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I N T R O D U C T I O N  

Dans l e  domaine-des hyperfréquences, l e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  

de champ const i tuent  des composants de choix pour de nombreuses fonc- 
. . 

t ions  électroniques. 

Parmi ceux-ci, l e  t r an s i s t o r  à e f f e t  de champ à arséniure de 

gallium e t  g r i l l e  à contact  Schottky, (MESFET) e s t  c e lu i  q u i  e s t  l e  

plus répandu grâce à une technologie maintenant bien éprouvde. I l  y a 

un peu moins d'une décennie, un au t re  type de MESFET a é t é  conçu se 

dist inguant du premier par l a  présence de deux g r i l l e s  de commande 

en t r e  l a  source e t  l e  d ra in ,  au l i e u  d'une seu le .  La présence de c e t t e  

seconde g r i l l e  de commande procure à ce composant un champ d'applica- 

t i ons  t r è s  vas te  comprenant l e s  applicat ions auss i  var iées  que : l e s  

amplif icateurs à gain contrôlé (VCA), l e s  o sc i l l a t eu r s  contrôlés ,  les  

mélangeurs, l e s  mul t ip l ica teurs  de fréquence, l e s  discriminateurs,  

e tc . . .  Jusqulà ce jour,  l ' u t i l i s a t i o n  de ce t r an s i s t o r  à e f f e t  de 

champ b i g r i l l e  en amplificateur de puissance n'a é t é  que rarement 

abordé [ I I .  Pourtant i l  o f f r e  par rapport au t r an s i s t o r  monogrille, 

deux avantages l u i  conférant un i n t é r ê t  po ten t ie l  pour c e t t e  applica- 

t ion .  Le premier de ces avantages e s t  un gain en régime p e t i t  s igna l  

t r è s  élevd e t  largement supérieur à celui  du monogrille, a s so r t i  d'une 

bonne montée en fréquence. Cette propriété a é t é  ddmontrée expérimen- 

talement sur un grand nombre de composants provenant de divers  

constructeurs [2 ]  , [3]  e t  s 'explique,  théoriquement, par l a  fa ib lesse  

de l a  conductance de s o r t i e ;  

Le deuxième avantage e s t  peu connu. 11 concerne l a  tenue en 

tension de claquage drain-source. En e f f e t ,  l a  s t r uc tu r e  à deux 

contacts  Schottky e s t  à p r io r i ,  plus favorable que c e l l e  à un s eu l  

contact  Schottky, car  une meilleure r dpa r t i t i on  de l a  tension 

supportée par l e  composant en t re  drain e t  source e s t  a l o r s  rendue 

possible. Des études théoriques f a i t e s  au Laboratoire, i l  y a quelques 

années, à propos du claquage des MESFET'S [ 4 ]  avaient l a i s s é  entrevoir  



c e t t e  p r o p r i é t é  mais  aucune v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  n ' a v a i t  a l o r s  

é t é  f a i t e .  La c o n j o n c t i o n  de  c e s  deux a v a n t a g e s  c o n s t i t u a n t  un a t o u t  

i n d é n i a b l e  pour f a i r e  du MESFET b i g r i l l e  un composant de  p u i s s a n c e ,  i l  

nous a pa ru  oppor tun  d  ' ef - fec tue r  une i n v e s t i g a t i o n  s y s t é m a t i q u e  de  l a  

q u e s t i o n ,  d 'une  p a r t  théor iquement ,  e n  nous a i d a n t  de  s i m u l a t i o n s ,  e t  

d ' a u t r e  p a r t ,  expér imenta lement ,  e n  u t i l i s a n t  comme v é h i c u l e s  de  t e s t  

d e s  composants m o n o g r i l l e s  e t  b i g r i l l e s  s p é c i a l e m e n t  c h o i s i s  pour  

a u t o r i s e r  d e s  comparaisons  v a l a b l e s .  

Le p r é s e n t  mémoire s e  décompose e n  q u a t r e  c h a p i t r e s  : 

Dans l e  p remie r  c h a p i t r e ,  on donne d ' a b o r d  un r a p p e l  du 

fonct ionnement  s t a t i q u e  du t r a n s i s t o r  b i g r i l l e ,  p u i s ,  on p r é s e n t e  

e n s u i  t e  une vas  t e  4 t u d e  du compor ternen t e n  c l a q u a g e  du TEC b i g r i l l e  

pour d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  de  p o l a r i s a t i o n  e t  de  charge  de  l a  

g r i l l e  G2. 

Dans l e  second  c h a p i t r e ,  on d é c r i t  l e  modéle m i s  au  p o i n t  

pour s i m u l e r  l e  comportement e n  régime dynamique grand s i g n a l  du TEC 

b i g r i l l e ,  à l ' a i d e  du l o g i c i e l  de  CAO SPICE. On y  donne a u s s i  les 

comparaisons  t h é o r i e - e x p é r i e n c e  q u i  dans  une l a r g e  bande d e  f r é q u e n c e  

o n t  pe rmis  de  v a l i d e r  c e  modèle non l i n é a i r e .  

Le c h a p i t r e  III p r é s e n t e  l e s  r é s u l t a t s  de  p u i s s a n c e  o b t e n u s  

expér imenta lement  e t  théor iquement  dans  l a  c o n f i g u r a t i o n  a m p l i f i c a -  

t r i c e  a v e c  e n t r é e  s u r  l a  g r i l l e  G1 e t  s o r t i e  s u r  l e  d r a i n .  Dans une 

p remiè re  p a r t i e ,  on é t u d i e  l e s  r é s u l t a t s  f o u r n i s  d 'une  part avec  un 

banc d e  mesure de  p u i s s a n c e  c l a s s i q u e ,  d ' a u t r e  p a r t  a v e c  l e  banc à 

charge  a c t i v e  de  TAKAYAMA. 

Dans une seconde  p a r t i e ,  on e f f e c t u e  une c o n f r o n t a t i o n  e n t r e  

l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux e t  ceux donnés p a r  l a  s i m u l a t i o n .  E n f i n ,  

dans  une t r o i s i è m e  p a r t i e ,  u t i l i s a n t  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' a n a l y s e  

f o u r n i e s  p a r  l a  s i m u l a t i o n ,  on t e n t e  d ' e x p l i c i t e r  1' i n t é r i e u r  même 

du MESFET b i g r i l l e  l ' o r i g i n e  d e s  phénomènes e t  l i m i t a t i o n s  obse rvées .  



Le c h a p i t r e  I V  est e s s e n t i e l l e m e n t  p r o s p e c t i f .  On y é t u d i e  

les  p o s s i b i l i t é s  d e  fonc t ionnement  e n  a m p l i f i c a t i o n  du TEC b i g r i l l e  

dans  l a  c o n f i g u r a t i o n  très p a r t i c u l i è r e  a v e c  e n t r é e  s u r  l a  g r i l l e  G1 

e t  s o r t i e  s u r  l a  g r i l l e  G2, l e  d r a i n  é t a n t  a l o r s  s e u l e m e n t  u t i l i s é  

pour l a  p o l a r i s a t i o n .  

Les  r é s u l t a t s  p r é s e n t d s  dans  c e  c h a p i t r e  s o n t  s u r t o u t  exper imentaux.  

Ils p o r t e n t  s u r  l e s  é v o l u t i o n s  d e s  p a r a m è t r e s  [SI, d u  g a i n  p e t i t  

s i g n a l ,  e t  d ' u n  comportement e n  r é g i m e  g r a n d  s i g n a l .  Leur  a n a l y s e  
'Camus 

donne une p r e m i è r e  approche  de  c e  que l ' o n  p e u t  e s p d r e r  d e  c e  t y p e  

d ' u t i l i s a t i o n  très p a r t i c u l i è r e  du b i g r i l l e .  
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CHAPITRE 1 

ETUDE COMPARATIVE DU CLAQUAGE DANS UN TEC BIGRILLE 

ET UN TEC MONOGRILLE 



1.1 INTRODUCTION 

La tension de claquage drain-source au pincement, e s t  pour 

l e s  t r a n s i s t o r s  21 e f f e t  de champ une l im i t a t i on  fondamentale de l a  

puissance de s o r t i e .  Par a i l l e u r s ,  l a  mise en avalanche peut en t ra îner  

rapidement l eu r  des t ruct ion.  

Nous nous proposons donc d'aborder, dans ce premier 

chap i t re ,  une étude comparative du claquage du monogrille e t  d u  

b i g r i l l e .  

Ce t te  étude e s t  essentiel lement expérimentale c a r  une modé- 

l i s a t i o n  numérique complète d u  claquage dans l e  b i g r i l l e ,  s im i l a i r e  à 

c e l l e  ef fectuée  antérieurement au l abo ra to i r e  dans l e  cas  du rnori.0- 

g r i l l e ,  a u r a i t  en t ra îné  des travaux dépassant l e  cadre de ce  mémoire. 

Après un rappel du fonctionnement en régime continu d u  

b i g r i l l e  nous présentons une analyse quasi s t a t i que  ass imilant  son 

fonctionnement 21 ce lu i  dl un montage cascode composé de deux mono- 

g r i l l e s  e t  f a i s a n t  appel aux informations nombreuses que l ' o n  possède 

sur  l e  claquage des monogrilles. 

Puis à 1 ' aide dl  un programme numéri que donnant l a  répar t i -  

t ion  des po ten t ie l s  au s e i n  du composant, nous montrons l e s  avantages 

po ten t ie l s  que peut présenter  l e  b i g r i l l e  su r  l e  monogrille. 

Enfin, après avoir  déc r i t  l e  montage u t i l i s é  pour l a  carac- 

t é r i s a t i o n  en claquage, nous présentons l e s  échant i l lons  u t i l i s é s  e t  

l e s  rBsu l ta t s  comparatifs pour l e s  deux types de technologie de 

t r an s i s t o r  dont nous avons pu disposer pour c e t t e  étude. 



FIGURE 1.1 : STRUCTURE D'UN TEC BIGRILLE 



1 .2  - STRUCTURE DU COMPOSANT 

Nous donnons s u r  l a  f i gu re  1 . 1  l a  représenta t ion schématique 

de l a  cons t i tu t ion  technologique d'un TEC b i g r i l l e .  

Le matériau de départ e s t  un subs t r a t  semi-isolant su r  

lequel  on dépose par ép i t ax ie  ou implantation une couche ac t ive  de 

dopage N D  typiquement compris en t r e  1 e t  3.1017at/cm3 avec une épais- 

seur  de l ' o r d r e  de 0 , l  micron. 

Les deux g r i l l e s  a contact Schottky G1 e t  G2 sont  in te r -  

ca lées  en t r e  l e s  contacts  ohmiques de source e t  de drain.  

Le dépôt des g r i l l e s  Schottky s e  f a i t  se lon l a  technologie 

planar ou se lon l a  technologie d i t e  à canal creusé.  De p l u s  a f i n  

d'améliorer l e s  contacts  ohmiques on place des zones de surdopage N +  

sous l e s  méta l l i sa t ions  de source e t  de d ra in ,  s 'étendant p l u s  ou 

moins, selon l e s  technologies,  vers l e s  g r i l l e s  G1 e t  G2. 

Les d i f f é r en t e s  s t r uc tu r e s  géométriques e t  l e s  aspects  

technologiques des échant i l lons  que nous avons u t i l i s é s  au cours de 

c e t t e  étude sont  montrés dans l e  paragraphe de ce chap i t re  r e l a t i f  aux 

mesures de claquage. 

1.3 - R A P P E L  DU FONCTIONNEMENT EN R E G I M E  CONTINU DU T E C  B I G R I L L E  

1.3.1. REPRESENTATION EQUIVALENTE DU TEC B I G R I L L E  

La s t r uc tu r e  du t r an s i s t o r  à e f f e t  de champ b i g r i l l e  associe 

en s é r i e  deux canaux A e f f e t  de champ. A p r i o r i ,  nous pouvons 
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FIGURE 1.2 : REPRESENTATION EN MONTAGE CASCODE 

DU BIGRILLE 



considérer cel le-ci  comme l ' a s soc ia t ion  en montage en cascode de deux 

t r an s i s t o r s  monogrille. Plusieurs études [ l ] ,  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 4 ] ,  [5]  ont 

confirmé l a  va l i d i t é  de ce modèle t an t  au point de vue s t a t i que ,  que 

dynamique. Toutefois l a  d is tance  i n t e r g r i l l e  d o i t  ê t r e  supérieure au 

micron a f i n  d'empêcher l e  recouvrement des zones désertées présentées 

sous l e s  deux g r i l l e s .  La f igure  1 .2 ,  donnant l a  représentat ion équi- 

valente du montage cascode du b i g r i l l e ,  nous permet de poser l e s  

r e l a t i ons  suivantes : 

A p a r t i r  de ces r e l a t i ons ,  il e s t  possible de t r a ce r  l e  réseau des 

ca rac té r i s t iques  s t a t iques  du b i g r i l l e  : 

que nous pouvons, grâce à notre  hypothèse du montage cascode, décom- 

poser en deux réseaux r e l a t i f s  aux deux monogrilles consti tuant  l e  

b i g r i l l e .  

Pour l e  TEC 1 ,  on a  : 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ T E C ~ : I D ~ = F ~ ( V G ~ D I , I I D ~ D )  ien que l ' on  ne puisse pas 

accèder par l a  mesure d i r ec t e  au potent ie l  du point in terne  Dl, 

f iguran t  l a  l i a i son  en t re  l e  dra in  d u  premier monogrille e t  l a  source 

du deuxiéme monogrille, i l  e s t  quand même possible de const rui re  l e s  

réseaux de ca rac té r i s t iques  s t a t iques  1-V de chacun de ces t r an s i s t o r s  

grâce 3 une méthode que nous présentons ci-après. 



