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INTRODUCTION

Dans le domaine, des hyperfréquences, les transistors a effet
de champ constituenﬁ des composants de choix pour de nombreuses fonc—

tions électroniques.

Parmi ceux-ci, le transistor 3 effet de champ & arséniure de
gallium et gﬁille 3 contact Schottky, (MESFET) est celui qui est le
plus répandu grice i une technologie maintenant bien éprouvée. Il y a
un peu moins d'une décennie, un autre'type de MESFET a été congu se
distinguant du premier par la présence de deux grilles de commande
entre la source et le drain, au lieu d'une seule. La présence de cette
seconde grille de commande procure 3 ce composant un champ d'applica-
tions tr&s vaste comprenant les applications aussi variées que : les
amplificateurs & gain contrdlé (VCA), les oscillateurs contrdlés, les
mélangeurs, les multiplicateurs de fréquence, les discriminateurs,
ete... Jusqu'ad ce jour, l'utilisation de ce transistor A effet de
champ bigrille en amplificateur de puissance n'a été que rarement
abordé [1]. Pourtant il offre par rapport au transistor monogrille,
deux avantages luil conférant un intéré8t potentiel pour cette applica-
tion. Le premier de ces avantages est un gain en régime petit signal
tres dlevé et largement supérieur 3 celui du monogrille, assorti d'une
bonne montée en fréquence. Cette propriété a été démontrée expérimen-—
talement sur un grand nombre de composants provenant de divers
constructeurs [2}, [3] et s'explique, théoriquement, par la faiblesse

de la conductance de sortie;

Le deuxiéme avantage est peu connu. Il concerne la tenue en
tension de claquage drain-source. En effet, la structure 3 deux
contacts Schottky est A& priori, plus favorable que celle a un seul
contact Schottky, car une meilleure répartition de la tension
supportée par le composant entre drain et source est alors rendue
possible. Des études théoriques faites au Laboratoire, il y a quelques

années, 3 propos du claquage des MESFET'S [4] avaient laissé entrevoir



cette propriété mais aucune vérification expérimentale n'avait alors
été faite. La conjonction de ces deux avantages constituant un atout
indéniablé pour faire du MESFET bigrille un composant de puissance, il
nous a paru opportun d'effectuer une investigation systématique de la
question, d'une part théoriquement, en nous aidant de simulations, et
dtautre part, expérimentalement, en utilisant comme véhicules de test
des composants monogrilles et bigrilles spécialement choisis pour

autoriser des comparaisons valables.
Le présent mémoire se décompose en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on donne d'abord un rappel du
fonctionnement statique du transistor bigrille, puis, on présente
ensuite une vaste étude du comportement en claquage du TEC bigrille
pour différentes configurations de polarisation et de charge de la

grille Go.

Dans le second chapitre, on décrit le mod&le mis au point
pour simuler le comportement en régime dynamique grand signal du TEC
bigrille, a l'aide du logiciel de CA0 SPICE. On y donne aussi les
comparaisons théprie—expérience qui dans une lérge bande de fréquence

ont permis de valider ce mod&le non linéaire.

Le chapitre III présente les résultats de puissance obtenus
expérimentalement et théoriquement dans la configuration amplifica-
trice avec entrée sur la grille Gy et sortie sur le drain. Dans une
premidre partie, on étudie les résultats fournis d'une paft avec un
banc de mesure de puissance classique, d'autre part avec le banc a

charge active de TAKAYAMA,

Dans une seconde partie, on effectue une confrontation entre
les résultats expérimentaux et ceux donnés par la simulation. Enfin,
dans une troisidme 'partie, utilisant les possibilités d'analyse
fournies par la simulation, on tente d'expliciter 3 l'intérieur méme

du MESFET bigrille l'origine des phénoménes et limitations observées.



Le chapitre IV est essentiellement prospectif. On y étudie
les possibilités de fonctionnement en amplification du TEC bigrille
‘dans la configuration tre&s particulidre avec entrée sur la grille Gy

et sortie sur la grille Gp, le drain étant alors seulement utilisé

v

pour la polarisation. .

Les résultats préseﬁtés dans ce chapitre sont surtout expérimentaux.
Ils portent sur les évolutions des paramétres [S], du gain petit
signal, et g;iilcomportement en régime grand signal. Leur analyse
donne une premiéfe approche de ce que l'on peut espérer de ce type

d'utilisation tres particuligre du bigrille.
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CHAPITRE I

ETUDE COMPARATIVE DU CLAQUAGE DANS UN TEC BIGRILLE

ET UN TEC MONOGRILLE



I.1

INTRODUCTION s

La tension de claquage drain-source au pincement, est pour
les transistors a effet de champ une limitation fondamentale de la
puissance de sortie. Par ailleurs, la mise en avalanche peut entrainer

rapidement leur destruction.

Nous nous proposons donec d'aborder, dans c¢e premier
chapitre, une étude comparative du claquage du monogrille et du

bigrille.

Cette étude est essentiellement expérimentale car une modé-
lisation numérique compléte du claquage dans le bigrille, similaire &
celle effectuée antérieurement au laboratoire dans le cas du mono-

grille, aurait entrainé des travaux dépassant le cadre de ce mémoire.

Apreds un rappel du fonctionnement en régime continu du
bigrille nous présentons une analyse quasi statique assimilant son
fonctionnement 2 celui d'un montage cascode composé de deux mono-
grilles et faisant appel aux informations nombreuses que l'on posséde

sur le claquage des monogrilles.

Puis a 1'aide d'un programme numérique donnant la réparti-
tion des potentiels au sein du composant, nous montrons les avantages

potentiels que peut présenter le bigrille sur le monogrille.

Enfin, aprés avoir décrit le montage utilisé pour la carac-
térisation en claquage, nous présentons les échantillons utilisés et
les résultats comparatifs pour les deux types de technologie de

transistor dont nous avons pu disposer pour cette étude.
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I.2 = STRUCTURE DU COMPOSANT

’
-

Nous donnons sur la figure I.1 la représentation schématique

de la constitution technologique d'un TEC bigrille.

Le matériau de départ est un substrat semi-isolant sur
lequel on dépdse par épitaxie ou implantation une couche active de
dopage Np typiquement compris entre 1 et 3.10'7at/cm3 avec une épais-

seur de l'ordre de 0,1 micron.

Les deux grilles A contact Schottky Gy et G» sont inter-

calées entre les contacts ohmiques de source et de drain.

Le dépdt des grilles Schottky se fait selon la technologie
planaé ou selon la technologie dite a canal cﬁeusé. De plus afin
d'améliorer les contacts ohmiques on place des zones de surdopage N*
sous les métallisations de source et de drain, s'étendant plus ou

moins, selon les technologies, vers les grilles Gy et Go.

Les différentes structures géométriques et 1les aspects
technologiques des échantillons que nous avons utilisés au cours de
cette étude sont montrés dans le paragraphe de ce chapitre relatif aux

mesures de claquage.

I.3 ~ RAPPEL DU FONCTIONNEMENT EN REGIME CONTINU DU TEC BIGRILLE

I.3.1. REPRESENTATION EQUIVALENTE DU TEC BIGRILLE

La structure du transistor 3 effet de champ bigrille associe

en série deux canaux A effet de champ. A priori, nous pouvons
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considérer celle~ci comme l'association en montage en cascode de deux
transistors monogrille}'Plusieurs études [1], [2], [3}, [4}, [5] ont
confirmé la validité de ce moddle tant au point de vue statique, que
dynamique. Toutefois la distance intergrille doit &tre supérieure au
micron afin d'emp8cher le recouvrement des zones désertées présentées
sous les deux grilles. La figure I;2, donnant la représentation équi-
valente du montage cascode du bigrille, nous permet de poser les

relations suivantes :
Ipy = Ip2 = Ip
Vps = Vp1s + Vpp1

Vgop1 = Vg2s ~ Vp1s

A partir de ces relations, 1l est possible de tracer le réseau des

caractéristiques statiques du bigrille :

Ipg = F (Vg1s, Vgas, Vps)

gue nous pouvons, grice A notre hypothese du montage cascode, décom—
poser en deux réseaux relatifs aux deux mondgrilles constituant le

bigrille.
Pour le TEC 1, on a :

Ip1 = F1 (Vg1s, VD1s)

et pour le TEC 2 : Ipy = Fp (Vgop1, VD1D),E§ien que l'on ne puisse pas
accéder par la mesure directe au potentiel du point interne Dy,
figurant la liaisbn entre le drain du premier monogrille et la source
du deuxi2me monogrille, il est quand méme'possible de construire les
réseaux dercafactéristiques statiques I-V de chacun de ces transistors

grdce 3 une méthode que nous présentons ci-apres.



I.3.2. - RELEVE EXPERIMENTAL DES CARACTERISTIQUES STATIQUES

DES DEUX MONOGRILLES

Cette méthode.proposée par TSIRONIS [5] consiste 3 rendre
équivalent 2 une simple résistance l'un des deux transistors en
polarisant sa grille 3 la limite de la conduction en direct (courant
grille d'une centaine de micrbampéres). Dans ces conditions, on peut
procéder au relevé 2a l'aide d'un traceur automatique (afin de

s'affranchir des effets thermiques) du réseau de 1'autre transistor.

La détermination des résistances RCy et RC» de chacun des
transistors s'opéré en mesurant dans un premier temps la résistance
totale R, du canal conducteur du bigrille entre source et drain. Pour
cela on polarise simultanément les deux grilles & des tensions

positives proches de . 0,7 volts.

On a :

Vg1s = Vgag = + 0,7V ; Vpgs = 0 V

Typiquement, pour les bigrilles que nous avons ainsi carac-—

térisés, nous avons obtenu une résistance Rec de l'ordre de 10 ohms.

La résistance RCp; du canal du deuxidme transistor rendu

passif est obtenue par la relation :

ou Lq et Lp représentent respectivement les longueurs des canaux des

TEC's 1 et 2.
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De la méme fagon nous cobtenons pour le TEC 1

Pour des bigrilles & structure symétrique, nous pouvons

admettre que :
RC" = RC2 =z me——

La figure I.3 présente schématiquement la méthode opératcire
conduisant au relevé des réseaux de céractéristiques statiques I-V des
TEC's 1 et 2.

Celui du TEC 1 est obtenu gréce 3 la relation correspondant

a la figure I.3-a :

Vp1s = Vps ~ RG * Ipg

La figure I.4-a nous donne & titre d'exemple le réseau

expérimental ainsi construit pour le bigrille LEP BDAOf.

Afin d'obtenir le réseau statique propre au second
transistor, nous devons soustraire la chute de tension apparaissant
dans RCq de la tension drain-source pour obtenir VDSs mais aussi de la

tension grille Gpo-source pour obtenir VgpSs. Ces relations sont
déduites de la figure 1.3-D :

Vps2 = Vps ~ RCy * Ipsg

Vgos2 = Vgzs — RCy * Ipg
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La figure I.4-b donne le réseau découlant de ces relations,

toujours dans le cas du bigrille LEP BDAOT1.

On constate que les réseaux statiques ainsi obtenus pour
chacun des monogrilles constituant ce bigrille sont, & peu de chose
prés, identiques. Ce résultat est 1ié i la symétrie de la structure de
ce transistor. Les deux réseaux des monogrilles constituant le
bigrille étant déterminég on peut, alors, construire le réseau
composite global du bigrille. La figure I.5 représente celui corres-

pondant a l'exemple du LEP BDAO1.

L'intérét de ce réseau composite est d'apporter une repré-
sentation globale de la polarisation du composant et par conséquent,
de permettre une interprétation simple du fonctionnement en régime
variable, dans la mesure ol les évolutions des courants et tensions
sont suffisamment lentes pour qu'on puisse utiliser cette approche

quasi-statique.

I.4 - AVANTAGES POTENTIELS DE LA STRUCTURE BIGRILLE
PAR RAPPORT A LA STRUCTURE MONOGRILLE

I.4.1. RAPPEL DES LIMITATIONS D'UN TEC MONOGRILLE

En régime d'amplification classe A, la puissance maximale

disponible & partir d'un TEC est donné par la relation :

1 .
Psmaxi = -g* * (Ipss) * (VpsMaxi = VsaT)
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Les grandeurs intervenant dans cette relation étant définies comme il

est indiqué sur la figure 1.6.

4D
VGS:O-.S V Z
Ins

Ipss

|
—

]

Ves=Vp 1 j

[] >
VoAt Vo Vos VBR

FIGURE I.6 : LIMITES DU RESEAU POUR LE FONCTIONNEMENT
' EN PUISSANCE D'UN TEC

I1 apparalit quatre limites principales :

- powr la tension drain-source :
* une limite inférieure : la tension de déchet VAT
* une limite supérieure : la tension de claquage au

pincement Vgg

~ pour le courant drain :
. * une limite supérieure : le courant drain maximal
\25 correspondant & une tension Vgig de + 0,5 Volt
* une limite inférieure : Ipg #?;Eﬁur le blocage
du composant, cecil pour Vgg = Vp = tension de

pincement.

En amplification de puissance de type classe A, le point de
fonctionnement se déplace sur une ligne de charge, proche d'une droite
en basse fréquence et quasi-elliptique en haute fréquence, et reste 2

l'intérieur de la surface définie par ces quatre limites.
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A niveau de puissance croissant le fonctionnement quasi
linéaire de type classe A cesse lorsque le point de fonétionnement
vient buter sur ces limites. Il y a alors distdrsion en courant ou en
tension et la puissance de sortie tend A se saturer tandis que le gain

subit une compression croissante.

I.4,2, RAPPEL DES PRINCIPAUX ASPECTS DU CLAQUAGE
DANS UN TEC MONOGRILLE

Le phénoméne de claquage dans les TEC's AsGa a fait l'objet
de nombreux travaﬁx au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs, au
sein de 1'équipe "composant de puissance", et plus particulidrement
ceux de WROBLEWSKI et HALKIAS [6], [7].

Nous nous bornons a rappeler les aspects essentiels déter-

minants de ce phénoméne.

Lorsque 1la tension drain-source Vpg augmente et devient
importante, il apparalt un domaine de haut champ 3 l'intérieur du

canal dans l'espace grille drain.

Le champ électrique dans cette région devient si important
qu'il y a ionisation et création de paire électrons-trous. L'avalanche

peut alors prendre naissance au sein du composant.

La figure I.7 nous montre trois régions principales ol le

phénoméne d'avalanche est susceptible de se produire [8].
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FIGURE I.7 : LOCALISATION DU PHENOMENE D'AVALANCHE
DANS UN TEC MONOGRILLE

- % l'interface couche active-substrat (région 1). Ce type de claquage
peut &tre évité par l'utilisation d'une couche tampon de bonne

qualité [9]

- dans la zone désertée au voisinage du bord de grille, cOté drain
(région 2) le claquage s'apparente a celui du contact Schottky de
grille.

- 3 proximité immédiate du drain (région 3). Le claquage dans la
région 3 se produit essentiellement dans les transistors "planar"
pour des tensions Vgg proches de zéro, c'est & dire a courant
drain élevé. On observe la destruction brutale du transistor et cela

pour des tensions drain-source relativement faibles.

Une amélioration importante de la tenue en claquage dans

cette zone 3 a été obtenue par l'utilisation de la technique de la
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grille enterrée (RECESS) [10], [11], [12] déplagant la zone de haut

champ vers la grille, c'est 2 dire vers la région 2.

Une amélioratiodn supplémentaire de la tenue au claquage
passe par l'augmentation de la distance grille=drain [13], [1&], {15],
[16] et nécessite un soin particulier de la géométrié du bord de 1la
gfille cdté drain, de manidre 4 1'éloigner suffisamment du semiconduc-

teur de la couche active.

I.4.3. SUPERIORITE POTENTIELLE DU TEC BIGRILLE EN TENUE
AU CLAQUAGE

Les rappels effectués précédemment concernant le claquage du
TEC monogrille, ont montré le rdle tréé‘important de la répartition du
potentiel local en tout point du canal, la variation de celui-ci &tant
1ié directement au champ électrique. Une approche intuitive de
1'amélioration que pourrait apporter lé bigrille par rapport au mono-
grille peut &tre effectuée en examinant comment se répartit le

potentiel le long du canal du bigrille, de la source au drain.

Pour connaitre cette répartition, nous avons utilisé 1le

programme numérique mis au point au laboratoire par BOUHESS [17].

Ce programme permet, en introduisant les paramétres techno-
logiques et géométriques, et, pour des tensions de grille et un
courant de drain donné, de fournir la tension drain-source correspon-

dante.

