à l ' i n t é r i e u r  de l a  

couche tampon C 311 ,  [ 32 1, C 33 1. 

Malgré l a  complexité de ce  phénomène des  t e n t a t i v e s  ont  été f a i t e s  pour 

l e  modéliser C32 1, [ 34 1. Mais l ' a s p e c t  p a r t i e l  des i n v e s t i g a t i o n s  e t  l e  

ca rac tè re  t r è s  approximatif des approches en t ra înen t  des i n c e r t i t u d e s  en c e  qui  

concerne l e s  conséquences physiques. Toutefois  les modèles bidimensionnels ont  

montré que dans l a  région du canal  l a  p lus  pincée on observe un élargissement 

e f f e c t i f  du cana l  a c t i f  s o i t  pa r  i n j e c t i o n  des  por teurs  dans l a  couche tampon 

C 10  1 s o i t  pa r  r é t r a c t i o n  de l a  zone dése r t ée  à c e t  endro i t  C 32 1. 

En tous  cas  on e s t  en mesure d 'a f f i rmer  que c ' e s t  cet e f f e t  qu i  e s t  essen- 

t i e l l ement  (avec l a  r o t a t i o n  du vecteur  de v i t e s s e )  responsable de l 'augmenta- 

t i o n  du courant du cana l ,  avec l 'accroissement de l a  t ens ion  V dans les 
DS ' 

condi t ions  de pincement. 

A. Cappy C 27 1, en s ' i n s p i r a n t  des  ind ica t ions  fournies  pa r  l e s  modèles 

bidimensionnels,  a pu a b o u t i r  à une modélisat ion simple de c e t  e f f e t  de pénétra-  

t i o n  des por teu r s  dans l a  couche tampon. 



L1hypoth$se pr incipale  de c e t t e  mad6lisation consis te  a admettre que l a  

composante Ex du champ é lec t r ique  pr6sent dansle canal s e  conserve jusqula 

une profondeur ys dans l a  couche tampon et qu 'e l le  e s t  nu l le  dans l a  p a r t i e  

res tan te  de c e t t e  couche. La composante Ey est considérée nu l l e  partout 

sauf dans l a  zone déser tée  de l a  g r i l l e .  

Dans l a  couche tampon l 'équat ion de Poisson unidimensionnelle s ' é c r i t  : 

Par intégrat ion de c e t t e  équation s u r  l 'épaisseur  ys de l a  couche tampon 

OC on a in jec t ion  de por teurs ,  on obt ient  : 

mais dans l e  canal  1 ' équation de Poisson s ' é c r i t  : 

ce qui permet d'exprimer l a  quant i té  de porteurs l i b r e s  présents dans l a  

couche tampon e t  par t i c ipan t  au courant de conduction drain-source : 

avec n(x) > ND. 

Tous l e s  porteurs l i b r e s  contribuent au courant de conduction 1 dans 
C 

l e  t r ans i t o r ,  donc, ce lu i -c i  s ' é c r i t  : 

où y1 e s t  toute l a  hauteur du t r a n s i t o r .  



D'après l e  théorème de l a  moyenne il est gossible de trouver une v i t e s se  

moyenne v(x) des porteurs de façon pouwfr  Bcrire : 

L' intégralesur  tou te  l a  hauteur du t r a n s i t o r  concerne l a  couche ac t ive  

e t  l a  couche tampon. 

En appelant y(x)  la hauteur du canal dans l a  couche ac t i ve  on a : 

OU encore 

Ainsi on a r r i ve  à exprimer l e  courant de conduction en fonction des grandeurs 

unidimensionnelles en considérant une v i tesse  moyenne v(x) à une abscisse f ixée  

e t  aus s i  unehauteur du "canal e f f e c t i f "  y qui  e s t  donnée par l a  r e l a t i o n  : e f f  

Une estimation t r è s  approximative E: 27 1 a conduit à évaluer l a  valeur de ys  

en t r e  lg /2  e t  lg/2+a. 

Notre expérience personnelle a montré que suivant l e  type de t r a n s i s t o r  

(longueur de g r i l l e ,  épaisseur du canal ,  e t c )  c e t t e  valeur do i t  ê t r e  chois ie  
1 2 en t r e  2 l g  e t  3 lg .  

Lorsque dans un composant 3 semi-conducteur on a des var ia t ions  brusques 

spa t i a l e s  e t  temporelles du champ é lec t r ique ,  l a  v i tesse  des porteurs n ' e s t  

p lus  fonction de ce lu i -c i ,  ca r  apparaissent a l o r s  des phénomènes d i t s  "non 

s ta t ionnaires" .  

On s ' e s t  aperqu t r è s  t ô t  de l'importance considérable C 381  de ces phéno- 

mènes dans l e s  TEC à g r i l l e  courte et canal é t r o i t .  Les travaux effectués  au 

CHS ont confirmé l a  nécess i té  d'une modélisation qui en t ienne compte C 2 6 1 ,  



Ceci peut être fait soit en utilisant des équations microscopiques, soit en 

faisant appel à des équations phénoménologiques, issues de l'équation de trans- 

fert électronique de Boltzmann. 

Notre simulation du fonctionnement dynamique du TEC étant basée sur des 

équations phénoménologiques, c'est cette seconde alternative qu'il convient 

d ' examiner. 

Au prix de certaines hypothèses C39 1, C 40 1, (: 27 1, l'équation de Boltzmann 
conduit à deux équations de relaxation : une de l'énergie et une du moment, 

qui s'expriment unidimensionnellement de la manière suivante : 

où n, c,  v sont, respectivement, les valeurs moyennes de la concentration, 

de l'énergie et de la vitesse des porteurs, 

K la constante de Boltzmann, 

T la température électronique, 

€0 
l'énergie des porteurs à l'équilibre thermodynamique, 

m* la masse efficace des porteurs, 

E le champ électrique, 

et T ,  Tm les temps de relaxation de l'énergie et du moment, respectivement. 

A. Cappy C27 1 a procédé à l'investigation du comportement de ces deux 

équations de relaxation en comparant les résultats obtenus avec elles à ceux 

donnés par une modélisation utilisant les équations microscopiques résolues 

par la méthode de Monte Carlo. Pour un régime indépendant du temps, il a pu 

simplifier les équations sous la forme : 



avec 

Ensuite, il a é tudié  l ' inf luence des d i f f é r en t s  termes e t  a montré que 

dans l e  cas  d'un TEC typique dont l a  longueur de g r i l l e  demeure supérieure 

à 0 , 2 5  pm Les deux équations peuvent se s impl i f ie r  d'une manière spectaculai re  

sans pour autant s a c r i f i e r  considérablement l a  précision.  

Ainsi on peut se contenter d 'u t i l i sek,  l e s  équations : 

Ces considérations concernant des conditions s ta t iques  pour l e s  tensions  

gr i l le-source e t  drain-source appliquées au TEC, il e s t  normal de se demander 

que l les  modifications peuvent r é s u l t e r  d'un fonctionnement en régime dynamique 

haute fréquence. 

A ce propos, l a  f igure  11.4 représente l a  réponse de l a  v i t e s se  des 

por teurs  à un champ é lec t r ique  uniforme (donc l e s  gradients spatiaux sont  

i nex i s t an t s )  d'après l e s  simulations numériques de M.R. Fr iscourt  i41 1. 



Figure 11.4 : Réponse de Za v i t e s se  des 
éZectrons dans Z'AsCa d un champ 
simso&hZ. 

Ces r é s u l t a t s  montrent qu 'à  10 GHz le déphasage dû aux g rad ien t s  temporels ,  

e n t r e  la  v i t e s s e  des  por teurs  e t  l e  champ é l e c t r i q u e  est négligeable.  

En tenant  compte des  dé r ivées  temporel les  dans les équations de r e l a x a t i o n  

c e l l e s - c i  deviennent : 

L' i n t m d u c t  i o n  de c e s  dé r ivées  temporel les  e s t ,  de t o u t e  évidence, une 

source de compilation très lourde. 

Dans une première é t ape ,  nous l e s  avons négligées e t  u t i l i s a n t  seulement 

l e s  expression s i m p l i f i é e s  ( 5 )  e t  (6) , nous avons e f f e c t u é ,  a i n s i ,  l a  simula- 

t i o n  du fonctionnement dynamique obtenu avec une a t t aque  s inusoIda le  ( l 'ensemble 

des  équations p r i s e s  en compte e s t  donné dans l e  paragraphe s u i v a n t ) .  Les va leurs  

a i n s i  obtenues pour l e s  d ive r ses  grandeurs physiques o n t ,  a l o r s ,  é t é  por t ées  

dans l e s  termes comportant l e s  dé r ivées  temporel les  des équat ions  ( 7 )  e t  ( 8 )  



pour e s t imer  l e u r  o rd re  de grandeur. I l  as t  apparu que l ' o n  pouvait raisonable-  

ment les nég l ige r  pour l a  fréquence de  fonctionnement de 10 GHz. Par con t re  

de f o r t e s  r é se rves  doivent être faites concernant l a  f a i b l e  importance de ces  

termes au-dessus de 10 GHz. 

Nous avons donc décidi5 de conserver les formes s i m p l i f i é e s  ( 5 )  e t  ( 6 )  

des équat ions  de l a  v i t e s s e  e t  de l a  r e l a x a t i o n  de l ' é n e r g i e  pour not re  simu- 

l a t i o n  du fonctionnement dynamique d tan t  entendu que ce choix implique de ne 

pas  monter à des  fréquences d ' i n v e s t i g a t i o n  t r o p  élevées.  

I l  reste à appor te r  quelques i n d i c a t i o n s  concernant Les fomnulations que 

nous avons u t i l i s é e s  pour l e  temps de r e l a x a t i o n  T( E de 1 ' énergie e t  pour la  

mobi l i t é  des  por teu r s  p(s). 

Au l i e u  de f a i r e  des  hypothèses supplémentaires, on peut u t i l i s e r ,  comme 

Shur [: 42 1, les r é s u l t a t s  du c a l c u l  Monte Carlo pour un champ uniforme e t  

inddpendant du temps. En e f f e t ,  l e s  équations ( 5 ) e t  ( 6 ) doivent ê t r e  va l idées  

pour un champ uniforme e t  indépendant du temps e t ,  a i n s i ,  on o b t i e n t  

oG v e t  ESS son t  l a  v i t e s s e  e t  l e  champ en fonction de l ' é n e r g i e  uniquement, 
S S 

ca lcu l9s  pour un champ uniforme e t  indépendant du temps. 

Ce procédé, où l e  temps de r e l a x a t i o n  dépend de l ' é n e r g i e  p l u t ô t  que 

d ' a u t r e s  grandeurs a f a i t  l ' o b j e t  de d i f f é r e n t s  t ravaux C401, [ 43 1. C 'es t  l u i  

q u i  a é t é  r e t enu  dans l e s  modélisat ions r é a l i s é e  au CHS. 

P lus ieu r s  é tudes  ont  p o r ~ é  s u r  l e  c a l c u l  de v e t  Ess en fonct ion  de 
SS 

l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  moyenne avec l a  méthode Monte Carlo. 



Les figures 11.5 e t  11.6 représentent l e s  courbes tirées des travaux 

de Hess e t  al. C 44 1, L 45 1 que naus avons u t i l i s é  dans notre simulation. 

Figure 11.5 : Vitesse stationnaire des dZectrons 
dans t 'As& en fonction du champ. 

Figure II.6 : Energie stationnaire des Qtectrons duns 
2 'AsGa en fonction du champ. 



f 1.2 - Formul a t  i on du fonctf onnement dynamique du T. E . C . 

Pour t r a i t e r  l e  fonctionnement dynamique nous avons p r i s  comme grandeur 

"piLoten l a  tension instantanée p i l l e - s o u r c e  : Vgs = Vgo + Vga cos m. 

La var ia t ion de ce l le -c i  a é t 6  d i sc ré t i sée  en d iv i san t  l a  période H.F. 

en 200 pas de durée A t .  A 10 GHz on a A t  = 0,s psec. 

Ainsi, h chaque in s t an t  d i s c r e t  on calcrile l e s  d i f fé ren tes  grandeurs physiques 

sur tou te  l a  longueur de l ' absc i sse  x .  L'ensemble du fonctionnemenc dynamique 

devenant, de l a  so r t e ,  une succession d ' é t a t s  pouvant ê t r e  t r a i t é s  avec l e  

formalisme déc r i t  dans l e s  paragraphes précédents mais en introduisant une 

équation supplémentaire prenant en compte l 'exis tence des courants de déplace- 

ment dans l a  s t ruc tu re*  

Remarquons bien que l e  choix d'une tension gri l le-source purement sinusoldale 

e s t  une hypothèse s imp l i f i ca t r i ce  ca r  l ' a t t aque  en entrée  du TEC s 'opère à 

t r ave r s  un c i r c u i t  complexe const i tué  par l a  rés is tance de g r i l l e  e t  des 

éléments paras i tes  se l f iques  e t  capac i t i f s .  

En grand s igna l ,  l ' espace gri l le-source n 'a pas un comportement l i n é a i r e  e t ,  

en tou-ce rigueur,  il faudra i t  t r a i t e r  l ' a t t aque  d 'entrée en partant  de La 

source extér ieure ,  mais au p r ix  d'importantes complications. 

Nous avons montré précédemment qu'en régime s ta t ique  l a  r e l a t i on  fournissant  

l ' évo lu t ion  de l a  zone désertée de g r i l l e  dans l a  couche act ive  e s t  : 

Une d i sc r e t i s a t i on  Ax assez f i ne  de l ' axe  longi tudinal  permet d ' u t i l i s e r  

l a  concentration des porteurs au pas précédent e t  d'exprimer l a  di f férence de 

potent ie lAV(x)  en fonction du champ électr ique dans l e  canal. Ainsi, a 
l ' i n s t a n t  t ,  l a  r e l a t i on  devient : 

En ce qu i  concerne l 'équat ion de re laxat ion de l 'énergie  : 



Si on accepte quelques incertitudes de discr6timtion, on peut rendre 

le calcul de ll&nergie dépendant uniquement des 'candeurs au pas pr6c6dsat 
et, à 1 ' instant t , 1 ' équation ci-dessus devient : 

où la charge de l'électron q disparait si l'on exprime l'énergie en électron- 

volt. 

Nous avons vu que la pénétration des porteurs libres dans la couche tampon 

conduit au concept de cana% effectif. Sa hauteur s'exprime, en fonction du 

temps, par : 

La vitesse des porteurs est maintenant reliée au champ électrique instan- 

tané par l'intermédiaire de la relation 

L'équation de Poisson unidimensionnelle donnant l'évolution du champ 

électrique dansle canal a pour expression, en fonction du temps : 

Finalement on obtient pour expression du courant particulaire dans 

le canal : 

I(x,t) = q ~ . i ( ~ )  Zy (x,t) E(x,t) n(x,t) eff 

La relation de la conservation des particules (ou de la charge) apporte 

l'équation supplémentaire dont on a besoin pour traduire l'existence des 

courants de déplacement et constitue la clé de passage du régime statique 

au fonctionnement dynamique. 

L'application de la loi de conservation de la charge est quelque peu 

subtile étant donné que notre modèle n'est pas vraiment bidimensionnel mais 

est subdivisé par des surfaces limites qui introduisent des discontinuités. 



Pour formuler c e t t e  l o i  nous avons u t i l i s i  l a  f o n n  i n t é g r a l e  : 

où dV est l e  volume élémentaire dé l imi té  p a r  l a  su r face  ds .  

La r e l a t i o n  ci-dessus s 'écrit  sous forme d î s c r 6 t i s 6 e  : 

où l e s  q u a n t i t é s  1 sont  l e s  courants  p a r t i c u l a i r e s  s 'écoulant  à t r a v e r s  l e s  i 
sur faces  S.. Sur l a  f i g u r e  11-7 nous représentons une tranche v e r t i c a l e  du 

1 
t r a n s i s t o r .  

grille 

Figure II.7 : Tranche vert icale  éZémentuire du 
transistor.  

On suppose que l a  pos i t ion  de l a  zone dése r t ée  e s t  c e l l e  de à l ' i n s t a n t  

t - A t  e t  c e l l e  de à l ' i n s t a n t  t .  Ainsi ,  l e  canal  e s t ,  à c e t  e n d r o i t ,  r ep résen té  

p a r  DCHG à l ' i n s t a n t  t -4 t  e t  pa r  EFHG à l ' i n s t a n t  t .  

On considère négl igeables  les courants  de déplacement dus à l a  v a r i a t i o n  

de l a  péné t ra t ion  des por teurs  l i b r e s  dans l a  couche tampon. 

Ains i ,  il s ' a g i t  d 'appl iquer  l a  r e l a t i o n  ( 1 ) aux t r o i s  volumes, a 
e t  de l a  f i g u r e  II. 7. Pour l e  volume il n 'y  a  aucune v a r i a t i o n  



de charge,  donc @ At = 0.  Dans le volume il y a une v a r i a t i o n  de l a  d e n s i t é  

de charge égale à : 

Ap2 
bt V2 - qn(xy t )  ZAx Cy(x,t-At)-y(x,t)] 

A t  

Pour l e  volume a on o b t i e n t  : 

A l ' i n s t a n t  t l e s  s e u l s  courants  p a r t i c u l a i r e s  qu i  sont  en jeu son t  ceux 

dans l e  canal ,  s o i t  : I (x-Ax, t )  e t  I ( x , t ) .  

En e f fec tuan t  l e  b i l a n  de l a  conservation de charge dans l a  t ranche  de 

t r a n s i t i o n  ABHG, on o b t i e n t  donc : 

Cet te  équation e t  l e s  équations décr ivant  l ' é v o l u t i o n  de l a  zone dése r t ée ,  

l a  r e l axa t ion  de l ' é n e r g i e ,  l ' é v o l u t i o n  du champ é l e c t r i q u e  dans l e  cana l ,  l a  

hauteur du canal ,  l a  v i t e s s e  des  p o r t e u r s ,  e t  l e  courant p a r t i c u l a i r e  dans l e  

cana l  doivent être réso lues  simultanément. Une t e l l e  r é so lu t ion  e s t  a s sez  lourde. 

Nous avons cons ta té  que l ' o n  pouvait l ' a l l é g e r  en approximant n ( x , t )  à 

N ( x )  dans l e  premier terme de gauche de l ' équa t ion  de conservation de l a  D 
charge ci-dessus. Cet te  s i m p l i f i c a t i o n  nous a conduit à une équation à c o e f f i c i e n t s  

cons tants  du t ro is ième degré en n ( x , t ) ,  f a c i l e  à résoudre ; n ( x , t )  é t a n t  a i n s i  

obtenu, il e s t  a l o r s  a i s é  de remonter aux a u t r e s  grandeurs physiques p a r  l ' i n t e r -  

médiaire des d ive r ses  équations.  



11.3 - Formulation de l ' ava lanche  dans l e  TEC, 

L'influence de l 'avalanche s u r  l a  TEC appara î t  à t r o i s  niveaux : 

1') - Destruct ion du composant p a r  achauffement dû au  courant 

d ' avalanche, 

2")  - Limita t ion  de l ' excurs ion  de l a  tens ion drain-source, 

3 O )  - Génération d'un courant  incon t rô lab le  pa r  l a  g r i l l e  e t  q u i  

a comme conséquence l a  dégradation du gain. 

Dans l e s  s t r u c t u r e s  i n i t i a l e s ,  qu i  é t a i e n t  p l a n a i r e s ,  l e  claquage s e  pro- 

d u i s a i t  généralement au voisinage immédiat du contac t  de d r a i n  e t  pour des  

t ens ions  Vgs vo i s ines  de O V ( cana l  ouver t ) .  Diverses modif ica t ions  ont  permis 

de remédier à ce défaut .  Toutes ont  pour p r inc ipe  d ' é t a b l i r  une r é p a r t i t i o n  

la p lus  uniforme poss ib le  du champ é l e c t r i q u e  long i tud ina l  dans l e  canal  e n t r e  

l a  g r i l l e  e t  l e  d ra in .  Le claquage se p r o d u i t ,  en e f f e t ,  quand l e  champ d l e c t r i -  

que présente  un "pic". 

Les f a c t e u r s  déterminants  pour a t t e i n d r e  c e t  o b j e c t i f  sont  : 

- une d i s t ance  g r i l l e  d r a i n  importante C 46 1, C q7 1, C 48 1, C 49 1. 

- l a  technologie à g r i l l e  e n t e r r é e  pa r  un "recess" s o i t  abrupt  

C50 1, C511 ,  s o i t  graduel  C 52 1. 

Une étude systèmatique de l ' i n f l u e n c e  des paramètres technologiques a é t é  

effectuéorécemment au l a b o r a t o i r e  C 53 1 e t  a clairement montré, avec une modéli- 

s a t i o n  f i n e  des  phénomènes physiques, comment évoluela r é p a r t i t i o n  du champ élec- 

t r i q u e  dans les d ive r ses  condi t ions  de p o l a r i s a t i o n .  

In t rodu i re  une modélisation véri tablement physique de l ' avalanche  dans 

not re  s imulat ion a u r a i t  n é c e s s i t é  l a  formulat ion de l ' i o n i s a t i o n  en fonc t ion  de 

l ' é n e r g i e  ou du champ é l e c t r i q u e ,  e t  a u r a i t  conduit à une extrême complicaion de 

l a  r é so lu t ion  numérique. Ains i ,  pour a v o i r  une approche simple du r ô l e  joué par  

l ' avalanche  dans l e  fonctionnement grand s i g n a l ,  nous avons c h o i s i  de l ' i n t r o d u i r e  

de façon entièrement empirique, mais assez  r é a l i s t e  en ce  qui  concerne ses mani- 

f e s t a t i o n s  ex té r i eu res .  



La méthode u t i f i s e e  c o n s i s t e  r e p m d u i m ,  p a r  i n j e c t i o n  d 'un  courant  

a d d i t i o n n e l  AIav, l ' a l l u r e  du r é s e a u  des  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  1 = f ( V D S ,  VGS) D 
( r e l e v é  en impulsions très c o u r t e s  pour aborder s a n s  d e s t r u c t i o n  les zones 

d 'ava lanche) .  L ' i n j e c t i o n  de c e  courant  AIav a été l o c a l i s é e  s u r  l e  contour  

de s o r t i e  de la  zone d é s e r t é e  de  gri l le comrne l e  montre l a  f i g u r e  11.8. 

grille I 

Figme 11.8 : Injection du courant d'avatanche dans 
Ze canat, 

Cet t e  l o c a l i s a t i o n  e s t ,  e n  e f f e t ,  c e l l e  de l ' ava l anche  dans l e s  c o n d i t i o n s  

de pincement,qui s o n t  c e l l e s  r encon t r ées  e n  fonctionnement grand s i g n a l  l o r sque  

l ' e x c u r s i o n  de t e n s i o n  dra in-source  a t t e i n t  s a  l i m i t e  haute .  

Nous avons a t t r i b u é  au  couran t  Alav une express ion  permettant  de t r a d u i r e  

la  dépendance en  fonc t ion  de l a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  e t  de t e n s i o n  l o c a l e  dans 

l e  c a n a l  e t  p ré sen tan t  une c r o i s s a n c e  r a p i d e  au-delà d'un c e r t a i n  s e u i l .  

C e t t e  express ion  e s t  : 

E l l e  e s t  paramétrée,  pour une t e n s i o n  V donnée, pa r  deux f a c t e u r s  : 
GS 

( V  t e n s i o n  de  s e u i l  d 'avalanche,  - 'BRXG GS 
- I a v ( V G S )  i n t e n s i t é  du courant  d 'avalanche.  

- 
et 'XG 

r ep ré sen te  l e  p o t e n t i e l  l o c a l  dans  l e  p l an  é q u i p o t e n t i e l  du c a n a l  s i t u é  

à l ' a b s c i s s e  xG marquant l e  bord de l a  g r i l l e ,  c ô t é  d ra in .  



La procédure numérique de notre simulation a permis l'introduction de ce 

courant d'avalanche par l'intermédiaire d'un fichier consulté automatiquement 

par le programme. 

Pour terminer, ajoutons que hfav représentant la totalité du courant injecté, 

nous l'avons réparti de manière uniforme, sur l'ensemble du contour de sortie de 

la zone désertée de grille, ce qui co~respond raisonnablement à la rcalité physi- 

que imposée par le phénomène de réaction de charge d'espace. 



CHAPITRE I I I  

SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DU TEC 

EN AMPLIFICATION CLASSE A .  



Les fondements physiques de la modélisation du t r a n s i s t o r  in t r insèque 

en fonctionnement dynamique ont  6t6 exposés au chapi t re  précédent. 

Nous a l l ons  maintenant p lacer  c e t t e  w d é l i s a t i o n  dans l'environnement de 

l ' e n c ~ s u l a t i o n  et  montrer l ' importance de ce l le -c i .  P u i s  nous donnerons l a  

m6thcde opératoire  u t i l i s é e  pour traiter globalement l e  t r a n s i s t o r  in t r insèque.  

son ancapsulation e t  l a  charge ex té r ieure  e t  nous terminerons par une évaluation 

de la  v a l i d i t é  de l'ensemble de l a  mod6lisation. 

l I I  1.1 - EL~MENTS PARAS ITES D'ENCAPSULATION ET PROBLEME DE STAB 1 LI TC.  1 

71 K. 1 . 1  - Desm&t&n des Uémm panabLtea d 1 w u p b î . d u t i o n .  
1 

La f igure  111.1 représente l'ensemble des éléments pa ra s i t e s  qu i  entourent 

Pe t r a n s i s t o r  in t r inssque e t  q u i  modifient son comportement e t  ses performances 

de façon assez drastique C231, C241,DSI. 

Figure III.1 : Le tmns i s tor  e t  ses étdments parasites. 



Il  y a l i e u  de d i s t inguer ,  d'abord, l e s  éléments paras f tes  propres à l a  "puce'' 

r é su l t an t  des métal l isa t ions  des é lectrodes  : il s ' a g i t ,  essentieLlement, 

des capacit6s C' Cds e t  C l  l i é e s  a w  couplages é lec t rus ta t iques  s 'exerçant 
gd , g s  

en t r e  les électrodes  e t  de l a  rés is tance R. l i é e  a l améta l l i sa t ion  de l ' é l ec t rode  
g 

de grille. 

A c e t t e  première s é r i e  d'éléments pa ra s i t e s  s ' a jou te  une deuxième s é r i e  

l i é e  à l fencapsulat ion,  que ce l le -c i  s o i t  effectuée dans un b o i t i e r  c lass ique 

ou dans une monture de mesure. Ainsi, l e s  inductances Lg, Ld, L s  sont dues 

aux f i l s  de connection r e l i a n t  les métal l isa t ions  de l a  puce aux p r i s e s  de contact  

du b o i t i e r  e t  l e s  capaci tés  C C et C représentent l e s  couplages é l e c t r o s t a t i -  
g' x d 

que$ en t r e  ces p r i s e s  de contact .  

Suivant l e  type du t r a n s i s t o r  e t  de son b o i t i e r  e t  selon l a  technologie 

de r éa l i s a t i on  des connections, les valeurs des éléments pa ra s i t e s  var ien t  

dans une gamme assez étendue. Pour l e  type de t r a n s i s t o r  que nous avons modélisé 

( I g  = 1 Fm, Z = 608 Fm) e t  de son b o i t i e r  (BMHGO) l e s  valeurs des éléments para- 

s i t e s  ont é t é  évaluées comme s u i t  : 

Par l a  modélisation du composant in t r insèque,  exposée au chapi t re  précédent, 

on dispose des courants 1 e t  Id e t  des tensions V e t  Vds. A p a r t i r  de ces  
g gs  

données on peut accéder, aisément, à n'importe que l le  tension ou n'importe quel 

courant au niveau des éléments paras i tes  en u t i l i s a n t  l e s  équations c lass iques  

de l 'analyse  des c i r c u i t s .  

Parmi l e s  éléments pa ra s i t e s  ceux qu i  sont de caractère  contre-réact i f  

ont une importance cap i ta le  ca r  i l s  in f luen t  sur l e  gain en puissance d'une manière 

spectaculaire.  C'est  l e  cas  des t r o i s  élements L C '  e t  Cx (notamment l e s  deux 
s' gd 

premiers ca r  l a  valeur de Cx e s t  généralement f a i b l e )  qui const i tuent  des "canaux" 



de puissance "pa ra l l è l e s"  au t r a n s i s t o r  q u i  t ransmet tent  directement à la s o r t i e  

du d i s p o s i t i f  une c e r t a i n e  q u a n t i t é  de puissance. Cette puissance a p p a r a i t  comme 

consommée à l ' e n t r é e  mais, en f a i t ,  se re t rouve i n t a c t e  la  s o r t i e  où e l l e  

s ' a j o u t e  à l a  puissance de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  in t r insèque.  C e t  e f f e t  n ' e s t  

que la  conséquence de l a  l o i  de conservation de l ' é n e r g i e  e t  une démonstration 

mathématique va en ê t r e  donnée dans l e  paragraphe q u i  s u i t .  

Parmi les a u t r e s  éléments p a r a s i t e s  il f a u t  n o t e r  l ' importance de C f  
d s  ' 

L e t  C qu i  en t ra înen t  une transformation d'impédance e t  fon t  que l 'impédance d g 
vue p a r  l a  puce du t r a n s i s t o r  e s t  t r è s  d i f f é r e n t e  de l 'impédance de charge ex té r i eu re  

' ~ e x t  

7 1 1 . 1 . 2  - Tn~&ence d u  UZmentb pdrta6.L.t~ co&e-/réaotids 4 ~ h  Le 
gain en pLU6~ance. 