1 3.2. - RELEVE EXFERIMENTAL DES CARACTERISTIQUES STATIQUES 
DES DEUX MONOGRILLES 

Cette mdthode proposée par TSIRONIS [5]  consiste à rendre 

equivalent à une simple résistance l'un des deux transistors en 

polarisant sa grille a la limite de la conduction en direct (courant 
grille df une centaine de microampères). Dans ces conditions, on peut 

proceder au releve à l'aide d'un traceur automatique (afin de 

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

La determination des résistances RC1 et RC2 de chacun des 

transistors s'opère en mesurant dans un premier temps la résistance 

totale Rc du canal conducteur du bigrille entre source et drain. Pour 

cela on polarise simultan6ment les deux grilles 3. des tensions 

positives proches de + 0,7 volts. 

Typiquement, pour les bigrilles que nous avons ainsi carac- 

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

La resistance RC2 du canal du deuxième transistor rendu 

passif est obtenue par la relation : 

où L1 et L2 représentent respectivement les longueurs des canaux des 

TECfs 1 et 2. 
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FIGURE 1 .3  : CONDITIONS DE MESURE DES RESEAUX STATIQUES 

a) pour l e  TEC 1 

b) pour l e  T E C  2 



De l a  même f a ç o n  nous ob tenons  pour l e  TEC 1 : 

Pour d e s  b i g r i l l e s  à s t r u c t u r e  s y m é t r i q u e ,  nous pouvons 

a d m e t t r e  que : 

La f i g u r e  1 . 3  p r é s e n t e  schématiquement l a  méthode o p é r a t o i r e  

c o n d u i s a n t  au  r e l e v é  d e s  r é s e a u x  de  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  1 - V  d e s  

TEC1s 1 e t  2. 

C e l u i  du TEC 1 e s t  ob tenu  g r â c e  à l a  r e l a t i o n  c o r r e s p o n d a n t  

à l a  f i g u r e  1.3-a : 

La f i g u r e  1.4-a nous donne à t i t r e  d'exemple l e  r é s e a u  

expér imenta l  a i n s i  c o n s t r u i t  pour l e  b i g r i l l e  LEP BDAO1.  

Afin d ' o b t e n i r  l e  r é s e a u  s t a t i q u e  p ropre  au  second 

t r a n s i s t o r ,  nous devons s o u s t r a i r e  l a  c h u t e  d e  t e n s i o n  a p p a r a i s s a n t  

dans  RC1 de  l a  t e n s i o n  d ra in - source  pour o b t e n i r  VDS2 mais a u s s i  de  l a  

t e n s i o n  g r i l l e  G2-source pour o b t e n i r  VG2S2. Ces r e l a t i o n s  s o n t  

d é d u i t e s  de  l a  f i g u r e  1.3-b : 
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FIGURE 1 . 4  : CARACTERISTIQUES STATIQUES DES DEUX TEC MONOGRILLES 
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FIGURE 1 .5  : RESEAU COMPOSITE DU BIGRILLE 



La figure 1.4-b donne le réseau découlant de ces relations, 

toujours dans le cas du bigrille LEP BDAO1. 

On constate que les réseaux statiques ainsi obtenus pour 

chacun des monogrilles constituant ce bigrille sont, à peu de chose 

près, identiques. Ce résultat est lié à la sym6trie de la structure de 

ce transistor. Les deux réseaux des monogrilles constituant le 

bigrille étant déterminéd on peut, alors, construire le réseau 

composite global du bigrille. La figure 1.5 représente celui corres- 

pondant à l'exemple du LEP BDAO1. 

L'intérêt de ce réseau composite est d'apporter une repr6- 

sentation globale de la polarisation du composant et par conséquent, 

de permettre une interprétation simple du fonctionnement en regime 

variable, dans la mesure où les dvolutions des courants et tensions 

sont suffisamment lentes pour qu'on puisse utiliser cette approche 

quasi-statique. 

1.4 - AVANTAGES POTENTIELS DE LA STRUCTURE BIGRILLE 

PAR RAPPORT A LA STRUCTURE HONOGRILLE 

1.4.1 RAPPEL DES LIMITATIONS D'UN TEC MONOGRILLE 

En r6gime d'amplification classe A, la puissance maxinale 

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



Les g r a n d e u r s  i n t e r v e n a n t  dans  c e t t e  r e l a t i o n  é t a n t  , d é f i n i e s  comme i l  

e s t  i n d i q u é  s u r  l a  f i g u r e  1.6. 

FIGURE 1 . 6  : LIMITES DU RESEAU POUR LE FONCTIONNEMENT 

EN PUISSANCE D'UN TEC 

Il a p p a r a î t  q u a t r e  l i m i t e s  p r i n c i p a l e s  : 

- pour l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  : 

* une l i m i t e  i n f é r i e u r e  : l a  t e n s i o n  de  d é c h e t  VSAT 

* une l i m i t e  s u p é r i e u r e  : l a  t e n s i o n  de  c l a q u a g e  a u  

pincement V B R  

- pour  l e  c o u r a n t  d r a i n  : 

* une l i m i t e  s u p é r i e u r e  : l e  c o u r a n t  d r a i n  maximal 

c o r r e s p o n d a n t  à une t e n s i o n  V G ~  s de + 0,5 V o l t  ---.--- * une l i m i t e  i n f é r i e u r e  : IDS # O pour l e  b l o c a g e  

du composant,  c e c i  pour VGS = vp = t e n s i o n  de  

pincement.  

En a m p l i f i c a t i o n  de  p u i s s a n c e  de  t y p e  c l a s s e  A ,  l e  p o i n t  de  

fonc t ionnement  se d é p l a c e  s u r  une l i g n e  de  c h a r g e ,  p roche  d ' u n e  d r o i t e  

en  basse  f r é q u e n c e  e t  q u a s i - e l l i p t i q u e  en h a u t e  f r é q u e n c e ,  e t  r e s t e  3 

l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s u r f a c e  d é f i n i e  p a r  c e s  q u a t r e  l i m i t e s .  



A n i v e a u  d e  p u i s s a n c e  c r o i s s a n t  l e  fonc t ionnement  q u a s i  

l i n é a i r e  d e  t y p e  c l a s s e  A c e s s e  l o r s q u e  l e  p o i n t  d e  fonc t ionnement  

v i e n t  b u t e r  s u r  c e s  l i m i t e s .  I l  y a  a l o r s  d i s t o r s i o n  en c o u r a n t  ou e n  

t e n s i o n  e t  l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  t e n d  2 s e  s a t u r e r  t a n d i s  que l e  g a i n  

s u b i t  une compress ion  c r o i s s a n t e .  

1.4.2. RAPPEL DES PRINCIPAUX ASPECTS DU CLAQUAGE 

DANS UN TEC MONOGRILLE 

Le phénomène de  c laquage  d a n s  l e s  TEC1 s AsGa a  f a i t  1' o b j e t  

de  nombreux t r a v a u x  a u  C e n t r e  Hyper f réquences  e t  Semiconduc teurs ,  a u  

s .ein d e  1 ' é q u i p e  "composant d e  p u i s s a n c e w ,  , e t  p l u s  p a r t i c u l i 5 r e m e n t  

ceux de  WROBLEWSKI e t  HALKIAS [ 61, [ T l .  

Nous nous bornons  à r a p p e l e r  l e s  a s p e c t s  e s s e n t i e l s  d é t e r -  

minan t s  de  c e  phénomène. 

Lorsque  l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  V D s  augmente e t  d e v i e n t  

i m p o r t a n t e ,  i l  a p p a r a î t  un domaine de  h a u t  champ à l ' i n t é r i e u r  du 

c a n a l  dans  l ' e s p a c e  g r i l l e  d r a i n .  

Le champ é l e c t r i q u e  dans  c e t t e  r é g i o n  d e v i e n t  si i m p o r t a n t  

q u ' i l  y a  i o n i s a t i o n  e t  c r é a t i o n  de  p a i r e  é l e c t r o n s - t r o u s .  L ' a v a l a n c h e  

p e u t  a l o r s  p r e n d r e  n a i s s a n c e  au  s e i n  du composant.  

La f i g u r e  1 . 7  nous montre  t r o i s  r é g i o n s  p r i n c i p a l e s  o ù  l e  

phénoméne d ' a v a l a n c h e  e s t  s u s c e p t i b l e  de  se p r o d u i r e  [ 8 ] .  
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FIGURE 1.7 : LOCALISATION DU PHENOMENE D'AVALANCHE 

DANS UN TEC MONOGRILLE 

- à l'interface couche active-substrat (région 1). Ce type de claquage 

peut être évité par l'utilisation d'une couche tampon de bonne 

quaii té [ g ]  

- dans fa zone désertée au voisinage du bord de grille, côté drain 
(région 2) Pe claquage s'apparente à celui du contact Schottky de 

grille. 

- à proximité immédiate du drain (région 3). Le claquage dans la 

région 3 se produit essentiellement dans les transistors "planaru 

pour des tensions VGS proches de zéro, c'est à dire à 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 



g r i l l e  en te r rée  (RECESS) [ 1  O ] ,  [ I I ] ,  [12] déplaçant l a  zone de haut 

champ vers  l a  g r i l l e ,  c ' e s t  à d i r e  vers l a  région 2 .  

Une amélioration supplémentaire de l a  tenue au claquage 

passe par l 'augmentation de l a  d is tance gr i l le-drain  [13] ,  [14],  [15],  

[16] e t  nécess i te  un soin p a r t i c u l i e r  de l a  géométrie du bord de l a  

g r i l l e  côté d ra in ,  de manière à l ' é l o igne r  suffisamment du semiconduc- 

teur  de l a  couche act ive .  

1.4.3. SUPERIORITE POTENTIELLE DU TEC B I G R I L L E  EN TENUE 

AU CLAQUAGE 

Les rappels effectués  précédemment concernant l e  claquage du 

TEC monogrille, ont montré l e  r ô l e  t r è s  important de l a  r é p a r t i t i o n  du 

potent ie l  l o c a l  en tout  point du canal ,  l a  var ia t ion de celui -c i  é t a n t  

l i é  directement au champ é lec t r ique .  Une approche i n t u i t i v e  de 

l 'amél iorat ion que pourra i t  apporter l e  b i g r i l l e  par rappor t  au mono- 

g r i l l e  peut ê t r e  effectuée en examinant comment s e  r é p a r t i t  l e  

potent ie l  l e  long du  canal du b i g r i l l e ,  de l a  source au drain .  

Pour connaître c e t t e  r é p a r t i t  ion, nous avons u t i l i s é  l e  

programme numérique m i s  au point au l abora to i re  par BOUHESS [17]. 

Ce programme permet, en introduisant  l e s  paramètres techno- 

logiques e t  gdométriques, e t ,  pour des tensions de g r i l l e  e t  un 

courant de drain  donné, de fournir  l a  tension drain-source correspon- 

dante. 

Ce modèle "pseudo-bidimensionnel" ,  dérivé de c e l u i  développ8 

au labora to i re  par CAPPY 1181, repose sur  l a  résolut ion des dquations 

fondamentales des semiconducteurs (équation de Poisson, dquation de 

cont inui té  du courant) e t  des 6quations fondamentales de l a  dynamique 



FIGURE 1 .8  : DONNEES GEOMETRIQUES DU BIGRILLE S I N U L E  

FIGURE 1.9 : SIMULATION DU REGIHE STATIQUE D'UN TEC BIGRILLE : 

EVOLUTION DU POTENTIEL LOCAL DU CANAL LE LONG 

DE L'AXE SOURCE-DRAIN. 



électronique non s t a t i onna i r e  (équation de re laxat ion de l ' éne rg i e ,  

équation de re laxa t ion  du moment). De tou tes  ces equations on dédui t  

une équation bicarrée  fonction de l a  v i t e s s e  des por teurs  V i ,  

A i  * ~ i 2  + Bi* V i  + C i  = ,O dont l a  réso lu t ion  s ' e f f ec tue  de proche en 

proche de l a  source vers l e  drain.  Connaissant l a  v i t e s s e ,  grâce aux 

équations énoncées précédemment, nous pouvons connaî t re  l e  champ 

é lec t r ique ,  l ' éne rg i e ,  l a  concentrat ion des porteurs.  

Le po ten t ie l  l e  long de l ' axe  drain-source e s t  ca lcu lé  par 

in tégra t ion de l a  composante longi tudinale  Ex du  champ é lec t r ique .  

Nous avons appliqué c e t t e  modélisation à l a  s t r uc tu r e  dont l e s  données 

géomdtriques sont  repr4sentées par l a  f igure  1.8. 

Les r é s u l t a t s  sont  donnés par l a  f igure  1 .9 .  On y v o i t  

i f é v o l u t i o n  du po ten t ie l  loca l  du canal  l e  long de l ' a x e  source-drain, 

pour une tension Vds de 18 vo l t s ,  une tension V G I S  de - 1 ,9  V e t  t r o i s  

valeurs de l a  tension V G ~ S .  11 appara î t  clairement su r  c e t t e  f i g u r e  

que l e  po ten t ie l  en t r e  G1 e t  G2 r e s t e  quasiment p la t  e t  a  une valeur 

q u i  c r o î t  avec V G ~ S  e t  de l a  même quant i té .  I l  e s t  donc évident  qu'en 

portant  l a  g r i l l e  G2 21 un po t en t i e l  pos i t i f  on peut r é p a r t i r  l a  

tension t o t a l e  drain-source en t re  l e s  deux t r a n s i s t o r s  e t  donc obtenir  

une tenue au claquage du b i g r i l l e  t r è s  supdrieure 2 c e l l e  d'un des 

rnonogrilles. 

Dans l'exemple de l a  f i g u r e  1.9 l e  deuxiéme monogrille 

supporte une tension drain-source nettement supérieure à c e l l e  du 

premier monogrille. 11 faudra i t  por te r  G2 à un potent ie l  vois in  de + 7 

vo l t s  pour équ i l ib re r  l e s  tensions drain-source des deux monogrilles. 