Ce modeéle "pseudo-bidimensionnel™, dérivé de celui développé
au laboratoire par CAPPY [18], repose sur la résclution des équations
fondamentales des semiconducteurs (équation de Poisson, é€quation de

continuité du courant) et des équations fondamentales de la dynamique
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FIGURE I.9 : SIMULATION DU REGIME STATIQUE D'UN TEC BIGRILLE :
EVOLUTION DU POTENTIEL LOCAL DU CANAL LE LONG
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dlectronique non stationnaire (équation de relaxation de 1l'énergie,
équation de relaxation du moment). De toutes ces équations on déduit
une é&quation bicarrée fonétion de la vitesse des porteurs Vi,
Ai * Vi2 + Bi* Vi + Ci =,0 dont la résolution s'effectue de proche en
proche de la.50urce veré le drain. Connaissant la vitesse, grice aux
équations énoncdes précédemment, nous pouvons connaitre le champ

dlectrique, l'énergie, la concentration des porteurs,

Le potentiel le long de l'axe drain-source est calculé par
intégration de la composante longitudinale Ex du champ électrique.
Nous avons appliqué cette modélisation 4 la structure ddht les données

géométriques sont représenfées par la figure I1.8.

Les résultats sont donnés par la figure I.9. On y voit
1'évolution du potentiel local du canal le long de 1l'axe source-drain,
pour une tension Vds de 18 volts, une tension Vgig de - 1,9 V et trois
valeurs de la tension Vgpg. Il apparaft clairement sur cette figure
que le potentiel entre G; et Gp reste quasimenﬁ plat et a une valeur
qui croit avec Vgpg et de la méme quantité.'Il est donc évident qu'en
portant la grille G, a un potentiel positif on peut répartir la
tension totale drain-source entre les deux transistors et donc obtenir
une tenue au claquage du bigrille tr&s supérieure a celle d'un des

monogriiles.

Dans l'exemple de la figure 1.9 le deuxiéme monogrille
supporte une tension drain-source nettement supérieure A celle du
premier monogrille. Il faudrait porter G, 3 un potentiel voisin de + 7

volts pour équilibrer les tensions drain-source des deux monogrilles.

I.5 ~ ETUDE EXPERIMENTALE DU CLAQUAGE

I.5.1. PRESENTATION DES DIFFERENTS ECHANTILLONS ETUDIES

Nous avons effectué nos mesures en impulsions sur un grand
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- I7 -

nombre de transistors présentant des caractéristiques technologiques

et géométriques différentes.

Afin de pouvoip-’ effectuer des comparéisons valables entre
monogrilles et bigrilles, nous avons cherché & utiliser des bigrilles
possédant le plus de points communs tant au point de vue géométrique
que technologique avec les monogrilles. ‘
s'est concentré essentiellement sur les

Notre choix

composants de deux constructeurs NEC et LEP. En ce qui concerne NEC
nous avons retenu comme structure bigrille le NE U463 dont les grilleé
Gy et G» sont non enterrées (structure planar) et comme structure
monogrille le NE 244, ayant aussi sa grille non enterrée et des carac-

téristiques technologiques comparables a celles du NE 463.

Avec les composants du LEP nous avons disposé de monogrilles
et bigrilles réalisés a partir de la méme couche par implantation,

présentant des grilles enterrées et des géométries voisines.

Les différents paramétres géométriques et technologiques de
ces échantillons sont présentés dans le tableau I1.10 et leur topologie

est donnée sur la figure I.11.

MONOGRILLE » BIGRILLE MONOGRILLE BIGRILLE
NE 244 NE 463 LEP LEP
(CA 18) (BCA 18)
Structure planar planar recess’ recess
Longueur de: 1 1 1 0,8
grille (um) ’ 8 o8
Largeur de 300 300 300 300
grille (um)
Np(at/m3) 1,5 £ 23 1,1 E 23 1,6 E 23 1,67 E 23
Ho (m2/V/S) - 0,34 0,36 0,44 0,44
A (um) 0,175 0,16 0,15 0,15

TABLEAU I.10 : PARAMETRES GEOMETRIQUES ET TECHNOLOGIQUES
DES ECHANTILLONS CARACTERISES
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I.5.2. DISPOSITIF DE MESURE UTILISE POUR LE RELEVE DES
CARACTERISTIQUES Ipn = F (Vpg, Vgi1s, Vg2s)

Tor
.

Nous avons utilisé un montage fonctionnant en impulsions

afin d'éviter tout échauffement du composant. Ce montage est repré-

senté sur la figure I.12.

La tension négative Vg1g est pulsée avec une largeur de
l'ordre de 300 nanosecondes. Il est iﬁdispensable de polariser 1la
grille avant le drain. La tension Vpg de drain est également pulsée et
a une largeur un peu plus faible : environ 100 nanosecondes. La
fréquence de répétition de ces impulsions synchr‘énisées est de 1 KHz,
Les courants de drain et deg grillef G; ewm@» sont relevés avec des
sondes de courant de type transfomﬁateﬂr d'impulsions et visualisés

sur oscilloscope pour 8tre mesurés.

Les relevés de caractéristiques I-V des bigrilles ont été
effectués avec une cellule de mesure comportant trois lignes de 50
ohms, sur un substrat d'alumine, reliées 3 trois fiches 0.S.M. Cette
cellule (figure I.13) permet dr'avoir acceds au drain et aux grilles

G1 et Go.

| ' Ligne 50 ohms

' ! Fiche OSM

Alumine

]
—_— ] .
RRRYi 7
[ = =
—-H— - —p UG- - .
————— —]Z Sy—-——-——.

| -
- Cellule
Vis ‘ \ BMH 40

Vue de dessus
w : CELLULE DE MESURE DU TRANSISTOR BIGRILLE
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En ce qui concerne Gp, trois configurations différentes ont
été étudiées :

1) Go en 1'air, c'est & dire aucune connexion sur G2. Pour faire

fonctionner le bigrille quasiment en monogrille commandée par Gq.

9

7
w)“€%222 = Go connectée & une capacité Co ayant une armature A la
masse. Comme on le verra ultérieurement le fonctionnement
en amblifiéateur de puissance requiert une impédance de
N charge capacitive sur Gp, Cette impédance est matérialisée

par une capacité Cp,

Au niveau de cette capacité deux variantes ont été étudiées:

TS, (R) C, non connectée & la ligne 50 ohms d'accd®s 2 Go. La palapisation
(/ / .

polarisation de G, est alors flottante.

(} - .'«;T N
wt.‘:‘ ,\2 “ 3}
u\\n ip “g . : \)
V‘*f T &) Co connectée & la ligne 50 ohms d'accés & Gp. Une polarisation
{?\“é* ; extérieure peut alors &tre appliquée a Gy, soit nulle avec

un court-circuit 0.S.M., soit positive avec un générateur

d'impulsion synchronisé sur les générateurs d'impulsion de

Vgis et Vps-

Nous alions dans 1le paragraphe suivant présenter les
résultats obtenus avec ces différentes configurations en effectuant la

comparaison avec ceux obtenus avec les monogrilles.
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I.5.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les résultats br%sentés sont les suivants :

figure I.14 Monogrille NE 244
figure I.15 Bigrille NE 463, avec G totalement en l'air

figure I.16 Bigrille NE 463, avec Gp 3 0 volt
(accés de Gy sur C.C.OSM)

figure 1.17 Monogrille LEP BDAO1

figure I.18 Bigrille LEP BDAO1, avec Gp totalement

en 1l'air

figure I1.19 a Bigrille LEP BDAO1, avec Cp = 40pF,
avec Gp & 0 volt (acceés de Gp sur C.C. OSM)

figure I.19 b Bigrille LEP BDAO1, avec Cy = 40 pF,
avec Gp a + 1 volt

figure I.19 ¢ Bigrille LEP BDAO1, avec Cp = 50 pF,
avec Gy 3 O volt puis a + 4 volts

figure 1.20 a Bigrille LEP BDAO1, avec Cp = 40O pF,

sans polarisation de Gp,

figure I1.20 b Bigrille LEP BDAO1, mémes conditions
que pour I1.20 a, mais avec sonde d'oscilloscope

(10 pF, 10 MQ) sur acceés de G»

figure 1.20 ¢ Bigrille LEP BDAO1, m&mes conditions
que pour 1.20 b
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I.5.3.1. Observations concernant la tension de déchet

du bigrille

La tension de déchet est la tension drain-source minimale
qui pour une polarisation de grille Vgig de + 0,5 volt donne un
courant Ip proche du courant de saturation Ipss de chacun des deux

monogrilles constituant le bigrille.

L'obtention de Ipgs nécessite que les deux monogrilles aient
chacun leur canal complétement ouvert et que la tension grille-source
de chacun soit voisine de + 0,5 volts. La tension de déchet minimale

du bigrille est donc de l'ordre dé deux fois la tension de déchet d'un

monogrille VpggaT. La tension de polarisation correspondante de Gp est

: Vpssat * 0,5 V.

Nous avons montré précédemment que du point de wvue du
claquage on a intér@t & porter Gy i un potentiel positif intermédiaire
entre celui du drain et 0 volt. Il est important de noter que pour le
fonctionnement en amplificateur de puissance une telle valeur de pola-
risation constitue un handicap. En effet, la tension drain-source Vps
ne peut devenir inférieure & Vgps sans que le contact Schottky de la
grille Go se mette en direct. Un compromis doit done &tre choisi entre

tenue au claquage et excursion de tension.

Aussi dans la pratique, nous n'avons gugre dépassé quelques

volts de tension Vgpg.

I.5.3.2. Comparaison entre monogrilles et bigrilles

avec G» en 1l'air

Cette comparaison est fournie pour les transistors NEC par

les figures I.14 et I.15 et pour les transistors LEP, par les figures
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I.17 et I.18. On y constate une meilleure tenue au claquage des
biérilles par rapport aux monogrilles. Cette supériorité peut sembler
ad priori étonnante car lorsque sa grille G, est totalement en l'air,
le transistor bigrille est équivalent 3 un monogrille. Cependant, les
travaux effectués au laboratoire, il y a quelques années, concernant
le claquage du monogrille avaient montré que certaines dispositions
technologiques relatives & l'espace grille drain pouvaient améliorer
la tenue au claquage. En particulier la présence d'un recess ou d'une
zone & faible dopage ou encore déplétée [6], [7]. Ici, on peut
supposer que bien que Gy soit en l'air, la présence de sa métalli-
sation implique l'existence d'une région déplétée entre la grille G
et le drain et que c'est de cette caractéristique que résulte la
meilleure tenue au claquage. Par ailleurs, l'amélioration de la tenue
au claquage du bigrille peut tirer aussi, en partie, son origine de la

distance grille drain plus importante [13], [14], [15], [16].

I.5.3.3. Bigrilles avec G» fermée sur une capacité

I.5.3.3.1. avec polarisation extérieure de G»

Dans ces conditions nous avons constaté que la valeur de la
capacité Cp n'a pas d'incidence sur l'allure des caractéristiques I-V
du bigrille, ce qui n'a rien de surprenant puisque l'on impose alors

extérieurement le potentiel de Gp,

Les figures I.16 et I.19 a montrent les caractéristiques
obtenues respectivement pbur le NE 463 et le LEP BDAO! en imposant &
G> le potentiel 0 volt avec un court-circuit 0.S.M. placé sur l'acces
a Gp de la cellule de mesure. On constate que les tensions de claquage
au pincement sont trd&s supérieures A celles des monogrilles corres-—

by

pondants. Contrairement a ce qul se passe lorsque Gp est en l'air, on
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n'observe plus aucun courant grille sur Gy. Le claquage du transistor
s'effectue donc entre Gy et le drain. La tension Vps & laquelle il se
produit est presque independante de la polarisation Vg1g, au voisinage

‘<

du pincement. y

L'amélioration de la tenue au claquage que peut procurer une
polarisation positive croissante de Gy a été vérifiée sur le BDAOT en
commandant cette grille avec un troisidme générateur d'impulsion. Ce
générateur a été réglé de manidre i ce que 1l'impulsion Vgpg qu'il

by

délivre sont contenue & l'intérieur des impulsions de Vpg et Vgis

(voir synoptique sur la figure I.19 b).

De la sorte la polarisation de G, ne risque pas d'étre mise

en direct. ' ,

R a %:55 -4, 5w afec
zfgﬁﬁ Lﬁl»figure 1.19 € otmdetd=e correspondant nespeetivement—3i
‘ Vgos = 1:) v Fﬂwk+ 4 v montrq&@ clairement l'avantage procuré par
l'augmentation du potentiel de Gp (la figure I.19 c¢ correspond 3 un
échantillon différent de celul utilisé pour la figure I.19 b, ayant

une tenue au claquage un peu inférieure).

I.5.3.3.2. Sans polarisation extérieure de G5

Dans cette configuration, la seconde grille est découplée
par la capacité C, mais elle est flottante du point de vue continu,
c'est a dire qu'aucune polarisation extérieure n'est appliquée sur
cette grille. Par contre, afin de déceler la présence éventuelle
d'impulsions induites sur G, par couplage parasite interne ou externe
nous avons branché sur l'accés a Gp une sonde d'oscilloscope
présentant une impédance de 10 pF en paralldle sur 10 MQ {figuae

P T2k,
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FIGURE I.20.a : RESEAU DE CARACTERISTIQUE I-V DU BIGRILLE LEP BDAO1.
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sans polarisation de CZ; avec une sonde d'oscilloscope
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FIGURE I.20.b : TENSION INDUITE SUR LA GRILLE Gp EN FONCTION DE Vgis

ET Vpg, dans les conditions de la figure I1.20.a
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Tras curieusement, c'est avec cette configuration que nous
avons obtenu la meilleure tenue au claquage. La figure I. 20 a montrey

3 titre d'exemple, le réseau obtenu sur un transistor blgrllle BDAO1

du LEP avec une capacité 62 de 40 pF sur Go.

Le réseau du monogrille associé est représenté a la figure

Dans ces conditions, nous obtenons un réseau trds différent

by

des précédents a savoir :

* des caractéristiques & Vg1s constant extr@mement plates

indiquant un gd faible

* au pincement absence totale de courant de grille Gy (le
courant de grille Gp n'a pas été relevé, le dispositif ne le

permettant pas).

* une tension de claquage au pincement extrémement impor-

tante, de 1l'ordre de 25 volts.

* pas de recul des caractéristiques au pincement i tension

Vg1s croissante. s

}%j; Pw«f i o A g J 51 ;&9{‘,4; ‘{[Mf fb}af’ {NJ ’H”@ A (ﬁ\ ‘}mm {; 2

A.g ‘3{ 1nduct10n sur d'impulsioqsde tension d'ampli-
wlte elechndl®

tudes non négligeables.

La figure I1.20 b en donne le relevé en fonction de l'ampli-

tude de l'impulsion de Vpg, pour différentes valeurs de Vg1s.

On constate que la tension Vgpg induite apparalt pour une
tension Vpg supérieure & 16 volts, et qu'elle peut devenir importante

7 volts pour Vpg de l'ordre de 25 volts.

Cet effet apparalt donc lorsque la tension source-drain

devient importante.

e M?’m
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La grille G est ainsi polarisée, en quelque sorte automa-
tiquement, avec une tension positive qui est d'autant plus élevée que

Vps est importante. Il semble gque ce phénomdne coincide avec 1l‘'appa-
rition du claquage de 1'espace drain-grille Go et résulte d'un effet

diviseur de potentiel entre le drain et Gy,

La complexité des mécanismes mis en jeu est telle qu'il ne

nous a pas été possible d'apporter une modélisation simple permettant

5(.,1/9 AsrAT

I1 faut noter que la sonde de mesure de 1l'oscilloscope

ce phénoméne.

d'interpréter

placée entre Go et la masse ne joue aucun rdle concernant le diviseur
de potentiel responsable de la transmission des impulsions de drain
sur la grille Go. C'est ce que montre le réseau I.V de la figure I1.20
¢ relevé sur le méme transistor que dans le cas des figures 1.20 a et

I.20 b, mais en ayant supprimé la sonde de l'oscilloscope.

CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre était de montrer les avantages que
pouvait présenter le bigrille du point de vue claquage sur le mono-

grille.

Utilisant les résultats des travaux antérieurs effectués au
laboratoire concernant le claquage du monogrille et nous aidant d'un
programme de simulation du fonctionnement statique du bigrille, nous
avons montré que celui-ci, grice % une répartition des potentiels dans
le canal particulidrement favorable, peut supporter des tensions

drain-source beaucoup plus importantes que le monogrille.

Nous avons vérifié expérimentalement ces prévisions théo-
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riques sur plusieurs types de technologies de bigrille. Les mesures de

claquage effectuées dans les différentes configurations possibles

relatives & la grille Gp, ont abouti aux conclusions suivantes :

‘
.

~ avec Gy en l'air, le comportement est proche de celui du
monogrille, avec toutefois une légére augmentation de la tension de

¢claquage au pincement.

- avec Gp fermée sur une capacité, deux cas ont été
distingués :

1) Si Gy est polarisée positivement on obtient une nette augmentation
de la tenue au claquage du bigrille.

2) si Gp n'est pas polarisée extérieurement, mais seulement fermée sur
une capacité, nous obtenons dans ce cas les meilleures performances

du point de vue claquage.