Au cours d 'é tudes  de s e n s i b i l i t é  du g a i n  en puissance aux éléments p a r a s i t e s  

nous avons cons ta té  que C '  C e t  L ont  un r6le con t re - réac t i f ,  c ' e s t  à d i r e  
gd' x s 

tendent  a diminuer l e  ga in  en puissance g loba l .  

En f a i t ,  l e  r ô l e  de c e s  éléments p a r a s i t e s  s e  r é d u i t  à t r a n s f é r e r  une 

p a r t i e  de l a  puissance appliquée à l ' e n t r é e  ve r s  l a  s o r t i e .  A t i t r e  d'exemple, 

nous a l l o n s  montrer comment s e  passe l e  t r a n s f e r t  de puissance dans l e  c a s  de 

l ' i nduc tance  Ls ,  q u i  e s t  l e  p lus  f a c i l e  à t r a i t e r ,  en f a i s a n t  a b s t r a c t i o n  des  

a u t r e s  éléments p a r a s i t e s .  

Ainsi l a  f i g u r e  1 1 1 . 2  représente  l e  quadripôle Q du t r a n s i s t o r  in t r insèque  T 
en s é r i e  avec l e  quadripôle Q de l ' inductance  Lç. L 

Figure III .2 : Quadr-ipÔZe du transis tor  en série avec 
l e  quadripôle de  2 'inductance Ls. 



Soient CZ . .] l e s  param&tras % du guadrip6ls C+ et CZ . . 3  les pa ra&tms  
T11 LI1 

Z du quadrip6le QL, avec i = 1,2  e t  j = 1,2. 

Par ailleurs CZ . . 1 = C  joLs1. 
L13 

Lorsque c e r t a i n e s  condi t ions  a s sez  généra les  sont  s a t i s f a i t =  (condi t ions  de 

Guillemin) pour deux quadripôles en  s é r i e  on a : 

CZI = CZLl + CZ,3 

La puissance d 'ent rée  g loba le  Pe e s t  la  somme des puissances Pe l  e t  Pe2, 

en e n t r é e  des deux quadripâles e t  Ps e s t  l a  somme des puissances P s l  e t  Ps2 en  

s o r t i e .  

S i  on pose 1 = al+jb e t  1 = a +jb2,  on a : 
G a D 2 

où 

donc 

où II 1 est l e  module de IG. 
G 

Le premier terme de l a  r e l a t i o n  ci-dessus n ' a  pas de p a r t i e  r é e l l e  e t  il 

d o i t  ê t r e  él iminé,  t a n d i s  que l e  développement du deuxième terme donne : 

Par a i l l e u r s  



e t  donc 

Par  un c a l c u l  s i m i l a i r e  à celui axécut& auparavant on t rouve que : 

Par conséquent : 

C e  r é s u l t a t  montre que la puissance présente  en e n t r é e  du quadripôle Q 
L 

se re t rouve intégralement du c ô t é  de l a  s o r t i e .  On e s t  en  présence d'un t r a n s f e r t  

pur de puissance. 

Des c a l c u l s  s i m i l a i r e s  r é a l i s é s  pour l e s  c a p a c i t é s  C t  e t  Cx conduisent 
gd 

à des r é s u l t a t s  analogues : c e s  capac i t é s ,  comme L on t  pour a c t i o n  de t r a n s f é r e r  s y 

de l a  puissance appliquée en e n t r é e  ve r s  l a  s o r t i e .  

Nous a l l o n s ,  maintenant, aborder l e  r ô l e  joué p a r  ces  éléments p a r a s i t e s  

de manière un peu d i f f é r e n t e  en envisageant comment i l s i n t e r v i e n n e n t  dans l a  

s t a b i l i t é  du d i s p o s i t i f .  

De nombreuses formulat ions,  basées s u r  l e s  paramètres S permettent d ' é t u d i e r  

les condi t ions  de s t a b i l i t é  d'un quadripôle (ou d'une a s s o c i a t i o n  de quadr ipôles)  

en  hyperfréquences. 

' 11 e s t  b ien  connu que des  o s c i l l a t i o n s  deviennent poss ib les  s i  l ' e n t r é e  e t / o u  

l a  s o r t i e  d'un quadripôle présentent  une r é s i s t a n c e  négative.  Pour l e s  TEC d e s t i n é s  

à fonct ionner  en ampl i f ica teur  on examine, classiquf?ment, l e s  condi t ions  de charge 

en s o r t i e  pour l e s q u e l l e s  l ' e n t r é e  présente  une r é s i s t a n c e  négative.  Le l i e u  des  

impédances de charge pour l e s q u e l l e s  l a  r é s i s t a n c e  d ' en t rée  devient  négative e s t ,  

dans l 'abaque de Smith, un c e r c l e  de c e n t r e  : 



e t  de rayon : 

où C* e s t  La v a l e u r  complexe conjuguée de C 2  = S22 2 
- & . S ; ~ ~ V ~ C A = S  11 s 22 -S 12 s 21a 

Ces formules combinées avec l e  c o e f f i c i e n t  d i t  de  stabilité"^ 

(K = 1 fourn i s sen t  s i x  c a s  poss ib les  pour la  p o s i t i o n  

r e l a t i v e  du c e r c l e  d ' i n s t a b i l i t é  par  r appor t  à l 'abaque de Smith. 

En u t i l i s a n t  ce formalisme nous avons é t u d i é  systématiquement les condi- 

t i o n s  de s t a b i l i t é ,  compte tenu de tous  l e s  éléments p a r a s i t e s  entourant  l e  

t r a n s i s t o r  in t r insèque ,  e t  il s ' e s t  avéré  que l ' inductance  L joue un r ô l e  s 
pr imordia l  pour a s s u r e r  l a  s t a b i l i t é .  L ' in te rven t ion  de Ls peut s ' exp l iquer  t r è s  

simplement en considérant  un schéma équivalent  élémentaire comme c e l u i  de l a  

f i g u r e  111.3 dans l eque l  l e  t r a n s i s t o r  in t r insèque  e s t  r é d u i t  à sa p lus  simple 

expression.  

Figure II  7 . 3  : Schéma équivalent é Zémentaire du TEC. 



L1fmp6dance d1entr6e  du schéma es t  : 

d'où 

On a donc une r é s i s t a n c e  p o s i t i v e  L /C qui  est ramenée en e n t r é e  
% n s  GS 

p a r  l ' inductance  L . Cet te  r é s i s t a n c e  p o s i t i v e  prend une p a r t  t r è s  importante 
S 

dans l a  consommation de puissance en ent rée  e t  donc influence fortement l e  gain  

e t  l a  s t a b i l i t é .  

La présente  analyse est ,  de t o u t e  évidence, complémentaire de c e l l e  e f f e c t u é e  

dans l e  paragraphe précédent en u t i l i s a n t  les quadripôles.  

Une analyse f i n e ,  e f fec tuée  avec no t re  simulat ion complète comprenant 

l e  t r a n s i s t o r  in t r insèque e t  tous  l e s  éléments p a r a s i t e s ,  a m i s  en évidence, 

qu 'à  très f a i b l e  niveau e t  pour c e r t a i n e s  impédances de charge proches de l ' adap-  

t a t i o n ,  on a fréquemment appar i t ion  d'une r é s i s t a n c e  négative en en t rée  du 

t r a n s i s t o r  in t r insèque . Cet te  r é s i s t a n c e  négative rend poss ib le  l ' o s c i l l a t i o n  

du d i spos t i f  sauf s i  e l le  e s t  contrebalancée p a r  l a  r é s i s t a n c e  p o s i t i v e  l i é e  à Ls. 

Cette analyse,  poursuivie à niveau de puissance c r o i s s a n t ,  a montré que 

la  s i t u a t i o n  s 'améliore a l o r s ,  en général ,  c a r  l e s  impédances de charge d 'adapta-  

t i o n  en grand s i g n a l  sont  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  en p e t i t  s i g n a l  e t  modifient 

l a  r e l a t i o n  de phase e n t r e  courant e t  tens ion à l ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  in t r insèque  

dans un sens t e l  que l a  r é s i s t a n c e  négative diminue p u i s  d i s p a r a i t .  

Nous avons, effect ivement,  consta té  c e  comportement s u r  c e r t a i n s  t r a n s i s -  

t o r s ,  en p a r t i c u l i e r  l e  LEP HF 10 : celu5-ci o s c i l l e  faci lement en absence de 

puissance appliquée à l ' e n t r é e  e t  m ê m e  p a r f o i s  pour des  puissances d ' en t rée  t r è s  

f a i b l e s  (1-2 mW) ; p a r  contre  l a  s t a b i l i t é  s ' é t a b l i t  dès que l a  puissance d ' e n t r é e  



atteint un certain niveau et, ensuite, on a un fonctionnement normal en 

amplificateur+. 

En conclusion de ces considérations, Il apparait que l'adaptation en 

sortie ne peut pas se limiter uniquement à la recherche d'une charge qui serait 

la valeur complexe conjuguée de l'impédance de sortie mais dépend aussi étroi- 

telnent de ce qui se passe en entrée par l'interméidiaire du transistor intrinsèque 

et des éléments parasites. 

11 I , 2  - METHODE OPERATOI RE DE LA SIMULATION NUMÉRIQUE, 

Dans le chapifre II, portant sur la formulation des mécanismes physiques 

internes du TEC en dynamique, nous avons abouti à sept équations reliant la 

hauteur y du canal, la concentration n des porteurs libres, leur vitesse v et 

leur énergie e, le champ électrique E et le courant particulaire 1, dans le 

canal : 



11 e s t  évident que ce système d'équations ne peut pas ê t r e  résolu sous 

c e t t e  forme ; mais, au prix d'une l6gère per te  de p d c i s i o n  au niveau du calcul  

numérique on peut about i r  à une équation du 3e degré portant s u r  l a  seu le  

pandeur  n (x , t  1. 

Ainsî, en remplaçant dans la r e l a t i on  (1) l a  concentration des porteurs 

n (x , t )  par s a  valeur h l ' absc i sse  précédente (n(x-Ax,t)) on commet une e r reur  

de d i s c r é t i s a t i on  qui peut ê t r e  négligeable s i  l e  pas Ax de d i s c r é t i s a t i o n  e s t  

suffisamment p e t i t  ; de c e t t e  fason un ca lcu l  du contour de l a  zone déser tée  

devient f a i s ab l e  en u t i l i s a n t  des valeurs  des grandeurs physiques au pas précé- 

dent. S i  on considère l a  mobili té ~ ( € 1  = vss/ESS comme é tan t  préalablement déter-  

minée, l e s  équations ( 3 ) ,  (4 ) ,  ( 5 1 ,  (6 )  e t  ( 7 )  consti tuent un système de cinq 

équations avec c inq inconnues (v ,  E, yeff, 1, n ) .  En ce qui concerne u ( E ) ,  on 

peut,  effectivement, en effectuer  une détermination préalable en u t i l i s a n t  

l 'équation ( 2 )  en approxîmant l e s  valeurs des grandeurs physiques E ,  v ,  v e t  E 
S s 

à c e l l e s  correspondant au pas précédent x - Ax. 

L e s  équations ( 3 1 ,  (41, (51, (6 ''et (7)  sont exploi tables  de l a  manière 

suivante : 



La combinaison des  équations ( 8 ) ,  (10) e t  (12) donne : 

En remplaçant Ex e t  yeffx dans c e t t e  équation,  par  l e u r s  expressions 

fourn ies  pa r  l e s  équations (11) e t  ( 9 ) ,  on trouve une équation du t ro is ième 

degré, à coeff ic ientsconStantS , de  l a  forme : 

L'équation (15) peut  ê t r e  r é so lue  analytiquement CS41  e t  on o b t i e n t  a i n s i  

l a  concentrat ion des  por teu r s  n ( x , t )  à chaque abscisse  e t  à chaque i n s t a n t  

de l a  période.  Ensui te ,  l e  c a l c u l  des a u t r e s  grandeurs physiques e s t  f a c i l e  à 

e f f e c t u e r  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  des  équations (8 ) ,  ( 9 ) ,  ( 1 0 )  e t  (11). 

Nous résumons l a  procédure numérique, de c e t t e  p a r t i e  de l a  s imulat ion 

numérique (qu i  e s t  d ' a i l l e u r s  lenoyau de c a l c u l ) ,  par l'organigramme suivant  : 



NOYAU DU P R O G M E  NUMERIQUE A UN INSTANT t 

In t roduct ion  des  données : paramètres physiques 

l 
e t  va leurs  des  grandeurs a l ' a b s c i s s e  précédente. 

Calcul du contour de l a  zone dése r t ée ,  c ' e s t  à I 1 d i r e  : y(x,t) I 
I Calcul  de l ' é n e r g i e  E( x , t  ) 

1 Calcul  des  grandeurs v ( €1, Es* ( E 1, lJ( E ) 
SS 

Résolution analy t ique  de l ' équa t ion  l 3  * + , ~ n  + A , , = o  1 *lnx + A2nx 3 x 
I 

1 
1 

I Déduction de Yeff ( x , t > ,  E ( x , t ) ,  v ( x , t ) ,  I ( x , t )  



Nous pr4sentons ci-dessous l'organigramme de l a  méthode du calcul 

numérique. 
L * 

Données 

1) Paramètres physiques e t  géométriques 
du composant 

1 3 ) Fichier concernant 1' avalanche I 

I n i t i a l i s a t i o n  des grandeurs au début de l 'abscisse 

I 

Test e t  inject ion 
noyau du programme 

Analyse de Fourier V (t), 1 (t), ID(t) 
D S g 

t 
Prise en compte des éléments parasi tes .  

t e s t  V + correction 1 DSO DO 
t e s t  Pe + correction V 

gs 
1 t e s t  Z, -+ correction 1-( t 1 



Deux f i c h i e r s  sont  u t i l i s é s  : 

- l ' u n  f o u r n i t  l e s  condi t ions  de p o l a r i s a t i o n ,  à s a v o i r  l a  t ens ion  

gr i l le  source V e t  l e  courant d r a i n  1 , et  lrrs valeurs  d i s c r é t i s é e s  s u r  
go DO 

une période HF de l a  t ens ion  V ( t )  e t  du courant  source 1 ( t ) .  
gs S 

- l ' a u t r e  renferme l e s  données r e l a t i v e s  à l a  p r i s e  en compte de l ' ava -  

lanche, t e l l e s  que nous l e s  avons d é c r i t e s  au paragraphe 11.3. 

La t ens ion  HF V ( t )  e s t  considérée parfai tement s inusoïdale  ; l a  r é a l i t é  
g s 

physique e s t ,  s ans  doute, a u t r e  mais, nous avions  besoin, pour p i l o t e r  l e  program- 

me, de d i spose r  s o i t  d'un courant sinusoIda1, s o i t  d'une t ens ion  s inusoIdale  e t ,  

nous avons op té  pour c e t t e  seconde s o l u t i o n  en pos tu lant  que l e  courant g r i l l e  
i. 

1 ( t )  a ,  à cause de l 'avalanche e t  de l a  mise en d i r e c t  de l a  g r i l l e ,  p l u s  de 
g 

r a i sons  d ' ê t r e  d i s to rdu  que l a  t ens ion  V ( t ) .  I l  e s t  évident  que ce p o i n t  cons- 
gs 

t i t u e  une l i m i t a t i o n  du modèle mais il nous a paru très d i f f i c i l e  d 'appl iquer  

. une a u t r e  s o l u t i o n  p lus  physique. 

Le courant  1 ( t )  est '  fourn i  pa r  un passage précédent du programme qui  a 
S 

conduit à une convergence vers  des va leurs  vo i s ines  de c e l l e s  q u i  sont  recher-  

chées. Ainsi l e  1 ( t ) ,  à un i n s t a n t  p r é c i s  t de l a  période HF, sert à i n i t i a l i s e r  
S 

les grandeurs physiques à l ' o r i g i n e  de  l ' a x e  des  absc i s ses  x, c ' e s t  à d i r e  

au niveau de l ' é l e c t r o d e  de source e t ,  ensu i t e  pa r  progression dans l e  cana l  

(boucle x = x + Ax) on a b o u t i t  au d r a i n ,  e t  l ' o n  dispose a l o r s  automatiquement 

du courant d r a i n  e t  de l a  tens ion d r a i n  source. Ce processus s 'opère  a u  niveau 

du noyau du programme, dont l'organigramme a é té  d é c r i t  au paragraphe précédent ,  

auquel nous avons a j o u t é  l a  procédure du courant  d'avalanche. 

En procédant a i n s i ,  pour t o u s  l e s  i n s t a n t s  de l a  période du s i g n a l ,  à 

la  f i n  de l a  boucle sur l e  temps on dispose de l a  tens ion drain-source V ( t ) ,  DS 
du courant d r a i n  I ( t )  , e t  du courant g r i l l e  1 ( t ) .  Ce de rn ie r  e s t  c a l c u l é  à 

D g 
p a r t i r  du courant source 1 ( t )  e t  du courant d r a i n  1 ( t )  ; l a  l o i  de conservat ion  s D 
de l a  charge é l e c t r i q u e  (VJ + a P / a t  = O )  d o i t  é t r e  v é r i f i é e  à chaque i n s t a n t  t ,  

ce  q u i  équivaut à é c r i r e  l a  l o i  de Kirchoff t r adu i san t  l a  conservation du courant 

é l e c t r i q u e .  



Ensui te ,  l e s  signaux V ( t ) ,  I D ( t ) ,  1 ( t )  sont  analysés en séries de D S g  
Fourier  avec une procédure numérique. De la  s o r t e , o n a a c c è s  aux composantes 

harmoniques . 

Comme l e  but  du programme e s t  de converger s u r  une puissance d ' e n t r é e  

donnée e t  s u r  une impédance de charge donnée avec une p o l a r i s a t i o n  donnée, nous 

procédons à trois tests d i f f é r e n t s  pour ces grandeurs : 

1 ) L ' analyse de Fourier  de vDS( t ) f o u r n i t ,  e n t r e  a u t r e s ,  l a  composante 

continue de l a  t ens ion .  S i  c e l l e - c i  n ' e s t  p a s  conforme à l a  p o l a r i s a t i o n  dés i rée  

on e f fec tue  une cor rec t ion  du courant de p o l a r i s a t i o n  1 de façon à tendre  
DO 

vers  un mei l leur  r é s u l t a t  a u  passage suivant .  La préc is ion  d 'ajustement a  é t é  

f i x é e  à f 50 mV, mais, en pra t ique  dans l a  p lupar t  des  cas ,  on a  obtenu un é c a r t  

de l ' o r d r e  de f 20 mV. 

z O )  L e  c a l c u l  de l a  puissance à l ' e n t r é e  est e f f e c t u é  ,avec l a  p r i s e  en 

compte des éléments p a r a s i t e s ,  é t a n t  donné l e  r ô l e  t r è s  important q u ' i l s  jouent.  

Pour converger vers  l a  va leur  voulue de Pe, on e f f e c t u e  ap rès  chaque passage 

une cor rec t ion  de Vgs( t ) .  L 'écar t  t o l é r é  a  é t é  f i x é  i n f é r i e u r  à +1 %, 

l 3') En ce  qui  concerne l 'impédance de charge l a  marge de convergence t o l é r é e  a  é t é  

l f i x é e  à k3R t a n t  en r é s i s t a n c e  qu'en réac tance .  S i  l a  charge ca lcu lée  par  l ' i n -  

~ te rmédia i re  des composantes harmoniques n ' e s t  pas conforme aux éxigences de l a  

p réc i s ion  on e f f e c t u e  une cor rec t ion  au niveau de l 'ampli tude e t  de l a  phase de 

chaque composante du courant 1 (t). Ces nouvelles  va leurs  des  composantes harmo- 
D 

niques de 1 ( t )  sont  e n s u i t e  r é i n j e c t é e s  en e n t r é e ,  en combinaison avec 1 ( t )  D g  
pour c o n s t i t u e r  l e  nouveau courant source du passage suivant .  Le dosage des cor- 

r e c t i o n s  e f fec tuées  pour l e s  t r o i s  grandeurs 1- Pe, e t  1 ( t ) ,  e s t  a j u s t é  d 'après  
BO D 

l ' expér ience  e t  il peut  ê t r e  au tocor r igé  s ' i l  ne convient pas .  

111.2.3 - Méthode d e  kechmche de &'hpGdance d'adapZaZbn. 

Le programme numérique e s t  capable de converger s u r  une impédance de 

charge donnée, avec une puissance d ' en t rée  Pe donnée t o u t  en respec tan t  l e s  

condi t ions  de p o l a r i s a t i o n  que l ' o n  s ' e s t  f i x é  (Vgo,  VDSO). 

La charge d ' adap ta t ion ,  qui  e s t  d é f i n i e  comme l a  charge pour l a q u e l l e  

on ob t i en t  l e  maximum de puissance d e  s o r t i e  avec une c e r t a i n e  puissance d ' e n t r é e ,  

d o i t  ê t r e  recherchée parmi une i n f i n i t é  de combinaisons. 

L a  méthode de recherche de l 'impédance d 'adapta t ion ,  qui nous a  paru l a  p l u s  



adaptée à no t re  modèle numerique, e s t  l a  suivante : 

ta puissance d ' en t rée  Pe s u r  l a q u e l l e  on veut  converger est cho i s i e .  

O n  se f i x e  une valeur  R pour l a  p a r t i e  ~ é s i s t i v e  de l a  charge e t  on f a i t  v a r i e r  1 
l a  réac tance  X.  La puissance de s o r t i e  passe par  un maximum pour une c e r t a i n e  

va leur  de X. Ce po in t ,  appelons l e  1, correspond au maximum de  gain en puissance 

pour l a  r é s i s t a n c e  R Ensui te ,  on se f i x e  une a u t r e  va leur  de r é s i s t a n c e ,  s o i t  
1' 

R2 = R + AR e t  on répè te  l a  même procédure, jusqu'à ce qu'on o b t i e m e l e  point  
1 

2 q u i  correspond au maximum de gain pour c e t t e  r é s i s t ance .  S i  l e  point  2 corres-  

pond à une puissance de s o r t i e  P supér ieure  à c e l l e  a s soc iée  au point  1 on en s 
dédui t  que, l e  sens  de v a r i a t i o n  de R e s t  bon e t  on continue dans l e  m ê m e  sens 

de v a r i a t i o n  jusquf à ce qu'on obtienne une courbe P = f(Ri, XI dont l e  maximum 
S 

s e  t rouve p l u s  bas que c e l u i  de l a  courbe précédente Ps = f(Ri-l, XI. Il est 

a l o r s  évident  que l a  p a r t i e  r é e l l e  de l a  charge d 'adapta t ion  est R e t  l a  i- l 
p a r t i e  imaginaire c e l l e  pour l a q u e l l e  on o b t i e n t  l a  puissance P maximum pour 

s 
c e t t e  r é s i s t a n c e  R 

i-1 ' 

La f i g u r e  111.4 montre t r è s  schématiquement comment se  présente ce  f a i sceau  

de courbes d 'adapta t ion .  

Figure 111.4 : Méthode opératoire de l'adaptation. 

- 
Il e s t  évident que l e s  r ô l e s  de R e t  X peuvent ê t r e  interchangés dans 

c e t t e  ~ r o c é d u r e  d 'adapta t ion .  



Par  a i l l e u r s ,  on d o i t  s i g n a l e r  que l o r s  des  c a l c u l s  nous avons opéré 

s u r  1 ' impédance de  charge à 1 ' e x t é r i e u r  du d i s p o s i t i f ,  c 'est à d i r e  au-dela  

des  éléments  p a r a s i t e s  ; c e  choix  a été e f f e c t u é  pour  se rapprocher  l e  p l u s  

p o s s i b l e  des  c o n d i t i o n s  de mesures. 

Pour t e rmine r  c e t  exposé sur la procédure de l a  recherche de l ' impédance 

d ' adap ta t ion ,  s igna lons  que l e  pas  de v a r i a t i o n ,  t a n t  e n  R qu'en X ,  a é t é  f i x é  

a 10 ~ 2 .  

Il e x i s t e  t r o i s  méthodes pour  r é a l i s e r  des  mesures de  puissance  e t  d'impé- 

dance de charge s u r  des  t r a n s i s t o r s  hyperfréquences,  dans des  c o n d i t i o n s  

d 'adapta t ion  : 

1°) Mesures classiques avec transformateurs d '  impédance. 

Avec c e t t e  méthode, l e  t r a n s i s t o r  e s t  adapté  en  e n t r é e  e t  en s o r t i e  p a r  

des  t r ans fo rma teu r s  d'impédance e t  v o i t  donc des  impédances de source e t  de  

charge m a t é r i a l i s é e s .  Ces impédances peuvent ê t re  déterminées "in s i t u ' '  s i  on 

i n t e r c a l e  e n t r e  l e  t r a n s i s t o r  e t  ses a d a p t a t e u r s  d e s  d i s p o s i t i f s  (commutateurs 

ou coupleurs )  permet tan t  d ' o p é r e r  des  mesures de r é f l e c t o m é t r i e  avec un ana lyseu r  

de r é seau .  Cet te  méthode, d i t e  du llLoad P u l l " ,  n é c e s s i t e  des  a d a p t a t e u r s  permet- 

t a n t  de couvr i r  l a  p l u s  l a r g e  v a r i é t é  p o s s i b l e  d'impédances, ce  q u i  e s t  rarement  

l e  c a s .  En p a r t i c u l i e r ,  il e s t  d i f f i c i l e  d ' a v o i r  d e s  a d a p t a t e u r s  permet tan t  d 'obte-  

n i r  des  hau t s  t a u x  d 'ondes s t a t i o n n a i r e s .  

2') Mesures avec adaptateurset échanti 11 onage des signaux aux bornes du 

t ransistor  1 551, 1561. 

L ' u t i l i s a t i o n  des  a d a p t a t e u r s  c l a s s i q u e s  e s t  conservée ( l e u r  commande 

e s t  généralement au toma t i sée )  mais les s ignaux à l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  du 

t r a n s i s t o r  sont  échant i l lonnés  p u i s  ana lysés  grâce  à un micro-ordinateur .  _ 

Bien qu'un t e l  système f o u r n i s s e  d e s  informat ions  s u r  un grand nombre de 

prwblèmes concernant  l e  fonctionnement dynamique du TEC, il n é c e s s i t e ,  néanmoins, 

l ' emplo i  d 'un m a t é r i e l  p l u s  ou moins s o p h i s t i q u é  e t  sa mise en oeuvre pose beaucoup 

d e  problèmes. 



3") Méthodedelachargeactive. 

11 s'agit d'une méthode qui était utilisée dans le passé pour des 

mesures à des fréquences inférieures 1 GHz ; elle a été reprise par 

Takayama C57 1 pour la réalisation de mesures sur le TEC fonctionnant aux 
hyperfréquences. 

Nous avons opté pour cette méthode car elle présente l'avantage essentiel 

de ne pas être limitée, corn les deux premières méthodes, en T.O.S. et permet 

de couvrir n'importe quelle valeur d'impédance de charge. 

La figure 111.5 montre le schéma synoptique du banc de mesure réalisé 

au Laboratoire par H. Gérard. 

Géne 

Ghz 

A3 
-. té de pol 

b 

P- 

déphaseur w 
rés. 

Figure III. 5 : Banc de mesures. 

Dans ce dispositif on distingue : 

- trois atténuateurs variables : A l ,  A 2  et A 3 ' 

- Trois bolomètres : W W et W 
1' 2 3 ' 



- un déphaseur v a r i a b l e  : + 
- l a  c e l l u l e  de messire du t r a n s i s t o r  : T 

- un adapta teur  double "slug" : pour l ' a d a p t a t i o n  

d ' en t rée  du t r a n s i s t o r .  

Contrairement à c e  q u i  a l i e u  dans l e s  a u t r e s  m6thodes, l 'impédance de 

charge n ' e s t  pas m a t é r i a l i s é e  mais e l l e  est créée  a r t i f i c i e l l e m e n t  par  i n j e c t i o n  

sur la  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  d'un s i g n a l  r é g l a b l e  en phase e t  amplitude ( 4  e t  Al), 

provenant de l a  source u t i l i s é e  pour l ' a t t a q u e  d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r .  

I l  e s t  important de f a i r e  quelques remarques concernant l e s  précaut ions  

d ' u t i l i s a t i o n  du banc de mesure e t  l e  problème de son étalonnage : 

La puissance de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  s e  dédui t  de l a  d i f f é rence  e n t r e  l a  

puissance P e t  l a  puissance P q u i  son t ,  respectivement,  mesurées p a r  l e s  bolo- 
3 2 

mètres W e t  W S i  on u t i l i s e  les s o r t i e s  analogiques des bolomètres pour pelever 
3 2 

directement l a  d i f f é rence  PB-P2 on d o i t  être conscient que l a  mesure e s t  va lab le  

uniquement lorsque l e s  parcours bcef  e t  fecd  sont  équivalents  du po in t  de vue des 

p e r t e s  ; si c e t t e  cond i t ion  n ' e s t  pas  remplie on u t i l i s e l ' a t t é n u a t e u r  A pour l a  
2 

r é a l i s e r  l o r s  du ca l ib rage  du banc. Celui-ci  e s t  e f f e c t u é  en remplaçant l a  c e l l u l e  

du t r a n s i s t o r  par  une c e l l u l e  comportant un c o u r t - c i r c u i t  ( l a  c a l i b r a t i o n  e s t  

d 'autant  p lus  va lab le  que l e  cour t -c i r cu i t  e s t  p a r f a i t ,  ce q u i  e s t  un point  e r è s  

d é l i c a t  de ce banc de mesure).  