' 0 5  - ETüDE EXPERIMENTALE DU CLAQUAGE 

1.5.1. PRESENTATION DES DIFFERENTS ECHANTILLONS ETUDIES 

Nous avons effectue  nos mesures en impulsions s u r  un grand 
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FIGURE 1.11 : TOPOLOGIE DES DIVERS ECHANTILLONS U T I L I S E S  



nombre de t r a n s i s t o r s  présentant des ca r ac t é r i s t i ques  technologiques 

e t  géométriques d i f fé ren tes .  

Afin de pouvoir 'effectuer des comparaisons valables en t r e  

monogrilles e t  b i g r i l l e s ,  nous avons cherché à u t i l i s e r  des b i g r i l l e s  

possédant l e  plus de points communs t an t  au point de vue géométrique 

que technologique avec l e s  monogrilles. 

Notre choix s ' e s t  concentré essentiel lement sur  l e s  

composants de deux constructeurs : NEC e t  LEP.  En ce qui concerne NEC 

nous avons retenu comme s t ruc tu r e  b i g r i l l e  l e  NE 463 dont l e s  g r i l l e s  

e t  C2 sont non enterrées  ( s t ruc ture  planar)  e t  comme s t r u c t u r e  

monogrille l e  NE 244, ayant aussi  sa g r i l l e  non enterrée  e t  des carac- 

t é r i s t i ques  technologiques comparables à c e l l e s  du NE 463. 

Avec l e s  composants du LEP nous avons disposé de mocogrilles 

e t  b i g r i l l e s  r é a l i s é s  à p a r t i r  de l a  même couche par implantation, 

présentant des g r i l l e s  enterrées  e t  des géométries voisines. 

Les d i f f é r en t s  paramètres géométriques e t  technologiques de 

ces  4chanti l lons sont  présentés dans l e  tableau 1.10 e t  l eur  topologie 

e s t  donnée sur  l a  f igure  1 . 1 1 .  

TABLEAU 1.1 0 : PARAMETRES GEOMETRIQUES ET TECHNOLOGIQUES 

. 
S t r u c t u r e  

Longueur de 
g r i l l e  (um) 

Largeur de 
g r i l l e  (pm) 

ND (at/m3 

uo ( ~ ~ I v / s )  

A (um) 

DES ECHANTILLONS CARACTERISES 

MONOCRI LLE 
NE 244 

p l a n a r  

1 

300 

1.5 E 23 

0 ,34  

0,175 

BICRILLE 
NE 463 

p l a n a r  

1 1 

300 

1.1 E 23 

0 ,36  

0 ,16  

MONOGRILLE 
LEP 

( C A  18)  

r e c e s s  

0,8 

300 

1,6  E 23 

O ,  44 

0 , 1 5  

B I  C R I  LLE 
LEP 

(BCA 18 )  

r e c e s s  

0,8 0 , 8  

300 

1 ,67  E 23 

O ,  44 

0 , 1 5  

i 



FIGURE 1 . 1 2  : D I S P O S I T I F  DE MESURE DU RESEAU DE CARACTERISTIQUES 

1-V DU BIGRILLE 



1.5.2. DISPOSITIF DE MESURE UTILISE POUR LE RELEVE DES 

CARACTERISTIQUES IQ = F (VDS,  V G ~ S ,  VG?S) 

Nous avons u t i l i s é  un montage fonctionnant en impulsions 

a f i n  d' évi t e r  t ou t  échauffement du composant. Ce montage e s t  repré- 

sen té  su r  l a  f i g u r e  1 . 1  2. 

La tens ion négative V G ~ S  e s t  pulsée avec une largeur  de 

l ' o r d r e  de 300 nanosecondes. I l  e s t  indispensable de po la r i se r  l a  

g r i l l e  avant l e  d ra in .  La tension VDS de dra in  e s t  également pulsée e t  

a  une largeur un peu plus  f a i b l e  : environ 100 nanosecondes. La 

fréquence de r é p é t i t i o n  de ces impulsions synchronisées e s t  de 1 KHz. 

y '  Les courants de dra in  e t  de# g r i l l e+  Gl sont  re levés  avec des c"r 
sondes de courant de type transformateur d'impulsions e t  v i sua l i s é s  

sur oscil loscope pour ê t r e  mesurés. 

Les re levés  de ca rac té r i s t iques  1 - V  des b i g r i l i e s  ont é t é  

ef fectués  avec une c e l l u l e  de mesure comportant t r o i s  l i gnes  de 50 

ohms, sur  un subs t r a t  d'alumine, r e l i é e s  à t r o i s  f i ches  O.S.M. Ce t te  

c e l l u l e  ( f igure  1 . 1  3)  permet d 'avoir  accès au drair! e t  aux g r i l l e s  

Vue de dessus 
FIGURE 1.13 : CELLULE DE MESURE DU TRANSISTOR BIGRILLE 



En ce qui concerne G2, trois configurations différentes ont 

été étudiées : 

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

fonctionner le bigrille quasiment en monogrille commandée par G1. 

9' 9 *( - G2 connectée a une capacité C2 ayant une armature à la 

i masse. Comme on le verra ultérieurement le fonctionnement 

en amplificateur de puissance requiert une impddance de 

<-------" i charge capacitive sur G2. Cette impédance est matérialisée 
par une capacité C2, 

Au niveau de cette capacité deux variantes ont ét6 étudiées: 

a) C2 non connectée à la ligne 50 ohms d'accès à G2. La n 

polarisation de G2 est alors flottante. 

y-\-E - 3  

-7 ' < 'k ,  ? - 8) C2 connectee à la ligne 50 ohms d'accès à G2. Une polarisation 

* 1 htV~$ 
extérieure peut alors être appliquée à G2, soit nulle avec 

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

d'impulsion synchronisé sur les générateurs d'impulsion de 

Nous allons dans le paragraphe suivant présenter les 

résultats obtenus avec ces différentes configurations en effectuant la 

comparaison avec ceux obtenus avec les monogrilles. 
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1.5.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les r6sultats p&sentds sont les suivants : 

- figure 1.14 Monogrille NE 244 

- figure 1.15 Bigrille NE 463, avec G2 totalement en l'air 

- figure 1.16 Bigrille NE 463, avec G2 à O volt 

(accès de G2 sur C.C.OSM) 

- figure 1.17 Monogrille LEP BDAOl 

- figure 1.18 Bigrille LEP BDAO1, avec G2 totalement 
en l'air 

- figure 1.19 a Bigrille LEP BDAO1, avec C2 = 40pF, 

avec G2 à O volt (accès de G2 sur C.C. OSM) 

- figure 1.19 b Bigrille LEP BDAO1, avec C2 = 40 pF, 

avec G2 à + 1 volt 

- figure 1.19 c Bigrille LEP BDAOl, avec C2 = 50 pF, 

avec G2 à O volt puis à + 4 volts 

- figure 1.20 a Bigrille LEP BDAO1, avec C2 = 40 pF, 

sans polarisation de G2. 

- figure 1.20 b Bigrille LEP BDAO1, mêmes conditions 
que pour 1.20 a, mais avec sonde droscilloscope 

(1 0 pF, 10 M G )  sur accés de G2 

- figure 1.20 c Bigrille LEP BDAO1, mêmes conditions 
que pour 1.20 b 



FIGURE 1 . 1 4  : RESEAU DE CARACTERISTIQUE I - V  DU MONOGRILLE NE 244 

FIGURE 1 - 1 5  : RESEAU DE CARACTERISTIQUE I - V  DU B I G R I L L E  NE 463,  

C2 TOTALEMENT EN L ' A I R  



1.5.3.1.  O b s e r v a t i o n s  c o n c e r n a n t  l a  t e n s i o n  d e  d é c h e t  

d u  b i g r i l l e  

La t e n s i o n  d e  d é c h e t  e s t  l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  min imale  

q u i  pour  une p o l a r i s a t i o n  de  g r i l l e  VG1s d e  + 0 , 5  v o l t  donne un 

c o u r a n t  ID p r o c h e  du c o u r a n t  de  s a t u r a t i o n  IDSS de  chacun d e s  deux  

m o n o g r i l l e s  c o n s t i t u a n t  l e  b i g r i l l e .  

L ' o b t e n t i o n  d e  IDSS n é c e s s i t e  que l e s  deux m o n o g r i l l e s  a i e n t  

chacun l e u r  c a n a l  compléternent o u v e r t  e t  que l a  t e n s i o n  g r i l l e - s o u r c e  

de  chacun s o i t  v o i s i n e  d e  + 0 , 5  v o l t s .  La t e n s i o n  de  d é c h e t  minimale 

du b i g r i l l e  est donc d e  l ' o r d r e  d e  deux f o i s  l a  t e n s i o n  d e  d é c h e t  d ' u n  

m o n o g r i l l e  VDSSAT. La t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  c o r r e s p o n d a n t e  d e  G2 e s t  

: VDSSAT + 0 , 5  V .  

Nous avons  montré  précédemment que du p o i n t  d e  vue d u  

c laquage  on a i n t é r ê t  à p o r t e r  G2 à un p o t e n t i e l  p o s i t i f  i n t e r m é d i a i r e  

e n t r e  c e l u i  du d r a i n  e t  O v o l t .  I l  e s t  i m p o r t a n t  d e  n o t e r  q u e  pour  l e  

fonc t ionnement  e n  a m p l i f i c a t e u r  d e  p u i s s a n c e  une t e l l e  v a l e u r  d e  po la -  

r i s a t i o n  c o n s t i t u e  un handicap.  En e f f e t ,  l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  V D s  
n e  p e u t  d e v e n i r  i n f é r i e u r e  à V G ~ S  s a n s  que l e  c o n t a c t  ~ c h o t t k y  de  l a  

g r i l l e  G2 s e  m e t t e  e n  d i r e c t .  Un compromis d o i t  donc ê t r e  c h o i s i  e n t r e  

t e n u e  a u  c l a q u a g e  e t  e x c u r s i o n  d e  t e n s i o n .  

Auss i  d a n s  l a  p r a t i q u e ,  nous n ' avons  g u è r e  d é p a s s é  q u e l q u e s  

v o l t s  d e  t e n s i o n  V G ~ S .  

1 .5.3.2.  Comparaison e n t r e  m o n o g r i l l e s  e t  b i g r i l l e s  

a v e c  G? en l ' a i r  

C e t t e  comparaison e s t  f o u r n i e  pour l e s  t r a n s i s t o r s  NEC p a r  

l e s  f i g u r e s  1 . 1  4 e t  1 .15  e t  pour  l e s  t r a n s i s t o r s  LEP, p a r  l e s  f i g u r e s  



NEC 463 
Vg2çrov 

F I G U R E  1.16 : RESEAU DE C A R A C T E R I S T I Q U E  1-V DU BIGRILLE NE 463 

AVEC C2 à O VOLT 



FIGURE 1 . 1 7  : RESEAU DE CARACTERISTIQUE 1-V DU HONOGRILLE 

LEP DAO1 

FIGURE 1.18 : RESEAU DE CARACTERISTIQUE 1 - V  DU B I C R I L L E  

L E P  BDAOI AVEC G 2  TOTALEMENT EN L ' A I R  



1.17 e t  1.18. On y consta te  une meilleure tenue au claquage des 

b i g r i l l e s  par rapport aux monogrilles. Cette supé r io r i t é  peut sembler 

à p r i o r i  étonnante car lorsque s a  g r i l l e  G2 e s t  totalement en l ' a i r ,  

l e  t r ans i s t o r  b i g r i l l e  e s t  équivalent 2 un monogrille. Cependant, l e s  

travaux effectués  au labora to i re ,  i l  y a  quelques annkes, concernant 

l e  claquage du monogrille avaient  montré que ce r ta ines  disposi t ions  

technologiques r e l a t i ve s  à l ' espace g r i l l e  d ra in  pouvaient améliorer 

l a  tenue au claquage. En pa r t i cu l i e r  l a  présence d'un recess  ou d'une 

zone 2 f a i b l e  dopage ou encore déplétée 161, [7 ] .  I c i ,  on peut 

supposer que bien que G 2  s o i t  en l ' a i r ,  l a  présence de s a  métall i-  

s a t i on  implique l ' ex i s t ence  d'une région déplé tée  en t r e  l a  g r i l l e  G1 

e t  l e  dra in  e t  que c ' e s t  de c e t t e  ca rac té r i s t ique  que r é su l t e  l a  

meil leure tenue au claquage. Par a i l l e u r s ,  l ' amél io ra t ion  de l a  tenue 

au claquage du b i g r i l l e  peut t i r e r  aus s i ,  en p a r t i e ,  son or igine  de l a  

d is tance g r i l l e  dra in  plus importante 1131, [ 1 4 ] ,  [15], [16]. 