Nous verrons dans les chapitres suivants dans quelle mesure
cette supériorité du bigrille sur le monogrille, du point de vue
claquage, peut se répercuter sur les performances en amplification de

pulssance.
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CHAPITRE II

MODELISATION NON LINEAIRE DU BIGRILLE

POUR UNE UTILISATION EN PUISSANCE-
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II.7. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les schémas équivalents
que nous avons utilisés pour simuler le monogrille et le bigrille.
Notre but étant la compréhension des différences de fonctionnement
grand signal entre les deux types de transistors, nous avons été
amenés A mettre au point un modéle de bigrille simple, mais suffi-
sémment complet et précis pour remplir cet objectif. Le critdre retenu
pour la détermination des valeurs des éléments des schémas équivalents
a été de faire colncider le mieux possible les paramdtres [S] mesurés

avec ceux correspondant 3 la modélisation.

Aprés la présentation du moddle adopté pour le monogrille,
nous présentons le schéma équivalent global du bigrille, d'abord
établi A partir de deux monogrilles identiques et ensuite modifié
progressivement en agissant sur les valeurs ou les emplacements de
certains éléments des deux monogrilles jusqu'3d ce qu'un bon accord
soit obtenu entre les valeurs des paramdtres [S] mesurdes et celles

calculées.
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II.2. RAPPEL DES DIFFERENTS TYPES DE MODELISATION DE
TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP

e
.

Pour simuler le comportement d'un transistor a effet de
champ, il existe actuellement trois types de modélisation, chacune
d'entre elles prenant plus ou moins bien en compte les réalités

physiques du composant.,

I1 s'agit des modeles :
- particulaires
- bidimensionnels

- phénoménologiques (semi-empiriques)

II.2.1. MODELES PARTICULAIRES

Ces moddles donnent les résultats les plus rigoureux, car
ils traitent 2 la fois les effets bidimensionnels et ceux 1liés & la
dynamique électronique des porteurs. Il repose sur la résolution des
équations de BOLTZMANN par la procédure numérique de Monte-Carlo.
Malheureusement la mise en oeuvre de cette procédure nécessite des
ordinateurs suffisamment performants pour éviter des temps de calcul
trop importants, et des méthodes numériques particulidrement
complexes. Néanmoins, certains auteurs [1], [2], [3] ont utilisé ces
modéles pour la simulation de transistors & effet de champ. Les
résultats ainsi obtenus sont intéressants sur le plan de la compréhen-
sion physique des mécanismes mais l'importance des temps de calcul
rend difficile, voire impossible, toute recherche d'optimalisation des

composants a des fins industrielles.
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I7.2.2. MODELES BIDIMENSIONNELS

Ces modeles utilisent des méthodes numériques pour résoudre
le systéme des équationsl fondamentales qui régissent la dynamique
électronique dans les seﬁicohducteurs, en combinaison avec des condi¥
tions limites appropriées. On peut citer & titre d'exemple de modele
bidimensionnel basé sur la résolution des équations macroscopique
(équation de Poisson et de la conservation du courant), les travaux de
REISER [4], [5], [6]. Comme les mod2les particulaires, ces mod2les
doivent &tre implantés sur des ordinateurs performants et nécessitent
des temps de calcul importants méme pour décrire le régime statique du
composant. D&s lors ils sont difficilement exploitables en régime
dynamique. Mais ils ont le grand avantage de donner une représentation
correcte des phénomdnes physiques régissant le fonctionnement du
transistor et pour cette raison, constituent un recours précieux
lorsqu'il s'agit d'apporter une validation de modéles plus simples

tels ceux qualifiés de phénoménologiques.

II.2.3. MODELES PHENOMENOLOGIQUES (SEMI-EMPIRIQUES)

&
]

¢ S
e & oAy
LA R K

Ces moddles font appel a des schémas équivalents de-courant
de descriptions schématisées des mécanismes en jeu. Leur souplesse
d'utilisation repose sur l'utilisation d'expressions analytiques

traduisant les différents aspects du composant.

D&s lors ils sont d'une grande facilité d'exploitation mais
ne permettent pas toujours de rendre compte finement des mécanismes
physiques & l'intérieur du composant. Ils sont surtout précieux pour
mener & bien la conception de systéme ol seules quelques caractéris-—
tiques essentielles du composant sont utilisées. Ils permettent avec
un temps de calcul raisonnable d'étudier le fonctionnement dynamique

grand signal par la prise en compte debprincipales non-linéarités.
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Ces derniéres années, l'utilisation des modéles phénoméno-
logiques est devenue particulirement courante grice A la diffusion de

logiciels de C.A.0. spécialisés tels que IMAG, ASTEC, SPICE...

Ayant & étudier avec le TEC bigrille, des fonctionnements en
amplificateur de puissance treés complexes, nous avons fixé notre choix
sur une modélisation de ce type et avons fait appel largement aux
possibilités offertes par le logiciel SPICE. Nous donnons dans le
paragraphe suivant, la description des particularités de ce logiciel

que nous avons &té amenés 3 utiliser.

&

II.3. PARTICULARITES DU LOGICIEL‘C.A.0. SPICE

SPICE II a été élaboré par l'université de BERKELEY
(U.S.A.). Ce sigle signifie :" Simulation Power with Integrated

Circuit Emphasis" [7].

I1 permet de simuler le fonctionnement des systdmes &lec-
triques en ddhnant en tous points 1'évolution des courants et tensions
en fonction du temps ou 'de la fréquence (analyse temporelle ou
fréquentielle). Ce programme permet de décrire un circuit é&lectrique
sous forme nodale. Chaque dipole élémentaire du circuit est repéré par
deux nombres caractérisant les deux noeuds de ses extrémités. Les
sources d'excitation, et 1l'étude désirée sont définies avant de lancer

le programme.

Les différents éléments du circult peéuvent &tre soit
constants dans le cas du régime lindaire petit signal, soit fonction
des valeurs ‘instantanées des courants ou tensions dans le cas du
régime non linéaire grand signal. Dans le second cas les é&léments du

schéma, capacités, selfs, résistances, générateurs de courant ou
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tension, etc... sont décrits sous forme polynomiale pouvant dépendre
de une ou plusieurs variables d'entrée. Il suffit donc de connaltre la
loi de variation de ces éléments en fonction de leurs variables.

or
-

Ainsi une grandeur I fonction de deux variables x et y doit

s'écrire suivant les puissances croissantes de x et y :
I(x,y) = ag + ajx + apy + a3 x2 + ayxy + asy2 + ...

I1 suffit alors d'introduire les différents coefficients
(ai) dans l'ordre de la formule définie ci-dessus. Malheureusement ce
mode d'écriture des non-linéarités n'est pas treés souple d'usage comme
nous le verrons ultérieurement. Au cours de cette étude, nous avons

été amenés 4 utiliser les différents régimes suivants :

~- une étude en régime continu afin de déterminer le réseau

statique et de trouver le point de polarisation optimal du transistor.

~ une étude en régime harmonique petit signal pour la déter-—
mination des paramétres ES] du quadripole et 1l'optimalisation du

schéma équivalent.

- enfin une étude en régime grand signal permettant, &
partir d'une analyse dans le domaine temporel, d'obtenir le spectre de
fréquences des différentes grandeurs, courants, tensions, dans un

#

intervalle de temps défini, égal 4 la période d'excitation.

Nous avons ainsi procédé & 1l'extraction de la composante
continue et des neuf premier8h harmoniques, pour 1'étude en amplifi-

cateur de puissance.

I1 est a noter qu'un certain nombre de modéles de composants
actifs comme par exemple la diode, le transistor bipolaire, le JFET,

le MOSFET sont contenus dans la bibliotheéque propre au logiciel.
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Malheureusement la version de SPICE dont nous disposions é&tait celle
datant de 1980 ne contenant pas encore le mod2le relatif au MESFET.
Il a donc fallu-rcréer un moddle donnant une représentation

correcte mais simple du fonctionnement statique et dynamique du TEC.

Cette étude fait l'objet du paragraphe suivant.

II.4. SCHEMA UTILISE POUR SIMULER LE TEC MONOGRILLE

Contrairement au régime d'amplificat q,pet't signal ol les
faibles variations du signal hyperfréquence %ﬁ%@%ﬁﬁ%@'a représenter le
transistor aux moyens d'éléments de valeurs constantes, le régime
grand signal engendre des fluctuations importantes donnant naissance 2

une dépendance des éléments suivant 1'amplitude des signaux.

_Afin de donner une représentation correcte mais simple du
fonctionnement grand signal nous avons retenu les deux non-linéarités

principales du TEC qui sont :

- la capacité grille-source Cgg en fonction de la tension

instantanée Vgg A ses bornes.

- le courant drain dépendant & la fois deﬁtensions instan-

T

tanées VGS et VDS'
Les mesures statiques ont permis la détermination des résis-—
tances d'acces des TEC monogrilles de test. De méme les mesures de

leurs paramétres [S] dans une gamme de 2 & 4 GHz nous ont fourni les

valeurs des différents éléments du schéma équivalent.

La figure II.1 présente typiquement le schéma équivalent du
TEC monogrille LEP DAO1 ainsi modélisé et les valeurs des différents

é1éments obtenus apr&s optimalisation. Dans c¢e schéma, seule la



- 37 -

capacité Cgg et le générateur de courant Ip sont pris dépendant de la
polarisation par l'intermédiaire des tensions Vgg et Vpg. Aprds opti-
malisation, l’expressioﬂ adoptée pour la capacité Cgs fonction de la

tension Vgg & ses bornes ‘est :

Cgs (Vgs) = 0,543 E =12 + (0,251 E-12) * Vgg + 140,6 E~15 * (Vgg)?2

+ 57,7 E-15 * (Vgg)3 + 7,99 E-15 * (Vgg)4

En ce qui concerne la représentation du courant drain Ip en

fonction des tensions Vgg et Vpg, il nous a fallu choisir entre de
nombreux formalismes. Chacun de ceux—ci tend 3 décrire le mieux
poésible le fonctionnement en régime statique. Un des plus connué est
celui de MINASIAN [8] Qui repose sur trois équations conditionnelles

portant sur Vgg :

si Vgg = Vr < 0 alors Ip = O

si 0 < Vgg - Vr < Vpssat alors Ip = 8 (Vgg-VT)2

9
. . ¥
si 0 < Vpggat < Vgs - VT alors Ip = a.g [2(Vgs-VT) * Vps-(Vps)2],
B} ORI .

a et B étant des constantes obtenues d'aprds la caractéristique du

composant et Vp représentant la tension de pincement et Vpsgat la
tension de déchet drain-source.

Celui de TAKI [9] propose une équation unique donnant les

variations de Ip pour Vpg variant de O & la tension de claquage.

s
Ip = Ipss (1 = ~===== )2 * th ( =m===m=- )

<3
9]
~
<t
o
[72]

ol Vo est la tension de pincement.
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l‘ﬁ Enfin celui de CURTICE [10] propose une autre variante :
\n% ,
Y [
e
\J w&ﬁ\‘" Ip = 8 (Vgs + Vp)2 * (1 + YVgs) * t h (KVgs)
& -

I1 est 3 noter que cette dernidre expression du courant
drain est celle utilisée pour 1la modélisation du transistor i effet de
champ dans la version la plus récente de Spice. A cause de la
contrainte relative 4 la description sous forme polynomiale des
non-linéarités dans notre version de Spice, nous avons choisi un
formalisme proche de celui énoncé par COPINATH [11] mais plus puissant

car permettant de représenter le courant drain méme pour des tensions

Vps proches de 0 volt.

L'expression retenue est donc la suivante :

%

5
beo o Ip (vgs, Vpg) = (1 + ~———- ) ¥ (19,1 E-3 + 0,121 * (Vpg) - 0,72 E-1
\gkydggﬁ 4 ’

4

g’%
*(Vpg)2 + 0,201 E-1 * (Vpg)3 ~ 0,282 E-2 * (Vpg)¥ + 0,194 E-3 * (Vpg)5

- 0,52 E=5 * (Vpg)6 )

Sur la figure I1.2 on donne le réseau ainsi obtenu et sa
comparaison avec le réseau relevé expérimentalement. On observe un
accord que 1l'on peut considérer comme satisfaisant. Nous avons voulu
vérifier si cet accord était aussi respecté pour la transconductance

Gy et la conductance de sortie Gp.

La figure II.3.a montre le résultat de cette confrontation
pour Gy, fonction de Vgg. L2 aussi on observe une bonne concordance
entre valeurs théoriques et expérimentales. Par contre, comme le
montre la figure II.3.b, une différence importante apparalt entre les
résultats de mesure et de simulation concernant la conductance de

sortie Gp.
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Notre modele étant ainsi construit nous avons vérifié globa-
lement son aptitude & représenter le fonctionnement du transistor dans
une large bande de fréquence. Pour cela nous avons effectud ﬁne‘compa-
raison portant sur les paramdtres [S] expérimentaux et théoriques.

Spice ne permettant de calculer que les courants et tensions
aux différents points d'un schéma électrique, nous avons, pour déter-
miner les paramdtres [S] théoriques, utilisé les formules de défi-
nition de ces paramétres en fonction des courants et tensions, comme‘

il est indiqué sur la figure II.4.

La figure II.5 montre les fésultats de cette comparaison
effectuée, toujours dans le cas du monogrille LEP DAO1, de 5 & 15 GHz.
Dans 1l'ensemble on note un accord assez satisfaisant. Aprés cette
présentétion de la modélisation du TEC monogrille nous donnons, dans
ce qui suit, la démarche qui nous a permis de définir pour le TEC
bigrille un schéma équivalent opérationnel pour étudier son fonction-

nement en régime grand signal.

II1.5. SCHEMA EQUIVALENT DU TEC BIGRILLE

La figure II1.6 présente le schéma d'un TEC bigrille montrant’

la localisation et la signification physique des différents é&léments

[12].

Nous pouvons rassembler tous ces &léments en trois groupes

distinets :

- un premier groupe constitué des éléments intrinseques des

deux monogrilles constituant le bigrille : Cggy, Riy, GM1, GD1, CDS1,
Ces2, Ri2, GM2, Gp2, Cps2.
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- un deuxiéme groupe comprenant les éléments parasites aux
TECs, c'est 3 dire les résistances d'acees : Rgqp, Rg2, Rd, Rs, RaB ot
les capacités interélectrodes Cgyg, Cgigz, Cds-

e
-

- enfin une dernidre catégorie regroupant les é&léments
assurant la liaison du bigrille avec l'extérieur, c'est A dire les
selfs de connection Lgq, Lgo, Ls, Ld. Nous pouvons aussi ajouter dans
ce groupe les capacités parasites provenant de la cellule et du
boitier E%ﬂﬂ 60. La figure II.7 montre le schéma global du bigrille

ainsi défini avec ces différents groupes d'éléments.

Etant donné 1la faible valeur de certaines capacités
parasites, nous pouvons, en premiére approximation en supprimer une
grande partie et admettre que leurs effets sont inclus dans les capa-~
cités Cgs et Cgd. De ce fait, le schéma global de la figure II.6 peut
8tre remplacé par celui de la figure II.8 que nous avons en définitive

utilisé pour nos simulations.

Pour l'utilisation en amplificateur de puissance avec entrée

sur Gy et sortie sur le drain, le transistor bigrille sera utilisé en
quadripole, la grille G, devra donc &tre fermée sur une '"charge" comme

cela est indiqué sur la figure I1II.8 (charge Co).

Nous allons dans le paragraphe suivant montrer ce qui a

déterminé le choix de la charge & placer sur Gp et de sa valeur.

II.6, INFLUENCE DE LA CHARGE PLACEE SUR LA GRILLE 2

Nous avons effectué des simulations en régime petit signal
dans le but de montrer l'influence sur le gain et la stabilité du
composant de charges résistives, capacitives ou selfiques, placées sur

Gs.
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La courbe 1 de la figure II.9.a montre qu'une charge résis-

tive de 50.Q entralne une chute trés rapide du gain avec la fréquence.
s

o ' fm&fﬁyw”w{ ¢

Nous avons ensuitgﬁfplacé une charge capacitive pour une
valeur de self LGy plus éié&ée (0,1 nH). Les courbes 2 et 3 de la
figure II.9.a montpgﬂ_dngz tenue du gain en fonction de la fréquence
est d'autant )ﬂ*ﬁf meilleure que la valeur de la capacité Cy est
grande. Pour Cp tr&s élevée, la charge se réduit a la self LGp. Il
semblev donc que le gain du bigrille peut devenir considérable 2
condition que la charge de Go soit selfique. C'est effectivement ce
que montre la figure II.9.b sur laquelle sont représentées les évolu-
tions fréquentielles du gain pour des valeurs croissantes de LGy, Il
importe de remarquer que ce type de conditions de charge de G, n'est
gudre utilisable car le transistor est alors fortement instable. Un
compromis doit &tre recherché, La courbe 6 de la figure II.g.b en
donne un exemple résultant de la mise en série d'un self de connection
de 0,3 nH avec une capacité Cp, de 1 pF. L'instabilité est ainsi évitée

et un gain important peut, quand méme, &tre obtenu.

On peut donc conclure de cette étude préalable que pour les
valeurs de self de connection rencontrées dans la pratique, il
convient d'insérer une capacité C, de valeur inférieure au picofarad
afin de conserver une bonne stabilité du composant dans toute la gamme
de fréquence tout en maintenant son gain & une valeur acceptable. Tout
ceci se trouve vérifié expérimentalement comme nous le verrons au

chapitre III.