Une a u t r e  d i f f i c u l t é  s e  p résen te  au niveau de l ' a n a l y s e  des mesures : 

l'impédance de charge qu i  e s t  mesurée par  l ' a n a l y s e u r  du réseau e s t  c e l l e  à 

l ' " ex té r i eu r"  du t r a n s i s t o r ,  o r  c e  q u i  nous i n t é r e s s e  e s t  de savo i r  à quoi e l l e  

correspond au p lan  de l a  puce du t r a n s i s t o r .  Pour c e l à  on d o i t  déduire l e s  éléments 

p a r a s i t e s .  O r ,  il e s t  t r è s  d i f f i c i l e  de prendre en compte correctement l e s  éléments 

p a r a s i t e s  à ca rac tè re  con t re - réac t i f  c a r  i ls  sont  ind i s soc iab les  de l ' e n t r é e  du 

t r a n s i s t o r .  Les i n d i c a t i o n s  fourn ies  pa r  l a  simulationnumérique nous ont  conduit 

à prendre une méthode d ' e x p l o i t a t i o n  des mesures relat ivement empirique, qui  consis-  

t e  à déduire l a  capac i t é  p a r a s i t e  de s o r t i e  C' ( capac i t é  ex te rne )  e t  l ' inductance  
ds 

L du fil de connection du d ra in  en  a jou tan t  à c e l l e - c i  une p a r t i e  de l ' inductance  
D 

L du f i l  de connection de l a  source (environ l a  moi t i é ) .  
s 

Le schéma de l a  f i g u r e  111.6 e x p l i c i t e  c e t t e  m&thode d ' exp lo i t a t ion  des 

mesures : 



Figure III. 6 : Méthode d 'exploitation des mesures. 

I l  e s t  évident  que c e t t e  méthode d ' e x p l o i t a t i o n  peut donner des 

r é s u l t a t s  assez  s a t i s f a i s a n t s q u a n t  à l a  r é a l i t é  physique, il d o i t ,  néanmoins, 

e x i s t e r  une i n c e r t i t u d e  q u i  r i sque  p a r f o i s  de f a u s s e r  passablement c e r t a i n e s  

confronta t ions  e n t r e  t h é o r i e  e t  expérience.  

Etant  donné que l a  procédure de convergence du propamme numérique demande 

des temps de c a l c u l  assez  longs ,  il ne nous a pas é t é  poss ib le ,  dans l e  cadre 

de c e  t r a v a i l ,  d 'exécuter  des  s imula t ions  pour d i f f é r e n t s  types  de TEC. Nous 

nous sommes ass ignés  de c h o i s i r ,  un type  de t r a n s i s t o r  par t icul ièrement  repré- 

s e n t a t i f  e t  d ' e f f e c t u e r  avec l u i  l ' é t u d e  l a  p lus  complète poss ib le ,  en mettant 

par t icul ièrement  l ' accen t  s u r  l a  compréhension des mécanismes physiques respon- 

s a b l e s  du comportement en puissance.  

Ains i ,  not re  choix s ' e s t  f i x é  s u r  un t r a n s i s t o r ,  fabr iqué  par  l e  LEP, 

q u i  peut ê t r e  considéré comme l e  prototype de tou te  une f a m i l l e  de composants 

dont l e  dSveloppement ne cesse  de s ' é t endre  depuis  p lus ieu r s  années. Ce t r a n s i s t o r  

e s t  l e  HF10 e t  a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivantes  : 



M u  V g s  > FAR MAGNETORES 1 STANCE MutnZ/v.s)  

Figure III. 7 : Mobi Zité du LEP HF1 O (mesure par 
magnétorésistance). 



A mesures 
c model. avec avalanche 

-modele sans avalanche 

Figure III. 8 : Réseaux des caractéristiques, mesuré 
et caZntlé, pour Ze transistor LEP HFlO. 



- l a  longueur de g r i l l e  l g  est de 1' ordre de 1 um. 

- La c e l l u l e  élémentaire a une s t r u c t u r e  i n t e r d i g i t é e  e t  

e s t  composée de s i x  d o i g t s  de 100 uin, ce  q u i  donne une l a rgeur  t o t a l e  

Z = 600 Pm. 

- I l  s ' a g i t  d'une s t r u c t u r e  du type "recess" abrupte .  

- La couche a c t i v e  e s t  r é a l i s é e  par  t r i p l e  implantat ion s u r  

une couche semi-isolante. Son dopage e t  son épaisseur  (modèle équivalent  à 

p r o f i l  de dopage p l a t  avec t r a n s i t i o n  abrupte  du c ô t é  du semi- iso lant )  sont  

respectivement : 

- L a  mobi l i té  des  por teurs  dans c e t t e  couche a c t i v e  a 
2 -1 -1 

une va leur  moyenne de 0,39 m V sec  e t  présente  une bonne homogénéité s u r  

t o u t e  l ' é p a i s s e u r  comme l e  montre l a  f i g u r e  111.7 (mesures de mobi l i t é  e f fec -  

t u é e s  de V = i= 0,s  V à V = -3 V ,  c ' e s t  à d i r e  des  condi t ions  de cana l  
GS GS 

ouvert  à c e l l e s  de canal  p incé ) .  

L a  première comparaison à e f f e c t u e r  e s t  c e l l e  en régime s t a t i q u e .  

La f i g u r e  111.8 confronte l e  réseau de c a r a c t é r i s t i q u e s  obtenu par  l a  modélisa- 

t i o n  avec c e l u i  donné pa r  l e s  mesures ( e f fec tuées  en impulsions c o u r t e s ) .  

L'accord e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  de c a l c u l  e t  ceux des mesures e s t  globalement 

s a t i s f a i s a n t .  Un s e u l  é c a r t  un peu important e n t r e  t h é o r i e  e t  expérience appara i t  

pour l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  à V = - 0,5,  O e t  + 0 , s  Volt. Cet é c a r t  e s t  dû au  
GS 

f a i t  que pour ne pas  a l o u r d i r  l a  modélisation nous n 'y  avons pas i n t r o d u i t  

l e  processus d'avalanche à c a n a l  ouvert.  Ce t t e  lacune e s t  de peu d'importance 

c a r ,  comme nous a l l o n s  l e  v o i r  dans l e  c h a p i t r e  su ivan t ,  c e t t e  zone des carac-  

t é r i s t i q u e s  n ' e s t  pas parcourue pa r  l e  p o i n t  de fonctionnement en régime dyna- 

mique. 

I l  importe de remarquer que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  re levées  en impulsions 

d i f f è r e n t  de c e l l e s  obtenues en continu. O r ,  dans l e s  mesures e f fec tuées  avec 



l e  banc de Takayama, l e  t r a n s i s t o r  e s t  p o l a r i s é  en continu.  On r i s q u e  donc 

d ' avo i r ,  pour c e t t e  r a i s o n ,  une divergence e n t r e  théor ie  e t  expérience en 

fonctionnement HF. 

La deuxième comparaison q u i  s'impose concerne l e  fonctionnement dynamique. 

Cet te  comparaison a é t é  e f fec tuée  en prenant les mémes tens ions ,  VDSO e t  VGO, de 

p o l a r i s a t i o n  dans l e s  deux cas  e t  des puissances de s o r t i e  comparables. Nous avons 

op té  pour c e t t e  façon de procéder,  c a r  une comparaison à m6me puissance d ' en t rée  

n ' a u r a i t  pas é t é  t r è s  s i g n i f i c a t i v e ,  é t a n t  donné l e s  d i f f i c u l t é s  d ' o b t e n i r  des 

ga ins  en puissance q u i  so ien t  semblables. En e f f e t ,  comme nous l e  verrons dans l e  

c h a p i t r e  su ivan t ,  une d i f fé rence  notable e x i s t e  e n t r e  ga ins  théorique e t  expéri-  

mental ; e l l e  peut ê t r e  a t t r i b u é e  à l ' i n c e r t i t u d e  concernant l ' é v a l u a t i o n  des 

éléments p a r a s i t e s  cons t i tuan t  l 'environnement du t r a n s i s t o r  in t r insèque  mais 

a u s s i  à une tendance de l a  s imulat ion numérique à ampl i f i e r  l e s  n o n l i n é a r i t é s  

à l ' e n t r é e  e t  à e n t r a î n e r  une sous-estimation de l a  puissance consommée e n t r e  

g r i l l e  e t  source. 

Nous donnons sur l e s  f i g u r e s  111.9 et 111.10 deux exemples de confronta t ion  

des e l l i p s e s  de fonctionnement t i r é e s  des mesures e t  de l a  s i c u l a t i o n  numérique 

pour deux niveaux d i f f é r e n t s  de puissance de s o r t i e  : environ 50 e t  IûO mW. Sur 

chacune de ces  f i g u r e s  sont  a u s s i  données l e s  va leurs  de l a  puissance d ' en t rée  

e t  de l 'impédance de charge ZLtr vue pa r  l e  t r a n s i s t o r  in t r insèque .  

Les observations su ivantes  peuvent ê t r e  f a i t e s  : 

1°) Une d i f fé rence  a p p a r a i t  systématiquement en ce q u i  concerne l e s  courants  

de p o l a r i s a t i o n  : i ls  sont  p lus  fa ib leexpér imenta lement  que théoriquement. 

Cet é c a r t  e s t  à a t t r i b u e r  à l a  remarque f a i t e  précédemment concernant l a  d i f f é -  

rence de courant à m ê m e s  t ens ions  V e t  V GO DSO ' e n t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  en 

continu e t  c e l l e s  en impulsions. 

2 O )  Pour l a  p l u s  f a i b l e  puissance (= 50 mW) l a  concordance e n t r e  l e s  deux 

e l l i p s e s  est assez  s a t i s f a i s a n t e  a u s s i  bien en dimension qu'en pos i t ion  (en  

f a i s a n t  abs t rac t ion  du décalage dû au courant de p o l a r i s a t i o n ) .  

3 O )  Pour l a  puissance l a  p lus  f o r t e  (= 100 mW) l e s  e l l i p s e s  théor ique  e t  

expérimentale d i f f è r e n t  assez  fortement en dimension. L ' e l l i p s e  expérimentale 

e s t  p lus  grande que l ' e l l i p s e  théorique.  Nous pensons que c e t t e  d i f f é rence  d o i t  

ê t r e  a t t r i b u é e  à l ' i n c e r t i t u d e  de l ' é v a l u a t i o n  des  éléments p a r a s i t e s  c o n t r e - r é a c t i f s  

s o i t  pour l e s  r e n t r e r  dans l a  modélisat ion,  s o i t  pour f a i r e  l ' e x p l o i t a t i o n  
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Figure III.9 : EZZipses de fonctionnement obtenues par 
Za mesure e t  par Za théorie d P - 50 mW. 
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Figure III.10 : Ell ipses  de fonctionnement obtenues par la 
mesure e t  par la théorie à P = 100 mW. 

s 



d e s  mesures. En e f f e t ,  comme nous l ' a v o n s  vu au  p a r a p a p h e  111.1.2, l e s  éléments 

p a r a s i t e s  c o n t r e - r é a c t i f  s s o n t  l a  c a u s e  d '  un t r a n s f e r t  d i r e c t  de puissance  de 

l ' e n t r é e  du d i s p o s i t i f  ve r s  l a  s o r t i e  e t  rendent  d i f f i c i l e  la dé termina t ion  e x a c t e ,  

à p a r t i r  d e  l a  pu issance  de s o r t i e  mesurée, d e  l a  p a r t  due a u  t r a n s i s r o r  lui-même. 

Dès l o r s ,  il en  r é s u l t e  une i n c e r t i t u d e  concernant  l a  dé te rmina t ion  d e s  excurs ions  

de courant  e t  t e n s i o n  e t ,  p a r  conséquent ,  de la t a i l l e  de l ' e l l i p s e .  Enfin,  é t a n t  

donné que l a  puissance  t r a n s f é r é e  d i rec tement  e n  s o r t i e  p a r  les éléments  cont re -  

r é a c t i f s  augmente r e l a t i vemen t  p l u s  v i t e  que l a  puissance e f fec t ivement  i s s u e  de 

l a  puce, l o r sque  la  puissance appl iquée  à l ' e n t r é e  c r o i t ,  on conço i t  que l a  d i -  

vergence e n t r e  t h é o r i e  e t  expérience s o i t  p l u s  importante pour 100 mW de s o r t i e  

que pour 50 mW. 

Dans c e  c h a p i t r e ,  nous avons d é c r i t  l a  méthode o p é r a t o i r e  de n o t r e  

s imu la t ion  du fonctionnement e n  a m p l i f i c a t i o n  du TEC AsB.. Nous avons montré 

l ' impor tance  des  éléments  p a r a s i t e s  c o n t r e - r é a c t i f s  dus à l l e n c a p s u l a t i o n  dans 

l e  b i l a n  des  puissances  en j eu  en e n t r é e  e t  e n  s o r t i e  e t  dans l a  d é f i n i t i o n  du 

g a i n  e t  de l a  s t a b i l i t é .  

Outre  l e s  d i f f i c u l t é s  l i é e s  à une p r i s e  en compte par fa i tement  physique 

d e s  phénomènes i n t e r n e s  au TEC i n t r i n s è q u e ,  les i n c e r t i t u d e s  l i ées  à l ' é v a l u a t i o n  

d e s  éléments p a r a s i t e s  c o n t r e - r é a c t i f s ,  rendent  approximat i f s  l e s  r é s u l t a t s  t a n t  

de l a  s imu la t ion  numérique que des mesures.  

Dans c e  qu i  s u i t ,  nous aurons donc r e c o u r s  à l a  s imu la t ion  e s s e n t i e l l e m e n t ,  

pour  en t i r e r  des  informat ions  d ' o r d r e  q u a l i t a t i f  e t  de compréhension physique. 



COMPREHENSION DU COMPORTEMENT GLOBAL DU TEC 

EN AMPLIFICATION DE PUISSANCE. 

MECANISMES LIMITATIFS FONDAMENTAUX. 



1 1 NTRODUCT 1 ON, 

Dans ce chap i t r e  nous étudions les m6canism+s fondamentaux du comportement 

du TEC en ampl i f ica t ion-de  puissance. Nous commençons t o u t  dfbbord  par  une 

1 approche s i m p l i f i é e  du problème q u i ,  sans avo i r  l ' ambi t ion  de donner une réponse 

à t o u t e s  l e s  ques t ions  c o n c e r n a t  l e  fonctionnement en pu i s sancedu  TEC, appor te  
l 

une a ide  à l a  compréhension des  mécanismes physiques q u i  r ég i s sen t  l e  fonction- 

nement grand s i g n a l  du d i s p o s i t i f .  Dans La s u i t e ,  nous abordons l ' é t u d e  systéma- 

t i q u e  du problème en nous appuyant sur la simulat ion numérique e t  en u t i l i s a n t  

l e s  r é s u l t a t s  des mesures p ra t iquées  s u r  les composants typiques. Ainsi ,  en 

décomposant l a  g l o b a l i t é  des phénomènes nous i so lons  les d i f f é r e n t s  mécanismes 

physiques suscep t ib les  d'  e x i s t e r  pour a b o u t i r  à une synthèse c e n t r a l e  ayant 

comme but  l a  compréhension du comportement g loba l  du t r a n s i s t o r .  

I V .  1 - Approche simpl i f i é e  des problemes d'adaptat ion en régime p e t i t  s igna l .  

Dans c e t t e  p a r t i e  nous u t i l i s o n s  l e  schéma équivalent  c l a s s ique  p e t i t  s i g n a l  

du TEC pour rappeler  l e s  condi t ions  du fonctionnement en ampl i f ica t ion  e t  me t t r e  

en évidence l e  mécanisme d 'adapta t ion  dans l e  cas  du régime p e t i t  s i g n a l .  

T V .  1 . 1  - Rappd de6 con&Xons d1adap.&u%n de oontie en néghe p& 4 ~ n . d .  

L e  schéma équivalent  t r è s  s i m p l i f i é  du TEC e s t  représenté  par  l a  f i g u r e  I V . l  

Rds=l/gd 
D_ 

Cs 

- - 
S 

Figure IV. 1 : Schéma équivalent sZmpZifZd du !l'EC. 

Vu de l a  s o r t i e ,  e n t r e  d r a i n  e t  source l e  TEC s e  présente  sous l a  forme d 'un 

généra teur  de courant V en p a r a l l è l e  s u r  une impédance cons t i tuée  pa r  La &i $! 

conductancegd e t  l a  capac i t éCs .  



a lD 
où gm est  l a  transconductance d é f i n i e  p a r  g = - a VOS = constante  

" a v ~ s  

a l ~  gd est ,  approximativement, égal  a u  rappor t  > - J  a VGç = constante  ; e t  Cs repré-  

s e n t e ,  appmximativement, les e f f e t s  des  capa@tés d r a i n - v i l l e  e t  drain-source. 

On montre faci lement que l a  puissance fourn ie  à l a  charge Z e s t  maximale L 
lorsque  c e l l e - c i  est adaptée à l 'impédance de s o r t i e  du t r a n s i s t o r ,  ( c e  q u i  

implique que Z est l a  va leur  complexe conjuguée diol'impédance de s o r t i e  du TEC) L 
et  que sa p a r t i e  réelle est donnée pa r  l a  formule 

e t  s a  p a r t i e  imaginaire p a r  

Ainsi ,  dans ces condi t ions ,  l a  puissance fourn ie  à l a  charge Z est : L 

2 v2 
p =A 
s 8gd 

C e t t e  approche s i m p l i f i é e ,  d i t e  du régime p e t i t  s i g n a l ,  donne une première idée  

en ce q u i  concerne l ' évo lu t ion  en fonction de l a  fréquence, de l a  charge ZL 

d 'adapta t ion  ou,à une fréquence donnée, en ce  qu i  concerne l e s  va leurs  de c e t t e  

charge en fonction de gd e t  de Cs, lorsque  l e  t r a n s i s t o r  fonctionne à des puis- 

sances t r è s  f a i b l e s .  

Cette approche e s t  basée s u r  l a  démarche c las s ique  d 'adapta t ion ,  q u i  c o n s i s t e  

à annuler  l a  p a r t i e  r é a c t i v e  de l 'impédance de s o r t i e  du d i s p o s i t i f  avec une 

réac tance ,  de m ê m e  va leur  e t  de s igne  opposé. 

Dans les pages qui  su ivent  nous verrons que, dès que l e  niveau augmente, 

pour ob ten i r  l a  puissance maximale d'un TEC, on e s t  obl igé  de s ' é l o i g n e r  des 

condi t ions  d 'adapta t ion  de régime p e t i t  s i g n a l .  En e f f e t ,  d ' a u t r e s  f a c t e u r s  

in terv iennent  a l o r s  e t  conduisent à des charges q u i  sont  d i f f é r e n t e s  de c e l l e  

que l ' o n  a  à f a i b l e  niveau de puissance. 

Les figuresIV.2 e t  IV.3 montrent, respectivement,  l e s  v a r i a t i o n s  de la p a r t i e  

r é e l l e  e t  de l a  p a r t i e  imaginaire de l a  charge d 'adapta t ion  en fonct ion  de va leurs  

typiques  de gd e t  de C s ,  à 1 0  GHz.  



Figure IV .  2 : EvoZution de R 
L 

en fonction de g e t  Cs. d 

Figure I V . 3  : Euotution de XL 

en fonction de gd e t  Cs. 

On observe que l a  s e n s i b i l i t é  de X e t  RL à la  v a l e u r  de C e s t  d ' a u t a n t  
L S 

p l u s  impor tan te  que l a  v a l e u r  de gd e s t  f a i b l e  e t  v i s  versa .  Ce r é s u l t a t  e s t  

en  r e l a t i o n  d i r e c t e  avec l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  p r é s e n t é  p a r  l ' impédance de 

s o r t i e  du t r a n s i s t o r  : p l u s  c e l u i - c i  e s t  é l evé  e t  p l u s  grande e s t  l a  s e n s i b i l i t é  

de l ' a d a p t a t i o n .  

L e s  courbes des  f i g u r e s  I V . 2  e t  IV.3 ne concernant  que l a  s t r i c t e  c o n d i t i o n  

d ' a d a p t a t i o n ,  e t  ne correspondant  donc qu'au maximum de guissance de s o r t i e  poss i -  

b l e ,  nous a l l o n s  p r é c i s e r  dans ce  q u i  s u i t ,  comrnentse p ré sen te  l ' é v o l u t i o n  de 

l a  pu issance  de s o r t i e  pour des  v a r i a t i o n s  de X e t  R au tour  des  v a l e u r s  p a r t i -  
L L 

c u l i è r e s  d ' adap ta t ion .  

I l  s ' a g i t  d ' é t u d i e r  l e s  v a r i a t i o n s  de l a  puissance fou rn ie  à l a  charge  

lo r sque  c e t t e  d e r n i è r e  s ' é c a r t e  de l a  charge d ' a d a p t a t i o n  p e t i t  s i g n a l .  



Pour voir les conséquences de la "d6sadaptation'* nous allons reprendre le 

sch6ma équivalent simplifié de la sorrze du transitor qui a 6r6 utilisé au para- 

graphe précédent (figure TV. 1). Pour faire cette étude nous raisonnons en termes 

de rapport de puissances : 

la puissance délivrée dans une charge quelconque Z = F$, + jXL est donnée L 
par la formule : 

Un calcul simple à partir du schéma équivalent de sortie du transistor nous conduit 

à la relation : 

La puissance maximale de sortie est, dans les conditions d'adaptation, donnée 

par : 

Dans le schéma très simplifié de la figure IV.l, si l'on admet qu'entre 

grille et source l'impédance de la capacité Cgs est très supérieure à la résis- 

tance série Rg, alors, la puissance Pe consommée par l'entrée du TEC est, en 
2 

première approximation, proportionnelle à 1 V 1 . 
g 

Avec cette hypothèse, an peut admettre que le rapport C = P~(Z,)/P~(Z,), 
pris à IV 1 constant, représente la compression de gain résultant de la "désadapta- 

l3 
tion", à niveau de puissance d'entrée constant. 



Figure N. 4 : 
Compression du gain en fonction de 
2 'impddmtce de charge d Cs = 0,07 pF 
e t  gd = 3 mS. 

Figure IV. 5 : - 
Compression du 
2 'Zmpdd.unce de 
e t  gd = 3 mS. 

gain en fonction de 
chmge d Cs = O, I I  pF 



Figure N.6 : Compr~ssion du gain en fonction de 
L1-hpBdance de chorge à Cs = 0,07 pF 
et gd = 9 mS. 

Figure IV.7 : Compression du 
2 'impddznce de 
et gd = 9 mS. 

gain en fonction de 
c k g e  à Cs = O, I I  pP 



Nous avons donc é t u d i é  ce rappor t  pow les quat re  combinaisons c o n s t i t u é e s  

a p a r t i r  des  va leurs  q u i  r ep résen ten t  des  o rd res  de grandeur typiques.  Les résul- 

ta t s  des  c a l c u l s  son t  i l l u s t r é s  dans les  figures LV.4, I V . 5 ,  IV.6 e t  IV.7. 

Plus ieur s  observat ions  importantes s'imposent à l'examen de ces quat re  

figures : 

1") - Au voisinage du po in t  d 'adapta t ion ,  l ' évo lu t ion  du rappor t  de compres- 

s ion  C en fonction de XL9 à i$, constante ,  e s t  sans  b r u t a l i t é  : e l l e  est de l ' o r d r e  

de 0,3 dB pour des XL = X L a d  '50 dans l e  c a s  gd = 3 mS, Cs = 0,07 pF, e t  de 

l ' o r d r e  de 0,8 dB dans l e  c a s  d 'adapta t ion  p l u s  c r i t i q u e  : gd = 3 mS, C s  = O , 1 1  pF. 

Dans ce  d e r n i e r  cas  l a  v a r i a t i o n  de C r e s t e  i n f é r i e u r e  à 0,25 dB lorsque  v a r i e  
- 

dans l ' i n t e r v a l l e  CxLad - 20 a,  XLad + 20 

a O )  - Les conséquences de l a  "désadaptation", lorsqu'on se place  à X Lad 
constant  e t  quel 'on  f a i t  v a r i e r  l a  R sont  du m ê m e  genre que dans l e  cas  précé- 

L ' 
dent ; pour les qua t re  jeux de va leurs  de gd e t  C e t  pour des v a r i a t i o n s  de R s ' L 
a l l a n t  de 40 à 140 52 l e  rappor t  de compression C ne v a r i e  pas  de p l u s  de 1 dB. 

3") - Il  f a u t  s ' é c a r t e r  t r è s  fortement des  condit ions d 'adapta t ion ,  c ' e s t  à 

d i r e  que i$, e t  X évoluent v e r s  des  va leurs  très f a i b l e s  ou t r è s  f o r t e s  pour que 
L 

l e  rappor t  de compression C prenne des va leurs  importantes. En p a r t i c u l i e r ,  on peut 

n o t e r  l a  va leur  importante de compression q u i  r é s u l t e r a i t  du choix d'une p a r t i e  

r é a c t i v e  X n u l l e ,  ce q u i  montre l ' i m p o s s i b i l i t é  d ' avo i r  une impédance de charge L 
qu i  s o i t  une r é s i s t a n c e  pure s i  l ' o n  veut avo i r  l e  maximum de puissance de s o r t i e .  

L a  conclusion q u i  se dégage de c e t t e  étude de s e n s i b i l i t é  de l ' adap-  

t a t i o n  e s t  donc que, pour les va leurs  courantes de conductance gd e t  capac i t é  

Cs de s o r t i e  des TEC, l ' a d a p t a t i o n  e s t  peu aigue e t  des v a r i a t i o n s  assez  

importantes des p a r t i e s  r é a c t i v e  X e t  r é s i s t i v e  R de la  charge peuvent ê t r e  L L 
t o l é r é e s ,  autour  des  va leurs  optimales,  sans e n t r a î n e r  de f o r t e  ba i s se  des 

performances. 

Cet te  conclusion découlant d'une étude t r è s  s impl i f i ée  e f fec tuée  à p a r t i r  

d ' un schéma équivalent  p e t i t  s i g n a l ,  ne peut ,  évidemment, pas ê t r e  t ransposée ,  

sans précaut ion ,  au cas  du fonctionnement grand s igna l .  Une étude p lus  complète, 

e f fec tuée  s u r  l a  base de not re  s imulat ion numérique s e r a  présentée p l u s  l o i n  à 

ce propos. 



I l  e s t  b ien  connu que lorsque la charge, a une fréquence donnée, n ' e s t  pas 

une r é s i s t a n c e  pure mais une impédance complexe, le  point  de fonctionnement 

d é c r i t  dans l e  réseau ID = f(VDS, V ) une e l l i p s e  au cours  d'une période C58 1. GS 

S o i t  l e  schéma suivant  : 

i (t) =& cosot 

Figure IV .  8. 

En no ta t ion  complexe l a  l o i  d'Ohm appliquée sur l e  schéma ci-dessus en 

respectant  l e  sens des  signaux, donne : 

- 
2 2 X 

donc v ( t )  = i m  JR +X cos(Ut+arctg = i R cos u t  - i X s i n  u t .  
m m 

Cet te  r e l a t i o n  é levée  au c a r r é  ap rès  quelques c a l c u l s  simples conduit a 
1 ' équation suivante  : 

Cet te  équation représente  une e l l i p s e  dans un repère  orthonormé v += i ; 

l e  cen t re  de l ' e l l i p s e  coincide avec l e  c e n t r e  du repère.  La  géométrie analy t ique  

suggere qu'en e f f e c t u a n t  une r o t a t i o n  du repère  d'un angle 6 fourn i  par  l a  formule : 

l e s  deux axes principaux de l ' e l l i p s e  coïncident  avec l e s  axes du repère.  Autrement 

d i t ,  l ' i n c l i n a i s o n  de l ' e l l i p s e  de fonctionnement par  rappor t  au réseau des carac-  



t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  e s t  exprimée p a r  l ' i n t e rmédia i re  de l ' a n g l e  : 

1 6 = - a r c  t g  ( 
2 2R 1 2 2 

1 - ( R  +X ) 

Figure IV. 9 : Position de 2 'ellipse de fonctzbnnement 
dans Le réseau des caractéristiques. 

Ainsi ,  l a  formulation précédente montre que l ' i n c l i n a i s o n  de l ' e l l i p s e  

de fonctionnement ne dépend que de l 'impédance de charge. Evidemment , l a  

va leur  de l ' a n g l e  8 dépend des u n i t é s  de longueursdes axes du repè re  c h o i s i  ; 

l a  formule ( 2 )  e s t  va lable  pour un repè re  dont l ' u n i t é  de longueur s u r  l ' a x e  

des  courants  correspond à 1A e t  l ' u n i t é  de longueur sur l ' a x e  des t ens ions  

correspond à IV. 

Pour t o u t  a u t r e  repère  orthonormé, il f a u t  normaliser  l e s  va leurs  de R e t  de X 

s u r  l e s  nouvelles  u n i t é s  de longueur . 

Pour i l l u s t r e r  quanti tat ivement les v a r i a t i o n s  de 8 en fonct ion  de Z nous 

chois issons  un r e p h e  orthonormé dont l ' u n i t é  de longueur correspond à 10 rnA 

pour l e s  ordonnées et à 1 Volt pour les absc i s ses  ; a i n s i ,  il f a u t  normaliser  

les valeurs  de R e t  de X exprimées en Ohm en l e s  d iv i san t  pa r  100. Les r é s u l t a t s  

de ce  c a l c u l  sont  présentés  dans l a  f i g u r e  IV.lO. Les ordonnées r ep résen ten t  

l ' a n g l e  8 exprimé en degrés ,  e t  l e s  absc i s ses  l a  p a r t i e  r é e l l e  R de l 'impédance 

de charge Z exprimée en Ohm ; la p a r t i e  imaginaire X de l a  charge e s t  considé- 

r é e  comme paramètre. 



Figure IV. IO : Angle d 'inc Linuison de l 'eZZipse de 
fonctionnement en fonction de ta charge. 