B i g r i l l e s  avec G3 fermée s u r  une capacitd 

1.5.3.3.1. avec po la r i sa t ion  ex té r ieure  de G2 

Dans ces condit ions nous avons consta té  que l a  valeur de l a  

capaci té  C2 nt a  pas d f  incidence sur  l ' a l l u r e  des ca rac té r i s t iques  1 - V  

du b i g r i l l e ,  ce qui nf a  r i e n  de surprenant puisque l ' o n  impose a l o r s  

extérieurement l e  potent ie l  de G2,  

Les f igures  1.16 e t  1.19 a  montrent l e s  ca rac té r i s t iques  

obtenues respectivement p i U r  l e  NE 463 e t  l e  LEP  BDAO1 en imposant à 

G 2  l e  potent ie l  0 voi t  avec un cour t -c i rcui t  0.S.M. plac6 sur  l f a c c & s  

2 G2 de l a  c e l l u l e  de mesure. On consta te  que l e s  tensions de claquage 

au pincement sont  t r è s  supérieures à ce l l e s  des monogrilles corres- 

pondants. Contrairement à ce q u i  s e  passe lorsque Ga e s t  en l ' a i r ,  on 



FIGURE 1.19 : RESEAU DE CARACTERISTIQUE I - V  DU BIGRILLE LEP BDAO1 

a) G2 A O VOLT. C2 = 40 pF 

b) G2 ?i + 1 VOLT. C2 = 40 pF 

C )  C2 à O VOLT ET + 4 VOLTS. C2 = 5 pF 



n ' o b s e r v e  p l u s  aucun c o u r a n t  g r i l l e  s u r  G 1 .  Le c l a q u a g e  d u  t r a n s i s t o r  

s ' e f f e c t u e  donc e n t r e  G2 e t  l e  d r a i n .  La t e n s i o n  VDS à l a q u e l l e  i l  se 

p r o d u i t  est p r e s q u e  independan te  d e  l a  p o l a r i s a t i o n  VG1s, a u  v o i s i n a g e  

du pincement .  

L ' a m é l i o r a t i o n  d e  l a  t e n u e  a u  c l a q u a g e  que  p e u t  p r o c u r e r  une 
i 

p o l a r i s a t i o n  p o s i t i v e  c r o i s s a n t e  d e  G2 a  é t é  v é r i f  i d e  s u r  l e  BDAO1 e n  

commandant c e t t e  g r i l l e  a v e c  un t r o i s i è m e  g é n é r a t e u r  d ' i m p u l s i o n .  C e  

g é n é r a t e u r  a  é t é  r é g l é  d e  maniè re  à c e  que l ' i m p u l s i o n  VG2s q u ' i l  

s' " d é l i v r e  s o n t  c o n t e n u e  à l ' i n t é r i e u r  d e s  i m p u l s i o n s  d e  VDS e t  V G J S  

( v o i r  s y n o p t i q u e  s u r  l a  f i g u r e  1 .19 b ) .  

De l a  s o r t e  l a  p o l a r i s a t i o n  d e  G2 n e  r i s q u e  p a s  d ' ê t r e  mise  

e n  d i r e c t .  

i/,.fC, - . + ? , r v  ascc 
L&% f i g u r e /  1.19 c c o r r e s p o n d a n t  

~ ~ 2 s  = +(JI v IMD;d+ 4 v m o n t r d  c l a i r e m e n t  l ' a v a n t a g e  p r o c u r é  p a r  

l ' a u g m e n t a t i o n  du p o t e n t i e l  d e  G2 ( l a  f i g u r e  1.19 c  c o r r e s p o n d  à un 

é c h a n t i l l o n  d i f f é r e n t  d e  c e l u i  u t i l i s é  pour l a  f i g u r e  1 .19 b ,  a y a n t  

une t e n u e  a u  c l a q u a g e  un peu i n f é r i e u r e ) .  

1.5.3.3.2. Sans  p o l a r i s a t i o n  e x t é r i e u r e  d e  G? 

Dans c e t t e  c o n f i g u r a t i o n ,  l a  seconde  g r i l l e  e s t  découp lée  

p a r  l a  c a p a c i t é  C2 mais e l l e  e s t  f l o t t a n t e  du p o i n t  de  vue  c o n t i n u ,  

c ' e s t  à d i r e  qu 'aucune p o l a r i s a t i o n  e x t é r i e u r e  n ' e s t  a p p l i q u é e  s u r  

c e t t e  g r i l l e .  Par  c o n t r e ,  a f i n  d e  d é c e l e r  l a  p r é s e n c e  é v e n t u e l l e  

d ' i m p u l s i o n s  i n d u i t e s  s u r  G2 p a r  c o u p l a g e  p a r a s i t e  i n t e r n e  ou e x t e r n e  

nous avons  b ranché  s u r  l ' a c c è s  à G2 une sonde d ' o s c i l l o s c o p e  

p r é s e n t a n t  une impédance d e  10 pF e n  p a r a l l è l e  s u r  10 Mi2 

y +! -. 



FIGURE I.20.a : RESEAU DE CARACTERISTIQUE 1-V DU BIGRILLE L E P  BDAO1. 

C2 = 40pF 

% sans polarisation de C2. avec une sonde d'oscilloscope 4 
( 1  OpF,  10MLi) sur acch de G2, 

FIGURE I .20.b : TENSION I N D U I T E  SUR LA GRILLE G2 EN FONCTION DE V G ~ S  

E T  VDS, dans les conditions de la figure I.20.a 



T r è s  cur ieusement ,  c ' e s t  a v e c  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  que nous 

><* avons ob tenu  l a  m e i l l e u r e  t e n u e  au  c l a q u a g e .  L a  f i g u r e  1 .20 a m o n t r 3  
.Ix - 

à t i t r e  d 'exemple ,  l e  r é s e a u  ob tenu  s u r  un t r a n s i s t o r  b i g r i l l e  BDAOl  

du LEP avec  une c a p a c i t é  de  40 pF s u r  G2. 

Le r é s e a u  du monogr i l l e  a s s o c i é  e s t  r e p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  nous ob tenons  un &seau très d i f f é r e n t  

d e s  p r é c é d e n t s  à s a v o i r  : 

* d e s  c a r a c t d r i s t i q u e s  à V G ~ S  c o n s t a n t  extrêmement p l a t e s  

i n d i q u a n t  un gd f a i b l e  

* a u  pincement absence t o t a l e  de  c o u r a n t  de  g r i l l e  G1 ( l e  

c o u r a n t  de  g r i l l e  G2 n ' a  pas  é t é  r e l e v é ,  l e  d i s p o s i t i f  ne l e  

p e r m e t t a n t  p a s ) .  

* une t e n s i o n  de  c laquage  a u  pincement extrêmement impor- 

t a n t e ,  d e  l ' o r d r e  de  25 v o l t s .  

* p a s  de  r e c u l  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  a u  pincement à t e n s i o n  

V G ~  s c r o i s s a n t e .  
i 

p Êh B ? ~ + ! ~ C  ét;lhlir>ri6!++p~ ntm 
@$A$*  F " /  

i n d u c t i o n  s u r  d l i m p u l s i o g d e  t e n s i o n  d 'ampl i -  25' 
t u d e s  non n é g l i g e a b l e s .  

La f i g u r e  1.20 b  e n  donne l e  r e l e v d  e n  f o n c t i o n  de  l ' a m p l i -  

t u d e  de  l ' i m p u l s i o n  de  VDS, pour d i f f d r e n t e s  v a l e u r s  de  V G ~ S .  

On c o n s t a t e  que l a  t e n s i o n  V G ~ S  i n d u i t e  a p p a r a î t  pour une 

t e n s i o n  VDS s u p é r i e u r e  à 16 v o l t s ,  e t  q u ' e l l e  p e u t  d e v e n i r  i m p o r t a n t e  

: 7 v o l t s  pour VDS d e  l ' o r d r e  de  25 v o l t s .  

Ce t  e f f e t  a p p a r a î t  donc l o r s q u e  l a  t e n s i o n  s o u r c e - d r a i n  

d e v i e n t  i m p o r t a n t e .  



FIGURE I.20.c : RESEAU DE CARACTERISTIQUE 1-V DU BIGRILLE LEP BDAOl 

C 2  = 4 0 ~ ~ :  sans s o n d e  d v o s c i l l o s c o p e  sur lvacc&s de G2 



La g r i l l e  G2 est a i n s i  p o l a r i s é e ,  e n  q u e l q u e  s o r t e  automa- 

t i q u e m e n t ,  a v e c  une t e n s i o n  p o s i t i v e  q u i  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  é ï e v d e  que  

VDS e s t  i m p o r t a n t e .  I l  semble  que c e  phénoméne c o ï n c i d e  a v e c  l ' a p p a -  

r i t i o n  du c l a q u a g e  de  1 ' -space  d r a i n - g r i l l e  G2 e t  r é s u l t e  d 'un e f f e t  

d i v i s e u r  de  p o t e n t i e l  e n t r e  l e  d r a i n  e t  G2. 

La c o m p l e x i t é  d e s  mécanismes m i s  e n  j e u  est t e l l e  q u ' i l  n e  

nous a p a s  é t é  p o s s i b l e  d ' a p p o r t e r  une m o d é l i s a t i o n  s i m p l e  p e r m e t t a n t  

x: d ' i n t e r p r é t e r  

I l  f a u t  n o t e r  que l a  sonde  de  mesure  de  l ' o s c i l l o s c o p e  

p l a c é e  e n t r e  G2 e t  l a  masse  ne  j o u e  aucun r ô l e  c o n c e r n a n t  l e  d i v i s e u r  

d e  p o t e n t i e l  r e s p o n s a b l e  d e  l a  t r a n s m i s s i o n  d e s  i m p u l s i o n s  d e  d r a i n  

s u r  l a  g r i l l e  G2. C ' e s t  c e  que mont re  l e  r é s e a u  1.V d e  l a  f i g u r e  1 . 2 0  

c  r e l e v é  s u r  l e  même t r a n s i s t o r  que d a n s  l e  c a s  d e s  f i g u r e s  1.20 a  e t  

1 .20  b, mais e n  a y a n t  suppr imé l a  sonde  de  l ' o s c i l l o s c o p e .  

1 6 CONCLUSION 

L ' o b j e c t i f  d e  c e  c h a p i t r e  é t a i t  d e  m o n t r e r  l es  a v a n t a g e s  q u e  

p o u v a i t  p r é s e n t e r  l e  b i g r i l l e  du p o i n t  de  vue c l a q u a g e  s u r  l e  mono- 

g r i l l e .  

U t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  t r a v a u x  a n t é r i e u r s  e f f e c t u é s  a u  

l a b o r a t o i r e  c o n c e r n a n t  l e  c l a q u a g e  du m o n o g r i l l e  e t  nous  a i d a n t  d ' u n  

programme d e  s i m u l a t i o n  du fonc t ionnement  s t a t i q u e  du b i g r i l l e ,  nous  

avons  montré que c e l u i - c i , ' g r â c e  à une r é p a r t i t i o n  d e s  p o t e n t i e l s  d a n s  

l e  c a n a l  p a r t i c u l i è r e m e n t  f a v o r a b l e ,  p e u t  s u p p o r t e r  d e s  t e n s i o n s  

d r a i n - s o u r c e  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e s  que  l e  m o n o g r i l l e .  

Nous avons  v é r i f i é  expér imenta lement  c e s  p r é v i s i o n s  théo- 



r i q u e s  s u r  p l u s i e u r s  t y p e s  de  t e c h n o l o g i e s  d e  b i g r i l l e .  Les mesures d e  

c laquage e f f e c t u é e s  d a n s  l e s  d i f f é r e n t e s  c o n f i g u r a t i o n s  p o s s i b l e s  

r e l a t i v e s  à l a  g r i l l e  G2, o n t  a b o u t i  aux c o n c l u s i o n s  s u i v a n t e s  : 

- a v e c  G2 e n  l ' a i r ,  l e  comportement e s t  p roche  de  c e l u i  du 

monogr i l l e ,  a v e c  t o u t e f o i s  une l é g è r e  augmenta t ion  d e  l a  t e n s i o n  d e  

c laquage a u  pincement.  

- a v e c  G2 fermée s u r  une c a p a c i t é ,  deux c a s  o n t  é t é  

d i s t i n g u é s  : 

1 )  S i  G2 e s t  p o l a r i s é e  p o s i t i v e m e n t  on o b t i e n t  une n e t t e  augmentat ion 

de  l a  t e n u e  au  c l a q u a g e  du b i g r i l l e .  

2 )  si G2 n ' e s t  pas  p o l a r i s é e  e x t é r i e u r e m e n t ,  mais seu lement  fermée s u r  

une c a p a c i t d ,  nous obtenons  d a n s . c e  c a s  l e s  m e i l l e u r e s  performances  

du p o i n t  d e  vue c l a q u a g e .  

Nous v e r r o n s  dans  l e s  c h a p i t r e s  s u i v a n t s  dans  q u e l l e  mesure 

c e t t e  s u p é r i o r i t é  du b i g r i l l e  s u r  l e  m o n o g r i l l e ,  du p o i n t  de  vue 

c laquage,  p e u t  s e  r é p e r c u t e r  s u r  l e s  performances  e n  a m p l i f i c a t i o n  d e  

puissance .  
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CHAPITRE II 

MODELISATION NON LINEAIRE DU BIGRILLE 

POUR UNE UTILISATION EN PUISSANCE 



I I .  1 . INTRODUCTION 

. /  

Dans ce chapi t re ,  nous présentons l e s  schémas équivalents 

que nous avons u t i l i s é s  pour simuler l e  monogrille e t  l e  b i g r i l l e .  

Notre b u t  é tant  l a  compréhension des différences de fonctionnement 

grand s ignal  en t re  l e s  deux types de t r ans i s to r s ,  nous avons 6 t6  

amenés à mettre au point un modèle de b i g r i l l e  simple, mais su f f i -  

samment complet e t  précis pour remplir ce t  ob jec t i f .  Le c r i t è r e  retenu 

pour l a  détermination des valeurs des éléments des schémas équivalents 

a  é t é  de f a i r e  coïncider l e  mieux possible l e s  paramètres [s] mesurés 

avec ceux correspondant à l a  modélisation. 

Après l a  présentation du  modèle adopté pour l e  monogrille, 

nous présentons l e  schéma équivalent global du  b i g r i l l e ,  d'abord 

é t a b l i  à par t i r  de deux monogrilles identiques e t  ensui te  modifié 

progressivement en agissant  sur l e s  valeurs ou l e s  emplacements de 

cer ta ins  éléments des deux monogrilles jusqu'à ce qu'un bon accord 

s o i t  obtenu ent re  l e s  valeurs des paramètres [s] mesurées e t  c e l l e s  

calculées.  