Nous allons maintenant examiner dans quelle mesure on peut
disposer d'une simulation correcte du transistor bigrille utilisé en

quadripole, G, étant donc fermée sur une capacité Cp de l'ordre de 0,5

pF.
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II.7. SIMULATION DU TRANSISTOR BIGRILLE

Au chapitre I nous avons montré que dans le cas d'un
bigrille a structure symétrique les réseaux statiques des deux TECs
constituanty le cascode-équivalent sont, 3 peu de chose pr&s, iden-
tiques. Nous avons donc utilisé la méme é&quation Ip = F (Vgs, Vps)

pour chacun des deux monogrilles.

La figure II.10.a montre le réseau statique obtenu ainsi
dans le cas du LEP BDAO1 a Vgpg = 0 volt. La comparaison avec le

réseau obtenu expérimentalement est assez satisfaisante.

On remarque que les caractéristiques sont trés peu
inclinées, ce qui correspond & un Gp beaucoup plus faible que pour le

monogrille.

Ceci se trouve vérifié expérimentalement comme le montre la
figure II.10.b, ol il apparalit que la valeur de Gj du bigrille est
presque quatre fois plus faible que celle du monogrille. (Il s'agit
des échantillons BDAO1 du LEP).

Nous avons aussi comme pour le monogrille, tracé la trans-
conductance Gyy, relative a la grille 1, en fonction de la tension
Vg1s pour différentes valeurs de polarisation de la grille 2 (figure
I1.11). On note un accord que l'on peut conéidérer comme assez satis-—
faisant. Comme pour le monogrille, le critére adopté pour choisirlles
valeurs des éléments du schéma équivalent repose sur la confrontation
des paramétfes [S] théoriques et expérimentaux sur une tr&s large
bande de fréquence. Cependant le nombre tr&s important des éléments
constitutifs du schéma du bigrille rend trds difficile l'obtention

d'un ensemble qui soit entidrement satisfaisant dans une treés large
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bande de fréquence. Certains auteurs [12], [13] ont quand méme donné
un schéma équivalent intrins&que respectant assez fiddlement les para-
metres (S) mesurés de 2 4 11 GHz, mais ceci au prix d'optimalisation

assez fastidieuse. .

.

Le but de cette étude n'étant pas la caractérisation
compldte et trés précise du bigrille, mais la compréhension des phéno-
ménes 1liés 2 son utilisation en amplificateur de puissance, nous avons
cherché a obtenir un schéma simple, mals vérifiant assez correctement

les paramétres (S) mesurés.

-

L'utilisation d'un mod2le & deux monogrilles identiques
ayant donné en régime statique des résultats satisfaisants, il était
tentant d'adopter le méme principe pour le régime dynamique i trs
haute fréquence. C'est ce que nous avons fait, dans un premier temps,
en prenant pour valeurs des éléments du schéma équivalent des deux
monogrilles constitutifs du bigrille celles obtenues pour le mono-
grille étudié au paragraphe II.3. Malheureusement comme on peut le
constater sur le tableau II.1, les paramdtres [S] ainsi calculés sont
assez différents des paramédtres mesurés. Il a donc été nécessaire
d'apporter des modifications a certains éléments du schéma pour
obtenir une concordance a peu pr&s correcte avec les paramétres (8)

expérimentaux.

~

Ces modifications ont été faites sur la base de quelques
remarques [14} concernant le schéma de la figure II.6 montrant

1'origine physique des éléments du transistor bigrille :

1) La valeur de la capacité ng1 doit &tre plus petite que
celle de Cgdp 4 cause de l'influence plus faible que produit 1le
pseudo-drain du premier transistor. En effet, ce pseudo-drain n'a pas

de métallisation matérialisée.

2) La présence des capacités Cpg1 et Cpgz dans le schéma
n'est pas tres justifiée. Il est plus rationnel de les supprimer et de
mettre 2 leur place une capacité unique Cps connectée entre source et

drain.
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Lgr = 0.1 nH Rs = 0,9 @ Rg2 = 1 0
Cps = 0,09 pF Rpg = 4 Co = 0,25 pF
Rr1 = 1,7.0 Lg2= 0,1 n Cp = 10 pF
Rio = 1,7 Q RrF = 3 kQ

Cpe = 0,01 pF Cgp2 = 0,03 pF

Lp = 0,3 nH Cgpi = 0,01 pF

Rgr =12 Ls = 0,09 nH

Cgs2 # Cgs1/2 # 0,2 pF (petit signal)

TABLEAU II.2. : Eléments du schéma équivalent du TEC bigrille
LEP BDAO! simulé (Figure II.12)
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3) Comme pour Cgdi, nous pouvons remarquer que la capacité
Cgso, & cause de l'absence de métallisation matérialisée de la source
du deuxidme transistor, doit avoir une valeur inférieure & celle de

Cest. L

) De plus, nous avons été obligé de rajouter en sortie du
transistor une résistance. Celle-ci peut représenter des fuites 2
travers le substrat dont nous n'avons pas pu clairement définir
l'origine. Cette conductance entre drain et source se manifestant
expérimentalement essentiellement en haute fréquence mais peu en
régime statique, nous avons tenu compte de cette particularité en 1la
mettant en série avec une forte capacité. La figure II.13 montre la
correction ainsi apportée a la conductance de sortie Gp simulde en

fonction de la tension Vgqg.

La figure I1.12 montre le schéma final du bigrille en tenant
compte des modifications énoncées ci-dessus. Léi,figureﬂ’llﬂu.amw@wﬂf
montre les résultats de la simulation effectuée A partir de ce
schéma, pour les paramétres (S) du LEP BDAO1, de 5 & 15 GHz, a Vpg = 6
V et Vgog = 0 volt et + 2 volts. La concordance ehtre les valeurs
mesurées et celles simulées est satisfaisante sauf pour la phase de
S12 dont l'évolution fréquentielle dans le cas de la simulation semble
moins importante que dans le cas des mesures., Compte tenu de 1la
précision limitée des mesures, en particulier po&r S12 dont le module
est tres faible, il apparaft que notre moddle semble'remplir l'objee—
tif que nous nous sommes fixés, & savoir trouver un schéma simple du
bigrille permettant de comprendre le fonctionnement grand signal de ce

transistor dans des configurations diverses d'amplification.

II.8. CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre était de définir des schémas équi-
valents simples du monogrille et du bigrille afin de simuler le com-

portement en puissance des deux types de transistor,
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Cet objectif a été atteint par 1l'emploi du logiciel de
C.A.0. SPICE. Apr&s avoir validé un schéma satisfaisant du monogrille,
nous avons établi un schéma du bigrille reposant sur le principe d'un

étage cascode A deux monogrilles,

Certaines modifications des éléments de ces deux monogrilles
se sont avérées nécessaires, notamment concernant les capacités Cggp,
Cep1, GeD2, CDS1, Cpsz2 et la conductance drain-source. Un accord
satisfaisant a &té obtenu entre les valeurs des paramétres (S) mesurés
et ceux donnés par la simulation, ceci dans une gamme de fréquence
allant de 5 4 15 GHz. En nous aidant de ce modéle, nous allons, dans
les chapitres éuivants analyser les mécanismes du comportement du TEC

bigrille en amplificateur de puissance d'abord dans la configuratiog/gﬂ?‘

o

sortie sur le drain, puis dans celle sortie sur la grille G,
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CHAPITRE III1

AMPLIFICATEUR EN CONFIGURATION

CHARGE SUR LE DRAIN
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III.1. INTRODUCTION

Ce chapitre donne les résultats expérimentaux et théoriques
du comportement du bigrille en amplification de puissance dans 1la

configuration : entrée sur la grille Gy et sortie sur le drain.

Nous y décrivons d'abord la méthode de mesure qui nous a
permis la caractérisation du transistor bigrille et les deux bancs de

mesure de puissance utilisés.

Nous analysons ensuite les résultats expérimentaux de puis—-
sance du bigrille obtenus tout d'abord avec le banc classique puils
avec celui a charge active de TAKAYAMA. Nous effectuons dans tous les

cas étudiés une comparaison avec les résultats du monogrille.

Enfin, & l'aide du modéle théorique du bigrille décrit au
chapitre précédent, nous analysons le fonctionnement du transistor
pour tenter d'apporter des explications physiques aux observations
faites dans la partie expérimentale et délimiter clairement les possi-
bilités d'utilisation du bigrille en amplification de puissance avec

sortie sur le drain.
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IIT.2. ETUDE DE LA CELLULE DE CARACTERISATION DU BIGRILLE

s

Les transistors bigrilles disponibles sur 1le marché sont
fournis sous forme de puce ou en boltier. Les transistors en boftier
ont pour inconvénient de présenter des pertes importantes et ils ne
peuvent pas fonctionner correctement 3 des fréquénces 8levées 3 cause

des risques d'oscillation 1iés aux éléments parasites du boltier.

Pour notre part nous avons adopté le transistor en puce afin
d'étre en mesure de couvrir une bande de fréquence allant du continu
Jusqu'qi.18 GHz. Pour effectuer nos mesures nous avons utilisé deux
types de cellules. L'une a été misé au point, au Laboratoire par
BOUHESS et RADHY [1] , [2]. C'est une cellule 3 configuration en T
dans laquelle la.puce est placée sur un plot métallique, traversant
une plaque d'alumine a 1l'intersection de trois lignes microruban

d'impédance caractéristique 50 Q.

La difficulté majeure de réalisation de cette cellule est
liée & la plaque d'alumine qu'il faut couper aux bonnes dimensions et
au trou que l'on doit y percer pour le logement du plot métallique,

l'alumine est treés dure et donc trés fragile.

Les dimensions du plot rendant difficile 1l'implantation 2
cdté du transistor d'une capacité chip (charge de la grille Gy), nous
avons uniquement utilisé cette cellule pour effectuer la caracté-
risation de nos échantillons i 1l'analyseur de réseau. Des éléments de
référence : court-circuit et ligne de transmission ont spécifiquement
été congus par BOUHESS et RADHY pour ces mesures de paramdtre [S].
Avec cette cellule 1la caractériéation en hexapole & 1l'analyseur de
réseau est possible. En effet on a accd®s aux trois portes : grille 1,
grille 2 et drain ; deux de ces portes étant configurées en entrée-

sortie, la derniére est alors fermée sur 50 Q.
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Pour 1'étude en amplification de puissance nous avons é&té
amenés a concevoir une autre cellule constitude A partir d'un boftier
BMH 60, possédant une troisiéme ligne 50 Q perpendiculaire aux deux
autres (figure III.1). La partie centrale de cette cellule présente
suffisamment de place -pour permettre l'insertion, au plus pres
possible du transistor de la charge relative 3 Go. Cette cellule est
facilement caractérisée, en quadripole grille Gy-drain, 3 l'analyseur
de réseau, en utilisant les éléments de référence d'un boitier BMH 60
normal de monogrille. La comparaison monogrille-bigrille est ainsi
facilitée car les boitiers utilisés présentent des caractéristiques

trés voisines du point de vue pertes et éléments parasites.

La figure II1.2 montre l'ensemble de la nouvelle cellule
adaptée a ce boltier BMH 60 un peu particulier, La liaison avec
l'extérieur est réalisé d'une part au moyen de fils d'or de 25 um de
diamétre thermocompressé pour 1la liaison transistor-ligne 50 @,

d'autre part au moyen de connecteurs OSM.

III.3. DISPOSITIFS DE MESURE DES PERFORMANCES EN PUISSANCE

Il existe au Laboratoire deux types de montage permettant de
réaliser des mesures en puissance. Le premier est un banc classique de
mesure de puissance, utilisable en continu ou en régime pulsé. Le
second, un peu plus difficile 3 mettre en oeuvre est un banc dit 2
"charge active". Nous donnons tout d'abord la description du montage

"classique".

IITI.3.1. BANC DE MESURE CLASSIQUE

La figure III.3 montre le schéma du dispositif de mesure en

fonctionnement en polarisation impulsionnelle & faible taux de
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répétition [1/100]. Ce systdme permet de s'affranchir des dissipations
thermiques du composant. I1 permet aussi d'atteindre facilement des

niveaux de puissance élevés.

o
.

La tension drain-source Vpg, pulsée au moyen d'un générateur
de type Systron-Donner, est synchronisée avec un modulateur 2 diode
PIN qui module en tout ou rien le signal hyperfréquence a appliquer

potaaaan e
sur la grille Gy, §eﬁfﬂ¢fa ten31on VG1s est continue.

Le signal issu d'un générateur hyperfréquence, modulé en

tout ou rien, est appliqué & l'entrée d'un amplificateur” type tube 2

" ondes progressﬂiﬂA(TPO). Le niveau de puissance est réglable grice &

un atténuateur variable. Une ligne unidirectionnelle isole ce dispo-

sitif du reste du montage.

Les puissances 1incidentes et réfléchies d'entrée sont
mesurées par les wattmétres Wy et Wo a travers deux coupleurs 10 db
montés tdte-bdche. La polarisation est assurée a l'aide de Té de pola-
risation. Il faut toutefois remarquer que cO0té drain le bias est un
peu particulier ; en effet, il doit &tre capable de laisser passer les
impulsions sans aucune altiiatlon (self de ohocﬂ@uﬁp les hyperfré-
quences seulement). Bampué&SQEWKZE& sortie penmﬁ&mde v1suallserq a
l'analyseur de spectre l'amplitude des harmoniques de rangs supérieurs
du signal amplifié et par conséquent sa qualité. Les courants de drain
et de grille sont relevés avec des sondes de cdurant. Les différentes
tensions et courants sont visualisés sur oscilloscope. L'adaptation
est réalisée a 1l'aide de deux adaptateurs 3 deux plongeurs de type
Maury. Elle est considérée parfaite lorsque la déviation maximale
W3 est obtenue pour un niveau d'entrée donné. Il convient de noter que
pour une utilisation en continu, il suffit de remplacer le générateur
SYSTRON-DONNER (Vpg) par une alimentation continue et de supprimer le
médulateur a4 diode PIN. Les sondes de courant sont alors remplacées
par des milliampéremdtres et la mesure des tensions est effectuée au

moyen de voltmétres continus.
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Le principal probl&me d'utilisation de ce type de montage
réside dans l'erreur commise concernant 1'évaluation des pertes des
adaptateurs Maury. En effet les pertes relatives & un adaptateur sont

données par la formule suivante :

I1 faut donc connalitre pour chaque réglage de l'adaptateur, ses
paramétres (S). Théoriquement, il est possible de disposer d'un abaque
donnant pour différentes positions dQSplongeurs les pertes des Maur%ﬂ(
Malheureusement son exploitation est hasardeuse en raison des imper-
fections mécaniques du chariot de 1l'adaptateur qui entrainent une
mauvaise réproductibilité des réglages. Mais nous nous sommes donc
contentés d'une estimation moyenne des pertes présentées par les deux

adaptateurs en étant conscients de l'erreur pouvant en résulter.

Les problémes de reproductibilité des réglages de ces adap-
tateurs constituent un obstacle 4 la détermination directe de
1'impédance de charge présentée au transistor telle qu'elle aurait pu
étre pratiquée par repérage de la position des plongeurs, démontage
des Maurn{ hors du banc et mesure de leurs paramétres [S] a l'ana-
lyseur de réseau. Toutes ces manipulations ont été évitées grice 2

1'utilisation du banc & charge active dit de TAKAYAMA.

III.3.2. "BANC DE TAKAYAMA"

Cette méthode de mesure gl'impédance de sortie d'un
transistor fonctionnant en hyperfréquences a été proposé a l'origine
par TAKAYAMA [u]. Son principe repose sur la création d'une charge
arti ng@lle par l'injection sur la sortie du transistor d'un signal
hyperfréquence ayant rigoureusement la méme fréquence que celiévélgnal
appliquée sur l'entrée du transistor, mais réglable en amplitude et en

phase grice 3 un atténuateur variable et un déphaseur.
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Un banc de mesure de ce type a été réalisé au Laboratoire
par H. GERARD et utilisé a 10 et 15 GHz. Il est en cours d'extension
pour couvrir une gamme de fréquence plus importante allant de 5 GHz a
15 GHz. La figure III.4 mohtre le synoptique de ce banc de mesure. Il
présente deux avantages par rapport au banc classique décrit
précédemment : premidrement, la mesure de 1'impédance de charge

présentée en sortie du transistor s'effectue "in situ\" sans démontage

“ni commutation ; deuxiémement, il autorise un éventail de valeuq{de

charge beaucoup plus vaste couvrant pratiquement tout 1l'abaque de
Smith (les adaptateurs Maury du banc classique limitent le T.0.S.

présenté).
I1 se compose des éléments suivants :

- des atténuateurs variables :A; et A, réglant respectivement les
puissances du signal d'entrée et celle du signal de sortie

injectées sur le transistor.