Les remarques s u i v a n t e s  peuvent être f a i t e s  à p a r t i r  des  courbes : 

1") - Dans t o u s  l e s  c a s ,  l o r sque  R = O l ' a n g l e  0  e s t  é g a l  à 90°. 

2") - Lorsque X > 100 $2 l ' a n g l e  8 e s t  une fonc t ion  monotone d é c r o i s s a n t e  

de  K. 

3") - Lorsque X > 100 Q l ' a n g l e  8 passe  p a r  un maximum s i t u é  au vo i s inage  

de R = 60 i2 . En o u t r e ,  au  f u r  e t  à mesure que X devient  p l u s  grande l e s  va r i a -  

t i o n s  d e 0  en  fonc t ion  de R son t  p l u s  "douces". 

En résumé, l e  grand axe de l ' e l l i p s e  de fonctionnement e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  i n c l i n é  ver t ica lement  que X e t  R s o n t  p e t i t s  e t  d ' a u t a n t  p l u s  i n c l i n é  

horizontalement  que X ou R s o n t  grands.  

C e t t e  c o n s t a t a t i o n  a u r a ,  comme on l e  v e r r a ,  une importance cons idé rab le  

dans l ' e x p l i c a t i o n  des  d i f f é r e n c e s  e n t r e  l e s  mécanismes d ' adap ta t ion  en  p e t i t  

s i g n a l  e t  en grand s i g n a l .  

I V . 2  - Approche simplifiée des performances limites en régime grand signal. 

Les sources  p r i n c i p a l e s  de d i s t o r s i o n  en fonctionnement grand s i g n a l  

du TEC s o n t  l e s  q u a t r e  l i m i t a t i o n s  du r é seau  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  : 

Io) - l a  t ens ion  de déchet  (V 1. 
DT 

2") - l a  t ens ion  d 'avalanche au  pincement, notamment dans l a  zone 

d é s e r t é e  de g r i l l e  (VBR), 

3") - l e  courant  maximal de s a t u r a t i o n  (IDSS), 

4") - l e  blocage du composant à cause du pincement (V ). 
P 

A c e s  q u a t r e  l i m i t a t i o n s  fondamentales,  q u i  c o n s t i t u e n t  l e s  c o n t r a i n t e s  

p r i n c i p a l e s  q u i  . i m i t e n t  l a  pu issance  de s o r t i e  maximale, on d o i t  a j o u t e r  l a  

d i s t o r s i o n  due à l a  r e l a t i o n  non l i n é a i r e  e n t r e  l e  courant  d r a i n  1 e t  l a  ten-  
/ 

D 
s i o n  g r i l l e - s o u r c e  Vgs. 



Pour un fonctionnement c l a s s e  A c lass ique  l a  p o l a r i s a t i o n  en t ens ion  

est V = (VBR - VDT)/2 et  en courant 1 - 
D D - IDSÇ /2  (figura 1v.11). 

Figure IV .  I 1. 

Rien n'empêche d'imposer une charge r é s i s t i v e  RL = V /I S i  l ' o n  néglige D D' 
les d i s t o r s i o n s  dues aux d issymetr ies  du réseau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  

l a  puissance maximale sans d i s t o r s i o n  e s t  donnée pa r  l a  r e l a t i o n  : 

Ainsi ,  il e s t  c l a i r  qu'une t e l l e  puissance demeure poss ib le  en appliquant  

l e s  condi t ions  du fonctionnement c l a s s e  A. 

Bien évidemment, l e  choix d 'une charge purement r é s i s t i v e  n ' e s t  pas l e  

me i l l eu r ,  comme nous l ' avons  vu au  paragraphe IV.1.2, à l ' é g a r d  du ga in ,  p u i s q u ' i l  

ne permet pas l a  r é a l i s a t i o n  de l ' a d a p t a t i o n .  

Néanmoins, c e  type de charge conduisant à un fonctionnement plus simple, 

nous l e  re tenons ,  momentanément, en  première approche de l ' é t u d e  grand s i g n a l ,  

é t a n t  b ien  entendu qu'une étude p l u s  complète e t  p lus  r é a l i s t e ,  u t i l i s a n t  no t re  

modélisat ion numérique, viendra e n s u i t e  appor ter  les nuances indispensables à 

l a  p r i s e  en compte simultanée de l ' a s p e c t  "puissance de s o r t i e "  e t  de l ' a s p e c t  

'<gain1'. Cet te  approche s i m p l i f i é e  e s t  basée s u r  l e s  t ravaux de D. Snider CS9 1. 



I V .  2 . 1  - Com~ed&.ion et 6-n de  & puAdance de  dose p a  Ec>r&ge. 
Théo/t i l~ de O. Snideh. 

D.  Sn ider  C 59 1 s'est e f f o r c é  d ' a l l e r  l e  p l u s  l o i n  poss ib l e  dans ses 

i n v e s t i g a t i o n s  concernant  l a  p o s s i b i l i t é  d ' e x t r a i r e  p l u s  de puissance d 'un  

t r a n s i s t o r . 1 1  a pour su iv i  dans l a  vo ie  d'une approche c l a s s e  A c l a s s i q u e  sans  

se préoccuper  de l ' é v o l u t i o n  du g a i n  e t  du comportement r s a c t i f  du t r a n s i s t o r  

aux fréquences é l evées .  

Son é tude  cons idère  l e  c a s  où l e  composant e s t  f o r c é  dans un fonctionnement 

au-delà  des  l i m i t e s  de c l a s s e  A c l a s s i q u e ,  p a r  exemple e n  augmentant t o u j o u r s  p l u s  

l o i n  l a  puissance  d ' e n t r é e  avec l 'hypothèse  que l e s  s ignaux sont  é c r ê t é s  symrnétri- 

quement e t  que c e t  éc ré t age  e s t  c a r a c t é r i s é  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  K = l / s i n e .  où e l  
1 ' 

e s t  d é f i n i  comme l e  montre l a  f i g u r e  I V .  12.  

Figure I V .  12. 

L 'ana lyse  de Four i e r  de c e  s i g n a l  s i n u s o ï d a l  é c r ê t é  montre que : 

1") - l e s  c o e f f i c i e n t s  d e s  termes cosinusoIdaux s o n t  t ous  n u l s ,  

2") - l e s  harmoniques p a i r e s  sont  absen te s ,  - 
3") - l e  module de l a  composante foridamentale e s t  donné p a r  l a  

formule su ivan te  : 



Les modules des  harmoniques supér ieures  impaires d 'ordre N sont  

fourn ies  par l a  r e l a t i o n  su ivan te  : 

Lorsqu'on respecte  l e s  condi t ions  du fonctionnement de type c l a s s e  A 

c lass ique  (courant de p o l a r i s a t i o n  1 /2, tens ion de p o l a r i s a t i o n  (VBR-VDT)/2 DSS 
e t  charge l$, = V /I 1, l 'augmentat ion du niveau de puissance conduit inév i t a -  

D D 
blement dans une configurat ion où l ' o n  a t t e i n t  en m ê m e  temps l a  l i m i t e  "gauche" 

(IDSS e t  tens ion de déchet)  e t  l a  Limite "droite" (VBR e t  pincement). Ains i ,  

t o u t e  t e n t a t i v e  d'augmenter encore l a  puissance d ' en t rée  conduit à des écrê tages  

symétriques du courant e t  de l a  t ens ion  c a r a c t é r i s é s  pa r  le  c o e f f i c i e n t  K. 

L'analyse de Four ier  appliquée ci-dessus a l a  t ens ion  est a u s s i  valable pour 

l e  courant .  

Pour l a  composante fondamentale l a  charge demeure toujours  R = V /I e t ,  L D D  
a i n s i ,  l a  puissance e s t  exprimée p a r  l a  formule : 

'D'D 
2 ~ 0 ~  Ksin( 2e1) 4cose 

~ ( 0 ~ )  = - 2 (- - + 
'TT IT a 112 

Cette de rn iè re  formule montre q u ' i l  est poss ib le  d ' o b t e n i r  une puissance 

de s o r t i e  supérieure 3 c e l l e  prévue pour l a  c l a s s e  A class ique .  En e f f e t ,  

bien que les signaux so ien t  é c r ê t é s ,  l e s  composantes fondamentales de tens ion 

e t  courant peuvent continuer à augmenter au-delà de l a  valeur  dé f in ie  par  V e t  
8 D 

ID. La puissance P(e ) tend ve rs  une valeur  maximale Pmax = - V 1 lorsque 1 -2 D D 
tend ve rs  zéro ,  c ' e s t  à d i r e  lorsque l e s  signaux approchent 1: forme ca r rée .  

Donc, il e s t  démontré que l ' o n  peut a t t endre  d'un t r a n s i s t o r  une capac i t é  , 

à f o u r n i r  une puissance de s o r t i e  nettement supérieure à c e l l e  prévue pour un 

fonctionnement c l a s s e  A c lass ique  ( 1, 62 f o i s ) .  11 e s t  évident  que l a  f i a b i l i t é  

du composant e s t  considérée sans f a i l l e  dans ce genre d'analyse. 



Au r i s q u e  de d i r e  des évidences, nous faisons La cons ta ta t ion  que s i  

l e  mode de fonctionnement avec les s i g n a u  écrêtés procure des  puissances 

de s o r t i e  p l u s  favorables  qu'en c l a s s e  A c lass ique ,  néannroins, il existe 

encore une limite absolue q u i  e s t  imposée directement par les quatre.  c o n t r a i n t e s  

liées au reseau des c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s .  Par rapport  à ce q u i  se passe- 

r a i t s r i l  n 'y a v a i t  pas  écrê tage ,  on a s s i s t e ,  lorsque l a  puissance d 'ent rée  c r o i t ,  

à une compression progressive de l a  puissance de s o r t i e  e t ,  f inalement,  à sa 

sa tu ra t ion .  

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d 'exprimer d' une façon quan t i t a t ive  l e s  p e r t e s  en puis-  

sance l i é e s  à c e t t e  compression par  écrê tage  des signaux : s i  l e s  s i m a u x  

é t a i e n t  ' ' libres1' dans l e u r s  excursions,  c ' e s t  à d i r e  s i  l e s  con t ra in tes  du 

réseau des c a r a c t é r i s t i q u e s  statiquesnL.e?xistaient pas,  l e s  amplitudes en Tension 

et courant s e r a i e n t  respectivement éga les  à KV e t  KID. Dan8 c e  cas  l a  puissance D 
fournie à l a  charge s e r a i t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  

En r é a l i t é ,  en r a i s o n  des c o n t r a i n t e s  qui  l imi ten t  l ' excurs ion du courant  

e t  de l a  t ens ion ,  avec l a  même puissance à l ' e n t r é e  Pe, les excursions de 

t ens ion  e t  courant  sont  l imi tées  aux valeurs  V e t  1 e t  l a  puissance corres-  D D 
pondante e s t  : 

Etant  donné que l e s  gains en puissance dans l e s  deux cas  sont  

Ge = Pe/Pe e t  G = P/Pe, l ' éc rê tage  des signaux en t ra îne  donc une compression 

de gain égale à : 

Rappelons, une f o i s  de p lus ,  que c e t t e  approche f a i t  abs t rac t ion  des 

non l inéa r i t é s  à 1' e n t r é e ,  des éléments contreréactifs du d i s p o s i t i f ,  e t  de l a  

d i s t o r s i o n  provoquée p a r  l e s  dissymétries du réseau des c a r a c t é ~ i s t i q u e s  s t a -  

t iques .  



d~ T Compression 

Figure IV.13 : Compression du gain en fonction de t 'angle 
d 'bcrêtage . ' 



L a  f i g u r e  I V . 1 3  i l l u s t r e  la compression du gain  en fonct ion  de l ' a n g l e  

d8écrë tage  el. Sur c e t t e  f i g u r e  nous avons p o r t é  une arche de sinusoIde,  e n  

u n i t é s  a r b i t r a i r e s ,  q u i  permet de montrer l a  correspondance e n t r e  l a  compres- 

s ion  du gain  e t  l ' é c r ê t a g e  des  signaux. 

L'analyse développée à pal t t i r  du t r a v a i l  o r i g i n a l  de D .  Snider  appe l l e  

quelques remarques : 

1') L a  r é a l i t é  e s t  quelque peu d i f f é r e n t e  du modèle de l ' é c r ê t a g e  symétrique 

des signaux. En e f f e t ,  l e s  d i s to rç  ions  peuvent être considérables  même à 1' i n t é -  

r i e u r  du réseau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  3 cause des n o n l i n é a r i t é s  du 

t r a n s i s t o r  l i é e s  au  point  de fonctionnement ins tan tané .  O r ,  l 'approche s i m p l i f i é e  

de D .  Snider  ne t i e n t  compte que des n o n l i n é a r i t é s  extrêmes ce q u i  e s t  une v i s ion  

op t imis te  à l ' é g a r d  des performances du d i s p o s i t f .  

2 O )  Le  f a i t  d ' ignore r  to ta lement ,  dans c e t t e  t h é o r i e ,  l a  notion de gain diminue 

l e s  dimensions du problème ; a i n s i ,  d 'un c o t é  on r é u s s i t  à o b t e n i r  une s i m p l i c i t é  

remarquable mais d'un a u t r e  cô té  on raisonne en absence d'un f a c t e u r  e s s e n t i e l ,  

même en " t é g h e  de puhaance", qu i  e s t  l e  gain.  

# 

3 O )  L'approche de D.  Snider  dans s a  forme o r i g i n a l e  ne permet pas de t r a i t e r  

l e  problème des charges complexes, o r ,  aux fréquences é l evées , l a  charge d'adap- 

t a t i o n  e s t  suscep t ib le  de p résen te r  une p a r t i e  r é a c t i v e  non négl igeable ,  comme 

il a é t é  montré précédemment dans l ' approche  p e t i t  s igna l .  

4 O )  Malgré s e s  insuf f i sances ,  l e  modèle de D.  Snider  nous a permis de montrer 

d'une façon détournée e t  simple que l a  d i s t o r s i o n  par  écrê tage  conduit  à une 

compression du gain .  Cet te  cons ta ta t ion  peut se r é v é l e r  t r è s  importante, c a r  si 

l a  puissance maximale poss ib le  ne dépend que des excursions maximales permises 

p a r  l e  réseau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s ,  l a  quest ion : "2ud  &5X d0AA 

et g a i n  comespondauLt ?" s e  pose de manière fondamentale. 

IV. 2 . 2  - DLddétrence ~ondamevLtaee enhe  te6 adap&om g m d  a i g n d  

et p w X t  b i g n d .  

Dans l e s  paragraphes précédents  nous avons examiné l ' é v o l u t i o n  de l a  pu i s -  

sance de s o r t i e  lorsque  l ' o n  s ' é c a r t e  des  condi t ions  d 'adapta t ion  p e t i t  s i g n a l ,  

e t  nous avons analysé  l e s  c~nséquences  de l ' é c r ê t a g e  des signaux de s o r t i e  du 

d i s p o s i t i f .  I l  e s t  important de f a i r e  l a  synthèse de ces analyses a f i n  de pouvoir 



s e  prononcer s u r  l ' a c t i o n  conjugués des d i f f e r s n t s  mécanismes qu i  son t  en 

présence dans le  fonctionnement grand s i g n a l  du TEC, t o u t  en r e s t a n t  dans le 

cadre de l 'approche s impl i f i ée  développée dans ce  oaragraphe. 

A f a i b l e  niveau de puissance l ' a d a p t a t i o n  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  s ' e f fec -  

t u e  en suivant  l a  l o i  de l a  va leur  complexe conjuguée de l 'impédance de s o r t i e ,  

d é f i n i e  en régime p e t i t  s ignal .  Lorsque l e  niveau de puissance augmente, les 

excursions des signaux rencon t ren t ,  à p a r t i r  d'une c e r t a i n e  amplitude, l e s  

l i m i t a t i o n s  extrèmes du réseau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  (pour l a  s impl ic i -  

t é  de l ' a n a l y s e  on considère que l e s  n o n l i n é a r i t é s  à l ' i n t é r i e u r  du réseau des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  sont  nég l igeab les ) .  Compte tenu des va leurs  de 

l 'impédances de s o r t i e  p e t i t  s i g n a l  à 10 GHz d'un TEC typique ( f i g u r e s  IV.2, 

IV.3) e t  compte tenu des angles d ' i n c l i n a i s o n  correspondant de l ' e l l i p s e  de 

fonctionnement ( f i g u r e  I V . l O ) , i l  e s t  poss ib le  de prévoir  qu'en régime p e t i t  

s i g n a l ,  c e t t e  e l l i p s e  s e r a  t r è s  i n c l i n é e  e t  assez  proche de l ' h o r i z o n t a l e .  Dans 

ces  condi t ions ,  1' écrêtage , qu i  se produi t  à niveau d ' en t rée  c r o i s s a n t ,  va ê t r e  

imposé s o i t  par  l a  tens ion de déchet ,  s o i t  p a r  l a  tens ion d'avalanche suivant  

l e  choix du point  de p o l a r i s a t i o n .  I l  en r é s u l t e  que l ' a p p a r i t i o n  de l a  compres- 

s ion  de l a  puissance de s o r t i e  e s t  i n é v i t a b l e  s i  on continue à conserver l a  même 

impédance de charge t o u t  en augmentant l a  puissance à l ' e n t r é e .  

I l  e s t  poss ib le  de c h o i s i r  une a u t r e  impédance de charge red ressan t  l ' e l l i p s e  

de fonctionnement de façon à é v i t e r  l a  d i s t o r t i o n  par  écrê tage  en t ens ion  e t à i l t i l i -  

ser p l u t ô t  l e s  p o s s i b i l i t é s o f f e r t e s  en excursion de courant ,  l e s  l i m i t e s  de 

c e l u i - c i  é t a n t  re la t ivement  é lo ignées .  Cependant, de c e t t e  façon,  on s ' é lo igne  

de l a  s i t u a t i o n  d 'adapta t ion  du type  p e t i t  s i g n a l  e t  a i n s i  on diminue l e  gain 

e t  l a  capac i t é  du t r a n s i s t o r  à f o u r n i r  l e  maximum de puissance à sa charge à 

p a r t i r  d'une puissance d ' e n t r é e  donnée. 

I l  e s t  évident  qu'on e s t  p lacé  face  à deux mécanismes c o n t r a d i c t o i r e s  : en 

é v i t a n t  l a  d i s t o r t i o n  pa r  écre'tage en t ens ion  pour e x p l o i t e r  l a  p o s s i b i l i t é  

dvexcurs ion en courant  des  signaux de s o r t i e ,  on obl ige  l e  composant à fonction- 

n e r  avec des charges qui  ne s a t i s f o n t  plus l e s  condit ions d 'adapta t ion  p e t i t  

s i g n a l ,  donc de ga in  optimum. Ainsi  l e  fond du problème de l ' a d a p t a t i o n  grand 

s i g n a l  cons i s t e  en un compromis. 

L'adaptation à une puissance élevée donnée ne peut ê t r e  qu'unique compte 

tenu de l a  nature du mécanisme q u i  l a  détermine. Par a i l l e u r s  il e s t  évident  que, 

su ivant lo  niveau de puissance,  l e  compromis de l ' adap ta t ion  grand s i g n a l  s ' e f f e c t u e  



& chaque f o i s  p a r  unchangementde l a  va leur  de l a  charge d 'adapta t ion  vers  une 

nouvelle  va leur  qu i  permet de s a t i s f a i r e  l e  mieux poss ib le  l 'exigence de l a  

puissance maximale. 

Malgré s a  s i m p l i c i t é ,  c e t t e  analyse nous a  permis d 'accéder au coeur du 

problème de l ' a d a p t a t i o n  grand s i g n a l .  Dans l e s  paragraphes q u i  vont s u i v r e ,  

nous a l l o n s  pouvoir é t u d i e r  p lus  précisément les mécanismes physiques en cause 

à l ' a i d e  de no t re  modélisation numérique e t  appor ter  des ind ica t ions  plus quan- 

t i t a t i v e s  concernant l e  comportement grand s i g n a l  du TEC. 

IV.3 - Etude complète par la modélisation numerique. 

Dans c e t t e  p a r t i e ,  u t i l i s a n t  donc l e s  ressources de l a  modélisation numé- 

r ique  pour une fréquence de t r a v a i l  de 10 GHz, nous développons d'abord l ' é t u d e  

de l ' é v o l u t i o n  de l a  charge d 'adapta t ion  en fonct ion  du niveau de puissance 

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

Nous d iscutons  de l ' i n f l u e n c e  de l a  na ture  de l a  charge à l ' é g a r d  des harmoniques 

en t ens ion  e t  en courant .  Nous examinons ensu i t e  comment l ' a d a p t a t i o n  v a r i e  

avec l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  drain-source e t  comment e l l e  e s t  influencée pa r  

l a  mise en avalanche de l ' e space  g r i l l e - d r a i n .  Nous terminons e n f i n  par  un 

aperçu des modificat ions que devra i t  appor ter  la montée en fréquence de 10 à 

15 GHz. 

Dans ce paragraphe nous présentons l e s  r é s u l t a t s  de l a  s imulat ion numérique 

concernant d i f f é r e n t s  niveaux de puissance t o u t  en conservant l e  même point  

de p o l a r i s a t i o n .  

Le composantmodélisé a  é t é  d é c r i t  au paragraphe 111.4.2. Rappelons que 

s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  sont  : 
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dopage de couche a c t i v e  ND = 1,6 x 10 cm , 
épaisseur  de couche a c t i v e  a = 0,15 lm, 

longueur de g r i l l e  l g  = 1 Pm, 

l a rgeur  de g r i l l e  Z = 600 Pm, 

d is tance  g r i l l e - d r a i n  lgd = 1,s Pm, 

d is tance  g r i l l e - source  l g s  = 1 , s  Pm. 





Ces c a r a c t é r i s t i q u e s  ont  & t é  cho i s ies ,  rappelons l e  a u s s i ,  pour i l l u s t r e r  un 

TEC typique de puissance part iculibrement r e p r é s e n t a t i f  de ceux que nous avons 

expérimentés. 

L e s  r é s u l t a t s  de l a  s imulat ion numérique qui  son t  présentés  i c i  son t  obte- 

nus en  considérant  que la  charge est un c i r c u i t  ouvert  pour l e s  harmoniques 

supérieures.  La j u s t i f i c a t i o n  de ce  choix sera donnée dans l e  paragraphe IV.3.3. 

Par a i l l e u r s ,  l a  p o l a r i s a t i o n  du t r a n s i s t o r  e s t ,  dans t o u t e  c e t t e  p a r t i e  

d 'é tude  dé f in ie  p a r  : VDS< 3 V ,  V -0,9 V ,  ce qu i  conduit à une valeur  du 

courant d ra in  1 80 mA = CO IDSS'~ * 

La tens ion  VDSa é t é  cho i s ie ,  volontairement, basse, de manière à o b t e n i r  r ap i -  

dement un écrê tage  p a r  l a  l i m i t e  en tens ion de déchet e t  a i n s i  pouvoir met t re  

en évidence l e  mécanisme du passage de l ' adap ta t ion  p e t i t  s i g n a l  à l ' a d a p t a t i o n  

grand s i g n a l .  

Par a i l l e u r s ,  dans c e t t e  étude, nous procédons à l a  comparaison des résu l -  

t a t s  de l a  s imulat ion avec ceux acquis par  l e  b i a i s  des  mesures, à 10 GHz, s u r  

deux t r a n s i s t o r s  : l e  LEP HF10 qui  nous a s e r v i  de modèle pour l a  s imulat ion 

e t  l e  NEC869 dont l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d i f f a r e n t  fortement (couche a c t i v e  épi-  
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t a x i é e ,  ND 0,7.10 cm , a - 0,3 Pm, "recess" graduel ,  l g  = 0,5  pm, 

Z 750 pm). 

L a  f igure  IV.14 montre les r é s u l t a t s  de l a  s imulat ion numérique concernant 

. l ' é v o l u t i o n  de l a  puissance de s o r t i e  P en fonct ion de  la puissance d ' e n t r é e  
S 

Pe. Nous avons sé lec t ionné s u r  c e t t e  courbe P = f (Pe)  quat re  po in t s  A ,  B ,  C e t  
S 

D correspondant à des niveaux dont l a  progression est in té ressan te .  Les carac- 

t é r i s t i q u e s  de ces  quat re  po in t s  sont  données dans l e  tableau I V . l .  

Tableau I V .  1. 

Point  

A 

B 

C 

D 

Pe mW 

1 

5 

1 O 

1 5  

PS. mW 

14,3 

51,o 

85,8 

1 1 1 , O  

GdB 

11,6 

1 0 , l  

9,3 

8 7 7  

Z 
e x t  Q 

15+j35 

25+j15 

3 5 t j 5  

35+j5 

Z t r a n o  

60+j123 

52+j57 

54+j31 

54+j31 

D 2 %  

31 

4 1  

44 

5 4 

I D O m A  

7 9 

77 

7 5 

6 6 



Figure IV. 15 : Diagramme de fonctionnement à 2 'adaptation 
avec Pe = 1 mW. 

Figure IV. 16 : D i a g ~ m e  de fonctionnement à l'adaptation 
avec Pe = 5 mW. 



Figure N.17 : Diagrme de fonctionnement d t'adaptation 
avec Pe = 10 mW. 

Figure N.18 : Diagrme de fonctionnement d t'adaptation 
avec Pe = 15 mW. 



avec : 

'ext 
= impédance d e  charge e f f ec t ivemen t  p r6sen tée  

ex tér ieurement  au  t r a n s i s t o r ,  

't ran 
= impédance d e  charge "vue" in té r ieurement  p a r  l e  

t r a n s i s t o r  (à t r a v e r s  l e s  é léments  p a r a s i t e s ) ,  

D2 
= d i s t o r s i o n  d e  l a  t e n s i o n  drain-source concernant 

1 ' harmonique 2 ,  

'DO 
= courant  d r a i n  de  p o l a r i s a t i o n .  

Les diagrammes de fonctionnement e t  l e s  e l l i p s e s  concernant  l a  f réquence 

fondamentale de 10 GHz, q u i  correspondent  à c e s  q u a t r e  p o i n t s ,  s o n t  i l l u s t r é s  

p a r  l e s  f i g u r e s  IV.15, IV.16, IV.17 e t  IV.18. 

Rappelons que l e  diagramme de fonctionnement complet t r a d u i t  l a  p r i s e  en 

compte de t o u t e s  l e s  harmoniques s i g n i f i c a t i v e s  de l a  t e n s i o n  drain-source,  

l e  courant  d r a i n  é t a n t  supposé purement s i n u s o l d a l  (charge = c i r c u i t  ouver t  

pour l e s  f réquences harmoniques de 10 GHz). L ' e l l i p s e  correspond,  e l l e ,  unique- 

ment aux composantes fondamentales,  à 10 G H z ,  de l a  t e n s i o n  drain-source e t  du 

courant  d r a i n .  

Procédons maintenant à l a  d i scuss ion  concernant  l e s  r é s u l t a t s  de s imu la t ion  

e t  à l e u r  con f ron ta t ion  avec l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux. 

IV.3.1.1 - Discussion d e s  r é s u l t a t s  de s imu la t ion .  ...................................... 

1°) La courbe P = f ( P e )  de l a  f i g u r e  IV.14 montre que l e  ga in  e s t  t r è s  é l evé  
S 

à f a i b l e  niveau mais que sa compression a une progress ion  r ap ide .  Ce phénomène 

e s t  l i é  à l ' impédance d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e .  Ce l l e - c i ,  é t a n t  t r è s  

f a i b l e  ( e t  même p a r f o i s  tendant  à deven i r  néga t ive ,  comme il a é t é  exp l iqué  dans 

l e  paragraphe I I I . l ) ,  e n t r a î n e  une consommation de puissance e n t r e  g r i l l e  e t  

source  q u i  e s t ,  a u s s i ,  t r è s  f a i b l e .  

Pour mieux s e n t i r  l e  mécanisme nous reprenons i c i  l a  d i scuss ion  f a i t e  dans 

l e  paragraphe 111.1 : schématiquement, l e  t r a n s i s t o r  e t  son environnement peuvent 

ê t r e  a s s i m i l é s  à un quadr ipôle  QT r e p r é s e n t a n t  l e  t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e ,  r e l i é ' à  

un a u t r e  quadripôle  Q r e p r é s e n t a n t  l e s  é léments  p a r a s i t e s  c o n t r e r é a c t i f s  ( f i g u r e  
P 

I V .  19). 



Figure IV.19 : Effets du b i b  des puissances. Quadripôle 
du transistor et quadripôle des éléments 
parasites. 

P~ - P s l t P ~ 2  
Le ga in  du d i s p o s i t f  e s t  donné p a r  la  formule G = - Pei+Pe (1). 

2 

Par  a i l l e u r s ,  il a  é t é  démontré dans l e  paragraphe 111.1 que P  = Pe2. Donc 
S2 

l a  formule ( 1 )  dev i en t  : 

r 
où Gi - - est l e  g a i n  du t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e  e t  

Lorsque Pe est f a i b l e ,  l a  s imu la t i on  montre que Pel est  très f a i b l e  ou m ê m e  

légsrement  néga t ive  e t  l a  r e l a t i o n  ( 1 )  donne 

ce q u i  peu t  e x p l i q u e r  l e  g a i n  é l e v é  que , l ' o n  a  dans c e s  cond i t i ons .  

Ensu i t e ,  s i  l a  puissance  Pe augmente, l a  modél i sa t ion  montre que Pe augmente 2  
p l u s  rapidement que Pe autrement  d i t  que r est  c r o i s s a n t  ; dans  ce  c a s ,  e t  s i  

1 ' 
l'ana Gi > 1 e t  r e l a t i vemen t  cons t an t  ( c e  q u i  est un cas f a v o r a b l e )  l a  r e l a t i o n  ( 2 )  

suggère  que G d é c r o i t  l o r sque  r augmente. Ceci équivaut  à une compression de ga in .  