11.2. RAPPEL DES DIFFERENTS TYPES DE MODELISATION DE 

TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP 

Pour simuler le comportement d'un transistor à effet de 

champ, il existe actuellement trois types de modélisation, chacune 

dlentre elles prenant plus ou moins bien en compte les réalités 

physiques du composant. 

Il s'agit des modhles : 

- particulaires 
- bidimensionnels 
- phénoménologiques (semi-empiriques) 

11.2.1. MODELES PARTICULAIRES 

Ces modeles donnent les rdsultats les plus rigoureux, car 

ils traitent à la fois les effets bidimensionnels et ceux liis à la 

dynamique électronique des porteurs. Il repose sur la résolution des 

équations de BOLTZMANN par la procddure 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 particulihrernent 

complexes. Néanmoins, certains auteurs [ I I ,  [ 2 ] ,  [3]  ont utilisé ces 

modeles pour la simulation de transistors à effet de champ. Les 

résultats ainsi obtenus sont intéressants sur le plan de la compréhen- 

sion physique des mécanismes mais llimportance des temps de calcul 

rend difficile, voire impossible, toute recherche d'optimalisation des 

composants à des fins industrielles. 



11.2.2. MODELES BIDIMENSIONNELS 

Ces modèles utilisent des méthodes numériques pour résoudre 

le système des équations fondamentales qui régissent la dynamique 

électronique dans les se~iconducteurs , en combinaison avec des condi- 
tions limites appropriées. On peut citer à titre d'exemple de modèle 

bidimensionnel basé sur la résolut ion des équations macroscopique 

(équation de Poisson et de la conservation du courant), les travaux de 

REISER [ 4 ] ,  [ 5 ] ,  161.  Comme les modèles particulaires, ces modèles 

doivent être implantes sur des ordinateurs performants et nécessitent 

des temps de calcul importants même pour décrire le régime statique du 

composant. Dès lors ils sont difficilement exploitables en régime 

dynamique. Mais ils ont le grand avantage de donner une représentation 

correcte des phénomènes physiques régissant le fonctionnement du 

transistor et pour cette raison, constituent un recours précieux 

lorsqu'il s'agit d'apporter une validation de modeles plus simples 

tels ceux qualifiés de phénoménologiques. 

11.2.3. MODELES PHENOMENOLOGIQUES (SEMI-EMPIRIQUES) 

Ces modales font appel h des schémas équivalents ;&courant 

de descriptions sch6matisées des m6canismes en jeu. Leur souplesse 

d'utilisation repose sur l'utilisation dfexpressions analytiques 

traduisant les différents aspects du composant. 

Dès lors ils sont d'une grande facilité d'exploitation mais 

ne permettent pas toujours de rendre compte finement des mécanismes 

physiques à 1 ' intér ieur du composant. Ils sont surtout précieux pour 
mener bien la conception de système où 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. - 



Ces dernières années, l'utilisation des modèles phénoméno- 

logiques est devenue particulièrement courante grâce à la diffusion de 

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

Ayant étudier avec le TEC bigrille, des fonctionnements en 

amplificateur de puissance très 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 été amenés à utiliser. 

SPICE II a été élaboré par ltuniversitt? de BERKELEY 

(U.S.A. 1. Ce sigle signifie : 1 1  Simulation Power with Integrated 

Circuit Emphasisw [ 7 ]  . 

Il permet de simuler le fonctionnement des systèmes élec- 

triques en donnant 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 électrique 

sous forme nodale. Chaque dipole élémentaire du circuit est repéré par 

deux nombres caractérisant les deux noeuds de ses extrêmités. Les 

sources d'excitation, et l'étude désirée sont définies avant de lancer 

1 e pr ogr amme. 

Les différents éléments du circuit peuvent être soit 

constants dans le cas du régime linéaire 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 éléments du 

schéma, capacit6s, selfs, résistances, générateurs de courant ou 



t e n s i o n ,  e t c .  . . s o n t  d é c r i t s  s o u s  forme po lynomia le  pouvant  dépendre  

de  une ou p l u s i e u r s  v a r i a b l e s  d ' e n t r é e .  I l  s u f f i t  donc de  c o n n a î t r e  l a  

l o i  d e  v a r i a t i o n  d e  c e s  é l é m e n t s  e n  f o n c t i o n  d e  l e u r s  v a r i a b l e s .  

A i n s i  une  g r a n d e u r  1 f o n c t i o n  d e  deux v a r i a b l e s  x  e t  y d o i t  

s ' é c r i r e  s u i v a n t  l e s  p u i s s a n c e s  c r o i s s a n t e s  d e  x  e t  y : 

I l  s u f f i t  a l o r s  d ' i n t r o d u i r e  l e s  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  

( a i )  d a n s  l ' o r d r e  d e  l a  fo rmule  d é f i n i e  c i - d e s s u s .  Malheureusement c e  

mode d ' é c r i t u r e  d e s  n o n - l i n é a r i t é s  n ' e s t  pas  très s o u p l e  d ' u s a g e  comme 

nous l e  v e r r o n s  u l t é r i e u r e m e n t .  Au c o u r s  de  c e t t e  é t u d e ,  nous  avons  

k t 6  amenés à u t i l i s e r  l e s  d i f f é r e n t s  r é g i m e s  s u i v a n t s  : 

- une é t u d e  e n  régime c o n t i n u  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  l e  r é s e a u  

s t a t i q u e  e t  d e  t r o u v e r  l e  p o i n t  de  p o l a r i s a t i o n  o p t i m a l  du t r a n s i s t o r .  

- une é t u d e  e n  régime harmonique p e t i t  s i g n a l  pour  l a  d é t e r -  

m i n a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  [5] du q u a d r i p o l e  e t  l l o p t i m a l i s a t i o n  du 

schéma 6 q u i v a l e n t .  

- e n f i n  une é t u d e  en rég ime  g rand  s i g n a l  p e r m e t t a n t ,  à 

p a r t i r  d ' u n e  a n a l y s e  dans  l e  domaine t e m p o r e l ,  d ' o b t e n i r  l e  s p e c t r e  d e  

X f r é q u e n c e s  d e s  d i f f é r e n t e s  g r a n d e u r s ,  c o u r a n t s  t e n s i o n s ,  dans  un 
! 

i n t e r v a l l e  d e  temps d é f i n i ,  é g a l  à l a  p é r i o d e  d ' e x c i t a t i o n .  

Nous avons  a i n s i  p rocédé  à l ' e x t r a c t i o n  de  l a  composante 
% 

' 
c o n t i n u e  e t  d e s  neuf  premier@ harmoniques ,  pour  l ' é t u d e  e n  a m p l i f i -  

c a t e u r  d e  p u i s s a n c e .  

Il est à n o t e r  qu 'un c e r t a i n  nombre d e  modèles d e  composants  

a c t i f s  comme p a r  exemple l a  d i o d e ,  l e  t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e ,  l e  JFET,  

l e  MOSFET s o n t  c o n t e n u s  d a n s  l a  b i b l i o t h è q u e  p r c p r e  a u  l o g i c i e l .  



FICURE 11.1 : Schéma équivalent du TEC monogrille LEP DAO1 simulé. 



Malheureusement la version de SPICE dont nous disposions 4tait celle 

datant de 1'980 ne contenant pas encore le modele relatif au MESFET. 

Il a donc fallu. créer un modèle donnant une représentation 

correcte mais simple du fonctionnement statique et dynamique du TEC. 

Cette étude fait l'objet du paragraphe suivant. 

11.4.  SCHEMA UTILISE POUR SIMULER LE TEC HONOGRILLE 

Contrairement au régime signal où les 

faibles variations du signal hyperfréquence représenter le 

transistor aux moyens d'éléments de valeurs constantes, le régime 

grand signal engendre des fluctuations importantes donnant naissance à 

une dépendance des éldments suivant l'amplitude des signaux. 

Afin de donner une représentation correcte mais simple du 

fonctionnement grand signal nous avons retenu les deux non-lin6arités 

principales du TEC qui sont : 

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

instantanée VGS à ses bornes. 

y: - le courant drain dépendant à la fois dehtensions instan- 

tanées VGS et VDS. 4- 

Les mesures statiques ont permis la détermination des rdsis- 

tances d'accès des TEC monogrilles de test. De même les mesures de 

leurs paramètres [s] dans une gamme de 2 à 4 GHz nous ont fourni les 

valeurs des différents él4ments du schéma 6quivalent. 

La figure 11.1 présente typiquement le schéma équivalent du 

TEC monogrille LEP DAO1 ainsi modélisé et les valeurs des diffdrrnts 

éléments obtenus après optimalisation. Dans ce schéma, seule la 



c a p a c i t é  CGS e t  l e  g é n é r a t e u r  d e  c o u r a n t  ID s o n t  p r i s  dépendan t  de  l a  

p o l a r i s a t i o n  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d e s  t e n s i o n s  VGS e t  VDS. AprSs o p t i -  

m a l i s a t i o n ,  l ' e x p r e s s i o n  a d o p t é e  pour  l a  c a p a c i t é  CGS f o n c t i o n  de  l a  

t e n s i o n  VGS à s e s  b o r n e s ' e s t  : 

En c e  q u i  c o n c e r n e  l a  r e p r é s e n t a t i o n  du c o u r a n t  d r a i n  ID en 

f o n c t i o n  d e s  t e n s i o n s  VGS e t  VDS, i l nous a  f a l l u  c h o i s i r  e n t r e  de  

nombreux fo rmal i smes .  Chacun de  ceux-ci  t e n d  à d é c r i r e  l e  mieux 

p o s s i b l e  l e  fonc t ionnement  e n  régime s t a t i q u e .  Un d e s  p l u s  connus e s t  

c e l u i  d e  M I N A S I A N  [8] q u i  r e p o s e  s u r  t r o i s  é q u a t i o n s  c o n d i t i o n n e l l e s  

p o r t a n t  s u r  VGS : 

si VGS - VT < O a l o r s  ID O 

si 0 < VGS - VT < V D s s a t  a l o r s  ID = 8 (vGS-vT)2 
9 

a  e t  B é t a n t  d e s  c o n s t a n t e s  o b t e n u e s  d ' a p r è s  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  a u  

composant e t  VT r e p r é s e n t a n t  l a  t e n s i o n  de  pincement  e t  V D s a t  l a  

teAs i o n  d e  d é c h e t  d r a i n - s o u r c e .  

C e l u i  d e  TAKI [ 9 ]  p r o p o s e  une é q u a t i o n  un ique  donnant  l e s  

v a r i a t i o n s  de  ID pour  VDS v a r i a n t  de  O à l a  t e n s i o n  d e  c l a q u a g e .  

j 
! v~~ K VDS 
UD = I ~ s s  ( 1 - ------- ) 2  + t h  ( --------- 

cl, 1 

q t*;, *?. b 
I P VGS - V p  

\.sr:'' 
Q" ? *, où V p  e s t  l a  t e n s i o n  de  pincement .  



,,, ,, Théorie. 

: Réseau de caracteristiques 1-V du TEC monogrille DAO1 

FIGURE II.3.a : GM thdorique et expdrimental du monogrille LEP DAO1 
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3 Enfin ce lu i  de C U R T I C E  [IO] propose une a u t r e  va r ian te  : 
h 

I l  e s t  à noter que c e t t e  derniére  expression du courant 

dra in  e s t  c e l l e  u t i l i s é e  pour l a  modélisation du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de 

champ dans l a  version l a  p lus  récente  de Spice. A cause de l a  

con t ra in te  r e l a t i v e  à l a  descr ip t ion sous forme polynomiale des 

non- l inéar i tés  dans notre  version de Spice,  nous avons cho is i  un 

formalisme proche de ce lu i  énoncé par COPINATH [ I l ]  mais plus puissant 

car  permettant de représenter  l e  courant dra in  même pour des tensions 

VDS proches de O vo l t .  

L'expression re tenue e s t  donc l a  suivante  : 

Sur l a  f i gu re  11.2 on donne l e  réseau a i n s i  obtenu e t  sa  

comparaison avec l e  réseau re levé  expérimentalement. On observe un 

accord que 1 'on peut considérer  comme s a t i s f a i s a n t .  Nous avons voulu 

v é r i f i e r  s i  c e t  accord 6 t a i t  auss i  respecté  pour l a  transconductance 

GM e t  l a  conductance de s o r t i e  GD. 

La f i gu re  I I .3 .a  montre l e  r é s u l t a t  de c e t t e  confrontat ion 

Pour GM, fonction de VGS. Là auss i  on observe une bonne concordance 

en t r e  valeurs  théoriques e t  expérimentales. Par con t re ,  comme l e  

montre l a  f i gu re  I I .3 .b ,  une di f férence importante appara î t  en t r e  l e s  

r é s u l t a t s  de mesure e t  de simulation concernant l a  conductance de 

s o r t i e  GD. 



FIGURE II.3.b : GD théorique et expérimental du monogrille LEP DAO1 



Détermination de Sl1 et 321 

Détermination de 512 et S22 

FIGURE 11.4 : Mode opératoire de calcul des paramètres ( S )  d'un 

quadripôle 



FIGüRE 11.5 : Comparaison ent re  l e s  paramètres (S) mesurés e t  

calculés  du monogrille LEP DAO1 



FIGURE 11.6 : Origine physique des 6léments du schéma équivalent 

du TEC bigrille 



N o t r e  modèle é t a n t  a i n s i  c o n s t r u i t  nous  a v o n s  v é r i f i é  g l o b a -  

l e m e n t  s o n  a p t i t u d e  3 r e p r é s e n t e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  du  t r a n s i s t o r  d a n s  

une l a r g e  bande  d e  f r é q u e n c e .  Pour cela nous  a v o n s  e f f e c t u é  une  compa- 

r a i s o n  p o r t a n t  s u r  l e s  p a r a m è t r e s  [s] e x p é r i m e n t a u x  e t  t h é o r i q u e s  . 