~ des wattmeétres :
* Wi pour mesurer par 1l'intermédiaire d'un coupleur
20 db la puissance d'entrée
* Wy et W3 utilisés pour obtenir la différence entre
les puissances réfléchies et incidentes présentées
en sortie du transistor, cette différence représentant
la puissance effectivement fournie & sa charge (active)

par le transistor.
- d'un déphaseur variable : pour ajuster la phase de la charge active

- d'un adaptateur "“double slugs™ : pour l'adaptation d'entrée du

transistor

- d'un analyseur de réseau permettant de fournir sur abaque de

Smith, 1'impédance de la charge vue par le transistor.



*%@f”

- 55 -

s,

Un soin tout particulier a été apporté & la calibration de
ce banc. Celle-ci est réalisde au moyen d'un court-circuit de
référence placé dans un plén‘correspondént 3 celul de la puce dans un
boftier BMH 60. Ce court-circuit présente jusqu'd 15 GHz des pertes

inférieures a4 - 0,5 db.

Par ailleurs, en ce qui concerne l'adaptation d'entrée du
transistor, un dispositif de contrdle constitué par le wattmétre Wy et
un coupleur 10 db, permet de vérifier que la puissance réfléchie en
entrée est effectivement minimale lorsque la puissance fournie par le
transistor & sa charge est maximale, Enfin, il faut remarquer que
1'impédance de charge mesurée par l'analyseur de réseau n'est pas
1'impédance de charge intrins®que du transistor. Pour connaltre
celle-ci il faut déduire de l'impédance mesurée les éléments parasites
tels que les capacités parasites de sortie Cpg, 1'inductance Lp du fil
de connection du drain et une partie (¥g moitié environ) de 1'induc-

tance Lg du fil de connection de la source [5].

III.4, RESULTATS DE PUISSANCE OBTENUS AVEC LE BANC CLASSIQUE

Nous allons étudier les possibilités amplificatrices de
puissance du TEC bigrille dans les différentes configurations
relatives & la grille G, présentées du Chapitre I et voir dans quelle
mesure les résultats favorables obtenus en claquage se répercutent sur
ceux en puissance. Nous abordons successivement cette étude dans la
configuration grille 2 "en 1l'air", puis Gp chargée par une capacité
Cp. Dans cette configuration, la grille 2 est soit polarisée extérieu-

rement en continue, soit flottante.
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III.4.1. COMPARAISON ENTRE LE MONOGRILLE ET LE BIGRILLE
AVEC G, EN L'AIR

La figure III1.5 mnous montre 1'évolution de la puissance de
sortie Pg en fonction de la puissance d'entrée Pe pour le bigrille LEP

BDAO!1 avec sa grille Gy en l'air et le monogrille correspondant.

Pour des tensions drain-source Vpg identiques, on observe
que le gain du bigrille est treés légdrement supérieur a celui du mono-
grille. Par contre, la puissance de saturation est la méme pour'les
deux types de transistor. Nous obtenons donc, dans ce cas, un compor-
tement proche de celui du monogrille, & savoir : gain et puissance de
saturation presque identiqués. Ce résultat corrobore les observations
faites lors de l1'étude de claquage : le bigrille, avec Go en 1l'air est

presque équivalent 3 un monogrille ayant G1 pour grille de commande.

Voyons maintenant le cas oUu la grille 2 est fermée sur une capacité.

IIT.4.,2. Go FERMEE SUR UNE CAPACITE

III.bh.2.1. Remarques concernant les conditions

opératoires

Dans cette configuration ol la grille Gy est fermée sur une
capacité Cp, les conditions opératoires se sont avérées délicates.
Nous donnons, & c¢e propos, dans ce paragraphe, les choix que nous
avons été amends a faire. Ils concernent : la fréquence de travail, la
valeur de la capacité C, et la gamme de valeurs de la tension Vgpg.
Une étude préliminaire [6], faite en régime petit signal, en est%}a

. .

base.I ~ &

Fréquence de travail et valeur de C,

Dans le chapitre II, nous avons déja évoqué les probldmes de

stabilité 1iés 3 la nature de la charge (pour les hyperfréquences)
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placée entre G, et la masse et nous avons vu qu'il était indispen-
sable que celle-ci soit capacitive. Une forte valeur de Cp est une

by

condition a priori favorable pour que le bigrille ait des performances
trés supérieures (en petit signal) & celles du monogrille, mais mal=
heureusement défavorables pour la stabilité. C'est ce que montre, 2
titre d'exemple, la figure III.6 sur laquelle sont représentées les
évolutions du MA??“;ISG (déduits des paramdtres [S], en fonction de la
fréquence, pour le NEC 463 (avec Cp = 40 pF) et le NEC 244, Le
bigrille apparaft potentiellement treés supérieur en gain au mono-
grille, malheureusement 1l est potentiellement trés instable jusqu'a
15 GHz. Le compromis raisonnable permettant de conserver au bigrille
un gain supérieur a celui du monogrille tout en assurant la stabilité
est, comme nous l'avons vu au chapitre II, de diminuer la valeur de
Cp. L'expérience a montré que cette condition devait &tre complétée
par le choix d'une fréquence de travail suffisamment &levée. C'est
pourquoi nous avons choisi d'opérer dans une gamme de fréquence
supérieure a4 10 GHz. Toutes ces conditions é&tant réunies, un gain
important peut @&tre obtenu en régime petit signal, et conférer au
bigrille une nette supériorité sur le monogrille. Le tableau III.1 en
donne un exemple concernant cette fols le bigrille LEP BDAO1 eé le
monogrille LEP DAO1.

e B BERADBOTT
| 51;??,&.‘;?551 Lep Gona?
VGog Cz2 = 5,1 pF Cr> = 0,25 pF Monogrille
Leée hpad
oV 11,1 db 8 db 5,8 db
+ 2V 12,8 db 10 db

TABLEAU III.!
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Les valeurs de Cp, dans cet exemple sont comprises‘entre 5
pF et 0,25 pF et la fréquence de travail est de 15 GHz. La tension de

polarisation Vpg est de 10 volts.

Gamme de valeurs de Vpog

Le gain petit signal du bigrille est fortement dépendant de
la tension de polarisation Vgps. Cette propriété est d'ailleurs 2 la
base d'utilisations courantes en amplification a gain contralef La
figure III.7 montre l'exemple du NEC 463, & 6 et 14 GHz avec Vpg = 4 V
et Vgyg = - 1,5 V. Les évolutions du gain montrent qu'il est indis-
pensable que chs soit supérieure 2 0 V. En dessous de cette valeur de
tension le gain chute fortement, la raison de cette chute étant que le
premier transistor du bigrille a alors son point de polarisation dans
la région ohmique. Dans 1l'étude en puissance, décrite dans ce qui
suit, nous avons donc toujours travaillé avec Vgog positif ou 3 la

limite nul.

III.4.2.2. Résultats en puissance pour une tension

V4s continue

Nous avons reporté sur la figure III.8 et III.9 (transistors
LEP) et III.10 (NE 463-NE 244) 1les évolutions de la puissance de
sortie Pg en fonction de la puissance d'entrée Pe pour diverses
valeurs de la capacité Cp et diverses conditions de polarisation, la

fréquence de fonctionnement étant fixée a 15 GHz.

Les courbes obtenues présentent deux branches distinctes. La
premi&re, correspondant au fonctionnement linéaire petit signal, est
une portion de droite, Le gain petit signal est obtenu en faisant le

rapport de la pulssance de sortie sur la puissance d'entrée pour un
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point situé sur cette droite., La seconde branche traduit le compor-
tement non linéaire du TEC qui se termine dans chaque cas par une
saturation de la puissance de sortie., L'ensemble de ces courbes

appelle les remarques suilvantes :

* dans la région linéaire des caractéristiques de puissance,
le gain du bigrille est toujours tr&s supérieur a celui du monogrille,
quelque soit Cp et les conditions de polarisation (mais avec Vg2s

supérieure ou égale a 0 volt).

Pour des valeurs élevées de Cp (figure III.8 et III.10) nous
avons éprouvé quelques difficultés 3 obtenir l'adaptation en puis-
sance, le bigrille étant sujet & des velléités d'instabilité. Pour les
valeurs faibles de Cp (figure III.9) nous n'avons pas rencontré ce
type de difficultés, le bigrille étant alors trés stable.

¥ le phénomdne de saturation de la puissance de sortie
apparalt pour le bigrille & des niveaux de puissance d'entrée tres
inférieures i ceux entralnant la saturation du monogrille, ce qui
semble indiquer que le comportement du bigrille est plus non-linéaire
que celuil du monogrille. Nous avons constaté, cependant, qu'il est
possible d'augmenter la zone de linéarité des caractéristiques de
puissance Pg = f (Pe) en diminuant la valeur de la capacité Cp (figure

II1.9) mais le gain petit signal correspondant est alors plus faible,

¥ aux puissances les plus élevées le courant moyen des
bigrilles a tendance 2 diminuer alors que celui des monogrilles reste
quasiment constant, ce qui semble confirmer que le bigrille a un

comportement nettement plus non-linéaire que le monogrille.

* le gain petit signal, et la puissance & saturation du
bigrille augmentent avec les tensicns de polarisation Vgog et Vpg,
mais leurs augmentations sont relativement modestes surtout en ce qui
concerne la puissance a saturation., Enfin, dans tous les cas de pola-

risation testés, la puissance 3 saturation du bigrille ne dépasse pas
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celle du monogrille et méme, lui est souvent inférieure. On rencontre
donc 13 une limite des possibilités en puissance du bigrille que l'on
ne peut pas attribuer uniquement 2a la limitation d'excursion en
tension drain-source (dont les valeurs extrémes sont, rappelons-le,
fixées, du cdté haut, par le claquage entre le drain et la grille Gp

et du cdté bas, par Vgar + Vgos).

Nous allons voir dans le paragraphe suivant qu'une certailne
amélioration peut &tre obtenue dans les conditions de fonctionnsment

trés particulidres ol la tension drain-source est pulsée.

III.4.2.3. Résultats en puissance pour une tension

Vpg pulsée

Ce paragraphe concerne les mesures effectuées avec la grille
Go fermée sur une capacité Cp mais sans polarisation continue exté-
rieure. La tension Vpg est pulsée et, de la sorte, comme nous l'avons
vu au chépitre I, lors de 1'étude du claquage, la grille Gs regoit une
partie des impulsions appliquées sur le drain et se trouve ainsi
autopolarisée positivement. Ce type trés spécial de polarisation est,
nous l'avons vu, particuliérement favorable pour la tenue au claquage.
Comme nous allons 1le montrer, c'est aussi le plus favorable pour
l'amplification de puissance. Mais les résultats obtenus dépendent
d'une part de la valeur de la capacité Cp et, d'autre part, de la

largeur des impulsions appliquées sur le drain.

La figure III.11 montre cette dépendance & 1l'égard de Cj
dans le cas du LEP BDAO'1. Trois valeurs de Cp y sont utilisées : 5,1
pF, 1pF et 0,25pF, l'amplitude des impulsions de Vpg étant de 8 volts,
dans les trois cas, et Vggy conservant la méme valeur. On constate,
sur cette figure, que lorsque Cp crolt, le gain petit signal crolt

mais la puissance A saturation décroit. C'est la valeur de 0,25 pF qui
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semble donner le meilleur compromis : le gain petit signal du bigrille
est alors trés supdérieur 3 celui du monogrille et la puissance a satu-
ration du bigrille est voisine de celle du monogrille sans, toutefois,

la dépasser.

La figure II1I.12 montre toujours pour l'exemple du LEP BDAO1/)
quelle est 1l'influence de la longueur des impulsions Vpg sur les
performances. Trois cas ont été expérimentés : impulsions de 0,5
microsecondes de largeur, puis de 1 microseconde de largeur, et enfin,
alimentation continue de Vpg, Pour comparaison, le monogrille LEP DAO1
a été t ﬂk% avec des impulsions de Vpg de largeur de 0,5 microseconde

et avec Vpg continue. Les remarques suivantes peuvent &tre faites :

* les performances du bigrille sont d'autant meilleures que
les impulsions Vpg sont courtes. On note, en effet, une dégradation
nette quand on passe de 0,5 microseconde a 1 microseconde, avec la
méme valeur de Cp de 0,5 pF. Cette dégradation s'accentue lorsque VDS

est continue.

* le monogrille présente, au contraire, pratiquement le méme

comportement, que Vpg soit pulsée ou continue.

*¥ en combinant, & la fois, impulsions courtes (0,5 micro-
secondes) pour Vpg, une valeur faible de Cz (0,25 pF), on arrive 2a
avoir avec le bigrille des performances meilleures que celles du mono-—
grille sur presque toute la gamme de variation de 1la puissance
d'entrée sauf lorsqu'on atteint la saturation, le monogrille marquant

une légeére supériorité.

On peut donc conclure que pour cette configuration spéciale
ou la grille Gy est flottante du point de vue du contin%ﬂ’et fermée
sur une capacité Cp pour les hyperfréquences, l'excellente tenue au
claquage, décrite au chapitre I, semble bénéfique pour les perfor-
mances en puissance. Toutefois, le bigrille, malgré une tenue au

claquage largement supérieure 2 celle du monogrille, ne parvient pas 2a

supplanter le monogrille en puissance de saturation.
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Le fait que cette amélioration est plus marquée lorsqu'on
réduit la largeur des impulsions Vps indique que ces impulsions se
transmettent alors mieux sur la grille Gp. L'explication de ce phéno-
méne n'est pas évidente-: elle nécessiterait que l'on réussisse &
préciser la nature exacte du diviseur de potentiel qui intervient
entre le drain et la grille 2. Comme nous l'avons vu au chapitre I, ce
diviseur devient efficient seulement lorsque Vpg dépasse un certain
niveau correspondant apparemment 3 la mise en avalanche de 1l'espace
drain-grille 2. Il a un comportement treés non-linéaire mais est appa-
remment surtout capacitif puisque les performances en puissance, sont,
pour Vpg continue, trés inférieures a ce qu'elles sont lorsque Vpg est

pulsée (& mé&me amplitude).

CONCLUSION :

De toutes les mesures présentées dans les paragraphes
précédents, on peut conclure que le gain petit signal du bigrille,
avec la grille Gy comme entrée et le drain comme sortie, est de
beaucoup supérieur 3 celui du monogrille. Malheureusement cette supé-
riorité du bigrille n'existe qu'a faible niveau et, i fort niveau, le
monogrille présente une puissance de sortie a saturation supérieure.
Qutre cette saturation plus rapide, le bigrille présente une évolution
de la courbe Pg = f(Pg) beaucoup moins linéaire que celle du mono-
grille. Nous allons, dans ce qui suit, montrer les résultats de
l'autre approche expérimentale effectuéde avec le banc de mesure de
charge active de "TAKAYAMA" et voir dans quelle mesure il est possible
de comprendre les limitations en linéarité et en puissance de satu-

ration du bigrille.
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II1.5. RESULTATS DES MESURES EFFECTUEES AVEC LE BANC DE
PUISSANCE A CHARGE ACTIVE DE TAKAYAMA

Nous avons présenté au paragraphe III.3.2. le banc de mesure
3 charge active disponible au laboratoire. Son éxploitation permet
d'obtenir l'impédance de charge en sortie du transistor et ainsi de
tracer le diagramme de fonctionnement pour la fréquence fondamentale

dans le réseau des caractéristiques statiques I-V.

III.5.1. Remarques concernant le dépouillement des

mesures de charges du transistor

La valeur de l'impédance de charge donnée par TAKAYAMA est
celle correspondant & 1l'impédance externe au transistor. La figure
III.13 illustre la démarche qu'il faut effectuer pour remonter 2a

l'iﬁpédance interne de la puce.

On postule que 1'impédance de sortie du transistor, a la
fréquence fondamentale, est, & 1l'adaptation, é&gale au complexe
conjugué de 1'impédance de charge extérieure. Ensuite on remonte 2a
1'impédance de sortie du transistor intrinsdque (Rg, Cg) en déduisant
les effets 1liés aux selfs de connection Lp et Lg et & la capacité
parasite de plot drain-source. Les valeurs de Lg et Lp sont mesurées
précisément i partir des méthodes de caractérisation classiques utili-
sées au laboratoire et applicables au bigrille comme au monogrille
moyennant Quelques aménagements. Mais ces méthodes ne permettent
d'avoir qu'une valeur trés approxiﬁative de la capacité plot qui est

généralement tras petite (de l'ordre de 0,05 pF).

Connaissant la valeur de l'impédance de charge présentée au
transistor intrins&que, on peut tracer le diagramme de fonctionnement
pour la fréquence fondamentale, dans le réseau Ip-Vpg, grice aux

relations :
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Vps = Vpso + AVp3 cos wt
Ip = Ipp + Alpcos (wt + Y)

avec Ipy, Vpso courant drain et tension drain-source de polarisation

du transistor et Y déphasage entre le courant drain etAiension drain
e A

source.
T

PF étant la puissance fournie par le T.E.C. 2 sa charge a la

fréquence fondamentale et l'impédance de charge, pour cette fréquence,

étant de la forme :

Ztrans = RL + J X1, on tire

oSBT
2 * PF
Alp = \| =—==——m-
RL
XL
Y = arctg (- ) et
RL

\
AVpg = AIp * \//(RL)2 + (X)2

On est alors en mesure de construire dans le réseau Ip-Vgs
du transistor son ellipse de fonctionnement correspondant & la fré-

quence fondamentale.
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III.5.2. Comparaison des impédances de sortie, a

l'adaptatién, des transistors monogrilles et bigrilles

en fonction du niveau de puissance et de la tension de

polarisation VQSQ

La comparaison présentée ici, concerne les transistors du

LEP DAO1 et BDAQ1.