C e  mécanisme a  une importance cons idé rab le ,  notamment, 3 f a i b l e  niveau 

où l e  t r a n s i s t o r  " f r ô l e "  1' i n s t a b i l i t l i ,  mais, p a r  c o n t r e ,  avec l 'augmentat ion 

de Pe ,  l a  s t a b i l i t é  s ' é t a b l i t  sol idement .  C e  gendre de  phénomène a été ,  a u s s i ,  

observé l o r s  des  mesures concernant  c e  type  de  TEC. 

On d o i t  s i g n a l e r ,  a u s s i ,  qu 'à  f a i b l e  niveau,  à cause de l ' i n f l u e n c e  exercée  

s u r  l ' impédance d ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e  p a r  l a  charge ,  c e l l e - c i  e s t  

déterminée,  à l ' a d a p t a t i o n ,  non seulement p a r  l a  s i t u a t i o n  à l a  s o r t i e  du d i s -  

p o s i t i f  mais a u s s i  e n  fonc t ion  de sa répercuss ion  s u r  l ' e n t r é e  (puisque l e  ga in  

dépend é t ro i tement  de ce  mécanisme 1. La f o r t e  i n c l i n a i s o n  de l ' e l l i p s e  de fonc- 

tionnement à f a i b l e  niveau ( f i g u r e  I V .  151, de  même que l e s  grandes excursions- 

de s ignaux à l a  s o r t i e  du t r a n s i s t o r ,  peuvent ê t r e  a t t r i b u é e s  d'une p a r t  au  

ga in  é l evé  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  aux cond i t i ons  d ' a d a p t a t i o n  p e t i t  s i g n a l  q u i  f o n t  

appe l  à une charge proche de l a  v a l e u r  complexe conjuguée de l ' impédance de 

s o r t i e  du TEC. 

ZO) La distor-sion de  l a  t e n s i o n  drain-source augmente avec l a  puissance ( l a  

d i s t o r s i o n  e n  courant  e s t  n u l l e  conformément à l a  c o n d i t i o n  du c i r c u i t  ouver t  

aux harmoniques s u p é r i e u r e s ) .  L a d i s t o r s i o n  en  t e n s i o n  e s t  importante  dès  l e s  

f a i b l e s  niveaux de puissance.  

3 O )  
L a  p a r t i e  r é s i s t i v e  de l ' impédance de charge e x t é r i e u r e  ( Z  ) augmente 

e x t  
avec l a  puissance mais e l l e  t end  à s e  s t a b i l i s e r  l o r sque  l e  niveau de puissance 

devien t  re la t ivement  important ; néanmoins, l a  r é s i s t a n c e  "vue" pa r  l e  t r a n s i s t o r  

ne s u i t  pas l a  même évo lu t ion  : e l l e  e s t  quasiment s t a b l e ,  avec une tendance 

à la  diminut ion l o r s  du passage des  f a i b l e s  puissances  à des  v a l e u r s  p l u s  é l evées .  

4 O )  La p a r t i e  r é a c t i v e  de l ' impédance de charge diminue avec l ' augmenta t ion  

de l a  pu issance ,  t a n t  extér ieurement  qu ' in té r ieurement  mais son évo lu t ion  e s t  

moins s p e c t a c u l a i r e  à l ' e x t é r i e u r  qu'au p l an  du t r a n s i s t o r  où l a  diminut ion est 

b r u t a l e  aux f a i b l e s  puissances .  

!jO) Les c o n s t a t a t i o n s  précédentes  s o n t  v r a i e s  excepté  pour l e s  p o i n t s  C e t  D ; 

en e f f e t ,  malgré une d i f f é r e n c e  de puissance  importante  e n t r e  c e s  deux p o i n t s  

( e t  l a  d i f f é r e n c e  de-gain en pu i s sance ) ,  l ' impédance d ' a d a p t a t i o n  demeure l a  

m ê m e .  

En r é a l i t é  l ' impédance d ' a d a p t a t i o n  e s t  l a  m ê m e  à l ' i n c e r t i t u d e  p r è s  f i x é e  

p a r  l e  pas  de v a r i a t i o n  de l a  charge (10 R ) .  Les impédances d ' adap ta t ion  aux 
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Figure IV.20 : Cornplraison des courbes d'adaptation 
à Pe = 10 mW e t  à Pe = 15  mW. 

e 



puissances  Pe = 10 mW e t  Pe = 15 mW son t  légamment  d i f f e r e n t e s  comme l e  montre 

l e  décalage des  courbes d ' a d a p t a t i o n  pour l e s  deux cas ( f i g u r e  IV.20). 

6') Le courant  d e  p o l a r i s a t i o n  1 diminue avec l 'augmentat ion de l a  puissance.  DO 

Nous a l l o n s ,  maintenant ,  poursu ivre  l a  d i scuss ion  en  conf ron tan t  

l e s  r é s u l t a t s  de l a  s imu la t ion  numérique aux r é s u l t a t s  de mesures concernant  

deux t r a n s i t o r s  a s s e z  d i f f é r e n t s  d e  concept ion.  

IV.3.1.2 - Confronta t ion  avec l e s  r é s u l t a t s  ex~Er imen taux .  ................................... --..-------- 

Dans l e s  deux t ab l eaux  suivan.tsnous donnons l e s  r é s u l t a t s  des  mesures 

d'impédance de charge r e l e v é e s  a u  banc de mesure d e  Takayama, pour l e s  t r a n s i s -  

t o r s  : LEP HF10 e t  NEC869. Ces t a b l e a u x  indiquent  l e s  c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  

e t  r a p p e l l e n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s  de c e s  deux t r a n s i s t o r s .  

C a r a c t é r i s t i q u e s  

Tableau I V .  2. 



Tableau IV .  3. 

La c o n f r o n t a t i o n  des  r é s u l t a t s  de l a  s imu la t i on  numérique avec ceux q u i  

concernent  l e  HF10 va de s o i  é t a n t  donné que c e l u i - c i  a des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

t r è s  v o i s i n e s  de c e l l e s  du modèle de l a  s imu la t i on .  

D'abord, on peut  c o n s t a t e r  un é c a r t ,  non n é g l i g e a b l e ,  en c e  q u i  concerne 

l e  g a i n  en pu issance  : en e f f e t ,  les  r é s u l t a t s  du c a l c u l  numérique son t  

systématiquement p l u s  o p t i m i s t e s  que l e s  r é s u l t a t s  des  mesures. Cet é c a r t  

( q u i  a  é t é  6voqué au  c h a p i t r e  I I )  peut  ê t r e  exp l iqué  p a r  : 

a )  l e  c a r a c t è r e  approximat i f  du t r a i t e m e n t  de l a  " r e s p i r a t i o n "  de l a  zone 

d é s e r t é e  de  g r i l l e  q u i  donne une forme de cou ran t  g r i l l e  a s sez  d i s t o r d u e  à 

l a q u e l l e  correspond une composante fondamentale d ' ampl i tude  re la t ivement  f a i b l e  

(donc une puissance  d ' e n t r é e  f a i b l e ) .  

b) Le c a r a c t è r e  t r è s  s i m p l i f i é  de l a  modél i sa t ion  de l ' a t t a q u e  de g r i l l e  q u i  

e s t  é t a b l i e  s u r  l a  base d'une commande pure en t e n s i o n  s i n u s o l d a l e  e n t r e  g r i l l e  

e t  source  a l o r s  qu'en r é a l i t é  on a  une a t t a q u e  mixte en couran t  e t  t e n s i o n  e t  

que l a  t e n s i o n  effect ivement  présen te  e n t r e  g r i l l e  e t  source  n ' e s t  pas purement 

s i n u s o ï d a l e .  

c )  La complexi té  des  phénomènes p a r a s i t e s  dans l e  t r a n s i s t o r  r é e l  q u i  i n t r o d u i -  

s e n t  des p e r t e s  que l a  modél i sa t ion  ne prend pas  en compte, pa r  exemple l e  

couplage é l e c t r o s t a t i q u e  e n t r e  l es  d o i g t s  des  g r i l l e s  e t  l e s  phénomènes de propa- 

g a t i o n  l e  long  des  m é t a l l i s a t i o n s .  



L 'éca r t  e n t r e  t h é o r i e  e t  expér ience  concernant  l e s  g a i n s  en  puisaance  

est un p o i n t  de f a i b l e s s e  d e  l a  modél i sa t ion .  Pour  c e t t e  r a i s o n ,  l a  comparai- 

son théor ie -expér ience  d o i t  s ' e f f e c t u e r  & un même niveau de  puissance de  

s o r t i e  e t  non pas  e n  s e  r é f é r a n t  à la  puissance  d '  e n t r é e ,  

Un a u t r e  désaccord a p p a r a i t  s u r  l e s  courants  de p o l a r i s a t i o n  1 - bien  DO ' 

q u e l e s  t e n s i o n s  de p o l a r i s a t i o n  s o i e n t  l e s  mêmes dans l e s  c a s  des  mesures e t  

de l a  modél isat ion,  l e s  c o u r a n t s  é l e c t r i q u e s  obtenus pa r  l a  modél i sa t ion  son t  

p l u s  é l e v é s  qu'en mesures ; l a  d i f f é r e n c e ,  e n t r e  les c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  

r e l e v é e s  e n  impulsions,  e t  q u i  o n t  s e r v i  comme ré fé rence  pour n o t r e  modél i sa t ion ,  

e t  c e l l e s  r e l evées  en con t inu  e t  q u i  correspondent l a  s i t u a t i o n  des  mesures 

au  banc de  Takayama, e s t  à l ' o r i g i n e  de c e t  é c a r t  en  courant  1 (Le r é seau  DO ' 
des  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  e n  impulsions ne CoTnci.de p a s  avec c e l u i  en  

courant  cont inu  à cause des  cou ran t s  de déplacement e t  de l ' a b s e n c e  d 'échauf-  

fement dans l e  c a s  des  mesures en  impuls ions) .  

En c e  q u i  concerne les v a l e u r s  des  impédances d ' adap ta t ion  l a  c o n f r o n t a t i o n  

e n t r e  l e  HF10 e t  l a  modél i sa t ion  condui t  aux obse rva t ions  s u i v a n t e s  : 

a )  A t r è s  f a i b l e  niveau de  puissance  l ' é c a r t ,  e n t r e  l ' impédance d ' adap ta t ion  

mesurée e t  c e l l e  fou rn ie  p a r  l a  modél i sa t ion  e s t  t rès  important .  Nous a t t r i b u o n s  

c e t  é c a r t ,  pas seulement à des  causes  c l a s s i q u e s  ( e r r e u r s  des  mesures, c a r a c t è r e  

approximatif  d.e l a  modél i sa t ion ,  i n c e r t i t u d e s  s u r  l e s  v a l e u r s  des  éléments para- 

s i t e s  du HF10 e t c )  mais a u s s i  au c a r a c t è r e  i n s t a b l e  du HF10. En e f f e t ,  c e  

t r a n s i s t o r  o s c i l l e  à puissance  d ' e n t r é e  t r è s  f a i b l e  ou n u l l e .  Cec i ,  rend l a  

con f ron ta t ion  t h é o r i e  expérience dans c e t t e  gamme de  puissances  i l l u s o i r e .  

b) Pour des  puissances  moyennes e t  f o r t e s ,  l ' é c a r t  théor ie -expér ience  e s t  

nettement moins important e t  peut  ê t r e  a t t r i b u é  à d e s  causes  h a b i t u e l l e s  dans 

ce genre de comparaison. 

c )  L 'évolut ion de  l a  v a l e u r  de l ' impédance d ' a d a p t a t i o n  avec l a  puissance 

s e  produi t  de manière t r è s  s i m i l a i r e  en t h é o r i e  comme dans Les mesures. 

Il e s t  i n t é r e s s a n t ,  à t i t r e  compara t i f ,  d 'examiner l e  comportement du 

NEC869 dont l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s ,  rappelons  l e ,  s o n t  largement d i f f é r e n t e s  

, de c e l l e s  du HF10 e t  de c e l l e s  u t i l i s é e s  dans l e  modèle de l a  s imula t ion .  



Les impédances d ' a d a p t a t i o n  du NEC869 sont  moins r e a c t i v e s  que c e l l e s  du 

HF10 des  niveaux de puissance  d e  s o r t i e  comparables. 

Le ga in  en  puissance est quasiment i den t ique  pour l e s  deux composants à 

f a i b l e s  niveaux de puissance ,  mais la compression du ga in  augmente beaucoup 

p l u s  rapidement avec l a  pu issance  dans l e  c a s  du NEC869. 

Les p a r t i e s  r é s i s t i v e s  des  impédances d ' adap ta t ion  du HF10 s o n t  moins 

s e n s i b l e s  à l ' é v o l u t i o n  de l a  pu issance  HF que dans l e  c a s  du NEC869. 

IV.3.1.3 - E x ~ l i c a t i o n s  +- ---------- p iys igues  des  comgortements en a d a ~ t a t i o n .  ----------- --------------.-- --.---- 

On peut  exp l ique r  l 'ensemble des  comportements physiques dans l e s  t r o i s  

cas p r é s e n t &  c i -dessus  ( s i m u l a t i o n  numérique, mesures s u r  l e  HF10 e t  l e  NEC869), 

en ayant  r ecour s  à l a  t h é o r i e  développée dans l e s  paragraphes IV.l e t  IV.2. 

Ains i ,  à f a i b l e  niveau de  puissance ,  l ' éx igence  d 'une adap ta t ion  du t y p e  

" p e t i t  ~ i g n a l ' ' ( ~ i m p é d a n c e  de charge a  l a  va leur  complexe conjuguée de l ' impé-  

dance de s o r t i e  du t r a n s i s t o r )  e s t  p lus  ou moins r e spec t ée  ; c e c i  conduit  à 

des  e l l i p s e s  de fonctionnement t r è s  i n c l i n é e s  occupant des  s u r f a c e s  re la t ivement  

impor tan tes  ( f i g u r e  IV.15). 

Dès l e s  puissances  cons idérées  comme f a i b l e s  (de  l ' o r d r e  de quelques mW à 

l ' e n t r é e )  l e  mode de fonctionnement e s t  t e l  que l e s  c o n t r a i n t e s  du réseau des  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  i n t e r v i e n n e n t  pour l i m i t e r  l e s  excurs ions  en t e n s i o n  

des  s ignaux,  mais l e s  p e r t e s  de puissance  dues à l ' é c r ê t a g e  des s ignaux demeurent 

r e l a t i vemen t  f a i b l e s .  Lorsque l e  niveau de fonctionnement devien t  de p l u s  en  p l u s  

fort  l ' e c r ê t a g e  des  s ignaux prend des  p ropor t ions  cons idérables  c e  q u i  e n t r a î n e  

des  changements s u r  l e s  v a l e u r s  des  impédances d ' adap ta t ion  pa r  reposi t ionnement  

du diagramme de fonctionnement de façon à é v i t e r  l a  d i s t o r s i o n  ; comme c e t t e  

modi f ica t ion  condui t  nécessairement  à s o r t i r  des  cond i t i ons  d ' a d a p t a t i o n  p e t i t  

signal, l ' é t ab l i s semen t  du m e i l l e u r  compromis e n t r e  l e s  mécanismes q u i  s e  con t r a -  

rien.+. c o n s t i t u e  l a  procédure d ' a d a p t a t i o n  "grand s igna l " .  



~igure i V . 2 1  : Rdseau des camcté~istiyuas & NEC 869. 



Figure IV.22 : Réseau des caractdristiques du LEP HFIO. 



Comme il a été expliqué dans l e  paragraphrs IV.1.3 la  recherche p o w  

l ' e l l i p s e  de fonctionnement d'une p o s i t i o n  rendant  moindre la d i s t o r t i o n ,  

s ' e f f e c t u e  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de la  diminution de la réactance  e t / o u  de l a  

r é s i s t a n c e  de charge ; une diminution de la r é s i s t a n c e  condui t  à de re la t ivement  

f o r t e s  p e r t e s  de puissance lorsqu 'on  se t rouve dans la zone où R e s t  i n f  é- 
Ltran  

r i e u r e  à 50 52, comme nous l ' avons  montré avec l e s  f i g u r e s  IV.4, IV.5, IV.6, IV.7 ; 

une diminution de l a  réactance a p p a r a î t  comme plus  t o l é r a n t e  v i s  à v i s  de l a  

puissance. C'est  c e t t e  seconde a l t e r n a t i v e  q u i  donne l e  mei l l eu r  compromis, 

notamment dans l e  c a s  de l a  modélisat ion e t  du HF10. En c e  q u i  concerne l e  NEC869, 

l ' é tabl i ssement  de l ' a d a p t a t i o n  grand s i g n a l  s ' e f f e c t u e  non seulement avec une 

diminution de l a  réac tance  mais a u s s i  avec une dimi-nution de l a  r é s i s t a n c e .  

Le changement de l'impédance d ' adap ta t ion ,  lorsque la  puissance devient  

importante, se r a l e n t i t .  Les f i g u r e s  I V  .17 et  I V .  18 en son t  r é v é l a t r i c e s  ; dé jà  

dans l e  cas  où l a  puissance PS est de l ' o r d r e  de 86 mW, l ' e l l i p s e  de fonction- 

nement est assez red ressée  ; a i n s i  lorsque  P a t t e i n t  l a  va leur  de 111 mW l a  
S 

d i f fé rence  e n t r e  l e s  deux impédances d 'adapta t ion  e s t  f a i b l e  ( f i g u r e  IV.20). 

Par  a i l l e u r s ,  l a  compression du gain  t r è s  f o r t e  observée d a n s l e c a s  du NEC869 

e s t  due au changement considérable imposé à l'impédance d ' adap ta t ion  l o r s  de 

l 'augmentation de puissance ; en e f f e t  en f a i b l e  puissance l e  NEC869 f a i t  appel  

à une e l l i p s e  p lus  i n c l i n é e  e t  p l u s  l a r g e  que l e  HF10 (notamment à cause du gd 

p lus  f a i b l e )  ; a i n s i  l 'augmentation du niveau e n t r a î n e  p l u s  rapidement une d is -  

t o r s i o n  importante dans l e  cas  du NEC869, d ' au tan t  p lus  que ce t r a n s i s t o r  présente  

une t ens ion  de déchet p lus  importante. 

Nous donnons dans l e s  f i g u r e s  IV.21 e t  IV.22 les réseaux des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t i q u e s ,  re levées  en  impulsions, concernant l e s  deux t r a n s i s t o r s  pour f a c i l i t e r  

l e s  comparaisons e f fec tuées  c i -dessus .  

Une dernière  remarque concerne l a  diminution du courant  de p o l a r i s a t i o n  

avec l 'augmentation de l a  puissance HF. Cel le-c i  e s t  due à l ' é c r s t a g e  des signaux 

e t  à l 'échauffement du composant. L16crétage i n t r o d u i t ,  en e f f e t ,  une composante 

moyenne du courant .  Le maintien des  p o l a r i s a t i o n s  VDSO e t  VGO à des  valeurs  

cons tantes  ne peut s ' e f f e c t u e r  qu'au p r i x  d 'une modificat ion du courant 1 DO ' 

Enfin, il f a u t  soul igner  que l a  puissance P maximale a t t e i n t e  l o r s  s 
des mesures d é c r i t e s  dans ce  q u i   réc cède (105 mW pour l e  HF10, 70  mW pour 

l e  NEC 869) ne représente  pas l e s  p o s s i b i l i t é s  maximales des t r a n s i s t o r s  ; 

il e s t  c e r t a i n  que des  va leurs  de Pç plus  f o r t e s  peuvent ê t r e  a t t e i n t e s  



Figure N . 2 3  : Faisceau des courbes de recherche de 
2 'adaptation pour Pe = 10 mW. 



avec l e s  memes tensions de polar isa t ion,  mais l e s  compressfons de. gakns sont ,  

a lo r s ,  t e l l e s  que l e  fonctionnement e s t  in in té ressan t  

Dans l e  paragraphe IV.1.2 nous avons procédé, avec une approche s impl i f iée  

en régime p e t i t  s igna l ,  à l ' é t ude  de la  s e n s i b i l i t é  de l 'adaptat ion e t  des consé- 

quences d'un écar t  par rapport à l'impédance optimale. 

La s e n s i b i l i t é  de l ' adap ta t ion  présente d ' au t res  aspects pour l e  fonction- 

nement dynamique grand s igna l  avec l l intei .vention des contra intes  duréseau de 

carac té r i s t iques  e t ,  par conséquent, de l a  d i s to rs ion  par écrêtage. La simulation 

numérique e s t  un moyen commode pour étudier ce  problème. 

Pour nous placer  en régime grand s ignal  nous avons chois i  l e  ca s  d'une 

puissance d 'entrée : Pe : 10 mW, avec l a  po la r i sa t ion  : VDSO = 3 V e t  YGO = -0,9 V ; 

l e s  conditions opératoires  pour l e s  harmoniques supérieures demeurent les mêmes 

que c e l l e s  u t i l i s é e s  au paragraphe précédent, c ' e s t  à d i r e  que l ' on  conserve 

l e  c i r c u i t  ouvert comme charge pour l e s  harmoniques. 

L a  f igure IV.23 montre l e s  courbes obtenues avec l a  procédure d 'adaptation 

déc r i t e  dans l e  paragraphe 111.2.3. L'axe des aQscisses exprime la réactance de 

charge à l ' ex t é r i eu r  du d i s p o s i t i f  (X 1. Chacune des t r o i s  courbes A ,  B e t  C Lext 
présentées correspond à une rés is tance de charge, à l ' ex t é r i eu r  du d i s p o s i t i f ,  

( RLext 1 di f fé ren te  : RLext e s t  égale ,  respectivement, à 35 fi ,  45 fi e t  25 pour 

l e s  couGbes A ,  B e t  C. L e s  po in t s  const i tuant  ces  courbes sont accompagnés ( en t r e  

parenthèses) de l a  valeur de l'impédance de charge interne présentée en t r e  d ra in  

e t  source e t  déduite de l'impédance de charge externe à t ravers  l e s  éléments 

paras i tes .  L'axe des ordonnées exprime l a  puissance de so r t i e .  

Nous avons chois i  comme méthode d ' invest igat ion d 'effectuer  des comparaisons 

sur des points de simuldtion correspondant à des impédances de charge in te rnes  

ayant s o i t  même p a r t i e  r é e l l e ,  s o i t  même p a r t i e  imaginaire. Ainsi l e s  po in t s  

A2, B1 e t  C3 présentent l a  même rés is tance de charge interne.  Le tableau IV.4 

contient  l e s  informations u t i l e s  à l a  comparaison de ces t r o i s  points  : impédance 

de charge interne,  puissance de s o r t i e  e t  d i s to rs ion  en tension drain-source. 



Figure N.24 : Diagramme de fonctio~nement pour te 
point A2 (Z = 53 + j31 W. 

tr 
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Figure IV.25  : D i a g r n e  de fonctionnement 

point B I  i Z t ,  = 53 + j 1 2  R) 
pour Le 



Figure IV.26 : D i a g r m e  de fonctionnement pour le 
point C3 (Ztr = 53 + j 5 6  01. 



Tableau IV. 4 .  

Pour donner une image des  c o n d i t i o n s  de  fonctionnement,  nous présentons  

s u r  l e s  f i g u r e s  IV.24, IV.25 e t  IV.26 les c y c l e s  de fonctionnement correspondant  

respect ivement  aux p o i n t s  A2, B 1  e t  C3. Sur  chaque f i g u r e ,  nous avons p o r t é  l e  

diagramme de fonctionnement complet ,  t e n a n t  compte de t o u t e s  l e s  composantes 

harmoniques, e t  l ' e l l i p s e  correspondant  au  fondamental s e u l  à 10  GHz. 

Ains i ,  à p a r t i r  du t a b l e a u  IV.4 e t  des  f i g u r e s  IV.21, IV.25 e t  IV.26 on 

e s t  amené à f a i r e  l e s  obse rva t ions  su ivan te s  : 

1') L e  p o i n t  C3 ( f i g u r e  I V .  26 1 correspond au  diagramme de  fonctionnement l e  

p l u s  é tendu e t  à l ' e x c u r s i o n  en  t e n s i o n  drain-source l a  p l u s  grande ,  donc à 

une c o n f i g u r a t i o n  q u i  n ' e s t  pas  encore t rès  é lo ignée  de c e l l e  du fonctionnement 

p e t i t  s i g n a l .  Mais un éc rê t age  important  occasionne une f o r t e  d i s t o r s i o n  e t  

une compression de l a  puissance de  s o r t i e .  

2') En ce q u i  concerne l e  p o i n t  B 1  ( f i g u r e  I V .  25 ), une f o r t e  diminut ion 

de l a  p a r t i e  r é a c t i v e  de l a  charge e n t r a î n e  un redressement du diagramme de 

fonctionnement,  une diminut ion de l ' e x c u r s i o n  en t e n s i o n ,  de l a  d i s t o r s i o n ,  

e t  une moindre compression de l a  pu issance  de s o r t i e  q u i  e s t  légèrement s u p é r i e u r e  

à c e l l e  du p o i n t  C3. 

3') Quant au p o i n t  A2 ( f i g u r e  IV.241, sa r éac t ance  de charge,  l ' i n c l i n a i s o n  

de son diagramme de fonctionnement e t  sa d i s t o r s i o n  s o n t  i n t e rméd ia i r e s  p a r  

r appor t  aux mêmes grandeurs  des  p o i n t s  B1 e t  C3. A ce  p o i n t  correspond l a  pu is -  

sance l a  p l u s  é l evée .  I l  c o n s t i t u e  donc l e  me i l l eu r  compromis. 

.. 
Nous donnons, maintenant ,  dans  l e  t a b l e a u  IV.5  l e s  rc ' . sul ta ts  concernant 

l e s  t r o i s  p o i n t s  A2, Cl e t  B 4 ,  q u i  correspondent  à des  impédances de charge 

p ré sen tan t  des  r éac t ances  v o i s i n e s  mais d e s  r é s i s t a n c e s  t r è s  d i f f é r e n t e s .  



Figure IV.27 : D i a g m m e  de fonctionnement pour Ze 
point 8 4  (Ztr = 94 + j 3 5  Q). 

Figure IV.28 : D i a g r m e  de fonctionnement pour te 
point Cl lZtr = 33 + j 2 9  Q). 



Tableau TV. 5 .  

Le diagramme de fonctionnement du point  A2 e s t  d é j à  i l l u s t r é  Dar l a  

f i g u r e  IV.24. Les diagrammes de fonctionnement des p o i n t s  B4 e t  C l  sont  

r ep résen tés  respectivement dans l e s  f i g u r e s  IV.27 e t  IV.28. 

On f a i t  l e s  observat ions  su ivantes  en ce  qui  concerne l e s  p o i n t s  Cl, B4 

e t  A 2  : 

1') Au point  B4 correspond un diagramme de fonctionnement t r è s  fortement 

i n c l i n é  qu i  a  comme r é s u l t a t  une t r è s  f o r t e  d i s t o r s i o n  qu i  explique l ' i n f é r i o r i t é  

de P pour ce cas  p a r  rappor t  au point  A2. 
S 

2 O )  Au point  Cl correspond moins de d i s t o r s i o n  que pour l e  point  A2. L'avantage 

e s t  en faveur de A 2  probablement parce que l a  r é s i s t a n c e  de charge de Cl e s t  

a s sez  éloignéedes condi t ions  d 'adapta t ion  p e t i t  s i g n a l  e t  présente une v a l e u r  

f a i b l e  ce q u i  e s t ,  comme nous l ' avons  prévu au paragraphe IV.1.2, un cas où l a  

puissance de s o r t i e  devient  assez  sens ib le  à l a  désadaptat ion.  

Les conclusions auxquelles  about issent  l e s  cons ta ta t ions  précédentes s o n t  

l e s  su ivantes  : 

Comme l e  montre l a  f i g u r e  IV.23 l a  p réc i s ion  s u r  l'impédance d ' adap ta t ion  

n ' e s t  pas t r è s  c r i t i q u e .  En e f f e t ,  l e s  puissances pour l e  point  A2 e t  l e s  p o i n t s  

B1 e t  C3 sont  respectivement 86, 82 e t  79 mW. La comparaison e n t r e  l e s  p o i n t s  

A2, 84 e t  Cl qu i  possèdent pratiquement l a  même réactance de charge mais des  

r é s i s t a n c e s  d i f f é r e n t e s  confirme c e t t e  "mollesse" de l ' a d a p t a t i o n .  Trois  r a i s o n s  

nous semblent ê t r e  à l a  base de c e t t e  f a i b l e  s e n s i b i l i t é  de l ' adap ta t ion .  



1°) On retrouve dans  l e  fonctionnement grand s i g n a l  un comportement 3 l 'adap- 

t a t i o n  q u i  s 'apparente encore à c e l u i  que nous avons montré dans l e  cas  du 

fonctionnement p e t i t  s i g n a l  ( f i g u r e s  IV.4, IV.5, IV.6, IV.7), c ' e s t  à d i r e  

qu 'autour de l 'impédance q u i  donne l a  puissance maximale il y  a  une plage 

de va leurs  d'impédances dans l a q u e l l e  l e s  performances ne sont  pas t r è s  

é lo ignées  de c e l l e s  qu i  sont  l e s  mei l leures .11  n 'y a  que lorsqu 'on  s ' é c a r t e  

beaucoup des  va leurs  optimales d'impédances que l ' o n  e n r e g i s t r e  des p e r t e s  

en puissance importantes. 