S p i c e  n e  p e r m e t t a n t  d e  c a l c u l e r  q u e  l e s  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s  

a u x  d i f f é r e n t s  p o i n t s  d ' u n  schéma d l e c t r i q u e ,  nous a v o n s ,  p o u r  d é t e r -  

m i n e r  l e s  p a r a m è t r e s  CS]  t h d o r i q u e s ,  u t i l i s é  l e s  f o r m u l e s  d e  d é f i -  

n i t i o n  d e  c e s  p a r a m é t r e s  e n  f o n c t i o n  d e s  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s ,  comme 

il es t  i n d i q u 6  s u r  l a  f i g u r e  11 .4 .  

La f i g u r e  1 1 . 5  m o n t r e  l e s  r é s u l t a t s  d e  c e t t e  comparaisor ,  

e f f e c t u d e ,  t o u j o u r s  d a n s  l e  cas d u  m o n o g r i l l e  LEP DAO1 , d e  5 à 1 5  GHz. 

Dans l ' e n s e m b l e  on n o t e  un a c c o r d  assez s a t i s f a i s a n t .  Apr&s c e t t e  

p r é s e n t a t i o n  d e  l a  m o d 6 l i s a t i o n  du TEC m o n o g r i l l e  nous  donnons ,  d a n s  

ce q u i  s u i t ,  l a  démarche q u i  nous  a p e r m i s  d e  d é f i n i r  pour  l e  TEC 

b i g r i l l e  un scherna é q u i v a l e n t  o p é r a t i o n n e l  pour  é t u d i e r  s o n  f o n c t i o n -  

nement en  rdgirne g r a n d  s i g n a l .  

II - 5 .  SCHEHA EOUIVALENT DU TEC BIGRILLE 

La f i g u r e  11.6 p r d s e n t e  l e  schéma d ' u n  TEC b i g r i l l e  m o n t r a n t  

l a  l o c a l i s a t i o n  e t  l a  s i g n i f i c a t i o n  p h y s i q u e  d e s  d i f f é r e n t s  Q l é m e n t s  

Cl21 

 NO^ pouvons r a s s e m b l e r  t o u s  ces é l é m e n t s  e n  t ~ o i s  g r o u p e s  

d i s t i n c t s  : 

- un p r e m i e r  g roupe  c o n s t i t u e  d e s  6 l é m e n t s  i n t r i n s è q u e s  d e s  

deux  m o n o g r i l l e s  c o n s t i t u a n t  l e  b i g r i l l e  : CGS1, R i l ,  G M ~ ,  GD1, CDS,,  

C ~ ~ 2 ,  R i 2 ,  GM2,  GD^, C D S ~ .  



Elements dus au montaye- , - - - - - - - - - - -  

FIGüRE 11.7 : Schéma équivalent d u  TEC bigrille 

FIGURE 11.8 : Schdma simplifié du  bigrille 



- un deuxième groupe comprenant l e s  éléments paras i tes  aux 

TECs, c ' e s t  à d i re  l e s  résis tances d'accès : Rgl,  R ~ ,  R ~ ,  R~~ e t  
l e s  capacités interélectrodes Cgls, Cglg2, Cds. 

- enfin une dernière cat6gorie regroupant l e s  éléments 

assurant l a  l i a i son  du  b i g r i l l e  avec l ' ex té r i eu r ,  c ' e s t  3 d i re  l e s  

s e l f s  de ~ ~ ~ ~ n e c t i o n  Lgl , Lg2, Ls, Ld. Nous pouvons aussi  a jouter  dans 

ce groupe l e s  capacités parasi tes  provenant de l a  c e l l u l e  e t  du 

boî t ie r  BMH 60. La f igure 11.7 montre l e  schéma global du b i g r i l l e  

a ins i  déf in i  avec ces d i f fé rents  groupes d'éléments. 

Etant donné l a  f a ib l e  valeur de cer taines  capacités 

paras i tes ,  nous pouvons, en première approximation en supprimer une 

grande par t ie  e t  admettre que leurs  e f f e t s  sont inclus dans l e s  capa- 

c i t é s  Cgs e t  Cgd. De ce f a i t ,  l e  schéma global de l a  f igure  1 1 . 6  peut 

ê t r e  remplacé par ce lu i  de l a  f igure 11.8 que nous avons en dé f in i t ive  

u t i l i s é  pour nos simulations. 

Pour l ' u t i l i s a t i o n  en amplificateur de puissance avec entrée 

sur G1 e t  s o r t i e  sur l e  drain,  l e  t r ans i s to r  b i g r i l l e  se ra  u t i l i s é  en 

quadripole, l a  g r i l l e  G2 devra donc ê t r e  fermée s u r  une "chargew comme 

cela e s t  indiqué s u r  l a  f igure  11.8 (charge C 2 ) .  

Nous a l lons  dans l e  paragraphe suivant montrer ce q u i  a 

déterminé l e  choix de l a  charge placer sur G2 e t  de sa valeur. 

11.6. INFLUENCE DE LA CHARGE PLACEE SUR LA GRILLE 2 

Nous avons ef fectüé des simulations en régime p e t i t  s ignal  

dans l e  b u t  de montrer l ' in f luence  s u r  l e  gain e t  l a  s t a b i l i t é  du 

composant de charges r é s i s t i v e s ,  capacitives ou se l f iques ,  placées sur 

G 2  



a .  b 
F I G U R E  11.9 : Evolution du gain en fonction de la fréquence pour 

diverses charges de la grille 2 
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F I G U R E  1 I . l O . a  : Réseau de caractéristiques 1 - V  du TEC bigrille 

LEP BDAO1 



La courbe 1 de l a  figure I I .9 .a  montre qu'une charge rés i s -  

t i ve  de 50,Q entraîne une chute t r è s  rapide d u  gain avec l a  fréquence. 
3 

d Nous avons ensuite,lplacé une charge capacitive pour une 

valeur de se l f  LG2 plus élevée (0,1 nH) . Les courbes 2 e t  3 de l a  
..,.,--.-"".-..m.* 

X. figure II .9.a montre&ue - l a  tenue du gain en fonction de l a  fréquence 

X es t  dtautant &&&' meilleure que l a  valeur de l a  capacité C2 e s t  

grande. Pour C2 t r è s  élevée, l a  charge se  rédui t  à l a  se l f  LG2. I l  

semble donc que l e  gain du b i g r i l l e  peut devenir considérable 

condition que l a  charge de G2 s o i t  self ique.  C'est effectivement ce 

que montre l a  f igure  II .9.b sur laquel le  sont représentées l e s  évolu- 

t ions fréquent iel les  du gain pour des valeurs croissantes de LG2. 11 

importe de remarquer que ce type de conditions de charge de G2 n'est  

guère u t i l i s ab le  car l e  t rans is tor  e s t  a lors  fortement instable .  Un 

compromis doit  ê t r e  recherché. La courbe 6 de l a  figure I I . 9 . b  en 

donne un exemple résu l tan t  de l a  mise en sé r i e  d'un self  de connection 

de 0 , 3  nH avec une capacité C2 de 1 pF. L ' in s t ab i l i t é  e s t  a ins i  évi tée 

e t  un gain important peut, quand même, ê t r e  obtenu. 

On peut donc conclure de ce t t e  étude préalable que pour l e s  

valeurs de s e l f  de connection rencontrées dans l a  pratique, i l  

convient d '  insérer une capacité C2 de valeur infér ieure au picorarad 

af in de conserver une bonne s t a b i l i t é  d u  composant dans toute l a  gamme 

de fréquence tout en maintenant son gain à une valeur acceptable. Tout 

ceci s e  trouve vé r i f i é  expérimentalement comme nous l e  verrons au 

chapitre III. 

Nous a l lons  maintenant examiner dans quelle mesure on peut 

disposer d'une simulation correcte du t rans is tor  b i g r i l l e  u t i l i s e  en 

quadripole, G2 é tan t  donc fermée sur une capacité C2 de l ' o rd re  de 0,5 

PF 



@ GD du monogriii e . 
Q GD du biqrille ( VuzS= OV) 

(mesures 2-4 GHz ) " 

FIGURE 1I.lO.b : Comparaison du CD expdrimental du monogrille et 

du bigrille (LEP DAO1) 

FIGURE 11.11 : CM expdrimental et simulé du TEC bigrille LEP BDAO1 



11-79 SIMULATION DU TRANSISTOR B I G R I L L E  

Au chapitre 1 nous avons montré que dans le cas dlun 

bigrille à structure symétrique les réseaux statiques des deux TECs 

X' constituant/le cascode équivalent sont, 21 peu de chose près, iden- 

tiques. Nous avons donc utiiisd la même équation ID = F (vGs, VDS) 
- .  . 

pour chacun des deux monogrilles. 

La figure 1I.lO.a montre le réseau statique obtenu ainsi 

dans le cas du LEP BDAO1 21 V G ~ S  = O volt. La comparaison avec le 

réseau obtenu expérimentalement est assez satisfaisante. 

On remarque que les caractéristiques sont très peu 

inclinées, ce qui correspond 2 un GD beaucoup plus faible que pour le 

monpgrille. 

Ceci se trouve vérifié expérimentalement comme le montre la 

figure II.lO.b, où il apparaît que la valeur de Go du bigrille est 

presque quatre fois plus faible que celle du monogrille. (11 s'agit 

des échantillons BDAOI du LEP). 

Nous avons aussi comme pour le monogrille, tracé la trans- 

conductance G M ~ ,  relative 21 la grille 1, en fonction de la tension 

V G ~ S  pour différentes valeurs de polarisation de la grille 2 (figure 

11.11). On note un accord que l'on peut considérer comme assez satis- 

faisant. Comme pour le monogrille, le critère adopté pour choisir 'les 

valeurs des éléments du schéma équivalent repose sur la confrontation 

des paramètres [s] théoriques et expérimentaux sur une très large 

bande de fréquence. Cependant le nombre très important des éléments 

constitutifs du schéma du bigrille rend très difficile llobtention 

d'un ensemble qui soit entièrement satisfaisant dans une très large 





bande de fréquence. Certains auteurs [12] , [ 131 ont quand même donné 

un schéma équivalent intrinsèque respectant assez fidèlement l e s  para- 

mètres (SI mesurés de 2 & 1 1  GHz, mais ceci  au pr ix dlopt imalisat ion 

assez fast idieuse.  , 

Le b u t  de c e t t e  étude n 'é tan t  pas l a  carac tér i sa t ion  

complète e t  t r è s  précise du  b i g r i l l e ,  mais l a  compréhension des phéno- 

mènes l i é s  2 son u t i l i s a t i o n  en amplificateur de puissance, nous avons 

cherché 2 obtenir un schéma simple, mais vé r i f i an t  assez correctement 

l e s  paramètres (S)  mesurés. 

L 'u t i l i s a t ion  d'un modèle A deux monogrilles identiques 

ayant donné en régime s t a t ique  des r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s ,  i l  Bta i t  

tentant d'adopter l e  même principe pour l e  régime dynamique à t r è s  

haute frdquence. C'est  ce que nous avons f a i t ,  dans un premier temps, 

en prenant pour valeurs des éléments du schéma équivalent des deux 

monogrilles c o n s t i t u t i f s  du  b i g r i l l e  c e l l e s  obtenues pour l e  mono- 

g r i l l e  étudié au paragraphe 11.3.  Malheureusement comme on peut l e  

constater s u r  l e  tableau 11.1, l e s  paramétres [SI a ins i  calculés  sont  

assez d i f fé rents  des paramètres mesurés. I l  a donc é t é  nécessaire 

d'apporter des modifications à cer ta ins  éléments du schéma pour 

obtenir une concordance 2 peu près correcte  avec l e s  paramètres (S) 

expérimentaux. 

Ces modifications ont é t é  f a i t e s  s u r  l a  base de quelques 

remarques [ 1 4 ]  concernant l e  schdma de l a  f igure  11.6 montrant 

l ' o r i g i n e  physique des éïdments d u  t r ans i s to r  b i g r i l l e  : 

1 )  La valeur de l a  capacité Cgd? doi t  ê t r e  plus p e t i t e  que 

ce l l e  de Cgd2 à cause de l ' inf luence plus f a i b l e  que produit l e  

pseudo-drain du premier t r ans i s to r .  En e f f e t ,  ce pseudo-drain n 'a  pas 

de métall isation matér ial isée.  

2 )  La présence des capacités CDsl e t  C D S ~  dans l e  schéma 

n ' e s t  pas t r è s  j u s t i f i é e .  I l  e s t  p l u s  ra t ionnel  de l e s  supprimer e t  de 

mettre à leur  place une capacité unique CDS connectée entre  source e t  

drain.  



FIGüRE 11.12 : Schéma équivalent final utilisé pour la simulation 

du bigrille LEP BDAO1 

@ LILLE,  

GD 

@ Gg dynamique. 

(?) Gn statique. 