La figure III.14 montre 1'évolution de 1'impédance d'adap-
tation du TEC monogrille, c'est a dire l'impédance de charge interne
vue entre source et drain. On constate pour la partie résistive Ry, une
1égére augmentation avec la tension Vpg et des variations importantes
en fonction de la puissance d'entrée. Par contre, la réactance X
semble peu sensible aux variations de la tension drain-source, et A
celles de la puissance d'entrée., La figure III.15 permet d'effectuer
la comparaison avec les évolutions de la chargé d'adaptation du bi-~
grille, en fonction de Vpg, et pour deux niveaux de puissance
d'entrée, un en petit signal, l'autre donnant une puissance de sortie

3 la limite de la saturation.

Afin de voir l'effet produit sur la charge par la polari-
sation de la grille 2, nous avons relevé les valeurs d'impédances en
prenant successivement Vgpg égal 32 O V et + 2 volts. On peut faire les
remarques suivantes : la partie résistive de 1'impédance d'adaptation
du bigrille varie peu en fonction de la tension drain-source et du
niveau de la puissance d'entrée, comme de la tension de polarisation
de la grille 2, Elle est beaucoup plus faible que celle du monogrille
(100 @ environ pour le monogrille contre 40 @ pour le bigrille). Par
céntre, la réactance a, en fonction de Vpg, d'abord une croissance
rapide puis reste ensuite presque constante. A l'inverse de la partie
résistive, on note que la réactance du bigrille est plus élevée que

celle du monogrille.

On constate un handicap certain pour les performances en

puissance de sortie du bigrille. En effet, on ne peut pas profiter
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pleinement des possibilités d'excursion de tension Vpg offertes par le
réseau Ip - Vps du transistor, car une fraction importante de celle-ci
se trouve appliquée aux bornes de la partie réactive de la charge et

by

ne pérticipe donc pas a la production de puissance.

II1.5.3. Comparaison des diagrammes de fonctionnement

du monogrille et du bigrille dans le plan

des caractéristiques statiques In-Vps

Les figures III.16 et III.17 montrent, respectivement, pour
le monocgrille LEP DAO1 et.pour le bigrille LEP BDAO1 les ellipses de
fonctionnement obtenués dans les conditions d'adaptation pour diverses
tensions de polarisation Vpg mais avec un niveau de puissance d'entrée
constant et correspondant au début de la compression du gain. Les
ellipses de fonctionnement du monogrille (figure III.16) utilisent
largement les possibilités d'excursion de courant et de tension du
réseau Ip-Vpg. Pour chaque valeur de la tension de polarisation
drain-source VDéo, l'orientation du grand axe de l'ellipse est visi-
blement imposée par les limites du réseau et en particulier par la
tension de déchet lorsque Vpg, est faible et par la tension de
claquage lorsque Vpg, est élevée. On note l'inclinaison croissante du
grand axe, a Vpg, croissante, et l'augmentation substantielle de puis-

sance de sortie qui accompagne cette évolution.

Dans le cas du bigrille la situation est trés différente :
que la tension de polarisation Vgpg soit égale a 0 volt (figure
III.17.a) ou + 2 volts (figure III1.17.b) et quelque soit la tension de
polarisation Vpso, le grand axe des~ellipses est fortement redressé et
souvent proche de la verticale. Cette configuration peu évolutive,
hormis une translation le long de l'axe Vpg, s'accompagne d'une faible
croissance de ‘la puissance de sortie avec Vpggy et méme dans certains

cas d'une diminution. De toute fagon, la puissance de sortie du
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Ellipses de fonctionnement & l'adaptation du bigrille
LEP BDAO1 en fonction de la puissance d'entrée pour
une tension Vpgs de 10 volts

a) Vgog = 0 V b) Vg2s = + 2 volts
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bigrille reste trés inférieure A& celle du monogrille alors que,
rapellons~le, la puissance d'entrée est maintenue & un niveau constant
dans tous ces essals. La faiblesse des performances du bigrille est,
comme on le voit, directement liée & la mauvaise utilisation du réseau
des caractéristiques en raison de la presque verticalité de l'ellipse
de fonctionnement. Pour compléter ces investigations nous avons aussi
étudié 1'évolution des ellipses a Vpggy fixe, le niveau de la puissance
d'entrée variant du petit au grand signal. Les résultats de cette
étude montrent qu'a Vgpg égal & + 2 volts (figure III.18.b) l'orienta-
tion des ellipses est tr2s peu dépendante de la puissénce d'entrée et

reste toujours proche de la verticale.

Aprés ces observations relatives aux diagrammes de fonction-
nement du bigrille on peut déjia tenter de donner des explications
physiques aux limitations de ses performances et 3a l'infériorité de

celle-ci par rapport a celles du monogrille.

III.5.4. Tentative d'interprétation des limitations en

puissance du bigrille

La figure III.19 résume de manidre synthétique comment appa-
raissent les performanéés en gain en puissance du monogrille et du
bigrille du LEP, en fonction de la tension de polarisation Vpgy et du
niveau de puissance d'entrée. Cette figure met tr&s clairement en
évidence la compression tr&s rapide du gain du bigrille par comparai-
son au monogrille. Cette rapidité de compression est présente 3 toutes
les valeurs de la tension de polarisation Vpg, et quelque soit la
valeur de la tension de polarisation Vgpg.Si & Vpgo élevée, le gain du
bigrille parvient & &tre nettement supérieur 3 celui du monogrille,
cette supériorité disparalt d&s que le niveau de la puissance d'entrée

commence a croltre.
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Une premigre interprétation de ce comportement peut &tre
avancée 3 la lumigre des observations précédentes relatives aux

ellipses de fonctionnement’:-

A Vpgo croissante ou & puissance d'entrée croissante, les
ellipses de fonctionnement du bigrille ont pratiquement toutes la mé&me
orientation, proche de la verticale. Ce type d'orientation traduit un
comportement beaucoup plus réactif que résistif de la sortie du
transistor et sa conséquence immédiate est une mauvaise exploitation
de la surface offerte dans le réseau de caractéristique Ip-Vpg,
puisque le point de fonctionnement ne parvient pas dans les parties

haute-gauche et basse~droite du réseau.

D'oUu l'impossibilité pour le bigrille d'avoir une montée en

puissance comparable a celle du monogrille qui 1lui, au contraire

utilise pleinement son réseau de caractéristique.

Cette interprétation n'est cependant peut—&tre pas compléte
car elle est faite d'aprés des diagrammes de fonctionnement qui ne
comprennent que les compesantes du courant drain et de la tension
drain-source filtrées par la charge & la fréquence fondamentale et par
conséquent, ne donnent gudre d'indications sur 1l'importance des phéno-
ménes non linéaires internes au transistor en grand signal. L'effi-
cacité amplificatrice peut &tre fortement amoindrie si la puissance
d'entrée génére & l'intérieur du transistor beaucoup d'harmoniques au

détriment du fondamental.

Pour étudier cette hypothése et avoir une idée tout au moins
qualitative de l'importance des non-linéarités du bigrille en grand
signal, nous avons pratiqué une simulation de variation de son impé-
dance de sortie A partir de mesures des param@tres [S} en petit
signal, autour de points de polarisation choisis sur une droite dans
le réseau des caractéristiques. Cette pseudo droite de charge est
montrée par la figure III.20. De manidre A& pouvoir effectuer une

comparaison avec les non linéérités du monogrille, le méme type de
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simulation a été pratique pour celui-ci, comme il apparait également

sur la figure III.Z20.

La conversion des ' parametres [S] en paramétres [Y] nous a
fourni 1'impédance de sortie, celle-ci étant assimilée, en premiére
approximation au paramétre Y 22 sous forme d'un dipole Rg C(Cg

paralléle.

<
Y22 :IL-CS Rg
<:%

Les évolutions de Rg et Cg ainsi obtenues sont représentées
sur la figure III.21, pour la fréquence de 12 GHz en fonction de la
tension drain sourée pour tous les pointé des droites de charge
choisies pour le bigrille et le monogrille (la pente de la droite a
été prise identique pour les deux types de transistor). Ces courbes

appellent les remarques sulvantes :

* la capacité Cg du bigrille est toujours plus grande que

celle du monogrille.

* la résistance Rg du bigrille est inférieure a celle du
monogrille pour les faibles valeurs de vpgy, et supérieure pour les

fortes valeurs de Vpgg.

* les variations de Rg et Cg avec la tension Vpgo sont tres
importantes pour le bigrille en comparaison de celles du monogrille.
Il apparalt donc une plus grande dynamique de variation de 1l'impédance
de sortie du bigrille pour un déplacement du point de fonctionnement

suivant 1la méme droite de charge dans le réseau des caractéristiques.
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Cette simulation, bien que représentant trés grossidrement

ce qul peut se passer en grand signal, met clairement en évidence :

7
-

- le caractére fortement réactif de 1l'impédance de sortie du

b

bigrille par rapport a celle du monogrille.

~ un comportement interne beaucoup plus non linéaire pour le
bigrille que pour le monogrille.

Il reste a approfondir les mécanismes en cause. C'est ce que
nous avons tenté avec les moyens d'analyse de la modéiisation dyna-
mique grand signal dont nous avons donné les différents aspects au
chapitre II. Nous présentons dans le paragraphe suivant les indica-

tions que nous avons pu obtenir avec cette modélisation.

III.6. SIMULATION DU COMPORTEMENT EN GRAND SIGNAL DU TEC
BIGRILLE ET COMPARAISON AVEC LE TEC MONOGRILLE

La méthodologie adoptée pour confronter les résultats expé-
rimentaux avec ceux de notre simulation a consisté 3 étudier successi-

vement, pour le monogrille et le bigrille :

~ les caractéristiques de puissance, c'est 3 dire les
courbes de transfert de la puissance de sortie du transistor en

fonection de la puissance d'entrée.

~ les impédances de charge grand signal présentdées en sortie

du transistor.

~ les diagrammes de fonctionnement dans le réseau des carac-

téristiques statiques du composant.
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III.6.1. Modélisation de l'amplificateur de puissance

Le dispositif expérimental de l'amplificateur de puissance
utilisant les adaptateurs MAURY est rappeléusur la figure III1.22. Un
générateur d'impédance interne 50 @, de fréquence fo, attaque la
grille du tranéistor a travers un té de polarisation et 1l'adaptateur
d'entrée. On retrouve en sortie un circuit identique 3 celui de
l'entrée; la charge étant de 50 Q. Dans la pratique, l'adaptation du
transistor est considérée parfaitement réalisée quand on détecte un
maximum de puissance en sortie pour un niveau d'entrée donné en jouant
éur ieé adaptateurs d'entrée et de sortie.

On peut donc assimiler les adaptateurs i des quadripoles
passifs 3 éléments réalisant l'adaptation du transistor pour un niveau
de puissance d'entrée donné. Le schéma global des circuits que nous
avons choisi pour simuler l'ensemble amplificateur est donné sur la

figure III.Z23.

Comme nous travaillons 3 fréquence fixe, le choix des confi-
gurations des circuits d'adaptation n'a pas d'importance. Leur fonc~
tion est uniquement d'effectuer une transformation d'impédance permet-
tant de ramener une impédance d'entrée et de sortie égale & 50 ohms.
Il importe de remarquer, cependant, que le <choix arbitraire du
circuit d'adaptation de sortie ne permet pas une comparaison
théorie-expérience quantitative du contenu harmonique de la puissance

de sortie sur la charge de 50 Q.

Par souci de simplicité, nous avons pris des circuits
d'adaptation a éléments L-C localisés. Les valeurs de ceux-ci sont
déterminées, pour chaque point de polarisation du transistor en utili-
sant les paramétres [SJ petit signal de l'ensemble transistor et
circuits d'adaptation. Avec cette méthode l'adaptation est considérée
atteinte lorsque les paramétres S11 et S22 présentent un module infé-

rieur & - 15 dB. Des valeurs largéhent inférieures (~ ~ 30 & - 40 dB)
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peuvent &tre obtenues lorsque le coefficient de stabilité k du
transistor est supérieur 2a 1 ; dans le cas contraire, la valeur de

= 15 dB permet d'assurer la stabilité de l'ensemble amplificateur.

I1T1.6.2. Résultats obtenus par la simulation

Nous présentons sur la figure III-24 les évolutions de la
puissance de sortie en fonction de la puissance d'entrée dans le cas
des transistors du LEP DAO1 et BDAO1 pour une tension Vpg de 5 volts
pour le monogrille et le -6 volts ‘pour le bigrille, avec pour ce

dernier, Vgpg égale a 0 volt et + 2 volts.

Pour comparaison, on donne les courbes expérimentales obte-
nues, dans les mémes conditions de polarisation avec le banc A charge
active de TAKAYAMA.

On note globalement un accord satisfaisant entre théorie et
expérience, bien que quantitativement un léger é&cart apparaisse. On
retrouve, par la simulation, l'apparition prématurée de la saturation
en puissance de sortie trouvée expérimentalement pour le bigrille. Par
ailleurs, la simulation confirme bien la supériorité des performances

a fort niveau du monogrille par rapport au bigrille.

Les tableaux III-1 et III-2 donnent respectivement les
valeurs des impédances de chérge a l'adaptation du monogrille et du
bigrille pour différentes tensions de polarisation Vpgg et & deux
niveaux de puissance d'entrée : faible et fort. On note que la partie
résistive de 1'impédance de charge du bigriile est treés inférieure
(~ 10 Q) a celle du monogrille (-~ 80 Q), alors que la réactance du
bigfille (~ 100 @) est un peu plus élevée que celle du monogrille
(=65 Q). Ces particularités se retrouvent sur les diagrammes de fonc-
tionnement dans le plan Ip-Vps des deux types de transistors (figure
III-25, 1III-26.a et III.26.b). L'ellipse du bigrille est tris
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redressée et assez large , ce qui est typique d'un comportement
fortement réactif alors que celle du monogrille est inclinde et plus
étroite, manifestant ainsi un comporteﬁent plus résistif que réactif.
Ces configurations d'ellipses sont en bon accord avec celles obtenueé

expérimentalement & partir du banc de TAKAYAMA.

Il est important de remarquer que le fait que 1l'impédance de
sortie du bigrille est plus réactive que résistive constitue un
handicap certain pour la puissance fournie par le transistor 3 sa

charge dans les conditions d'adaptation.

Voyons maintenant comment on peut trouver une interprétation
de la forte non linéarité de la sortie du bigrille en analysant, a
1'aide de la simulation, les contenus harmoniques des courants et
tensions en différents points internes du composant. Il‘est intéres-
sant, en particulier, de faire porter cette analyse}sur les courants

et tensions en sortie du TEC 1 et du TEC 2 constituant le bigrille'

Le tableau III~-3 donne les pourcentages de distorsion de ces
courants et tensions, pour deux valeurs de la tension de polarisation
Vgos =0 et + 2 volts et & un niveau de puissance d'entrée pas encore
trop élevé (~ 2 mW). A titre de comparaison ce méme tableau indique
les pourcentages dé'distorsion correspondant au monogrille pour une
polarisation voisine (courant drain et tension drain-source) et un

niveau de puissance d'entrée similaire. Deux remarques s'imposent :

- premiérement, la distorsion en sortie du TEC 1 est treés
supérieure 3 celle en sortie du TEC 2 et c'est surtout le courant, dans
la résistance Rpp, représentant la liaison entre le TEC 1 et le TEC 2,
qui est fortement distordu. L'évacuation de ce courant vers la sortie
du TEC 2 s'opdre avec un effet de filtrage au niveau de la capacité
Cpg (voir figure II-12), ce qui explique la diminution de la distor-
sion entre la sortie ﬁu TEC 1 et celle du TEC 2, donc du bigrille.

b

~ deuxidmement, le fait de polariser la grille Gp & + 2

volts au lieu de O volt entrailne une diminution de moitié de 1la
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distorsion du courant de sortie du TEC 1 mais ne modifie presque pas
la distorsion en sortie finale du bigrille. L'effet de filtrage de la
capacité Cpg n'est spectaculaire que si le contenu harmonique du
courant dans Rpp est treés important. A Vgas = + 2 volts, ce n'est plus

le cas.

I1 apparalt donc clairement, que c'est au niveau du courant
drain du TEC 1 interne au bigrille que se situe une manifestation treés
importante de comportement non linéaire. A titre démonstratif, les
figures III-27 a et b montrent, respectivement, les allures de ce
courant, en fonction du temps, dans les deux cas de tensions de pola-

risation de la grille 2 : 0 volt et + 2 volts,

I1 est également intéressant de voir comment se manifeste la
distorsion aux sorties des TEC 1 et 2 lorsqu'on représente leurs
diagrammes de fonctionnement dans un repére cartésien Ip-Vpg. C'est ce
que montrent les figures III-28.a et III.28.b pour les deux polari-

sations de Go : OV et + 2 volts.