2') L'antagonisme e n t r e  l a  d i s t o r s i o n  p a r  écrêtage e t  l ' a d a p t a t i o n  du type 

p e t i t  s i g n a l  apporte une con t r ibu t ion  c e r t a i n e  à l a  "mollesse" de l ' a d a p t a t i o n  

dans c e r t a i n s  cas .  Par exemple, en  observant l e s  po in t s  A 2  e t  B4.on s e  rend 

compte que l e  point  B4 correspond à une adapta t ion  p lus  proche des condi t ions  

p e t i t  s i g n a l ,  ce  q u i  devra i t  l u i  conférer  une puissance supér ieu re ,  mais c e t t e  

p o s s i b i l i t é  e s t ,  en f a i t ,  en grande p a r t i e  a n i h i l é e  par  l a  d i s t o r s i o n  d 'écré-  

tage  e t  il en r é s u l t e  une légère s u p é r i o r i t é  des performances du point  A2. 

Ce n ' e s t  que lorsque  l a  d i s t o r s i o n  s e  cumule avec un é c a r t  t r o p  important 

par  rappor t  à l ' a d a p t a t i o n  p e t i t  s i g n a l  que l ' o n  o b t i e n t  une chute importante 

de P  avec l e s  v a r i a t i o n s  de l 'impédance Z 
S ( p a r  exemple l e s  po in t s  C 3  e t  

Ltran 
C 4  s u r  l a  f i g u r e  IV.23). 

3 O )  Un a u t r e  mécanisme qu i  peut in f luencer  l a  s e n s i b i l i t é  d 'adapta t ion  e s t  l e  

couplage e n t r e  s o r t i e  e t  en t rée  du TEC, comme il a  é t é  analysé  dans l e s  

paragraphes 11.1 e t  IV.3.1.1. En e f f e t ,  c e  mécanisme supplémentaire modifie 

l e  jeu des  a u t r e s  mécanismes physiques évoqués précédemment. 

Pour conclure ce paragraphe concernant l a  s e n s i b i l i t é  de l ' a d a p t a t i o n ,  

ajoutons que c e t t e  "mollesse" de l ' a d a p t a t i o n  e s t  un phénomène que nous 

avons e n r e g i s t r é ,  a u s s i ,  au cours des mesures t a n t  avec l a  méthode c las s ique  

(adapation avec un transformateur d'impédance) qu'avec l a  méthode de l a  charge 

a c t i v e  ce q u i  corrobore l ' é t u d e  théor ique  q u e n o u s  venons de développer. 

La présence i n é v i t a b l e  de l a  d i s t o r s i o n ,  en fonctionnement grand s i g n a l ,  

pose l e  problème de 1 ' étude de 1 ' inf luence  de 1' impédance de charge aux 

fréquences harmoniques. Autrement d i t  : e x i s t e - t - i l  un ''jeu" d'impédances 

pour l a  fréquence fondamentale e t  pour l e s  harmoniques q u i  pu i s se  produire 

une forme de diagramme de fonctionnementpart icul ièrement favorable  pour f o u r n i r  

de l a  puissance à l a  fréquence fondamentale ? 



Etan t  entendu que,  pratiquemenz, on admet poss ib l e  l a  r é a l i s a t i o n  

d'un c i r c u i t  capable  de r é a l i s e r  les v a l e u r s  d'impédances voulues aux d i f f é -  

r e n t e s  composantes f r é q u e n t i e l l e s .  

Du p o i n t  de vue expér imenta l ,  l a  s e u l e  méthode q u i  p e r m e t t r a i t  d ' é t u d i e r  

systématiquement c e  problème e s t  c e l l e  d i t e  d e  l a  "charge a c t i v e t '  m u l t i f r é -  

quence C601. Un t e l  d i s p o s i t i f  permet,  en  e f f e t ,  d ' i n j e c t e r  â la s o r t i e  du 

t r a n s i s t o r  des  harmoniques avec la  p o s s i b i l i t é  de modi f ie r  l e u r  déphasage e t  

l e u r  ampli tude à volonté .  I l  e s t  év ident  que c e  procéd6 implique des  complica- 

t i o n s  cons idé rab le s  du d i s p o s i t i f  de mesures. 

Une a u t r e  approche du problème a é t é  t e n t é e  par  c e r t a i n s  a u t e u r s  C551 

t561,  C611. E l l e  c o n s i s t e  à é c h a n t i l l o n n e r l e s  s ignaux aux bornes du d i s p o s i t i f ,  

c e  q u i  permet d ' éva lue r  l e s  d i s t o r s i o n s  en s o r t i e  du t r a n s i s t o r  ; néanmoins, 

l a  concept ion du système n ' a u t o r i s e  pas  l a  m a t é r i a l i s a t i o n  de n ' importe  q u e l l e  

impédance de charge aux harmoniques s u p é r i e u r e s ,  c a r  l ' a d a p t a t i o n  s ' e f f e c t u e  

p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un  adap ta t eu r  c l a s s i q u e  p i l o t é  p a r  un microprocesseur .  

Ce problème de l ' i n f l u e n c e  de la  na tu re  d e  l a  charge aux fréquences 

harmoniques e s t  donc t r è s  d i f f i c i l e  à é t u d i e r  expérimentalement. 

Sur l e  p l an  théo r ique ,  n o t r e  s imula t ion  d e v r a i t  pouvoir nous a p p o r t e r  d e s  

réponses à c e  problème p u i s q u ' e l l e  permet de prendre  en compte les harmoniques. 

Cependant, il e s t  c l a i r  qu'une étude exhaus t ive  e s t  hors  de  ques t ion  c a r  l a  pro- 

cédure de convergence e s t  a l o r s  extrêmement l abo r i euse .  Nous a l l o n s  nous conten- 

te r ,  dans c e  q u i  s u i t ,  de donner d 'abord des  i n d i c a t i o n s  q u a l i t a t i v e s  au  vu des 

enseignements appor t é s  p a r  l e s  paragraphes précédents ,  p u i s  nous confo r t e rons  

c e s  i n d i c a t i o n s  à l ' a i d e  de quelques r é s u l t a t s  obtenus p a r  l a  s imula t ion .  

Les deux c a s  extrêmes,  en ce q u i  concerne l e s  impédances aux harmoniques 

supé r i eu re s ,  son t  l e  c i r c u i t  ouvert  e t  l e  c o u r t - c i r c u i t .  Dans l e  premier c a s  

l e  courant  d r a i n  e s t  par fa i tement  s inusoIda1  e t  dans l e  deuxième c a s  c ' e s t  l a  

t e n s i o n  drain-source q u i  e s t  par fa i tement  s inuso ïda l e .  Rappelons que t o u t e  

l ' é t u d e  que nous avons d é c r i t e  dans l e s  paragraphes précédents  a é t é  e f f e c t u é e  

avec l 'hypothèse  d 'un  c i r c u i t  ouvert  pour l e s  harmoniques. Les enseignements 

t i r é s  de c e t t e  é tude  s o n t  que, en grand s i g n a l ,  pour a v o i r  l e  maximum de pu i s -  

sance d ' e n t r é e  donnée, il e s t  n é c e s s a i r e  que l e  diagramme de fonctionnement 

conserve une p ~ s i t i o n  re la t ivement  couchée dans l e  réseau  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t i q u e s .  Le fait que l e  diagramme de fonctionnement s o i t  a s sez  couché e n t r a î n e  

que l a  l i m i t a t i o n  d ' excu r s ion  s ' e x e r c e  pr incipalement  par  é c r é t a g e  en t e n s i o n ,  

du c ô t é  de l a  t e n s i o n  de déchet e t  du c ô t é  de l ' ava l anche ,  p l u t ô t  que p a r  

éc rê t age  en couran t .  



Figure IV.29 : EZZipses et diagrammes de fonctionnement 
pour différentes ch:ges présentées à 
l 'harmonique 2. 

( Z ~ e r t  
= 3 5 + j 5  R pou? 18 fondamental). 



Par a i l l e u r s ,  nous savons que lorsque l a  tens ion drain-source est é c s t é e ,  

l 'ampli tude de sa composante fondamentale peut devenir  p l u s  grande que la  

tens ion de p o l a r i s a t i o n  drain-source e t ,  a i n s i ,  permettre d 'ob ten i r  p lus  de 

puissance. C e s  cons idéra t ions  q u a l i t a t i v e s  conduisent a penser  que les impedances 

à présen te r  aux harmoniques, pour a v o i r  un effet favorable,  doivent ê t r e  p l u s  

proches du c i r c u i t  ouvert que du cour t  c i r c u i t .  

C'est ce  que nous a l l o n s  confirmer maintenant avec quelques r é s u l t a t s  si- 

g n i f i c a t i f s  donnés ?ar  l a  s imulat ion.  Pour r accourc i r  la durée de l a  convergence 

du programme nous avons l i m i t é  c e t t e  étude au t ra i tement  du fondamental e t  de 

l 'harmonique 2 (10 e t  20 GHz). Cette s impl i f i ca t ion  n ' en t ra îne  pas d ' e r r e u r  

imporkante t a n t  que l e  niveau de puissance de s o r t i e  n ' e s t  pas  t r o p  é levé  c a r  

nous avons cons ta té  que l'harmonique 2 a a l o r s  une amplitude largement supér ieure  

à c e l l e s  des harmoniques de rangs supér ieures .  La puissance d 'ent rée  a é t é  f i x é e  

à 10 mW e t  l'impédance de charge e x t é r i e u r e  
zkxt , poun l e  fondamental, 3 

(35 + j5)Q. Le tableau IV.6 montre l e s  r é s u l t a t s  obtenus en  puissance de s o r t i e  

e t  d i s t o r s i o n s  de t ens ion  e t  de courant  pour t r o i s  va leurs  de charge i n t e r n e  

( ZLtr2 concernant 1 ' harmonique 2. 

On cons ta te  effect ivement,  sur ce  t a b l e a y q u e  l a  puissance de s o r t i e  

s ' amél iore  lorsque Z c r o i t .  L e  mei l leur  r é s u l t a t  e s t  dom6 par  le  c i r c u i t  t r 2  
ouvert  : la  puissance fournie  à l a  fréquence fondamentale est maximum e t  l a  

puissance fournie à l'harmonique 2 e s t  n u l l e  (amplitude n u l l e  d e  l 'harmonique 

H l  

H 2  

H3 

2 de 1 ). Ces r é s u l t a t s  son t  à c o r r é l e r  avec l e s  formes de diagramme de fonc- 
D 

tionnement de l a  f igure  IV.29.  Sur c e t t e  f i g u r e  sont  représentés  d'une p a r t  

l e s  diagrammes de fonctionnement obtenus pour chacune des va leurs  de Z e t  t r 2  
d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  e l l i p s e s  correspondant à l a  composante fondamentale . 
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L'écrêtage p a r  l a  limite basse  de la  tens ion drain-source ( t ens ion  de 

déchet )  montre, c la i rement ,  la v a l i d i t é  du raisonnement q u a l i t a t i f  e f f e c t u é  au  

début de ce paragraphe : l ' é c r ê t a g e  en  t ens ion  s'exerce pr io r i t a i r ement  e t  

c o n s t i t u e  l a  limite sur l a q u e l l e  v i e n t  b u t e r  l e  point  da fonctionnement, o b l i -  

geant a i n s i  l e  diagramme de fonctionnement3 se redresse r  légèrement pour y 

échapper. 

En conclusion de c e t t e  étude s u r  le  r ô l e  des harmoniques, il appara î t  

que l ' o n  a i n t é r ê t  à présen te r  à c e l l e s - c i  des  impédances de charge l e s  

p lus  grandes poss ib les .  Toutefois ,  dans l e  c a s  d'un fonctionnement à compression 

de gain  ra isonnable ,  donc à d i s t o r s i o n  .modérée, l ' e f f e t  favorable  que l ' o n  peut 

e s p é r e r  de ce  choix e s t  a s sez  l imité  e t  ne peut pas p a l l i e r  à une insuf f i sance  

fondamentale des c a r a c t é r i s t i q u e s  du composant, notamment en ce q u i  concerne 

son impédance de s o r t i e  p e t i t  s i g n a l .  

I V .  3 . 4  - E&de de L'adapabXion en donation de tu tenbLon de pok2mhatian 
ch.a.in-~ow~ce. 

La r e l a t i o n  e n t r e  l e s  performances du TEC e t  l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  

'DSO 
e s t  un élément fondamental du comportement g loba l  du t r a n s i s t o r  dans 

l e s  condi t ions  de fonctionnement à des puissances re la t ivement  importantes. L a  

modificat ion de l a  tens ion de p o l a r i s a t i o n  PDSO e s t  suscep t ib le  de changer l e  

cadre de fonctionnement du d i s p o s i t i f  e t  a i n s i  peut appor ter  de nouvelles indi -  

c a t i o n s  sur l e s  d i f f é r e n t s  mécanismes en présence e t  s u r  l e  fonctionnement à 

l ' adap ta t ion .  

IV.3.4.1 - Résu l t a t s  de l a  s imula t ion  n u m é r i p ~ .  ................................. 

La simulat ion numérique a é t é  u t i l i s é e  pour comparer l e  comportement 

du modèle à deux tens ions  de p o l a r i s a t i o n  drain-source d i f f é r e n t e s ,  3V e t  SV, 

avec l a  même tens ion de p o l a r i s a t i o n  g r i l l e - source  V = -0,9 V e t  l a  m ê m e  
GO 

puissance d ' en t rée  Pe = 15 mW. 

Pour séparer  l e s  problèmes, nous avons, dans l a  présente é tude ,  supprimé 

l e  mécanisme d'avalanche ; l ' i n f l u e n c e  de c e t t e  de rn iè re  s e r a  examinée dans - 
l e  paragraphe IV.3.5. Signalons, par  a i l l e u r s ,  que nous avons r e p r i s  1'hypothè::e 

d'un c i r c u i t  ouvert en t a n t  que charge pour l e s  harmoniques. 



Figure IV.30 : Diagramne de fonctionnement à L'adapta- 
tion pour V = 3 V .  

DSO 



vgs v O. 

Figure IV.31 : Diagranone de fonctionnement d L'adapta- 
t i on  pour VDSo = 5 V .  



Les figures I V . 3 0  et I V . 3 1  montrent les diagrammes de fonctionnement 

obtenus pour les deux polarisations. Le tableau IV.7 donne les r6çultats 

obtenus au maximum de puissance de sortie, donc a l'adaptation. 

TubZeûu IV. 7. 

'DSO 

3 

5 

La comparaison de ces deux cas de polarisation montre que : 

1°)  impédance d'adaptation est plus proche de l'impédance d'adaptation 

petit signal pour V = 5V que pour VDM = 3V. DSO 

2O) La puissance de sortie (ou le gain) est nettement plus favorable pour 

3*)  La distorsion en tension est supérieure pour V = 3V. 
DSO 

L'interprétation de ces résultats s'effectue facilement dans la logique des 

développ~rnents et observations des paragraphes précédents. Le déplacement vers 

des polarisations V plus élevées permet des excursions de tension plus grandes D S O  
du coté de la tension de déchet. De cette façon les zones à forte distorsion 

sont atteintes pour des puissances plus élevées ; autrement dit, à puissance 

d'entrée constante, le diagramme de fonctionnement pour V = SV satisfait 
DSO 

mieux la condition d'adaptation du type petit signal qui, rappelons le, est la 

plus favorable à l'égard du gain. Donc, il est tout à fait normal que l'on ait 

de meil1eure;performances à des tensions V plus importantes tant que l'effet 
DSO 

d'avalanche n'intervient pas. 

'~ext SZ 

35+j5 

30+ j 25 

Il faudrait nuancer ce raisonnement en introduisant les nonlinéarités 

mineures dues aux dissymétries du réseau des caractéristiques statiques qui 

changent, quelque peu, les conditions d'adaptation par rapport à celle du 

véritable régime petit signal ; néanmoins, cet aspect des choses est relativement 

peu important devant les mécanismes de distorsion dues aux contraintes limites. 

'~tr Q 

54+ j31 

76+ j 67 

P S mW 
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Distortion D2 % 
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F i p r e  IV.32 : Ell ipses  de fonctionnement en adaptation 
du LEP HFlO, pour t r o i s  poîarisations 
V (3 V ,  5 V e t  8 V )  e t  avec Za même 
pfi3gsance d'entrée 11 8,6 rnW) . 



Figure IV.33 : Ellipses de fonctionnement en adaptation 
du NEC 869, pour t r o i s  polarisations 

'DSO 
(3  VJ 6 V e t  9 9 )  e t  avec la même 

puzssance d 'entrée f 11,8 mW) . 



Las t r a n s i s t o r s  u t i l i s é s  son t  tou jours  l e  LEP H a 0  e t  l e  NEC869. 

Mous donnons, d'abord, sur l e s  f i g u r e s  IV.32 e t  IV.33 des  évolut ions  typiques 

des e l l i p s e s  de fonctionnement de ces t r a n s i s t o r s ,  à 10 GHz, en  fonct ion  

de la  tens ion de p o l a r i s a t i o n .  On remarque nettement, pour chacun des t r a n s i s -  

t o r s ,  l ' é v o l u t i o n  de l ' e l l i p s e  v e r s  une pos i t ion  de p lus  en p lus  couchée au 

f u r  e t  à mesure que l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  drain-source c r o i t ,  ce qui  con- 

firme l e s  r é s u l t a t s  ci-dessus de l a  s imulat ion.  

D'autre p a r t ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  d'examiner de p r è s  comment va r i en t  

l e s  impédances d 'adapta t ion  de c e s  deux t r a n s i s t o r s .  Cel les-c i  son t  données 

s u r  l e s  f i g u r e s  IV.34, IV.35, IV.36 e t  IV.37. I l  s ' a g i t  des impédances de 

charge i n t e r n e s  vues e n t r e  d r a i n  e t  source.  

Les . f igures  IV.34 e t  PV.35 concernant leNECû69 démontrent clairement 

l ' é v o l u t i o n  de l 'impédance cons ta tée  avec l a  s imulat ion numérique ; à p a r t  

quelques i r r é g u l a r i t é s ,  l 'augmentation de l a  r é s i s t a n c e  e t  notamment de l a  

réac tance  de charge avec l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  V e s t  v é r i f i é e .  
D SO 

La v a r i a t i o n  de l a  réactance e s t  spec tacu la i re  e t  correspond à l a  " l ibé ra t ion"  

de l ' e l l i p s e ,  de l a  t ens ion  de déchet d è s  que l a  tens ion de p o l a r i s a t i o n  VDSO 

l e  permet. 

Dans l e  c a s  du HF10 ( f i g u r e s  IV.36 e t  IV.37) on observe a u s s i  une tendance 

à l 'augmentation de l a  réac tance  avec l a  t ens ion  V DSO notamment l o r s  des var ia-  

t i o n s  r é a l i s é e s  dans l a  plage des  t ens ions  qu'on peut q u a l i f i e r  de f a i b l e s  ; 

lorsque V devient  p l u s  importante,  XLtr demeure quasiment s t a b l e .  Pour ce m ê m e  
DSO 

t r a n s i t o r ,  l ' é v o l u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  de charge e t  beaucoup moins marquée 

e t  p lus  ou moins r é g u l i è r e .  

L a  d i f f é rence  de comportement e n t r e  l e s  deux t r a n s i s t o r s  t rouve son 

exp l i ca t ion  dans deux ra i sons  p r i n c i p a l e s  : 

1°) Le NEC869 présente  une conductance gd p lus  f a i b l e  que c e l l e  

du HF10, à l a q u e l l e  correspond une impédance de charge q u i  conduit à des-dis -  

t o r s i o n s  importantes. Lorsque V e s t  f a i b l e ,  l a  tens ion de déchet impose une D SO 
e l l i p s e  de fonctionnement redressée  mais lorsque e l l e  devient  p lus  importante 

l a  con t ra in te  s ' é l o i g n e  e t  l i b è r e  a i n s i  un espace d 'excursion p lus  important 

e t  permettant une adapta t ion  avec une impédance Z p lus  proche de c e l l e  du L t r  
régime p e t i t  s I g n a l  . 
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Figure IV.34 : Euolution expdr-imentale de la partie rée l le  
de la charge d'adaptation du NEC 869 
pour d i f férentes  puissances d'entrée e t  
tensions de polarisation drain-source. 



Figure IV.35 : Evolution expérimentale de Lu partie imagi- 
naire de la  chrge  d'adaptation du NEC 869 
pour di f férentes  puissances d'entrée e t  
tensions de polarisation drain-source. 
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Figure IV.36 : Evolution expérimentale de la partie réelle 

de ta charge d'adaptation du LEP HF1 O pour 
différentes puissances d'entrée et tensions 
de polarisation drain-source. 

Figuzw IV. 37 : Evolution expérimentale de la partie imagi- . 
nuire de l a  charge d'adaptation du LEP HF10 
pour d i f f é r en t e s  puissances d'entrée e t  
tensions de polarisation drain-source. 



2 O )  La mise en avalanche p rog res s ive , a  des  t e n s i o n s  r e l a t i vemen t  

bas ses ,  du HF10 f a i t  que c e  t r a n s i s t o r  e n  s e  l i b é r a n t  de l a  c o n t r a i n t e  de  la  

t e n s i o n  de déchet  tombe rapidement dans l e  s e c t e u r  de  l ' ava l anche .  Une ana lyse  

d é t a i l l é e  de c e  mécanisme s e r a  f a i t e  au  paragraphe s u i v a n t .  

L'avalanche e s t  une cause  prédominante de d e s t r u c t i o n  pour  l e s  t r a n s i s t o r s  

à e f f e t  de champ e t ,  de ce  f a i t ,  c o n s t i t u e  une l i m i t a t i o n  fondamentale pour 

l ' a m p l i f i c a t i o n  de  puissance.  C e t t e  l i m i t a t i o n  s ' e x e r c e  en premier  l i e u  par  une 

r éduc t ion  de l ' e x c u r s i o n  de  l a  t e n s i o n  drain-source,  c e t t e  d e r n i è r e  ne pouvant 

pas  dépasser  la t e n s i o n  V de claquage a u  pincement. Mais, o u t r e  c e  mécanisme BR 
é v i d e n t ,  d ' a u t r e s  mécanismes peuvent i n t e r v e n i r  l i é s  à l ' a p p a r i t i o n  de couran t s  

supplémenta i res ,  à cause de l ' ava l anche .  En p a r t i c u l i e r  l e  courant  d 'avalanche 

s e  refermant p a r  l e  c i r c u i t  de g r i l l e  e s t  s u s c e p t i b l e  de provoquer des  modifica- 

t i o n s  d e s  cond i t i ons  d ' a t t a q u e  en  e n t r é e  e t ,  par  conséquent ,  des  performances en  

ga in  e t  en  puissance .  

L 'é tude que nous présentons  dans c e  paragraphe a pour o b j e c t i f  de v o i r  

dans q u e l l e  mesure e t  avec q u e l l e  r a p i d i t é  l e  fonctionnement en  a m p l i f i c a t i o n  

e s t  p e r t u r b é  au  début de  l ' a p p a r i t i o n  du phénomène d 'ava lanche ,  c ' e s t  à d i r e  

l o r sque  l e  p o i n t  de fonctionnement va dans l e s  zônes du r é seau  de c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  où l ' ava l anche  n 'appor te  encore qu 'une f a i b l e  augmentation du courant  

d r a i n ,  ne p ré sen tan t  pas  encore d e  r i s q u e  de d e s t r u c t i o n .  

IV.3.5.1 - R é s u l t a t s  de l a  s imu la t ion  numérique. ................................. -- 

Pour c e t t e  é tude  nous avons u t i l i s é  no t r e  s imu la t ion  numérique sans ,  e t  

avec i n t r o d u c t i o n  de l ' ava l anche ,  c e l l e - c i  é t a n t  t r a i t é e  comme il a é t é  d é c r i t  

au  c h a p i t r e  III. 

Cet t e  comparaison a é t é  e f f e c t u é  avec : 

- même p o l a r i s a t i o n  : 'DSO 
= 5 Volt ,  VGO = -0,9 Volt 

- m ê m e  puissance d ' e n t r é e  : Pe = 1 5  mW 

- q u a t r e  impédances de charges  e x t é r i e u r e s ,  de v a l e u r s  i den t iques .  

Les r é s u l t a t s  de  c e t t e  comparaison sont  donnés dans l e  t a b l e a u  IV.8. 



Avec avalanche 

Sans avalanche 

- 
'ext ' 

30+ j 15 

40+ j 15 

50+ j 15 

60+ j 15 

Tab Zeau N .  8. 

' t ran SZ 

61+j 52 

69+ j 37 

79+j 21 

{l3b 

Dans chacun des  deux c a s ,  on donne, pour chaque impédance de charge 

e x t é r i e u r e ,  l'impédance de charge vue par  l e  t r a n s i s t o r ,  l a  puissance de s o r t i e ,  

l ' ampl i tude  Vga de l a  t ens ion  g r i l l e - source  (à  10 ~ ~ z ) , - l e  module e t  l e  déphasage 

( p a r  rappor t  à l a  t ens ion  g r i l l e - source )  de S.a composante fondamentale du ccurant  

de g r i l l e  Ig .  

J 

P s r n ~  

121,9 

131,8 

131 ,Y 

86+j 8 1 124,6 

C 

z n e x t  

30+j 15 

40+ j 15 

50+ j15 

Vga r n ~  

9 98 

976 

945 

935 

z 
t r a n  

n 

61+ j 51 

73+j36 

83+ j 21 

I1gI 

13,7 

12,s 

11,7 

60+ j 15 1 83+j8 

8 20 

84O 

83O 

11,6 

P m u  s 

157,l 

151,2 

143,8 

7 9O 

135,5 

Vga mv 

1145 

1035 

966 

925 

l ~ g l  

12,4 

11,8 

11,s 

y11 1 p- 

@1g 

92O 

9 l0 

8 go 

11 $4 87O 



Vgs V O* 

sans  avalanche e 

3 ,  Y 1 
1 Vds 

O 5 10 v 

avec avalanche 

Figure 1V.38 : Diagramme de fonctionnement avec e t  sans 
avu lanc he . 



Quatre  cons ta t ions  s ' imposent : 

- l a  puissancede s o r t i e  est p l u s  faible avec avalanche que sans.  

- Il en est de même pour l 'ampli tude c r ê t e  V 
ga ' - Le déphasage du courant g r i l l e  Ig par rappor t  a V diminue en 

g s 
présence d'avalanche. 

- Par a i l l e u r s ,  l'impédance de charge d 'adaptat ion,  au  niveau du 

t r a n s i s t o r ,  passe de (76+j67)Sl (paragraphe IV.3.4.11, sans avalanche, 

à ( 69+ j 37 )52 avec avalanche. 

A puissance d ' en t rée  égale ,  l 'avalanche diminue l a  puissance de s o r t i e  

p a r  rappor t  au cas sans avalanche. Le  mécanisme de c e t t e  p e r t e  de performances 

e s t ,  semble-t-il ,  l e  suivant  : 

L a  diminution du déphasage e n t r e  Ig e t  V devra i t  en t ra îne r  une augmentation 

de consommation de puissance en en t rée .  
g s  

O r ,  l a  puissance d ' en t rée  é t a n t  imposée constante,  l a  répercussion de l a  diminution, . 
ci-dessus,  de déphasage d o i t  nécessairement s'accompagner d'une diminution 

d'amplitude de I g  ou de Vga. Ig  v a r i e  peu mais Vga, pa r  con t re ,  diminue de 

manière n e t t e .  C 'es t  c e t t e  diminution de l ' excurs ion  de tens ion gr i l le -source  

qu i  e s t  principalement responsable de l a  diminution de l a  puissance de s o r t i e ,  

dans l a  mesure où l e s  impédances d 'adapta t ion ne son t  pas t rès  d i f f é r e n t e s  dans 

l e s  deux cas ,  avec e t  sans avalanche. En ce qui  concerne c e  de rn ie r  po in t ,  

la f i g u r e  IV.38, montre comment se présentent  l e s  diagrammes de fonctionnement 

et  confirme no t re  analyse.  

I l  r e s t e  à expl iquer  pourquoi l e  déphasage e n t r e  le courant gril le e t  

l a  t ens ion  g r i l l e - source  diminue en présence d'avalanche : c e t  e f f e t  r é s u l t e  de 

l a  superposi t ion  du courant g r i l l e  normal de déplacement e t  d'une impulsion due 

à l 'avalanche.  Sans avalanche, l e  courant de gr i l le  Ig  e s t  presque en quadrature 

avec la  t ens ion  V ; p a r  contre ,  en présence d'avalanche, a p p a r a î t ,  en p lus  du 
g s 

courant g r i l l e  normal, une impulsion négative (courant  s o r t a n t  de l a  g r i l l e )  

coïncidant  avec l e  passage de V pa r  son minimum (condit ion de pincement). La  
g s 

con t r ibu t ion  de c e t t e  impulsion e s t  t e l le  qu'on e n r e g i s t r e  un rapprochement e n t r e  

l a  phase du courant g r i l l e  Ig  e t  l a  phase de l a  t ens ion  Vgs. La simulat ion numé- 

r ique  nous a permis de bien mettre en évidence c e t  e f f e t  de l a  composante d'ava- 

lanche du courant g r i l l e .  A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  l e s  f igures  IV.39 e t  IV.40 

montrent comment se présente ,  au cours d'une période HF, l e  courant g r i l l e  g loba l ,  

pour les c a s  d'impédances ex té r i eures  (30+jlS)Q e t  (40+jlS)Sl. La contr ibut ion 

d'avalanche e s t  beaucoup p l u s  grande dans le  second cas que dans l e  premier. 



Figure I V .  39 : Couran t  g r i l l e  t o t a l  avec ZLext = 30+j15 52, 
en présence d ' m a  tanche. 

Figure I V . 4 0  : Courant p i i l e  to ta l  avec ZLext 40+j15 52, 
en présence d 'auatanche. 



Figure IV.41 : Diagranune de fonctionnement pour 

'LEZ* 
= 30+j15 fi, en présence d 'avaZanche. 