FIGURE 11.13 : Simulation du GD statique et dynamique du bigrille 

LEP BDAO1 



A Simulation VDS=6V 

FIGURE 11 .14  : Comparaison des paramètres ( S )  mesurds e t  c a l cu l é s  

d u  b i g r i l l e  LEP BDAO1 



L G ~  = 0.1 nH RS = 0 ,9  fi R G ~  = I .il 

CDS = 0,09 pF RAB = 4 fi C2 = 0 , 2 5  pF 
, 

R I I  = ~ 7 , n  ~ ~ 2 . '  o , ~  n~ CF = I O  PF 

RI2  = 1 , 7  Q RF  = 3 k8 

Cpt = 0,01 pF C G D ~  ' 0903 PF 

LD = 0 , 3  nH C G D ~  = 0,01 p ~  

R G ~  = 1 8 L s  = 0,09 nH 

C G S ~  f~ C ~ s 1 / 2  + 0 , 2  pF ( p e t i t  s i g n a l )  

TABLEAU 11.2. : Eléments  du schdma é q u i v a l e n t  d u  TEC b i g r i l l e  
LEP BDAOI s i m u l é  ( F i g u r e  11 .12)  



3) Comme pour Cgdl, nous pouvons remarquer que la capacité 

CGS~, à cause de l'absence de métallisation matérialisée de la source 

du deuxième transistor, doit avoir une valeur inférieure à celle de 

C ~ ~ l  . , 

4) De plus, nous avons été obligé de rajouter en sortie du 

transistor une résistance. Celle-ci peut représenter des fuites 3. 

travers le substrat dont nous n'avons pas pu clairement définir 

1 ' origine. Cet te 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 la 

mettant en série avec une forte capacité. La figure 11.13 montre la 

correction ainsi apportée 21 la conductance de sortie GD simulée en 

fonction de la tension VGIS. 

La figure 11.12 montre le schéma final du bigrille en tenant 

b compte des modif icat ions inoncées ci-dessus. L&h f igurek 1114. 
montre les résultats de la simulation effectuée A partir de ce f" schéma, pour les paramètres (S) du LEP BDAO1, de 5 3. 15 GHz, à VDS = 6 

V et V G ~ S  = O volt et + 2 volts. La concordance entre les valeurs 

mesurées et celles simulées est satisfaisante sauf pour la phase de 

SI2 dont llévolution frdquentielle dans le cas de la simulation semble 

moins importante que dans le cas des mesures. Compte tenu de la 

précision limitde des mesures, en particulier pour S I 2  dont le module 

est trbs faible, il apparaît que notre modèle semble remplir l'objec- 

tif que nous nous sommes fixés, à savoir trouver un schéma simple du 

bigril1.e permettant de comprendre le fonct ionnément grand signal de ce 

transistor dans des configurations diverses d'amplification. 

11.8. CONCLUSION 

L'objectif de ce chapitre dtait de ddfinir des sch6mas équi- 

valents simples du monogrille et du bigrille afin de simuler le com- 

portement en puissance des deux types de transistor. 



Cet objectif  a étd a t t e i n t  par l'emploi du logic ie l  de 

C.A.O.  S P I C E .  Après avoir validé un schéma s a t i s f a i s a n t  du  monogrille, 

nous avons é t a b l i  un schéma du b i g r i l l e  reposant sur l e  principe d'un 

étage cascode à deux monogfiilles. 

Certaines modifications des éléments de ces deux monogrilles 

s e  sont avdrées nécessaires, notamment concernant l e s  capacités C G S ~ ,  

C G D ~ ,  GGD~,  C D S ~ ,  C D S ~  e t  l a  conductance drain-source. Un accord 
sa t i s fa i sant  a é t é  obtenu entre  l e s  valeurs des paramètres (S )  mesurés 

e t  ceux donnés par l a  simulation, ceci dans une gamme de fréquence 

a l l a n t  de 5 à 15 GHz. En nous aidant de ce modèle, nous a l lons ,  dans 

l e s  chapitres suivants analyser l e s  mécanismes du comportement du  TEC 

b i g r i l l e  en amplificateur de puissance d l  abord dans l a  configuration L 
s o r t i e  sur l e  drain,  puis dans ce l l e  so r t i e  s u r  l a  g r i l l e  G2. 
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CHAPITRE III 

W L I F I C A T E X J R  EN CONFIGURATION 

CHARGE SUR L E  DRAIN 



III. 1 . INTRODUCTION 

Ce c h a p i t r e  donne les  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  e t  t h é o r i q u e s  

du  comportement du  b i g r i l l e  e n  a m p l i f i c a t i o n  d e  p u i s s a n c e  d a n s  l a  

c o n f i g u r a t i o n  : e n t r é e  s u r  l a  g r i l l e  Gl e t  s o r t i e  s u r  l e  d r a i n .  

Nous y  d é c r i v o n s  d ' a b o r d  l a  mdthode d e  mesure q u i  nous  a  

pe rmis  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d u  t r a n s i s t o r  b i g r i l l e  e t  l e s  deux bancs  d e  

mesure d e  p u i s s a n c e  u t i l i s é s .  

Nous a n a l y s o n s  e n s u i t e  l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux  d e  p u i s -  

s a n c e  du  b i g r i l l e  o b t e n u s  t o u t  d ' a b o r d  a v e c  l e  banc c l a s s i q u e  p u i s  

a v e c  c e l u i  à c h a r g e  a c t i v e  d e  TAKAYAMA. Nous e f f e c t u o n s  d a n s  t o u s  l e s  . . 

c a s  d t u d i é s  une compara i son  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  du m o n o g r i l l e .  

E n f i n ,  à l ' a i d e  du  modèle t h é o r i q u e  du b i g r i l l e  d é c r i t  a u  

c h a p i t r e  p r é c o d e n t ,  nous a n a l y s o n s  l e  f o n c t i o n n e n e n t  du t r a n s i s t o r  

pour t e n t e r  d ' a p p o r t e r  d e s  e x p l i c a t i o n s  p h y s i q u e s  a u x  o b s e r v a t i o n s  

f a i t e s  d a n s  l a  p a r t i e  e x p é r i m e n t a l e  e t  d é l i m i t e r  c l a i r e m e n t  l e s  p o s s i -  

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

s o r t i e  s u r  l e  d r a i n .  



111.2. ETUDE DE LA CELLULE DE CARACTERISATION DU BIGRILLE 

Les transistors bigrilles disponibles sur le marché sont 

fournis sous forme de puce ou en boîtier. Les transistors en boîtier 

ont pour inconvénient de présenter des pertes importantes et ils ne 

peuvent pas fonctionner correctement à des fréquences élevées à cause 

des risques d'oscillation liés aux éléments parasites du boîtier. 

Pour notre part nous avons adopté le transistor en puce afin 

d'être en mesure de couvrir une bande de fréquence allant du continu 
k 

jusqu1w 18 GHz. Pour effectuer nos mesures nous avons utilisé deux 

types de cellules. L'une a été mise au point, au Laboratoire par 

BOUHESS et RADHY [ 1  ] , [2]. C'est une cellule 3 configuration en T 

dans laquelle la puce est placde sur un plot métallique, traversant 

une plaque d'alumine a l'intersection de trois lignes microruban 

d'impédance caractéristique 50 Q. . 

La difficulté majeure de réalisation de cette cellule est 

liée a 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 très dure et donc très fragile. 

Les dimensions du plot' rendant difficile l'implantation à 

côté du transistor d' une capacité chip (charge de la grille G2), nous 

avons uniquement utilisé cette cellule pour effectuer la caracté- 

risation de nos échantillons à l'analyseur de réseau. Des éléments de 

référence : court-circuit et ligne de transmission ont spécifiquement 

été conçus par BOUHESS et RADHY pour ces mesures de paramètre [s]. 
Avec cette cellule la caractérisation en hexapole à l'analyseur de 

réseau est possible. En effet on a accès aux trois portes : grille 1 ,  

grille 2 et drain ; deux de ces portes étant configurées en entrée- 

sortie, la dernière est alors fermée sur 50 a .  



1 alumine 1 

capacité 

ligne SOA 

FIGURE 111.1 : Boîtier BMH 60 adapté pour recevoir 
un transistor bigrille 

Vue de dessus 

FICURE 111.2. : Cellule compléte de caractérisation du TEC bigrille 



Pour l'étude en amplification de puissance nous avons été 

amenés à concevoir une autre cellule constituée à partir d'un boîtier 

BMH 60, possédant une troisième ligne 50 il perpendiculaire aux deux 

autres (figure 111.1). La, partie centrale de cette cellule présente 

suffisamment de place pour permettre l'insertion, au plus près 

possible du transistor de la charge relative à G2, Cette cellule est 

facilement caractdrisée, en quadripole grille Gl-drain, à l'analyseur 

de réseau, en utilisant les éléments de référence d'un boîtier BMH 60 

normal de monogrille. La comparaison monogrille-bigrille est ainsi 

facilitée car les boîtiers utilisés présentent des caractéristiques 

trbs voisines du point de vue pertes et éléments parasites. 

La figure 111.2 montre l'ensemble de la nouvelle cellule 

adaptée à ce boîtier BMH 60 un peu particulier. La liaison avec 

l'extérieur est réalisé d'une part au moyen de fils dl,or de 25 pm de 

diamètre thermocompress6 pour la liaison transistor-ligne 50 Q, 

d'autre part au moyen de connecteurs OSM. 

111.3- D I S P O S I T I F S  DE MESURE D E S  PERFORMANCES EN P U I S S A N C E  

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 à mettre en oeuvre est un banc dit 2 

"charge activen. Nous donnons tout d'abord la description du montage 

"classiquew. 

111-3.1 BANC DE MESURE CLASSIQUE 

La figure 111.3 montre le schéma du dispositif de mesure en 

fonctionnement en polarisation impulsionnelle à faible taux de 



FICURE 111.3. : Banc de mesure de puissance wclassiquev 



r é p é t i  t i o n  [ 1 / 100] . Ce sys tème  permet de  s ' a f f r a n c h i r  d e s  d i s s i p a t i o n s  

t h e r m i q u e s  du composant.  I l  permet a u s s i  d ' a t t e i n d r e  f a c i l e m e n t  d e s  

n i v e a u x  d e  p u i s s a n c e  é l e v é s .  

La t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  VDS, p u l s é e  a u  moyen d 'un  g é n é r a t e u r  

d e  t y p e  Systron-Donner,  est  s y n c h r o n i s é e  a v e c  un modula teur  à d i o d e  

P I N  q u i  module e n  t o u t  o u  r i e n  l e  s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  à a p p l i q u e r  
?R4 k '$..a 

X s u r  l a  g r i l l e  Gl  . p U 6  d a  tensionh&!-+ V G ~  s e s t  c o n t i n u e .  

Le s i g n a l  i s s u  d 'un  g é n é r a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e  
&r en 

X t o u t  ou r i e n ,  e s t  a p p l i q u é  à l ' e n t r é e  d 'un  a m p l i f i c a t e u r  t y p e  t u b e  à 

% ondes  pro gr es si^@(^^^). Le n i v e a u  d e  p u i s s a n c e  e s t  r é g l a b l e  g r â c e  à 

un a t t é n u a t e u r  v a r i a b l e .  Une l i g n e  u n i d i r e c t i o n n e l l e  i s o l e  c e  d i s p o -  

s i t i f  du r e s t e  du montage. 

Les p u i s s a n c e s  i n c i d e n t e s  e t  r é f l é c h i e s  d ' e n t r é e  s o n t  

mesurées  p a r  l e s  wattmstres W1 e t  W2 à t r a v e r s  deux c o u p l e u r s  10 db 

montés t ê t e - b ê c h e .  La p o l a r i s a t i o n  est a s s u r é e  à l ' a i d e  d e  Té d e  pola-  

r i s a t i o n .  I l  f a u t  t o u t e f o i s  remarquer  que  c ô t é  d r a i n  l e  b i a s  e s t  un 

peu p a r t i c u l i e r  ; e n  e f f e t ,  il d o i t  ê t r e  c a p a b l e  d e  l a i s s e r  p a s s e r  l e s  

i m p u l s i o n s  s a n s  aucune a l t é r a t i o n  ( s e l f  de  l e s  h y p e r f r é -  

& quences  seu lement  ) . s o r t i e  v i s u a l i s e r  à 4 
l ' a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  l ' a m p l i t u d e  d e s  harmoniques d e  r a n g s  s u p é r i e u r s  

du s i g n a l  a m p l i f i é  e t  p a r  conséquen t  s a  q u a l i t é .  Les  c o u r a n t s  d e  d r a i n  

e t  d e  g r i l l e  s o n t  r e l e v é s  a v e c  d e s  s o n d e s  d e  c o u r a n t .  Les d i f f é r e n t e s  

t e n s i o n s  e t  c o u r a n t s  s o n t  v i s u a l i s é s  s u r  o s c i l l o s c o p e .  L ' a d a p t a t i o n  

e s t  r é a l i s é e  à l ' a i d e  de  deux a d a p t a t e u r s  à deux p l o n g e u r s  d e  t y p e  

Maury. E l l e  e s t  c o n s i d é r é e  p a r f a i t e  l o r s q u e  l a  d é v i a t i o n  maximale 

@ W3 e s t  o b t e n u e  pour un n i v e a u  d ' e n t r é e  donné. I l  c o n v i e n t  d e  n o t e r  que 

pour  une u t i l i s a t i o n  e n  c o n t i n u ,  il s u f f i t  d e  r e m p l a c e r  l e  g é n é r a t e u r  

SYSTRON-DONNER ( V D S )  p a r  une a l i m e n t a t i o n  c o n t i n u e  e t  d e  suppr imer  l e  

modula teur  à d i o d e  P I N .  Les  s o n d e s  d e  c o u r a n t  s o n t  a l o r s  r emplacées  

p a r  d e s  rn i l l i ampéremèt res  e t  l a  mesure d e s  t e n s i o n s  e s t  e f f e c t u é e  a u  

moyen d e  v o l t m è t r e s  c o n t i n u s .  