Dans le premier cas, l'ellipse du TEC 1 est tre&s distordue,
la raison de cette distorsion importante est liée au fait que le TEC 1
fonctionne alors dans la partie ohmique de son réseau de caractéris-
tique, donc dans des conditions trds non linéaires. Dans le deuxieme
cas, l'augmentation de la tension de polarisation de G, est bénéfique
pour la forme de l'ellipse du TEC 1 : celle-ci s'élargit par rapport
au cas précédent et n'occupe plus exclusivement la partie ohmique de
son réseau de caractéristiques ; d'ol l'explication de la réduction de
distorsion en sortie du TEC 1. En ce qul concerne les ellipses
relatives au TEC 2, il est notable qu'elles différent assez peu pour
les deux valeurs de Vgpg, et, par ailleurs, les puissances de sortie

correspondants sont tras voisines : 14 mW et 16.3 mW, respectivement.

Ces diagrammes de fonctionnement donnent les indications
globales relativement & la distorsion et a 1l'importance des effets

réactifs. Ils ne permettent pas de distinguer, 3 premiére vue, si les
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évolutions des tensions sont correctes. Pour vérifier ce point, une
représentation en fonction du temps est indispensable. C'est ce que
montre la figure II-29 ol sont portées les variations simultanées des
tensions drain source des-TEC 1 et 2 et de la tension Vgpg, dans le
cas ou la polarisation de la grille Gy est de + 2 volts. On remarque
que ces trois tensions sont & peu prés sinusoldales, Vgpg 1'étant le
moins. On constate aussi que la tension Vgpg évolue grossiérement dans
le méme sens que les tensions drain-source des TEC 1 et 2, grice 3 la
faiblesse de la capacité Cy (ce qui permet de présenter une charge de
valeur non négligeable sur Gp) et que la grille G2 a une polarisation
instantanée satisfaisante. En effet les tensions drain-source des TEC
1 et 2 sont supérieures 3 la tension de Gy pendant presque toute la
période H.F., sauf pendant un bref intervalle de temps ol elles lui
sont supérieures de 0,4 a3 0,5 V, ce qui n'est pas encore suffisant

pour rendre passant le contact Schottky de Gp,

Ayant constaté que l'augmentation de la tension de polari-
sation de la grille Gp de 0 & +'2 volts diminue notablement la non
linéarité du fonctionnement interne du bigrille, on peut se demander
pourquoi, lors des essais expérimentaux, la puisance de sortie a
atteint une limite quasi-infranchissable méme pour une tension Vgpg
de + U4 volts et une tension drain-source d'une dizaine de volts. Une
simulation des diagrammes de fonctionnement, faite avec ces
conditions de polarisation est montrée sur la figure III-30 et
permet de mettre en évidence une nouvelle manifestation de
non-linéarité. en effet on constate sur cette figure que le
diagramme de fonctionnement du TEC 1 a une forme assez distordue du
cbté des valeurs les plus hautes de sa tension drain-source. Cette
distorsion apparalt maintenant, principalement sur la tension du TEC
1. Le tableau III-4 des pourcentages de distorsion le montre de
maniére évidente. Il est apparu que l'explication de cette distor-
sion en tension réside dans le fait que la charge présentée au drain
du TEC 1 est constituée, en grande partie, par la capacité Cgpg et
que cette capacité varie fortement lorsque l'amplitude de la tension

drain-source du TEC 1 devient élevée. La tension, relevée aux bornes
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de Cgpg, et représentée sur la figure III-30 met clairement en
évidence le comportement fortement non linéaire de cette capacité et
apporte ainsi une nouvelle explication aux limitations en puissance

du bigrille. L

III.7. CONCLUSION

L'objectif de ce chapitre était 1'étude des performances

en puissance du TEC bigrille en configuration charge sur le drain.

L'utilisation du banc de mesure de puissance classique a

permis de mettre en évidence les faits suivants :

~ la configuration grille Gy en l'air donne des caracté-
ristiques de puissance de sortie presque identiques A& cellés du
monogrille correspondant, mettant en évidence que comme pour le
claquage, le fonctionnement est dans ce cas tres proche de celui

d'un monogrille.

- avec la configuration ol la grille G, est polarisée en
continue mais chargée en hyperfréquence par une capacité Cp, il est
apparu qu'il faut que celle-ci soit de faible valeur si 1l'on veut
avoir les performances les meilleures possibles, en évitant tout
risque d'oscillation. L'augmentation de la valeur de la tension de
polarisation de la grille G, permet d'accroftre les performances

mais pas autant que 1l'on aurait pu l'espérer.

-~ C'est avec la configuration oUu la grille Go> est autopo-
larisée, en pulsant la tension de polarisation drain, que 1l'on
obtient pour 1la puissance comme pour le claquage les meilleures

performances.

Malheureusement dans tous les cas étudiés de polarisation
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de drain et de grille Gp, le phénoméne de saturation de la puissance
de sortie du TEC bigrille apparalt beaucoup plus tdt que celui du

monogrille correspondant.

- le banc de mesure de la charge active de TAKAYAMA dispo-
nible au laboratoire pour la fréquence de 15 GHz a mis én.évidence
que 1l'impédance de charge du bigrille présénte une partie résistive
trés faible, 12 Q contre 80 Q pour le monogrille, et une partie
réactive un peu plus importante que celle du monogrille. L'ellipse
de fonctionnement du bigrille, obtenue de manidre usuelle, est treés
redressée, et trés large en comparaison de celle du monogrille. La
conséquence immédiate de ce comportement réactif est d'empécher de
profiter pleinement pour la production de puissance de 1'excursion

de tension drain-source disponible.

~ la simulation opérée avec notre moddle grand signal de
TEC bigrille a permis de mettre en évidence d'une part la forte
proportion des courants de déplacement dans le fonctionnement
interne du composant et, d'autre part un comportement fortement non
lindaire. L'analyse de la distorsion des courants et tensions en
tous points du schéma équivalent intrins&que du bigrille a permis de
mettre en évidence deux causes trés importantes du comportement

fortement non linéaire du composant :

* premiérement, la forte distorsion du courant drain du premier TEC
liée a un fonctionnement partiel en zone ohmique des caracté-
ristiques dans les cas oli la polarisation de la grille Go est

proche de 0 volt.

¥ deuxiémement, la forte distorsion de la tension drain-source du
premier TEC, liée aux variations de la capacité Cgpg du second
TEC, dans les cas de polarisation ol la grille G, est polarisée
a un potentiel positif élevé et que le drain est polarisé a un

potentiel au moins deux fois plus élevé.
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En conclusion finale, il apparaft que la large excursion
possible de tension du bigrille, 1liée & son excellente tenue au
claquage, n'est pas suffisante pour lui permettre d'avoir des per-
formances en puissances.supérieures 3 celles du monogrille, les
causes essentielles de son handicap résidant dans son comportement
interne beaucoup plus réactif et beaucoup plus non linéaire que

celui du monogrille,
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CHAPITRE IV

AMPLIFICATEUR EN CONFIGURATION

CHARGE SUR Gy
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IV.1. INTRODUCTION

Nous présentons. dans ce dernier chapitre une étude prospec-—
tive du fonctionnement du TEC bigrille en amplificateur de puissance
chargé sur la grille 2, c'est & dire avec entrée sur la grille 1 et

sortie sur la grille 2.

Les résultats présentés sont essentiellement expérimentaux
et doivent &tre considérés comme une premidre approche. Ils concernent

plus particuliérement :

~ les évolutions des paramétres {S] théoriques et expéri-

mentaux en fonction de la fréquence

- les évolutions du gain petit signal en fonction de 1la

fréquence

- le comportement en régime grand signal obtenu au banc de

puissance classique et au banc & charge active de TAKAYAMA,

Cette étude a été effectude exclusivement avec le bigrille
BDAO1 du LEP.

IV.2. APPROCHE QUALITATIVE DU FONCTIONNEMENT DU BIGRILLE
AVEC ENTREE SUR LA GRILLE G4 et SORTIE SUR LA GRILLE Gp

La configuration du bigrille avec entrée sur la grille Gy et
sortie sur la grille G, se présente schématiquement comme l'indiqué la
figure 1IV.1. Quelques remarques préalables peuvent &tre faites
concernant ié possibilité de recueillir de la puissance sur une charge

Zg2 placée entre la grille Gp et la masse :
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FIGURE IV.1 : Représentation schématique du bigrille avec entrée
sur G et sortie sur G
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~ dans les conditions normales de polarisation, le contact
Schottky de la grille Go est non passant et aucun courant continu ne
passe par cette électrode.
I1 en résulte que la chargé€ Zgp ne peut recevoir qu'un courant passant
par effet capacitif & travers la grille Go.

~ deux chemins sont possibles : d'une part & travers la
capacité Cgpgp entre la grille G2 et la source Sp la deuxidme TEC
interne au bigrille (TEC 2) ; d'autre part a travers la capacité Cgop
entre la grille Gy et le drain. Dans ce dernier, il est évident que la
nature de la charge Zp placée entre le drain et la masse doit jouer un

rdle non négligeable qu'il convient de prendre en compte.

- le fait que le courant circulant dans la charge Zgy soit
nécessairement d'origine capacitive implique une possibilité de fone-
tionnement en amplification exclusivement en haute fréqugnce. Avec
cette configuration du bigrille on ne peut obtenir, a priori, qu'un

fonctionnement en amplification de type passe bande.

Les remarques étant faites, voyons comment se présente le
fonctionnement du bigrille dans la configuration entrée sur G1 et

sortie sur Gy,

~ d'abord en continu, avec les réseaux de caractéristiques

Ip = £ (Vg18, Vgzs)

- ensuite en hyperfréquence, avec les paramdtres [S] obtenus

soit en simulation, soit expérimentalement.

IV.2.1. Caractéristiques statiques Ip = £ (Vg1g, Vgog)

La figure IV.2 montre le réseau statique obtenu expérimen-—
talement pour le transistor LEP BDAO1 avec une tension drain-—-source de

6 volts.
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FIGURE IV.2 : Réseau expérimental de caractéristique statique

Ip = F (Vg1s, Vgos) du transistor LEP BDAO1 avec
Vpg = + 6 volts (drain découplé par une capacité
de 47 pF) :
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On remarque que ce réseau ressemble fortement & celui
donnant Ip = f (Vg1s, Vpg) & la translation prés d'environ - 3 volts
de 1'axe de tensions.

M
.

Une forme tré&s voisine de réseau est obtenue théoriquement
par utilisation de notre simulation. Ce réseau théorique est repré-
senté sur la figure III.3.a. L'allure générale de ce réseau est trés
peu dépendante de la valeur de la tension Vpg d&s lors que celle-ci a
une valeur de quelques volts. Pour vérification de cette propriété on
montre sur les figures IV.3.b et ¢ les réseaux obtenus respectivement
avec Vpg = 4 volts et 8 volts. Il importe de remarquer que pour un
fonctionnement en puissance, 1l est indispensable de prendre la
tension Vpg la plus élevée possible de maniére a permettre une large
excursion de la tension Vgpg sans risquer la mise en direct du contact
Schottky de la grille Gp. I1 importe aussi de remarquer que ce réseau
ne permet pas, a priori, une représentation du diagramme de fonction-
nement dynamique reliant le courant et la tension sur la charge placée
entre la grille Go et la masse car c'est le courant Ip qui est porté
en vertical dans ce réseau et non le courant Igo. Cependant, comme on
le verra plus loin, dans certaines conditions opératoires, le courant
alternatif Igp peut @tre presque assimilé 3 la composante alternative
du courant Ip et le réseau devient alors utilisable pour représenter

le diagramme de fonctionnement.

IV.2.2. Paramétres [S]

IV.2.2.1. Paramétres [S] simulés

Nous avons & nouveau utilisé la simulation du bigrille, les
évolutions des paramétres [S] avec entrée sur Gy et sortie sur Gp. Ne
connaissant pas, a priori, la nature de l'impédance de charge Zp du

drain, la plus intéressante pour le fonctionnement envisagé, nous
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avons effectué un certain nombre d'essais en prenant pour Zpn diverses
D

combinaisons associant self, capacité et résistance.

Nous avons constaté que 1le choix de Zp entraine des
variations relativement peu importantes des paramétres [S] et, qu'en
particulier, le rapport S»1/S12 qui est le gain maximum stable (MSG)
présente les évolutions, en fonction de la fréquence, relativement peu
dépendantes de Zp. A titre d'exemple les tableaux IV.4.a,b,c montrent
les valeurs obtenues pour les paramétres S11, S12, Sp1 et Spp pour des
fréquences allant de 5 & 20 GHz pour une méme polarisation (Vpg = 6 V,
Vgog = + 2 V, Vg1g = = 1.1 V, Ip ~ 44 mA) mais trois types de charges
Zp. Les figures IV.S.a,b montrent les courbes d'évolutions correspon-
dantes des modules de S»q, S1p2, en fonction de la fréquence. On y
constate que le module de S»1 a un comportement typiquement
passe—bande, passant par un maximum 3 une fréquence élevée comprise
entre 10 et 20 GHz et que cette évolution se retrouve, en gros, dans
celle du MSG. Ce dernier atteint une valeur maximale dépassant 13 dB
done traduisant des potentialités amplificatrices intéressantes,.dans
la mesure ol la stabilité ne pose pas trop de probléme (dans pratique-
ment tous les cas testés, le coefficient de stabilité K est en effet

inférieur a 1).

A l'issue de ces essals par simulation, ayant constaté la
relative indépendance des possibilités amplificatrices par rapport i
la charge de drain, nous avons décidé de prendre, pour l'étude expéri-
mentale, celle nécessitant 1la réalisation technologique 1la plus
simple. Nous avons donc opté pour le chip capacitif de forte valeur
(47 pF). Celui-ci et le fil de connexion qui le relie a la métalli-
sation de drain constituent pour les fréquences de travail (entre 10
et 20 GHz) une impédance de charge de faible valeur, assez proche du

court-circuit.
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FIGURE IV.5 : Evolutions théoriques des modules de S12 et S21 en

fonction de la fréquence en configuration sortie sur
la grille 2
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IV.2.2.2. Paramétres [S] mesurés

Nous avons prqcédé a la mesure des paramdtres [SJ du
bigrille LEP BDAO1, dans une gamme de fréquence allant de 2 & 15GCHz,
avec des tensions de polarisation Vpg et Vgps égales, respective@ent a
+ 7 volts et + 2 volts, et avec un découplage du drain par un chip

capacitif de 47 pF.

Les résultats obtenus sont représentés sur les figures IV.6

a et b. Ils appellent les remarques suivantes :

- le module du paramétres S22 est tr&s proche de 1 sans
toutefois y devenir supérieur. Cette valeur de module de S22 peut,
pour certaines valeurs de fréquence, poser des difficultés pour

l'adaptation en puissance du quadripole.

- les paramétres S11 et S12 ont des valeurs et des
variations fréquentielles assez similaires & celles d'un TEC mono-~

grille classique.

~ on retrouve pour le module du paramétre S21 la méme allure
de variation en fonction de la fréquence que précédemment en simula-
tion :
S 21 a un comportement de type passe bande et passe par un maximum aux
environs de 12 GHz.
Le module de S12 étant presque constant de 5 CHz & 15 CHZ et treés
inférieur a celui de S21, il est évident que le M.S.G. présente une
variation en fonction de la fréduence également de type passe-bande et

passe par un maximum assez élevé vers 12 GHz : 12 & 13 dB

Les paramdétres [S] mesurds confirment aprds les paramdtres [S]
simulés, 1la potentialité amplificatrice de la configuration du
bigrille avec sortie sur la grille Go et entrée sur la grille G1.

Cette propriété est lide étroitement au paramétre de transfert S21 et
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FIGURE IV.6 : Evolutions des paramdtres [S] expérimentaux du transistor
~ LEP BDAOT en configuration sortie sur Gy, en fonction de
la fréquence avec Vpg = 7 V, Vgopg = + 2V, Ip = 40 mA,
Vgig =~ 1,2V
a) S12 et sS21 b) St11 et S22
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au gain présenté par celui-ci dés lors que la fréquence est suffi-
samment &levée. Nous allons montrer dans le paragraphe suivant, que ce

comportement de S21 peut &tre expliqué sur la base de considérations

.

assez simples.

IV.2.2.3. Interprétation de la variation du

paramétres S21 en fonction de la

fréquence

On peut tenter d'expliquer 1la variation du paramdtre S21
avec la fréquence par une analyse utilisant le schéma équivalent du
TEC bigrille mais en ne conservant dans celui-ci que les éléments les
plus importants comme il est représenté sur la figure IV.7. Ce schéma
tient compte du fait que le drain étant découplé par une capacité de

forte valeur (47 pF) se trouve mis & la masse pour les hyperfré-
quences.

En utilisant le courant iy et ip et la tension Vi définis

sur la figure IV.7, on a pour expression de S21 :

- VZg * i3
S21 =
’ 1 V1
[ e Vg k]
2 VZg ,

avec Z5 = 50 Q.