Figure IV.42 : Diagramme de fonctionnement pour 

'LEZ~ = 40+j15 Q, en présence d'avalanche. 



Cet t e  d i f f é r e n c e d e  courant d 'avalanche r é s u l t e  d 'une d i f f é r e n c e  n e t t e  dlexcw?- 

s i o n  du p o i n t  de fonctionnement dans la  zone d'avalanche du r é s e a u  des carac-  

t é r i s t i q u e s  comme l e  montrent l e s  f i g u r e s  IV.41 e t  IV.42. 

IV.3.5.2 - R é s u l t a t s  expérimentaux. ------------ -----*---- 

On ne peut é v i d e m e n t  p a s  e f f e c t u e r  une conf ron ta t ion  expér imenta le ,  

s u r  un m ê m e  t r a n s i t o r ,  avec e t  s a n s  avalanche. Par  c o n t r e ,  on peu t  comparer 

deux t r a n s i s t o r s  p ré sen tan t  d e s  t e n s i o n s  d'avalanche t r è s  d i f f é r e n t e s .  C '  e s t  

l e  c a s  du LEP HF10 e t  du NEC869 dont  les t e n s i o n s  de claquage au  pincement s o n t  

respect ivement  de l ' o r d r e  de 15 Volt e t  30 Volt.  Une comparaison, s u r  l e s  impé- 

dances d ' a d a p t a t i o n  de c e s  deux t r a n s i s t o r s  e t  de l e u r  évo lu t ion  e n  fonc t ion  

de  l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  V a é t é  présentée  précédemment s u r  l e s  f i g u r e s  DSO 
IV.34, IV.35, IV.36 e t  IV.37. En c e  q u i  concerne l ' i n f l u e n c e  de l ' ava l anche ,  

c e s  f i g u r e s  permettent  l e s  c o n s t a t a t i o n s  su ivan te s  : 

L'éloignement de l a  mise e n  avalanche pour l e  NEC869 s e  t r a d u i t  p a r  une 

s p e c t a c u l a i r e  augmentation de l a  r é s i s t a n c e  e t  de l a  r éac t ance  d ' a d a p t a t i o n  

e n  f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  V DSO ' 
Par  c o n t r e ,  l ' é v o l u t i o n  pour l e  HF10 n ' e s t  p a s  

du t o u t  l a  m ê m e  ; l ' impédance d ' a d a p t a t i o n  e s t  quasiment l a  même pour l e s  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de V DSO ' sauf  pour l e s  VDSO f a i b l e s  où l a  t e n s i o n  de déchet  

ob l ige  l ' e l l i p s e  de  fonctionnement à ê t r e  p lus  v e r t i c a l e  e t  p lus  é t r o i t e .  

Evidemment, l ' ava l anche  n ' e s t  pas  l a  s e u l e  r a i s o n  de l a  r e l a t i v e s t a b i l i t é  

de l ' impédance d ' adap ta t ion  pour l e  HF10. Comme il a  é t é  évoqué dans  l e  paragra-  

phe IV.3.4.2, l ' impédance de s o r t i e  du HF10 e s t  a  p r i o r i  p l u s  f a i b l e  que c e l l e  

du NEC869, avec l e s  conséquences ana lysées  précédemment. 

Par  a i l l e u r s ,  nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  IV.43 l ' é v o l u t i o n  du ga in  

en  puissance  en fonc t ion  de l a  t e n s i o n  VDSO, pour l e s  deux t r a n s i s t o r s  e t  à d i f -  

f é r e n t s  niveaux de puissance d ' e n t r é e .  C e t t e  f i g u r e  a p p e l l e  l e s  remarques 

s u i v a n t e s  : 

1°) En parcourant  l e s  f a i b l e s  v a l e u r s  de V nous cons t a tons  des DSO 
v a r i a t i o n s  r a p i d e s  du ga in  pour l e  NEC869 ; à VDsO p l u s  é l evée  l ' augmenta t ion  

du ga in  e s t  moins r ap ide .  

2 O )  La dépendance du g a i n  du HF10 pa r  rappor t  à VDSO e s t  moins f o r t e  

que c e l l e  du NEC869 sous l e s  mêmes cond i t i ons  de puissance d ' e n t r é e .  En e f f e t ,  

l e  g a i n  du HF10 évolue re la t ivement  v i t e  pour l e s  f a i b l e s  VDSO,  m a i s  on c o n s t a t e  



Figure IV .  43 : Euo butions expérinenta les du gain 
des transistors LEP HF10 e t  NEC 869 en 
fonction de Za tension de potarisation 
drain-source e t  pour différentes puis- 
sances d 'entrée. 



Figure I V .  44 : Courbes expérimenta Zes P = f (Pe l des 
transistors LEP HF10 e t  h ~ 8 6 9  dans Zes 
conditions de polarisation optimales. 



une s tagnat ion  de c e l u i - c i  lorsque la p o l a r i s a t i o n  V devient  f o r t e .  
DSO 

3 O )  Pour l e s  f a i b l e s  va leurs  de V l e  ga in  du HF10 e s t  me i l l eu r  D SO 
que c e l u i  du NEC869, à même puissance Pe, mais, e n s u i t e  avec l ' accroissement  

de VDSO l a  s i t u a t i o n  s ' i n v e r s e  e t  l e  NEC869 f i n i t  par  a v o i r  un ga in  supér ieur  

à c e l u i  du HF10, sauf pour l a  puissance d 'ent rée  la p l u s  f o r t e .  

Nous entreprenons une nouvelle f o i s  l ' e x p l i c a t i o n  du comportement 

des  deux t r a n s i s t o r s ,  en t enan t  compte, maintenant,  du r ô l e  de l 'avalanche : 

1 

i 
Aux f a i b l e s  va leurs  de VDSO, les performances du NEC869 sont  fortement 

a f f e c t é e s  par  l a  présence d'une t ens ion  de déchet é levée  d ' au tan t  p lus  que I 

l e s  c a r a c t ~ r i s t i q u e s  physiques de c e  t r a n s i s t o r  conduisent à des impédances 

d 'adapta t ion  e n t r a î n a n t  un fonctionnement avec une f o r t e  d i s t o r s i o n  par  écrê- 

t age .  Ainsi ,  lorsque  l a  t ens ion  VDSo e s t  proche de l a  t ens ion  de déchet ,  l e  

HF10 l 'emporte sur l e  NEC869. Lorsque, l e s  t r a n s i s t o r s  son t  p o l a r i s é s  à des  

t ens ions  supér ieures  à 5 V ,  l e  NEC869 peut  s e  l i b é r e r  de la con t ra in te  de l a  

t ens ion  de déchet  e t  u t i l i s e r  ses c a p a c i t é s  à f o u r n i r  un mei l l eu r  ga in  avec 

des charges q u i  permettent d ' avo i r  des excursions en t ens ion  importantes. Ains i ,  

dans l e  cas  du NEC869, l e  f a i b l e  gd e t  l 'é loignement de l a  t ens ion  de claquoge 

permettent au composant de f o u r n i r  des ga ins  importants  t a n t  que l a  puissance 

d ' en t rée  n ' e s t  pas t r o p  élevée.  

Par con t re  l e  ga in  du HF10 e s t  péna l i sé  par  un gd p lus  f o r t  e t  par  une 

t ens ion  de claquage précoce. Mais, nous avons pu c o n s t a t e r  que l e  HF10, fonc- 

t ionnant  avec des  p o l a r i s a t i o n s  optimales de l ' o r d r e  de 7 à 8 Volt ,  e s t  a p t e  à 

f o u r n i r  une puissance maximale net tementm.ei l leure que c e l l e  du NEC869. Pour 

i l l u s t r e r  c e t t e  a f f i rma t ion ,  nous montrons s u r  l a  f i g u r e  IV.44 l e s  courbes 

PS = f ( P e )  pour l e s  deux t r a n s i s t o r s  e t  pour l e s  p o l a r i s a t i o n s  V l e s  p lus  
DSO 

favorables  : 8 V pour l e  HF10 e t  10 V pour l e  NEC869. Le NEC869 présente ,  a l o r s  

un gain  qui  e s t  nettement mei l leur  que c e l u i  du HF10 en f a i b l e s  e t  moyennes 

puissances mais, l a  compression de son gainappara issent  p lus  rapidement en 

fonction de l a  puissance d ' e n t r é e ,  l a  s i t u a t i o n  s ' i n v e r s e ,  au p r o f i t  du HF10, 

aux puissances qu'on peut q u a l i f i e r  comme f o r t e s .  

En conclusion,  des  ind ica t ions  fourn ies  d'une p a r t  par  l a  s imulat ion 

numérique e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  p a r  l e s  observations expérimentales, il appara î t  

q u ' i l  ne s u f f i t  pas qu'un t r a n s i s t o r  a i t  une t ens ion  d'avalanche élevée pour 

ê t r e  un bon composant de puissance,  il f a u t ,  a u s s i  que s e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de 

% o i ~ ? i e s e  prêtent à un fonctionnement grand s i g n a l  sans compression précoce du 



Figure IV.45 : Réseau des caractéristiques du NECSOO. 



ga in .  A ce  t i t re ,  il p a r a i t  i n t é r e s s a n t  de mentionner comme exemple du compo- 

s a n t  de puissance type ,  un t r a n s i s t o r  dont  nous n'avons pas  encore p a r l é  : 

l e  NEC900 . 
Celu i - c i  a l l i e  3 l a  f o i s  l e s  q u a l i t é s  d'impédance de  s o r t i e  du LEP HF10 e t  l a  

tenue  au  claquage du NEC869 e t  c o n s t i t u e  donc une synthèse  i n t é r e s s a n t e .  Nous 

montrons s u r  l a  f i g u r e  IV.45 comment se p r é s e n t e  l e  r é seau  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  

s t a t i q u e s  de ce  t r a n s i s t o r .  On peut  y c o n s t a t e r  l ' i n c l i n a i s o n  marquée des  

c a r a c t é r i s t i q u e s  conférant  à c e  composant une va l eu r  de  gd compatible à l a  f o i s  

pour un fonctionnement en  p e t i t  s i g n a l  e t  e n  grand s i g n a l .  

L 'évolu t ion  du comportement du TEC avec  l a  f réquence  e s t  un po in t  t rès  

important  e n t r a n t  d a n s l e c a d r e  g l o b a l  du fonctionnement dynamique à haut  niveau 

de puissance.  Bien que c e t t e  préoccupat ion s o r t e  du cad re  f i x é  à n o t r e  t r a v a i l ,  

nous nous sommes e f f o r c é s  d ' a p p o r t e r  quelques éléments .  Une v a s t e  é tude ,  s u r  

c e  s u j e t ,  e s t  ac tue l lement  e n  cour s  au  CHS e t  f e r a  l ' o b j e t  de p u b l i c a t i o n s  

prochaines.  

L ' i nd ica t ion  donnée l e  p l u s  souvent p a r  l e s  a u t e u r s  ayant é t u d i é  l e  

comportement f r é q u e n t i e l  du TEC est que l e  g a i n  maximum d i spon ib l e  (MAG) v a r i e ,  

approximativement comme l ' i n v e r s e  du c a r r é  de  l a  f réquence.  Un a u t r e  a spec t  

nous semble t o u t  a u  moins a u s s i  impor tan t ,  c ' e s t  l ' é v o l u t i o n  de l ' impédance de  

charge d ' adap ta t ion  en f o n c t i o n  de l a  f réquence  ; o r  ce  second a spec t  a é t é ,  

jusqu 'à  p r é s e n t ,  peu é t u d i é  e t  s u r t o u t  à haut  niveau de puissance.  

L a  compréhension que nous avons maintenant du mécanisme de l ' a d a p t a t i o n  

nous permet d 'aborder  l e  problème de l ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  s e l o n  l e  ra i son-  

nement su ivant  : l ' a d a p t a t i o n  à haut  niveau e s t  un compromis e n t r e  l ' a d a p t a t i o n  

p e t i t  s i g n a l  (donnant un g a i n  maximum) e t  l a  d i s t o r s i o n  p a r  éc rê t age  en t e n s i o n .  

L'impédance d ' adap ta t ion  p e t i t  s i g n a l  e s t  l i é e  é t ro i t emen t  à l a  f réquence opé- 

r a t o i r e  ; pa r  c o n t r e ,  l a  d i s t o r s i o n  d o i t ,  à p r i o r i ,  ê t r e  imposée p a r  l e s  c o n t r a i n t e s  

du r é seau  de c a r a c t é r i s t i q u e s ,  s u r t o u t  l e s  t e n s i o n s  de déchet  e t  de claquage.  

Donc, pour un même t r a n s i s t o r ,  il d o i t  ê t r e  p o s s i b l e  de p révo i r  l e  comportement 

f r é q u e n t i e l  de son imp6dance d ' a d a p t a t i o n  e s sen t i e l l emen t  à p a r t i r  du fonc t ion-  
& 

nement p e t i t  s i g n a l .  

Nous avons, au  paragraphe I V . 1 ,  montré l ' é v o l u t i o n  ( f i g u r e s  IV.2 e t  IV.3) 

à 10 GHz, de l a  r é s i s t a n c e  RL e t  de l a  r éac t ance  X p r é sen tées  pa r  l ' impédance L 
de charge vue pa r  l e  t r a n s i s t o r  à l ' a d a p t a t i o n  en régime p e t i t  s i g n a l ,  en fonc t ion  



Figure IV.46 : Vmiutions entre 10 et 15 GHz de Za 
résistance d 'adaptation petit signa Z 
en fonction de gd et Cs. 

A 



Figure IV.47  : Variations entre 10 e t  15  GHz de 
la  réactance d'adaptation p e t i t  signal 
en fonction de g e t  Cs. d 



de la conductance gd e t  de l a  capac i t é  C de s o r t i e  du s c h b  équivalent  
s 

( f i g u r e  I V . l ) .  En recommençant ce  c a l c u l  pcur 15 G h z ,  nous avons é t a b l i  l e s  

v a r i a t i o n s  RL e t  XL e n t r e  10 GHz et  15 GHz, en fonction da gd e t  C . Ces 
S 

v a r i a t i o n s  son t  représentées  s u r  l e s  f igures  IV.46 e t  IV.47. E l l e s  appe l l en t  

les remarques suivantes  : 

1°) RL est systématiquement p lus  f a i b l e  à 15 GHz qu'a  10 GHz mais l ' é c a r t  

devient  très important seulement lorsque  gd e t  C ont  des va leurs  f a i b l e s .  s 

2 O )  L'évolution de XL e s t  p l u s  complexe : s a  va leur  à 15  GHz peut é t r e  

supér ieure  ou i n f é r i e u r  à c e l l e  à 10 GHz se lon l e s  va leurs  de gd e t  C . 
s 

Néanmoins, l ' é c a r t  X e n t r e  10 e t  15 GHz devient  néga t i f  pour les va leurs  L 
é l evées  de gd, quelque s o i t  l a  va leur  de C . 

S 

Nous a l l o n s  v o i r ,  maintenant,  que l a  réa l i t é  physique est quelque 

peu d i f f é r e n t e ,  en examinant l e s  r é s u l t a t s  de mesures opérées avec l e  banc 

de Takayama s u r  l e s  deux t r a n s i s t o r  types  é tud iés  précédemment : l e  LEP HF10 

e t  l e  NEC869. 

Le t a b l e a u  IV.9 montre l e s  évolut ions  des impédances d 'adapta t ion  vues 

p a r  l e  t r a n s i s t o r  (déduction f a i t e  des  éléments p a r a s i t e s )  à 10  e t  15 GHz, pour 

d i f f é r e n t e s  t ens ions  de p o l a r i s a t i o n  drain-source (mais tou jours  avec la  même 

V ). L a  comparaison e s t  e f fec tuée ,  dans chaque c a s ,  à puissance de s o r t i e  à 
GO 

peu p r è s  ident ique .  



LEP HF10 

NEC 869 

f = 1 5  GHz 

Tableau I V .  9.  

b 

f = 15 GHz 

Pe mW 

5 94 

34,O 

68,O 

297 

21' 

170,O 

PS mW 

13,O 

48,O 

76,O 

9 , 3  

57,O 

150,O 

I G dB 

3,8  

1,s  
0 , s  

5 ,4  

Ztr 

49+j80 

36+j54 

32+j49  

74+j136 

4:3 ! 8 5 + j l O \  

65+j76 
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On cons ta te  que l a  l o i  en f de décroissance du gain avec l a  fréquence 

n ' e s t  s u i v i e  qu'approximativement par  l e  HF10 e t  trss peu par  l e  NEC869. 

Théoriquement, de 10 à 1 5  GHz, on d e v r a i t  a v o i r  une chute AG de 3,s dB. 

En ce  qu i  concerne l e s  impédances d 'adapta t ion  Z on f a i t  les cons- tr' 
t a t a t i o n s  su ivantes  : l e s  va leur s  de Z à 10 e t  15 GHz ne sont  pas t r è s  d i f f é -  t r  
r e n t e s  ; l a  v a r i a t i o n  de R ne s ' e f f e c t u e  que rarement dans l e  sens prévu 

tr 
p a r l a  f i g u r e  IV.46 ; mais c e t t e  v a r i a t i o n  e s t  souvent f a i b l e  e t  pas nécessaire-  

ment s i g n i f i c a t i v e  en r a i s o n  du c a r a c t è r e  approximatif du raisonnement ayant 

conduit à c e t t e  f i g u r e  e t  des i n c e r t i t u d e s  de mesures ; la  v a r i a t i o n  de X tr 
change de s igne  suivant  que l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  drain-source est f a i b l e  

ou é levée ,  ce qui  peut s ' i n t e r p r é t e r  s u r  l a  base de la  v a r i a t i o n  importante de 

gd avec c e t t e  tens ion ; l a  complexité de v a r i a t i o n  de X avec l a  fréquence e s t  tr 
donc e f f e c t i v e .  

En conclusion, l e  ca rac tè re  assez  f l o u  des  v a r i a t i o n s  expérimentales 

obtenues pour l'impédance d 'adapta t ion  de c e s  deux t r a n s i s t o r s ,  e t  l a  r e l a t i v e  

f a i b l e s s e  de ces  v a r i a t i o n s  de 10 a 15 GHz, semblent confirmer notre t h è s e  se lon  

l a q u e l l e  l ' a d a p t a t i o n  à niveau de s o r t i e  important r é s u l t e  d'un compromis e n t r e  

l ' a d a p t a t i o n  de type p e t i t  s i g n a l  ( l i é e  à gd e t  C s  du t r a n s i s t o r )  e t  l a  d i s t o r -  

s ion  par  écrêtage de l a  tens ion drain-source ( l i é e  à l ' a l l u r e  du réseau des 

c a r a c t é r i s t i q u e s ) ,  c e t t e  de rn iè re  prenant une importance c ro i s san te  au f u r  e t  

à mesure que l a  puissance de s o r t i e  c r o i t .  

L 'object if  de ce  c h a p i t r e  é t a i t  d 'appor ter  des éléments de compréhension 

s u r  l e  comportement en puissance du TEC : l a  puissance maximale de s o r t i e  e t  

l ' é v o l u t i o n ,  avec l e  niveau,  du ga in ,  de l 'impédance de charge à l ' a d a p t a t i o n  

e t  du diagramme de fonctionnement dans l e  réseau des c a r a c t é r i s t i q u e s .  

En ce  qu i  concerne l a  puissance de s o r t i e ,  l a  t h é o r i e  de D.  Snider  

se lon  l a q u e l l e  il s e r a i t  poss ib le ,  en fonctionnement t r è s  é c r ê t é ,  de dépasser  

l a  puissance maximale de l a  c l a s s e  A c l a s s i q u e ,  s ' e s t  avérée i r r é a l i s a b l e  

pour l e  TEC fonctionnant à 10 GHz. On o b t i e n t ,  à s a t u r a t i o n  complète, une puis-  

sance i n f é r i e u r e  ou, au mieux, égale à 1/2 VDSO IDO, où V e t  1 son t  l a  
D SO DO 

t ens ion  drain-source e t  l e  courant d ra in  de p o l a r i s a t i o n .  Cet te  l i m i t a t i o n  

de l a  puissance de s o r t i e  e s t  étroi tement l i é e  à l a  dégradation du ga in  en 

régime grand s i g n a l  e t  t r o i s  causespr inc ipa les  de c e t t e  dégradation ont  été 

mises en évidence : l a  compression r é s u l t a n t d e  l a  d i s to r s ion  par écrê tage  



des  signaux de s o r t i e ,  l a  désadaptat ion pa r  rappor t  au régime p e t i t  s i g n a l ,  

l e s  p e r t e s  de puissance p a r  t r a n s f e r t  d i r e c t  de l ' e n t r é e  ve r s  la  s o r t i e  à 

t r a v e r s  les éléments p a r a s i t e s  c o n t r e - r é a c t i f s .  

Le passage du régime p e t i t  s i g n a l  au régime grand s i g n a l  s ' e f f e c t u e  

se lon  l e  processus suivant  : en p e t i t  s i g n a l  l ' a d a p t a t i o n  e s t  obtenue avec 

une impédance de charge de va leur  complexe conjuguée de c e l l e  de l'impédance 

de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  ; l e  ga in  e s t  a l o r s  à s a  va leur  maximale ; le  diagramme 

de fonctionnement s e  r é d u i t  à une e l l i p s e  a p p l a t i e  e t  re la t ivement  couchée sur 

l ' a x e  hor izonta l  du réseau des c a r a c t é r i s t i q u e s .  A puissance d ' en t rée  c r o i s s a n t e ,  

c e t t e  e l l i p s e  s ' é t end  homothétiquement en conservant l a  même inc l ina i son  jusqu'à  

c e q u ' e l l e  at teingne l a  l i m i t e  gauche du réseau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  ; l a  puis-  

sance d ' e n t r é e  c ro i s san t  encore,  l ' e l l i p s e  de fonctionnement commence à ê t r e  

éc rê tée  e t  l a  compression du gain s e  produi t .  Pour é v i t e r  que l e  ga in  ne chute 

t r o p  v i t e ,  l e  diagramme de fonctionnement d o i t  se r e d r e s s e r  ; l 'impédance de 

charge d 'adapta t ion  s ' é c a r t e  a l o r s  progressivement de s a  va leur  du régime p e t i t  

s i g n a l  ; l a  p a r t i e  r é s i s t i v e  diminue e t  l a  p a r t i e  r é a c t i v e  augmente ; c e t t e  va- 

r i a t i o n  permet de f r e i n e r  l a  compression du gain  mais n ' é v i t e  pas son augmenta- 

t i o n ,  ce q u i ,  inévitablement,  e n t r a î n e  l a  s a t u r a t i o n  de l a  puissance de s o r t i e .  

C e  processus peut ê t r e  aggravé encore p lus  rapidement lorsque  l e  diagramme de 

fonctionnement, v i e n t  à f r a n c h i r  l a  l i m i t e  de mise en d i r e c t  de l a  g r i l l e  ou 

l a  l i m i t e  de l a  zone d'avalanche ; dans c e s  deux cas  a p p a r a î t  un courant supplé- 

mentaire q u i  nu i t  à l a  commande du t r a n s i s t o r .  

I l  s 'avère  que l e  choix des impédances présentées  comme charges pour l e s  

fréquences harmoniques peut appor te r  une l égè re  amél iora t ion  des performances. 

Ains i ,  lorsque l e s  con t ra in tes  du réseau des  c a r a c t é r i s t i q u e s  imposent de manière 

prédominante un écrêtage en  t ens ion  (déchet e t  avalanche),  il semble p ré fé rab le  

d ' u t i l i s e r  une charge tendant  v e r s  l e  c i r c u i t  ouvert  aux fréquences :harmoniques. 

Enfin,  pour te rminer ,  indiquons qu'un réseau de c a r a c t é r i s t i q u e s  de TEC, 

pour ê t r e  propice à un bon comportement en puissance,  d o i t  ê t r e  t e l  q u ' i l  y a i t  

l e  moins de d i f férence  poss ib le  e n t r e  l'impédance d 'adapta t ion  en p e t i t  s i g n a l  

e t  c e l l e  en grand s i g n a l .  Cet te  condi t ion  implique, en r è g l e  généra le ,  que l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  à V constante a i e n t  une pente assez  f o r t e  e t  pas t r è s  éloignée 
G S 

de VDSO/IDO.  A c e t t e  p ropr ié t é  d o i t  s ' a j o u t e r  l 'avantage d'une tens ion de claquage 

au pincement élevée.  



Le gain ,  a l o r s ,  n ' a  pas une v a l e u r  t r è s  é lévée  en p e t i t  s i g n a l  mais 

s u b i t  relat ivement peu de v a r i a t i o n  en grand s i g n a l .  

Ce t t e  l e n t e  progression de la compression du gain appara î t  comme un facteur 

déterminant pour d i spose r  d'un bon composant d e  puissance. Cet te  analyse ,  

p r i n c i p a l  r é s u l t a t  de no t re  s imulat ion numérique, a é t é  globalement confirmée 

par  l ' expér imenta t ion .  



IMPLICATIONS TECHNOLOGIQUES 
D'UN BON COMPORTEMENT EN PUISSANCE. 



Ce chap i t r e  a pour o b j e t  d'examiner, au plan de l a  technologie,  les 

répercuss ions  de l ' a n a l y s e  du comportement en puissance e f fec tuée  au c h a p i t r e  

précédent.  

Pour a v o i r  un bon comportement en puissance un TEC AsGa d o i t  s a t i s f a i r e  

à deux impéra t i f s  : 

- l e  réseau des c a r a c t é r i s t i q u e s  d o i t  présenter  un contour 

l a r g e  a u t o r i s a n t  de grandes excursions de courant eT de tens ion pour o f f r i r  

un maximum de puissance. 

- Le  ga in  d o i t  conserver une va leur  s u b s t a n t i e l l e  a niveau 

é levé  e t  sa  compression d o i t  i n t e r v e n i r  l e  p l u s t a r d  poss ib le  

lorsque  l a  puissance de s o r t i e  c r o i t .  

Par  a i l l e u r s ,  ces  deux exigences doivent ê t r e  s a t i s f a i t e s  pour l e s  

fréquences l e s  p l u s  é levées  poss ib les .  

Voyons donc s ' i l  e s t  poss ib le  de c o n c i l i e r  ces  deux impéra t i f s  p a r  

des  choix technologiques c l a i r s .  

La technologie conduisant à une puissance à s a t u r a t i o n  maximale a f a i t  

l ' o b j e t  de nombreuses é tudes  c e s  de rn iè res  années e t  des  ind ica t ions  r e l a t i -  

vement p r é c i s e o n t  pu ê t r e  fourn ies .  Nous a l l o n s  en rappeler  l ' e s s e n t i e l .  

Sur l a  base d'un raisonnement purement s t a t i q u e ,  l a  puissance maximale 

de s o r t i e ,  à s a t u r a t i o n ,  qu ' e s t  suscep t ib le  de f o u r n i r  un TEC e s t  : 

1 
s = - X IDSS X (VBR - VDT)  

s a t  8 

avec 

'DSS 
= courant d r a i n  à t ens ion  g r i l l e - source  n u l l e  

VBR = tens ion de claquage drain-source au pincement. 



VDT = tens ion drain-source de déchet.  

L 'optimisat ion de P a é té  largement é tud iée  au l a b o r a t o i r e  p a r  
'sat 

R. Wroblewski e t  a l .  I36 1 dans l e  cadre  d'une étude de l 'avalanche dans 

les TEC AsGa. 11 é t a i t  admis avant  c e t t e  étude que 1 é t a n t  propor t ionnel  
DSS -1 

à ND x a x Z e t  VBR var ian t  grossièrement comme (ND x a )  , un compromis 

deva i t  nécessairement être t rouvé  pouroptimiser P . L'étude f a i t e  p a r  
'sat 

R. Wroblewski, reposant s u r  une d e s c r i p t i o n  très physique du TEC e t  de s e s  

phénomènes i n t e r n e s ,  a permis de p r é c i s e r  l a  dépendance de l a  t ens ion  de 

claquage drain-source p a r  r appor t  aux nombreux paramètres technologiques 

en présence. Le r é s u l t a t  e s s e n t i e l  q u i  a pu ê t r e  dégagé e s t  que l a  va leur  

optimale de IDsS e s t  comprise e n t r e  270 e t  300 rnA/mm pour un dopage de couche 
17 -3 a c t i v e  N i n f é r i e u r  à 1 ,2  x 10 cm e t  e n t r e  330 e t  370 rnA/mm pour N D 17 -3 D 

supér ieur  à 1,2 x 10 cm . 

Par a i l l e u r s ,  

correspondent à une 

il a é t é  montré que les p lus  grandes va leurs  de P 
'sat 

va leur  de N p l u t ô t  f a i b l e  e t  à une épaisseur  de couche D - 
active '&"plutÔt épaisse .  Cet te  d e r n i è r e m d u s i o n é t a n t  incompatible avec une 

va leur  élevée de l a  transconductance g e t ,  par  conséquent, avec une va leur  
m 

é levée  du gain ,  un compromis a a l o r s  é t é  proposé é t a b l i s s a n t  l e  choix de N 
17 -3 D 

e n t r e  1 ,2  e t  1,s x 1 0  cm e t  c e l u i  de 1 aux environs de 350 mA/mm. 
DSS 

Ce choix e s t  a u s s i  c e l u i  auquel ont  a b o u t i  beaucoup d ' a u t r e s  chercheurs C623, 

C 631.. 

Signalons, p a r  a i l l e u r s ,  que l ' é t u d e  de R. Wroblewski e t  c e l l e s  des  

a u t r e s  au teurs  on t  m i s  en évidence, à propos de l a  t ens ion  de claquage, 

l ' importance d ' a u t r e s  paramètres technologiques. Ainsi il e s t  apparu que, dans 

l e  cas  d'une s t r u c t u r e à g r i l l e  e n t e r r é e ,  un rapport  profondeur du recess /épais -  

s e u r  de couche a c t i v e  de l ' o r d r e  de 2 e s t  optimal e t  conduit à une va leur  de 

t ens ion  de claquage drain-source assez élevée e t  va r i an t  assez  peu avec l a  

tens lon de p o l a r i s a t i o n  g r i l l e - source .  Mais de nombreux e s s a i s  technologiques e t ,  

en p a r t i c u l i e r  ceux f a i t s  dans l e  cadre du Laboratoire e t  au LEP ont montré 

l 'extrême importance de l 'environnement immédiat du bord de l a  g r i l l e ,  c ô t é  

d r a i n ,  e t  du positionnement de c e l l e - c i  à l ' i n t é r i e u r  du recess .  



Figure V .  1 : Schéma simpli f ié  de la  sort ie  du TEC. 



Ces améliorat ions sont  actuel lemnt mises en pra t ique  sur les composants 

du LEP e t  d ' a u t r e s  cons t ruc teurs ,  NEC notamment. Des tens ions  de claquage 

drain-source comprises e n t r e  20 e t  30 Volt avec un courant 1 de l ' o r d r e  
DSS 

de 300 mA/mm s o n t ,  maintenant,  des  r é s u l t a t s  courants .  

V,2 - IMPLICATIONS TECHNOLOGIQUES CONCERNANT LE G A I N  ET LA 
COMPRESSION, 

L'analyse du c h a p i t r e  I V  a  montré q u ' i l  e s t  impossible d ' a v o i r  un gain  

é l evé  en régime p e t i t  s i g n a l  e t  un bon comportement en puissance. D'autre 

p a r t ,  l ' a p p a r i t i o n  de l a  compression de g a i n  s ' e f f e c t u e  d ' au tan t  p lus  v i t e ,  

en fonct ion  du niveau,  que l e  g a i n  p e t i t  s i g n a l  e s t  élevé.  

Pour qu'un TEC a i t  un bon comportement en puissance,  l ' a n a l y s e  a montré 

q u ' i l  e s t  nécessa i re  que sa conductance de s o r t i e  p e t i t  s i g n a l  gd ne s o i t  pas  

t r o p  f a i b l e  e t  que s a  capac i t é  de s o r t i e  p e t i t  s i g n a l  C soi t  la  p l u s  f a i b l e  s 
poss ib le .  En e f f e t ,  s i  gd e s t  f a i b l e ,  deux conséquences né fas tes  appara issent  : 

- d'une p a r t ,  l e  diagramme de fonctionnement e s t  

presque couché s u r  l ' a x e  hor izon ta l  du réseau  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  

une f o r t e  d i s t o r s i o n  par  éc ré tage  e s t  p rodu i t e  par  l a  l i m i t e  de l a  t ens ion  

de déchet ,  en t ra înan t  une compression prématurée du gain.  

- D'autre p a r t ,  l a  puissance potentiel lement o f f e r t e  par  l e s  

l i m i t e s  IDSS e t  V ne peut pas  ê t r e  pleinement u t i l i s é e  c a r ,  à l ' a d a p t a t i o n ,  BR 
l a  charge comporte une p a r t i e  r é a c t i v e  .importante qui  supporte une p a r t i e  de 

l a  t ens ion  de s o r t i e  du TEC empêchant, de l a  s o r t e ,  l a  p a r t i e  r é s i s t i v e  de 

r e c u e i l l i r  l a  t o t a l i t é  de l ' excurs ion  e t ,  par  conséquent, diminuant l a  puissance 

d i spon ib le .  Très schématiquement l a  s i t u a t i o n  produite  e s t  c e l l e  représentée  

p a r  l a  f igure  V.1 ; c e t t e  f i g u r e  montre, simplement, que l a  t ens ion  d isponible  

à l a  s o r t i e  du TEC ne sert pas uniquement à produire de l a  puissance dans l a  

p a r t i e  r é s i s t i v e  de l a  charge, c a r  une p a r t i e  e s t  "perdue" dans l a  p a r t i e  réac-  

t i v e  de l a  charge. 

Par a i l l e u r s ,  comme, l e  chap i t r e  I V  l ' a  montré, pratiquement il n ' e s t  

guère poss ib le  que l e s  e::cursions de t ens ion  drain-source e t  de courant  d r a i n  

s o i e n t  supérieures respectivement à V / 2  e t  IDSS/2 c a r  l e  gain s u b i t  a l o r s  BP 
une compression t e l l e  que l e  régime de fonctionnement devient  i n i n t é r e s s a n t .  



Figure 2 : Evotutions de la tmnsconductame gm en 
fonction du dopage e t  de la tension de 
polarisation grille-source correspondant 
d un courant de t 'ordre de Im5/2. 



Figure V.3  : Evolutwns de la conductance de sortie g 
en fonction du dopage e t  de ta  tension d 
po Zarisation gm' Z le-source correspondant à 
un courant d e  t 'ordre de IDss/2. 



Figure V.4  : Evolution de la capacité grille-source C-a 
Y a  

(intrinsèque) en fonction du dopage e t  de 
Za tension de po larisation g r i  Z le-source 
correspondant d un courant de l 'ordre de 
r,s,42- 



1 Vds 

Figure V.5  : Evolutions de la capacitd grille-drain C 
( intr insèque)  en fonction du dopage e t  

9d 

de la  tension de polarisation grille-source 
correspondant à un courant de l 'ordre de 



Pour c e s  deux r a i s o n s ,  il appara i t  de manière évidente que l a  puissance 

consommée dans l a  charge e s t  nécessairement i n f é r i e u r  à I f 8  1 
DSS'BR, s i  l ' o n  

veut conserver un minimum d ' ampl i f i ca t ion  de puissance. 

 impératif d ' avo i r  g pas t r o p  f a i b l e  e t  C l a  p lus  f a i b l e  poss ib le  
d s 

é t a n t  posé, il importe de remarquer q u ' i l  e s t  indispensable d ' avo i r  une 

exce l l en te  transconductance g, pour conserver un gain  de valeur  appréciable .  

Nous a l l o n s  examiner, maintenant, q u e l l e s  d i s p o s i t i o n s  technologiques 

sont  suscep t ib les  de r é a l i s e r  t o u t e s  ces  condit ions.  

V .  2 . 1  - Couche act ive  et inten6ace avec l e  dub6.tut.t. 

Le choix de l a  l a rgeur  Z du TEC e s t  é t a b l i ,  pour une fréquence donnée 

de fonctionnement, de manière à minimiser les e f f e t s  de propagation t r ansver -  

s a l e  e t  l e s  e f f e t s  c a p a c i t i f s  en en t rée  e t  en  s o r t i e .  

Le produit  ND x a  d o i t  ê t r e  c h o i s i  pa r  rapport  à l a fFourche t t e"  des  

va leurs  de 1 /mm optimales pour l a  puissance p o t e n t i e l l e  de s o r t i e  de 
DSS 

s a t u r a t i o n ,  comme nous l ' avons  vu précédemment, c ' e s t  à d i r e  aux a len tours  de 

300 rnA/mm. I l  r e s t e ,  a l o r s ,  à d é f i n i r  N e t  ensu i t e  à en  t i r e r  p a r  déduction 
D 

l a  va leur  de a .  

Voyons s u r  un exemple p r é c i s  comment peut  ê t r e  o r i e n t é  l e  choix de N 
D ' 

C e t  exemple e s t  c e l u i  d'un TEC p résen tan t ,  comme c e l u i  que nous avons simulé 

au chap i t r e  I V ,  une l a rgeur  de g r i l l e  Z de 600 Mm e t  un courant 1 de 160 rnA 
DSS 

( s o i t  267 mA/mm) e t  une longueur de g r i l l e  l g  de l u m .  Notre modélisat ion nous 

a donné, pour c e t t e  s t r u c t u r e ,  l e s  va leur s  des  paramètres p e t i t  

s i g n a l ,  pour un courant de po la r i sa ton  é g a l  à 1 /2. Les f i g u r e s  V . 2 ,  V.3, 
DSS 

V.4 e t  V.5 r ep résen ten t ,  respectivement, les va leurs  de gm, gd ,  C e t  C en 
gs  g d 

fonct ion  de l a  t ens ion  drain-source VDS ; l e  dopage ND e s t  p r i s  comme paramètre 

t o u t  en conservant l a  même va leur  du produi t  N x a .  D 

Les cons ta ta t ions  su ivantes  peuvent ê t r e  f a i t e s  : 

la) - Comme l e  montre l a  f i g u r e  V . 2 ,  g m e s t  fortement dépendant de N e t  l 'obten-  
D 

t i o n  d'une valeur  élevée de ce paramètre passe par  l e  choix d'un dopage é levé  e t ,  

par  conséquent, d'une épaisseur  de couche a c t i v e  f a i b l e .  I l  s ' a g i t  l à  d 'un r é s u l -  

t a t  bien connu e t  largement v é r i f i é  dans l a  pra t ique .  



Z O )  - La f i g u r e  V.3 f a i t  a p p a r a î t r e  que g e s t  pratiquement indgpendant de N 
d D ' 

C e  r é s u l t a t  n ' e s t  pas  surprenant .  En e f f e t ,  il e s t  reconnu depuis  longtemps 

C271 que g d  est une fonction légèrement c r o i s s a n t e  de N de a e t  de l a  mobili- D Y  
t é ,  c e t t e  de rn iè re  é t a n t ,  e l l e  même, une fonct ion  décroissante  de  N Ici ,  D ' 
l e  p rodu i t  ND x a est maintenu cons tan t ,  il e s t  donc logique que g ne v a r i e  d 
presque pas  avec N D ' 

3') - Les f i g u r e s  V.4 e t  V.5 montrent une f o r t e  dépendance des  capac i t é s  C e t  
g s 

C pa r  rappor t  à N Ces capac i t é s  s o n t  d 'autant  p lus  élevéesque N e s t  grand. 
gd D ' D 

A l ' i s s u e  de c e s  remarques, il a p p a r a i t  que le  choix de N d o i t  néces- 
D 

sairement passe r  pa r  un compromis. I l  s e r a  nécessa i re  de prendre N f o r t  pour D 
disposer  d'un % donnant un ga in  s u b s t a n t i e l .  Par con t re ,  on aura  i n t é r ê t  à 

prendre ND f a i b l e  pour minimiser C g u i  i n t e r v i e n t  d'une p a r t  dans l a  capac i t é  
gd 

de s o r t i e  de TEC e t  d ' au t re  p a r t  en t a n t  qu'élément con t re - réac t i f  e n t r e  l a  

s o r t i e  e t  1 'ent rée .  

Mais le  choix de N n 'aura que peu de répercuss ions  s u r  gd, donc sur l a  r é s i s t a n c e  
D 

p a r a l l s l e  de s o r t i e .  

Une i l l u s t r a t i o n  de ce compromis a é t é  fournie  p a r  l e s  t ravaux de H.M. 

Macksey C 63 1. Celui-ci  a expérimenté, à 1 0  e t  1 5  GHz, en imposant un gain  de 

4 dB, un grand nombre d ' échan t i l lons  dont il a f a i t  v a r i e r  l e  dopage mais a u s s i  

l e  courant  1 p a r  v a r i a t i o n  de l ' é p a i s s e u r  du canal .  DSS 

Tbus ces  échan t i l lons  p résen ta ien t  une m ê m e  longueur ( 0 , 6  pm) e t  une même 
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l a r g e u r  (300 pm) de g r i l l e ,  La va leur  N = 1,6 * 1 0  c m  s ' e s t  révélée  ê t r e  D 
optimale pour a v o i r  l e  maximum de puissance en s o r t i e  (à 4 dB de g a i n ) ,  dans une 

plage de courant 1 comprise e n t r e  90 e t  120 mA, c ' e s t  à d i r e  assez  proche de DSS 
la  va leur  c l a s s ique  de 300 mA/mrn. 

Après a v o i r  examiné l ' i n f l u e n c e  de l a  couche a c t i v e  proprement d i t e ,  voyons 

maintenant l ' importance que peut a v o i r  l ' i n t e r f a c e  enlre c e t t e  couche e t  l e  

s u b s t r a t .  I l  s ' a g i t  d'un problème t r è s  important e t  ardu en ra i son  de l a  v a r i é t é  

des  technologies u t i l i s é e s  : é p i t a x i e  ou implantat ion,  s u b s t r a t  pur  ou compensé, 

présence ou non d'une couche tampon ... 

Ces aspects  technologiques i n f l u e n t  beaucoup sur l e  comportement du c a n a l  

et s u r  l ' é tendue de son extension v e r s  l e  s u b s t r a t .  



LILLE @ 

Figure V .  6 : Influence de la longueur de g r i t l e  sur la  
transconductance e t  I« conductance de sort ie  
selon A .  Cappy fmodéZ.~;sation) C271. 



Figi~re  V .  7 : Inf luence de la longueur de g r i l l e  sur l e s  
capacités grZ 2 Ce-dzain e t  g r i l  le-source 
( intr insèques) ,  selon A .  Cappy (modélisa- 
t i o n )  C271. 



Ainsi ,  l a  présence des  pigges d ' i n t e r f a c e  r é s u l t a n t  de l a  présence 

d'atomes de chrome de compensation e s t  l a  cause d'un confinement du c a n a l  

dans l a  couche a c t i v e  ; une couche tampon présentant  une mauvaise mobi l i té  

en t ra fne  un r é s u l t a t  s i m i l a i r e .  Ces e f f e t s  fon t ,  au  Laboratoire,  l ' o b j e t  

d 'une é tude  p a r t i c u l i è r e  C 281. Une modélisat ion bidimensionnelle très complète 

a montré, qu'en r è g l e  généra le ,  l e  confinement du cana l  e n t r a î n e ,  aux po la r i sa -  

t i o n s  donnant 1 % IDSS/2, une diminution des va leurs  de & e t  gd. I l  semble D 
donc que, dans l e  cas  d'un TEC de puissance,  on a i t  i n t é r s t  à disposer  d'une 

technologie permettant au c a n a l  de ne pas r e s t e r  conf iné  dans l a  seule  couche 

a c t i v e  mais de s ' é l a r g i r  v e r s  le  s u b s t r a t  pour l e s  t ens ions  g r i l l e - source  

moyennes e t  importantes ; de p l u s ,  c e t t e  technologie r e q u i e r t  une haute q u a l i t é  

d ' i n t e r f a c e  assurant  aux por teu r s  des  p ropr ié t é s  de t r anspor t  a u s s i  bonnes que 

dans l a  couche a c t i v e .  

Les conséquences favorables  s u r  les performances en p e t i t  s igna l  de l a  

diminution.de l a  longueur l g  de La g r i l l e  ne sont  p l u s  à démontrer. Lorsque l g  

diminue, la transconductance gm e t  l a  conductance de s o r t i e  gd augmentent, 

a l o r s  que l e s  c a p c i t é s  C e t  C diminuent. 
gs gd 

A t i t r e  de r appe l ,  nous donnons s u r  l e s  f i g u r e s  V . 6  e t  V.7, des exemples 

d 'évolut ions  de ces  paramètres obtenues au Laboratoire avec la modélisation 

de CappyC271. 

L'augmentation de g e t  l a  diminution de C permettent d'augmenter consi-  
g= 

dérablement l a  fréquence de coupure fT e t ,  par  conséquent, l a  montée en  fréquence 

du TEC. I l  f a u t  cependant ne pas perdre  de vue que la  diminution de l g  cont r ibue  

à une augmentation de l a  r é s i s t a n c e  p a r a s i t e  d ' en t rée  du t r a n s i s t o r  ; l ' i n c o n v é n i e n t  

de 1a .mininut ion  de l g  a p p a r a i t  a u s s i  en ce  qu i  concerne l a  tension de claquage 

qu i  r i sque  d ' ê t r e  abaissée  comme l ' o n t  montré l e s  t ravaux de R. Wroblewski C531. 

Le r e c e s s  de g r i l l e  p a r a r t  ê t r e  a u s s i  un élément de technologie important 

concernant l e  problème du gain  e t  d e  l a  compression. Les travaux de Macksey C631 

por tan t  s u r  l ' i n f l u e n c e  de l a  profondeur du recess  ont  montré, qu'à 15 GHz e t  

pour l e  dopage ND de 1,6 x 1 0  l7 cmv3 , u n i  profondeur optimale pouvait ê t r e  

t rouvée a s s u r a n t ,  au p r i x  d'une l égè re  pe r t e  de gain  en p e t i t  s i g n a l ,  une n e t t e  

augmentation de l a  puissance de s o r t i e  à sa tu ra t ion  ( l a  g r i l l e  ayant ,  comme il 

a é t é  d é c r i t  c i -dessus ,  unelongueur de 0 , 6  pm e t  une l a rgeur  de 300 pm). 



Figure Y .  8 : Euozution de la capacité g r i Z  te-drain inter- 
électrode en fonction de ta distance gri l le-  
drain selon R. Puce2 C641. 

Figure V.9 : Evolut.ion de la capacité drain-source inter- 
électrode en fonction des dimensions des plots 
des mdtallisations, selon R. ,Puce1 C641. 



Il  semble que c e t t e  améliorat ion procurée par l ' op t imisa t ion  du recess 

n ' e s t  pas seulement l i é e  au problème du claquage mais qu'un c e r t a i n  r ô l e  est  

joué a u  niveau de l'impédance de s o r t i e  : les mesures e f fec tuées  pa r  Macksey 

s u r  les échan t i l lons  o n t ,  en e f f e t ,  montré une augmentation de la  conductance 

de s o r t i e  gd avec l a  profondeur du recess. Le f a i t  que gd ai t  une valeur  p l u s  

é levée  cons t i tue  une r a i s o n  va lab le  pour expl iquer  l ' am6l iora t ion  du comporte- 

ment 3 haut  niveau de puissance. 

Les r ô l e s  des  capac i t é s  l i é e s  aux p l o t s  de mé ta l l i sa t ion  des  é l ec t rodes ,  

s u r  la  puce, doivent a u s s i  être envisagés. 

I l  y a d'abord la  capac i t é  C '  e n t r e  l a  m é t a l l i s a t i o n  de g r i l l e  e t  c e l l e  
gd 

de d ra in .  Cette capac i t é  s ' a j o u t e  à la capac i t é  in t r insèque  C e t ,  comme e l l e ,  
g d 

i n t e r v i e n t  d'une p a r t  dans l 'impédance de s o r t i e  du TEC e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  comme 

élément con t re réac t i f  e n t r e  l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  du TEC, il e s t  donc important 

de minimiser C '  cormne C Sa v a r i a t i o n  en fonct ion  de l a  d i s t ance  g r i l l e  dra in  
gd gd ' 

l gd  e t  de l a  longueur de gr i l le  l g  a é t é  é tud iée  par  R.A. Pucel C641. La f i g u r e  

V.8 en donne un a p e q u .  I l  appara î t  l à  a u s s i ,  qu'une g r i l l e  cour te  e s t  bénéfique 

e t  que l a  d is tance  lgd  d o i t  être supér ieure  à 2 ,5  o m  s i  l ' o n  veut que C '  soit 
gd 

i n f é r i e u r e  à lpF/cm de l a rgeur .  

I l  y a ,  pa r  a i l l e u r s ,  l a  capaci té  Cds e n t r e  l e s  m é t a l l i s a t i o n s  de d r a i n  

e t  de source. Ce t t e  capac i t é  a a u s s i  é t é  é tudiéepar  Pucel.  La f i g u r e  V . 9  résume 

l ' e s s e n t i e l  de s e s  v a r i a t i o n s  avec l a  dimension long i tud ina le  1s de ces  m é t a l l i -  

s a t i o n s  e t  l a  d i s t ance  l s d  e n t r e  source et d ra in .  Cet te  capac i t é  in te rvenan t  

directement en s o r t i e  du TEC, il e s t  important de l a  minimiser en rédu i san t  l e  

p lus  poss ib le  1s e t  l s d .  

V . 2 . 4  - 2nduc;tances des 6i.h de connection. 

L'inductance Ld du f i l  de connection de l ' é l e c t r o d e  de d r a i n  n ' s  pas un 

r ô l e  déterminant ; e l l e  e n t r e  naturellement dans: l l impédance de charge que v o i t  

l e  TEC e t  en t ra îne  simplement que c e t t e  de rn iè re  s o i t  un peu moins s e l f i q u e  pour 

a s s u r e r  l a  condit ion d 'adapta t ion .  

I l  en e s t  à peu p r è s  de même pour l ' inductance  Lg du fil de connection 

de l ' é l e c t r o d e  de g r i l l e  qui  cons t i tue  l e  p lus  souvent une p a r t i e  de l a  réac tance  

qu i  p lacée  en s é r i e  avec l ' e n t r é e  du TEC permet l ' adap ta t ion  de c e l l e - c i .  



Par cont re ,  l a  s e l f  de source L a un r a l e  beaucoup p l u s  c r i t i q u e  comme 
S 

nous l ' avons  montré au chap i t r e  I V .  

Avec une valeur  t r o p  importante e l l e  est cause d'une consommation impor- 

t a n t e  de puissance par  l ' e n t r é e  du TEC e t  d'un t r a n s f e r t  d i r e c t  da puissance 

de l ' e n t r é e  v e r s  l a  s o r t i e .  Ces deux e f f e t s  about issent  au même r é s u l t a t  : 

l 'abaissement du gain.  I l  f a u t  donc c h e r c h e r 4  minimiser Ls. La technique du 

"trou méta l l i s6"  e s t ,  à c e t  égard,  t r è s  i n t é r e s s a n t e  e t  e s t  d'une pra t ique  cou- 

r an te .  

La technologie d'un TEC de puissance,  selon no t re  analyse ,  d o i t  ê t r e  t e l l e  

que l a  transconductance g s o i t  l a  p lus  é levée  poss ib le  e t  que, simultanément, m 
l a  conductance de s o r t i e  gd p résen te  une valeur  a s sez  élevée e t  l a  capaci té  

de s o r t i e  C une valeur t r è s  f a i b l e .  
S 

Paral lèlement,  l e  réseau d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  d o i t  o f f r i r  

une puissance p o t e n t i e l l e  importante e t ,  pour ce f a i r e ,  l e  produi t  1 
- - DSS~"BR 

d o i t  ê t r e  élevé.  

La d iscuss ion ci-dessus a permis de dégager un c e r t a i n  nombre d ' ind ica t ions  : 
17 -3 

l e  dopage N de l a  couche a c t i v e  d o i t  ê t r e  de l ' o r d r e  de 1,5 x 10 cm e t  il D 
f a u t  a s su re r  un courant optimum 1 de 300 mA/mm ; lalongueur de l a  g r i l l e  l g  

DSS 
d o i t  ê t r e  cour te  ; l e  r e c e s s  de g r i l l e  d o i t  avo i r  une profondeur conséquente ; 

l 'environnement du bord de g r i l l e  côté  d r a i n  d o i t  ê t r e  par t icul ièrement  soigné 

e t  l e s  m é t a l l i s a t i o n s  des  é l e c t r o d e s  de g r i l l e  e t  d r a i n  minimisées pour que l a  

capac i t é  de s o r t i e  du TEC s o i t  f a i b l e  ; l ' i n t e r f a c e  couche ac t ive - subs t ra t  d o i t  

ê t r e  de q u a l i t é  pour permettre une extension de l a  sec t ion  du cana l  aux va leurs  

é levées  de V ; e n f i n ,  parmi l e s  éléments p a r a s i t e s  d 'encapsulat ion il f a u t  
g s  

a t t a c h e r  un s o i n  p a r t i c u l i e r  à l ' i nduc tance  de connection de source qui  d o i t  ê t r e  

t r è s  f a i b l e .  

11 n'en demeure pas moins que ces  ind ica t ions  doivent ê t r e  envisagées avec 

c i rconspect ion  e t  q u ' e l l e s  nécess i t en t  une réadapta t ion  pour chaque gamme de 

fréquence. 



L'utilisation d'un modèle physique du fonctionnement grand signal a 

permis l'investigation des principaux phénomènes impliqués dans ce mode de 

fonctionnement. 

La confrontation des résultats théoriques avec ceux de l'expérience a 

été effectuée à tous les niveaux possibles et il s'est avéré que l'outil 

théorique se comporte d'une façon satisfaisante en ce qui concerne la descrip- 

tion des mécanismes physiques impliqués dans le fonctionnement en puissance du 

TEC. Le seul point délicat se situe au niveau de la définition la plus exacte 

possible des éléments parasites entourant le TEC intrinsèque. Leur investigation 

est, dans bien des cas opératoires, très importante ; aussi l'incertitude de 

leur définition peut apporter sur le plan quantitatif une certaine marge d'erreur 

néanmoins, sur le plan qualitatif, notre modélisation, est tout à fait valable et 

apte à décrire les tendances de comportement. 

L'analyse du comportement en puissance du transistor nous a permis 

une meilleure compréhension sur bien des points : 

- le dimensionnement du réseau de caractéristiques donc, 
les valeurs du courant drain maximum et de la tension de claquage au pincement, 

sont des éléments indispensables pour faire un bon TEC de puissance mais non 

suffisants. 

- Le gain et la compression sont des notions qui nécessitent 
autant d'attention sous peine de ne pas pouvoir bénéficier de la potentialité 

de puissance d'un large dimensionnement du réseau de caractéristiques. 

- Il y a, de manière générale, incompatibilité entre un gain 
en petit signal très élevé et un bon comportement en puissance ; la compression 

étant d'autant plus énergique et rédhibitoire que le gain petit signal est grand. 



- Un bon comportement à niveau Blevé n é c e s s i t e  une r e l a t i v e  

c o n t i n u i t é  des condi t ions  d ' adap ta t ion  de s o r ~ i e  lo r squ ton  passe du fonctionne- 

ment p e t i t  s i g n a l ,  au fonctionnement grand s igna l .  

- Cet impératif suppose, en  p e t i t  s i g n a l ,  une conductance de 

s o r t i e  a s sez  é levée  e t  une c a p a c i t é  de s o r t i e  l a  p lus  f a i b l e  poss ib le  ; l a  

transconductance é t a n t  l a  p lus  grande poss ib le  pour a s s u r e r  un gain  appréciable .  

Ce c r i t è r e  e s t  e s s e n t i e l  e t  s a  méconnaissance e s t ,  à nos yeux, l a  r a i s o n  p r inc i -  

pa le  du mauvais comportement de TEC qui  semblent o f f r i r  de l a r g e s  p o s s i b i l i t é s  

en excursion de courant  e t  de t ens ion .  

- La mise en avalanche du TEC aux t ens ions  drain-source é l evées ,  

ne présente  aucun avantage e t  a b o u t i t ,  au c o n t r a i r e ,  3 une d é t é r i o r a t i o n  des 

performances, ce  q u i  confirme l a  n é c e s s i t é  d ' avo i r  une t ens ion  de claquage, au 

pincement, t r è s  é levée .  

- Enfin,  b ien  que les  performances semblent a s sez  peu s e n s i b l e s  

à l a  va leur  présentée  par  l 'impédance de charge aux fréquences harmoniques, un 

l é g e r  avantage e s t  procuré pa r  l e  c i r c u i t  ouvert dans l e  c a s ,  t r è s  f r équen t ,  

où l a  compression du gain r é s u l t e  d'un écrê tage  en tens ion.  

En ce  qui  concerne l e s  a s p e c t s  technologiques, l a  d iscuss ion e f fec tuée ,  

à propos des impl ica t ions  de n o t r e  analyse du fonctionnement grand s i g n a l ,  a  

permas de dégager p lus ieu r s  i n d i c a t i o n s  e s s e n t i e l l e s  : 

- l a  p o t e n t i a l i t é  d 'une puissance é levée  implique tou jours  

que l a  condit ion c la s s ique  d'un courant 1 de l ' o r d r e  de 300 mA/mm de l a rgeur  
DSS 

de g r i l l e  s o i t  remplie. 

17 -3  - Un dopage de couche a c t i v e  de l ' o r d r e  de 1 , 2  à 1,s  x 10 cm 

semble as sez  optimum pour l e s  fréquences n'excédant pas 15 GHz. I l  en r é s u l t e  

une épaisseur  de couche a c t i v e  a s sez  f a i b l e .  

- Une f a i b l e  longueur de g r i l l e  e t  une i n t e r f a c e  couche ac t ive-  

s u b s t r a t  de q u a l i t é  e t  à haute mobi l i té  son t  deux condi t ions  e s s e n t i e l l e s  pour - 
disposer  d'une conductance de s o r t i e  assez  élevée.  

- Les moyens de minimiser l a  capaci té  de s o r t i e  r é s i d e n t  su r tou t  

dans l a  réduction des  capaci tés  l i é e s  aux m é t a l l i s a t i o n s  de g r i l l e  e t  de d ra in  



e t  h l 'éloignement de l a  g r i l l e  par rapport  au bord du recess  e t  pa r  rappor t  

au d r a i n .  

Ces ind ica t ions  pa ra i s sen t  dé jà  bien é t a b l i e s  par  les observat ions  

f a i t e s  s o i t  au CHS,  s o i t  dans d ' a u t r e s  Laboratoires,  mais, de nombreux e s s a i s  

technologiques demeurent encore nécessa i res  pour les approfondir .  

Pour te rminer ,  rappelons que les conclusions de L'ensemble de c e t t e  

é tude  ont  une por tée  s 'é tendant  jusqu'a environ 15 GHz e t  que l a  prévis ion  

du comportement en puissance pour des  fréquences supér ieures  n é c e s s i t e r a i t  

un aménagement de no t re  modélisat ion en modifiant l e s  équations phénoménolo- 

giques de façon à t e n i r  compte des termes de dér ivées  temporel les  qu i  on t  é t é  

nég l igés  comme nous l ' avons  indiqué au chap i t r e  II. 
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