En explicitant iq, iy et Vy et en admettant que les conduc-—
tances Gpq et Gpp sont négligeables devant les transconductances Gy

et Gup, on obtient l'expression finale :
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FIGURE IV.7 : Schéma dynamique simplifié du TEC bigrille chargé sur Go
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2 * GM1 * Zo * jw Cgs2
S21 = ===mmmmmmmm L
(GM2 + jw Cgs2) * (1 + juw Cgst1 * Zo)

Cette expression met en évidence le comportement passe-bande de S21.

Aux basses fréquences, S21 varie en effet proportionnelle-
ment 3 la pulsation w et aux hautes fréquences, proportionnellement 2
1'inverse de w. Le passage par la valeur maximale a lieu lorsque
l'effet de la capacité grille-source du TEC2 Cggy devient prépondérant
au dénominateur devant la transconductance Gyqp. Le maximum maximorum

du module de S12 est : 2 ¥ Gy1 * Zg,.

Pour conclure cette interprétation de maniére plus physique,
on peut dire que l'effet de transfert de puissance de la grille Gy 2a
la grille Gp devient possible lorsque la capacité Cggp Jjouant en
quelque sorte le rdle d'un court-circuit, neutralise le générateur de
courant du TEC 2 1ié 3 la transconductance GMp et aiguille le courant
fourni par le drain du TEC 1 vers la sortie Gp. En simplifiant 2
1'extréme, on peut alors considérer que le bigrille se réduit presque
a un monogrille, celui-ci étant le TEC 1. Nous allons voir, dans ce
qui suit, comment se traduisent dans la pratique les possibilités

amplificatrices ainsi mises en évidence.

IV.3. POTENTIALITE D'AMPLIFICATION EN REGIME PETIT SIGNAL

IV.3.1. Gain petit signal obtenu & partir de paramétres

[8] expérimentaux.

Nous avons utilisé exclusivement le gain maximum stable
"MSG" = S21/S12 . Le gain maximum disponible "MAG" n'étant défini

que pour un nombre limité de point de fréquence, la figure IV.8 résume
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les résultats obtenus avec le bigrille LEP BDAO1 avec Vpg = + 7 volts
et pour trois valeurs de la tension de polarisation de Gp :

Vgos = OV, + 1V, et + 2V, la tension Vgis ayant dans les trois cas la
méme valeur : - 1,1 voXts. On constate que 1l'augmentation Vgpg
entraine une amélibrétion sensible du M.S.G. Celui-ci atteint un
maximum de 15 dB, & 12 GHz, pour Vgps = + 2 volts, ce qui est un

résultat tout i fait intéressant.

IV.3.2. Gain petit signal mesuré au banc

d'amplification classique

Il est intéressant de comparer le gain déduit des paramétres
[s] expérimentaux % celui obtenu au banc d'amplification classique. La
figure IV.9 donne la disposition alors utilisée pour effectuer cette
mesure. Le drain, polarisé par l'intermédiaire d'un té de polari-
sation, est découplé "in situ", dans le boitier méme de mesure, par un

chip capacitif de 47 pF placé au plus pres du transistor.

Contrairement a ce que laissaient craindre les valeurs du
module de S22 proches de 1'unité, l'adaptation du transistor ne nous a
pas posé trop de probldmes ; sauf pour quelques fréquences, ol il nous
a été tres difficile de trouver des réglages des adaptateurs empdchant

les oscillations.

Les résultats obtenus en fonction de la fréquence, sont
représentés sur la figure IV.10. On retrouve bien l'allure de courbe
montrée précédemment pour le MSG. Ce maximum de gain est toutefois un
peu inférieur & celui du MSG et le caractdre "passe—bande" est plus

accusé.

La démonstration expérimentale de la possibilité de réaliser
un amplificateur petit signal étant faite, il reste maintenant 3 voir
dans quelle mesure ces résultats intéressants sont complétés, en grand

signal par des performances satisfaisantes.
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FIGURE IV.10 : Gain petit signal du transistor bigrille LEP BDAO1
en fonction de la fréquence pour deux polarisations
de la grille Gy (0O V et + 1 volt).
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IV.4, POTENTIALITES D'AMPLIFICATION EN REGIME GRAND SIGNAL

IV.4.1. Mesures au banc de puissance classique

La disposition du banc de mesure de puissance est celle déjia

utilisée pour 1'étude du gain petit éignal (figure IV.9).

Nous donnons ici les résultats des mesures de puissance
effectuées 3 la fréquence de 12 GHz pour 1aquelie on a le maximum du

gain petit signal.

La figure IV.11 montre les évolutions de la puissance de
sortie Pg en fonction de la puissance d'entrée Pg pour diverses
valeurs de polarisation de 1la grille Gp avec une polarisation

drain-source Vpg de 10 volts et un courant drain continu de 40 mA.

On obtient une puissance relativement importante, presque 80
mW pour Vgpg égale a + 4 volts. Nous avons aussi étudié l'influence de
la tension de polarisation drain—-source sur la puissance de sortie.
Les résultats en sont montrés sur la figure IV.12 pour trois valeurs
de Vpg, 6 V, 8 V et 10 V, la tension Vgps étanf maintenue dans tous
les cas 4 + 2 volts et la tension Vg1s & — 1,1 volts (courant drain de
40 mA). ' »

L'influence de Vpg est assez faible mais 1l'intéré&t d'une
tension Vpg la plus élevée possible, évitant a la grille G2 de passer

en directe, est clairement montré.

Enfin nous avons effectué une comparaison des performances
du bigrille avec celles du monogrille (LEP DAO1). Les résultats de
cette comparaison sont montrés sur la figure Iv;13. La fréquence est
15 GHz dans les deux cas, le courant continu de'drain est de 40 mA,

les tensions drain-source sont voisines. On constate qu'a faible
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niveau le bigrille présente un gain un peu supérieur 3 celui du mono-
grille mais qu'ad fort niveau, le monogrille lui est supérieur. Bien
que, dans cette configuration avec sortie sur Gy, le fonctionnement du
bigrille s'apparente, comme nous l'avons vu précédemment 2 celui, d'un
monogrille (le TEC 1 interne), la similitude n'est quand méme pas tout

a4 fait compléte.

IV.4.2. Mesures au banc & charge active de TAKAYAMA

Les mesures de 1'impédance de charge placée sur la grille Gp
pour avoir 1l1'adaptation ont été pratiquées surtout a 15 GHz. Des
exemples typiques, en sont donnés dans le tableau IV.14 évec Vps = 8
volts, Vgig = - 1,1 volts, pour deux valeurs de Vg2s :.O et + 2 volts

et pour 2 niveaux de puissance d'entrée : 1,4 et 4,3 mW.

L'examen des résultats de ces mesures montre que 1l'impédance
de charge présente une résistance série moins faible que dans la
configuration sortie sur le drain et une réactance série un peu infé-
rieure. Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus usuellement pour
le monogrille LEP DAO1 et sont, par contre, assez fortement éloignés
de ceux de la configuration du bigrille sortie sur le drain ou

1'impédance de charge est & forte dominante réactive.

Les diagrammes de fonctionnement déduits de ces mesure ne
peuvent &tre normalement &tre représentés que dans un repére courant

Igo -~ tension Vgpog. C'est ce qui est montré sur la figure IV.15.

Il nous a paru intéressant de représenter sur une méme
figure le réseau de caractéristiques Ip = f (Vg1s, Vges) pour la
tension Vpg = + 8 volts. En effet, comme nous l'avons vu précédemment,
aux tres hautes fréquences, le bigrille en configuration sortie sur

Gp, avec le drain découplé 3 la masse, se réduit presque i son TEC 1
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Comparaison des performances en puissance des
transistors LEP bigrille chargé sur Gy et monogrille
pour une fréquence de 15 GHz

Vges Pe = 1,4 mW Ps Pe = 4,3 mW Ps
L R(R) | x(a) (mW) R(@) | X(®) (mW)
4 B 25,5 68,1 10 33 70,5 19,4

+ 2 32 77 16 34 6 32

TABLEAU IV.14 : Impédance de charge a 15 GHz du transistor bigrille

LEP BDAO1 en configuration chargé sur G, pour deux
polarisations de la grille 2 (0 et + 2 V) et deux
niveaux de puissance d'entrée (1,4 et 4,3 mW)
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interne. Le drain de ce TEC 1 et 1la grille G, sont alors presque
court-circuités par la capacité Cgpg et, dans ces conditions, on peut
admettre que la composante alternative du courant Igs est fournie
majoritairement paf la .composante alternative du courant drain du
TEC 1.

C'est ce que 1'on constate effectivement sur la figure IV.15
ou les ellipses de fonctionnement Igp-Vgos sont placées dans le réseau

Ip = £ (Vg1s, Vges) & la manidre de ce qu'on observe habituellement
pour un TEC monogrille : l'orientation du grand axe des ellipses et

l'excursion haute du point de fonctionnement sont, en effet, visi-
blement imposées par la caractéristique de "déchet" correspondant 2

Vg1s = 0 volt.

Ces constatations confirment bien que le fonctionnement du
bigrille, dans 1la configuration sortie sur Gy, s'apparente, en
premidre approximation, aux tres hautes fréquences, i celui d'un mono-

grille : le premier monogrille interne du bigrille.

IV.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre IV nous avons présenté une étude prospec—
tive du comportement du bigrille en amplificateur de puissance avec

entrée sur la grille Gy et sortie sur la grille Gp, le drain étant

découplé par une capacité de forte valeur (47 pF).

Les relevés expérimentaux et théoriques des parameétres [S]
dans cette configuration ont mis en évidence 1le comportement
"passe-bande" avec amplification du paramétre de transfert S21. Le
méme type de comportement a été trouvé pour le gain petit signal en
fonction de la fréquence. Un gain de 13 dB a été obtenu expérimenta=-

lement a la fréquence de 12 GHz. Le rdle de la capacité Cgpg du 2¥me
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TEC interne du bigrille a été reconnu déterminant pour ces propriétés
amplificatrices. I1 a été montré qu'en tr&s hautes fréquences le
bigrille chargé sur Gp peut &tre assimilé en premidre approximation au
ler monogrille interne du bigrille. Cette analyse a été complétée par
une étude du comportement en régime grand signal qui a montré la pos-~
sibilité d'obtenir des performances intéressantes & condition de
polariser la grille Gy 3 une tension positive élevée, et le drain 2

une tension fortement supérieure.

Une puissance de sortie de l'ordre de 80 mW pour Vpg = + 10

volts et Vgpg = + 4 volts a pu &tre obtenue 3 12 GHz avec un dévelob—
pement de grille de 300 microns.

La comparaison des performances en puissance avec le TEC
monogrille a montré qu'd faible niveau d'entrée, la puissance de
sortie du bigrille est 1légrement supérieure a celle du monogrille

mais que la puissance 3 saturation du monogrille est légérement

supérieure a4 celle du bigrille.
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CONCLUSION

L'objectif de ce travail était d'établir les possibilités en
amplification de puissance du TEC AsGa bigrille et d'effectuer 1la

comparaison de ses performances avec celles du TEC monogrille.

Les prévisions théoriques de l'excellente tenue en tension
de claquage drain-source du TEC bigrille et de sa supériorité sur le
TEC monogrille ont été démontrées expérimentalement (plus de 25 volts
pourAle bigrille, contre ﬁ5 volts pour le monogrille). Cette tenue au
claquage est apparue étroitement liée i la valeur de la tension de
polarisation de la grille Gé, celle-~ci devant &tre positive et de
plusieurs volts pour assurer une bonne répartition du potentiel
interne de la structure entre drain et source. Les meilleurs résultats
(plus de 30 volts) ont été obtenus dans une configuration d'autopola-
risation de la grille G, & partir d'une polarisation en impulsions du

drain.

Le fonctionnement en amplification de puissance avec entrée
sur la grille Gy et sortie sur le drain a &té ensuite étudié et le
meilleur compromis gain-puissance 3 saturation a été obtenu en uti-
lisant comme cﬁarge hyperfréquence de la grille Go une capacité de
quelques diziémés de picofarad. La comparaison avec le TEC monogrille
a montré que, dans tous les modes de polarisation de la grille Gp, le
TEC bigrille présente en petit signal un gain tr®s supérieur mais, en
grand signal, une compression plus rapide en fonction de la puissance -
d'entrée et une puissance de sortie A saturation du méme ordre de
grandeur ou légerement inférieure. La simulation grand signal que nous
avons mise au poiﬁt a permis d'analyser cette limitation en puissance

et mis en évidence deux causes essentielles qui sont :

- une impédance de sortie beaucoup plus réactive que

résistive.
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- une tr2s forte non linéarité du fonctionnement interne et

qui ont, respectivement pour conséquences :

¥ une mauvaise utilisation des possibilités d'excursion offertes par
le réseau des caractéristiques I-V, en particulier la tenue en

tension drain-source.

* une génération de composantes harmoniques importante faite au

détriment de la composante fondamentale.

Ces probl2mes sont inhérents 3 la structure méme du TEC
bigrille, c'est A dire 3 l'association de deux TECs monogrilles en
cascade. En effet, les défauts précités sont principalement imputables
au fait que la charge de drain du Ier TEC est constituée, pour

l'essentiel, par la capacité grille source Cggo du 2®me TEC.

Des améliorations sont envisageables dans la mesure ou il
est possible de conserver le bénéfice de la polarisatiod continue de
la grille Gy (pour la tenue au claquage) tout en rendant le 2&me TEC
plus "transparent", entre le Ier TEC et la charge de drain, du point
de vue hyperfréquence. A cet égard, il serait intéressant de procéder
a d'autres investigations, en particulier vers les structures dont la

2eme grille Gp est plus haute que la 1¥re grille Gj.

Dans la dernidre partie de ce travail nous avons montré que
le TEC bigrille peut &tre aussi utilisé en amplification dans une
configuration trés particulidre avec entrée sur la grille Gy et sortie
sur la grille Gy, le drain étant découplé i la masse. Des performances
en gain et puissance de sortie tout 3 fait comparables 2 celles de la
configuration entrée sur Gy - sortie sur le drain ont été obtenues
mais avec un fonctionnement de type passe—bande entre 10 et 20 GHz.
Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes aux TECs bi-
grilles A grand développement de grille pour la réalisation de struc-~
tures amplificatrices distribuées ol les deux grilles G et Go
seraient utilisées en tant que lignes de propagation, les électrodes
de source et de drain étant mises a la masse du point de vue hyper-—
fréquence. Une premidre approche concernant les possibilités de telles

structures est actuellement commencée au laboratoire.
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ANNEXE

ELLIPSES DE FONCTIONNEMENT EN FONCTION DE LA CHARGE

A une fréquence donnée, si la charge n'est pas une
résistance pure mais une impédance complexe, le point de fonctionne-
ment est décrit dans le réseau ID = £ (Vps, Vgs) une ellipse au cours

d'une période.

Nous allons essayer d'exprimer l'inclinaison du grand axe de

l'ellipse en fonction des éléments constitutifs de la charge [1].

Soit une charge Z = R + j X parcouru par un courant I sinu-

soidal Imcoswt, on peut écrire :
V=(R+JjX)I

X
V(t) = Im VRZ + X2 cos (wt + arctg ——— )
R

= Inp R cos wt = In sin wt

Cette équation élevée au carré et aprés quelques calculs

simples conduit & l'équation suivante :
va(t) + 12(t) (R2 + X2) + 2Rv (t) i(t) ~ Ip2 X2 = 0
Cette équation représente une ellipse dans un repére orthonorme V-I

L'inclinaison de l'ellipse de fonctionnement par rapport au

réseau des caractéristiques statiques est exprimée par l'intermédiaire

de l'angle 9
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FIGURE V.1 : Angle d'inclinaison de l'ellipse de fonctionnement
en fonction de la charge
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@ = ===~ arc tg ( —~—~——————mme—- ) (1)
2 1 = (R2 + X2)

La formulation précédente montre que 1l'inclinaison de

l'ellipse de fonctionnement ne dépend que de 1'impédance de charge.

La formule (1) n'est valable que pour un repdre dont l'unité
de longueur sur l'axe des courants correspond 3 1 A et 1l'unité de

longueur sur 1'axe des tensions correspond & 1 V.

La figure V.1 représente la variation de l'angle © exprimé
en degrés en fonction de la partie réelle R de 1l'impédance de charge Z

et pour diverses valeurs de la partie imaginaire X de la charge.

On note que le grand axe de l'ellipse de fonectionnement est
d'autant plus incliné verticalement que R et X sont petits et d'autant
plus incliné horizontalement que X et R sont grands. Les valeurs de
1'impédance de charge du TEC bigrille (R = 40 Q, X = 80 Q) sont telles

que 1l'on obtient une ellipse de fonctionnement trés redressée.

[1] G. HALKIAS
Modélisation et analyse physique du fonctionnement en ampli-
fication de puissance hyperfréquence de transistor a effet de
champ & 1l'Arséniure de Gallium.
Theése de 3&me cycle, Lille, 1985