* 

Le p r i n c i p a l  problème d ' u t i l i s a t i o n  d e  c e  t y p e  d e  montage 

r é s i d e  d a n s  l ' e r r e u r  commise c o n c e r n a c t  l ' é v a l u a t i o n  d e s  p e r t e s  d e s  

a d a p t a t e u r s  Maury. En e f f e t  l e s  p e r t e s  r e l a t i v e s  à un a d a p t a t e u r  s o n t  

données  p a r  l a  f o r m u l e  s u i v a n t e  : 

I l  f a u t  donc c o n n a î t r e  pour  c h a q u e  r é g l a g e  d e  l ' a d a p t a t e u r ,  ses 

p a r a m è t r e s  (S). Théor iquement ,  i l  es t  p o s s i b l e  d e  d i s p o s e r  d ' u n  abaque  

.I donnant  pour  d i f f é r e n t e s  p o s i t i o n s  d e j p l o n g e u r s  l e s  p e r t e s  d e s  Maury 4 
Malheureusement s o n  e x p l o i t a t i o n  e s t  h a s a r d e u s e  e n  r a i s o n  d e s  imper- 

f e c t i o n s  mécan iques  du c h a r i o t  d e  l ' a d a p t a t e u r  q u i  e n t r a î n e n t  une  

mauvaise  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  r é g l a g e s .  Mais n o u s  nous  sommes d o n c  

c o n t e n t é s  d ' u n e  e s t i m a t i o n  moyenne d e s  p e r t e s  p r é s e n t é e s  p a r  l e s  d e u x  

a d a p t a t e u r s  e n  é t a n t  c o n s c i e n t s  d e  l ' e r r e u r  pouvan t  e n  r é s u l t e r .  

Les  p rob lèmes  d e  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  r é g l a g e s  d e  c e s  adap- 

t a t e u r s  c o n s t i t u e n t  un o b s t a c l e  3 l a  d é t e r m i n a t i o n  d i r e c t e  d e  

l ' i m p é d a n c e  d e  c h a r g e  p r é s e n t é e  a u  t r a n s i s t o r  t e l l e  q u ' e l l e  a u r a i t  pu  

ê t r e  p r a t i q u é e  p a r  r e p é r a g e  d e  l a  p o s i t i o n  d e s  p l o n g e u r s ,  démontage 

X d e s  ~ a u r ~ l  h o r s  d u  banc e t  mesure d e  l e u r s  p a r a m è t r e s  [s] 3. l ' a n a -  
l y s e u r  d e  r é s e a u .  T o u t e s  ces m a n i p u l a t i o n s  o n t  é t é  é v i t é e s  g r â c e  à 

l ' u t i l i s a t i o n  du banc à c h a r g e  a c t i v e  d i t  d e  TAKAYAMA. 

111.3.2. "BANC DE TAKAYAMA" 

C e t t e  méthode d e  mesure  ' impédance de  s o r t i e  d ' u n  

3 t r a n s i s t o r  f o n c t i o n n a n t  e n  h y p e r f r é q u e  e s  a é t é  p r o p o s é  21 l ' o r i g i n e  

AMA [LI ] .  Son p r i n c i p e  r e p o s e  s u r  l a  c r 6 a t i o n  d ' u n e  c h a r g e  

l l e  p a r  l ' i n j e c t i o n  s u r  l a  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  d ' u n  s i g n a l  
&+ 

d h y p e r f r e q u e n c e  a y a n t  r i g o u r e u s e m e n t  l a  même f r é q u e n c e  q u e  c e l l b  i g n a l  

a p p l i q u é e  s u r  l ' e n t r é e  du t r a n s i s t o r ,  ma i s  r é g l a b l e  e n  a m p l i t u d e  e t  e n  

phase  g r â c e  à un a t t é n u a t e u r  v a r i a b l e  e t  un d é p h a s e u r .  



FIGURE 111.4  : Banc d e  mesure de pu i s sance  à charge a c t i v e  
d e  TAKAYAMA 



Un banc de mesure de ce type a été réalisé au Laboratoire 

par H .  GERARD et utilisé à 10 et 15 G H z .  Il est en cours d'extension 

pour couvrir une gamme de fréquence plus importante allant de 5 #GHz à 

15 GHz .  L a  figure 111.4 nohtre le synoptique de ce banc de mesure. Il 

présente deux avantages par rapport au banc classique décrit 

précédemment : premièrement, la mesure de l'impédance de charge 

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

X ni commutation ; deuxiémement, il autorise un éventail de valeurfde 

charge beaucoup plus vas te couvrant pratiquement tout 1 ' abaque de 

Smith (les adaptateurs Maury du banc classique limitent le T.O.S. 

présenté). 

Il se compose des éléments suivants : 

- des atténuateurs variables :A1 et A2 réglant respectivement les 

puissances du signal d'entrée et celle du signal de sortie 

injectées sur le transistor. 

- des wattmétres : 
* W1 pour mesurer par l'intermédiaire d'un coupleur 
20 db la puissance d'entrée 

* W2 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 à sa charge (active) 

par le transistor. 

- d'un déphaseur variable : pour ajuster la phase de la charge active 

- d'un adaptateur "double slugsl' : pour l'adaptation d'entrée du 
transistor 

- d'un analyseur de réseau permettant de fournir sur abaque de 
Smith, l'impédance de la charge vue par le transistor. 



Un soin tout par t icu l ie r  a  é t é  apporté à l a  cal ibrat ion de 

ce banc. Celle-ci e s t  réa l i sée  au moyen d'un court-circuit  de 

référence placé dans un pl'an correspondant à celui  de l a  puce dans un 

boî t ie r  BMH 60. Ce court-circuit  présente jusqu'à 15 GHz des pertes  

inférieures à - 0,s db. 

Par a i l l e u r s ,  en ce qui concerne l 'adaptation d'entrée du 

t r ans i s to r ,  un d ispos i t i f  de contrôle consti tué par l e  wattmètre W4 e t  

un coupleur 10  dS, permet de vé r i f i e r  que l a  puissance réf léchie  en 

entrée e s t  effectivement minimale lorsque l a  puissance fournie par l e  

t rans is tor  à sa charge e s t  maximale. Enfin, i l  faut  remarquer que 

l'impédance de charge mesurée par l 'analyseur de réseau n 'es t  pas 

l'impédance de charge intrinsèque du t r ans i s to r .  Pour connaître 

celle-ci  i l  faut  déduire de l'impédance mesurée l e s  éléments parasi tes  

t e l s  que l e s  capacités parasi tes  de so r t i e  CDs, l'inductance LD du f i l  
m* *J 

A, de connection du  drain e t  une par t ie  (k moit i6 environ) de 1' induc- 
8' 

tance LS du f i l  de connection de l a  source [ 5 ] .  

1 1 1 . 4 .  RESULTATS DE PUISSANCE OBTENUS AVEC LE BANC CLASSIQUE 

Nous al lons étudier l e s  poss ib i l i tés  amplificatrices de 

puissance du TEC b i g r i l l e  dans l e s  différentes  configurations 

re la t ives  à l a  g r i l l e  G 2  présentées du Chapitre 1 e t  voir dans quelle 

mesure l e s  rdsu l t a t s  favorables obtenus en claquage se répercutent sur 

ceux en puissance. Nous abordons successivement ce t t e  étude dans l a  

configuration g r i l l e  2 "en l ' a i r w ,  p u i s  G2 chargée par une capacité 

C2. Dans ce t te  configuration, l a  g r i l l e  2 e s t  s o i t  polarisée extérieu- 

rement en continue, s o i t  f lo t t an te .  



FIGURE 111.5 : Comparaison des puissances de sortieflen fonction 
de la puissance dtentr&e du monogrille LEP DAO1 et 
du bigrille BDAOI avec la grille 2 en l'air. 



111 .4 .1 .  COMPARAISON ENTRE LE MONOGRILLE ET LE BIGRILLE 

AVEC G 7  EN L ' A I R  

La figure III. 5 nous montre 1 'évolution de l a  puissance de 

s o r t i e  PS en fonction de l a  puissance d'entrée Pe pour l e  b ig r i l l e  LEP 

BDAO1 avec sa g r i l l e  G 2  en l ' a i r  e t  l e  monogrille correspondant. 

Pour des tensions drain-source VDS identiques, on observe 

que l e  gain du  b i g r i l l e  e s t  t r è s  légèrement supérieur à celui du  mono- 

g r i l l e .  Par contre, l a  puissance de saturat ion e s t  l a  même pour l e s  

deux types de t rans is tor .  Nous obtenons donc, dans ce cas, un compor- 

tement proche de celui  du monogrille, à savoir : gain e t  puissance de 

saturat ion presque identiques. Ce r é su l t a t  corrobore l e s  observations 

f a i t e s  l o r s  de l ' é tude  de claquage : l e  b i g r i l l e ,  avec G2 en L'air e s t  

presque équivalent à un monogrille ayant G1 pour g r i l l e  de commande. 

Voyons maintenant l e  cas où l a  g r i l l e  2 e s t  fermée s u r  une capacité. 

111.4 .2 .  G? FERMEE SUR UNE CAPACITE 

III. 4.2.1 . Remarques concernant l e s  conditions 

opératoires 

Dans ce t t e  configuration où l a  g r i l l e  G2 es t  fermée s u r  une 

capacitd C2, l e s  conditions opératoires s e  sont avérées dél icates .  

Nous donnons, à ce propos, dans ce paragraphe, l e s  choix que nous 

avons é té  amends à f a i r e .  I l s  concernent : l a  frdquence de t r ava i l ,  l a  

valeur de l a  capacité C2 e t  l a  gamme de valeurs de l a  tension V G ~ S .  

Une étude prdliminaire [ 6 ] ,  f a i t e  en rdgime p e t i t  s ignal ,  en es t  l a  

base. 
B ..,,, . "- 

4% 

Fréquence de t r ava i l  e t  valeur de C2 

Dans l e  chapitre I I ,  nous avons déjà évoqué l e s  problèmes de 

s t a b i l i t é  l i é s  à l a  nature de l a  charge (pour l e s  hyperfrdquences) 



FIGURE 111.6 : Gain maximum disponible (MAC ou MSG) des transistors 
bigrille NEC 463 et monogrille NEC 244, en fonction 
de la frdquence 



p lacée  e n t r e  G2 e t  l a  masse e t  nous avons vu q u ' i l  é t a i t  indispen-  

s a b l e  que c e l l e - c i  s o i t  c a p a c i t i v e .  Une f o r t e  va l eu r  de  C2 e s t  une 

c o n d i t i o n  à p r i o r i  f a v o r a b l e  pour que l e  b i g r i l l e  a i t  d e s  performances 

t r è s  s u p é r i e u r e s  ( e n  pe tLe  s i g n a l )  à c e l l e s  du monogr i l l e ,  mais mal- 

heureusement dé favo rab l e s  pour l a  s t a b i l i t é .  C ' e s t  c e  que montre, à 

t i t r e  d'exemple,  1 f i g u r e  111.6 s u r  l a q u e l l e  s o n t  r e p r é s e n t é e s  l e s  8, 
é v o l u t i o n s  du M A ~ M S G  ( d é d u i t s  des  paramèt res  [SI, en f o n c t i o n  de l a  

f réquence ,  pour l e  NEC 463 (avec  C2 = 40 p ~ )  e t  l e  NEC 244. Le 

b i g r i l l e  a p p a r a î t  po t en t i e l l emen t  t r 6 s  s u p é r i e u r  en g a i n  au mono- 

g r i l l e ,  malheureusement i l  est p o t e n t i e l l e m e n t  très i n s t a b l e  j u s q u l à  

15 GHz. Le compromis r a i sonnab le  pe rme t t an t  de conserver  au  b i g r i l l e  

un ga in  s u p é r i e u r  à c e l u i  du monogr i l l e  t o u t  en  a s s u r a n t  l a  s t a b i l i t é  

e s t ,  comme nous 1 'avons vu au c h a p i t r e  I I ,  de diminuer l a  v a l e u r  a e  

C2. L ' expé r i ence  a montré que c e t t e  c o n d i t i o n  d e v a i t  ê t r e  complétée 

par  l e  choix  d 'une f réquence  de t r a v a i l  suffisamment é l e v é e .  C ' e s t  

pourquoi nous avons c h o i s i  d ' o p é r e r  dans une gamme de  f réquence  

s u p é r i e u r e  à 10  GHz. Toutes c e s  c o n d i t i o n s  é t a n t  r & u n i e s ,  un g a i n  

important  petlt ê t r e  obtenu en régime p e t i t  s i g n a l ,  e t  c o n f é r e r  au  

b i g r i l l e  une n e t t e  s u p é r i o r i t é  s u r  l e  monogri l le .  Le t a b l e a u  111.1 en 

donne un exemple concernant  c e t t e  f o i s  l e  b i g r i l l e  LEP BDAOl e t  l e  

monogri l le  LEP D A O 1 .  

TABLEAU III. 1 



FICURE III .7 : Gain disponible (MAG ou MSG) à 6 et 14 GHz 
et NEC 463 déduit des paramètres [s] 
de la polarisation de la grille 2. 



Les v a l e u r s  de  C2, d a n s  c e t  exemple s o n t  c o m p r i s e s  e n t r e  5  

pF e t  0 ,25  pF e t  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  e s t  d e  15  GHz. La t e n s i o n  d e  

p o l a r i s a t i o n  VDS e s t  d e  1 0  v o l t s .  

Gamme d e  v a l e u r s  de  Vc7S 

Le g a i n  p e t i t  s i g n a l  du b i g r i l l e  e s t  f o r t e m e n t  dépendan t  d e  

l a  t e n s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  ~ ~ 2 s .  C e t t e  p r o p r i é t é  est  d ' a i l l e u r s  à ' l a  

b a s e  d ' u t i l i s a t i o n s  c o u r a n t e s  e n  a m p l i f i c a t i o n  à g a i n  c o n t r ô l d  La 

f i g u r e  111.7 mont re  l ' e x e m p l e  du NEC 463, à 6 e t  1 4  GHz a v e c  VDS = 4  V 

e t  V G ~ S  = - 1,5 V.  Les é v o l u t i o n s  du g a i n  m o n t r e n t  q u ' i l  e s t  i n d i s -  

p e n s a b l e  que  V G ~ S  s o i t  s u p é r i e u r e  à O V .  En d e s s o u s  de  c e t t e  v a l e u r  d e  

t e n s i o n  l e  g a i n  c h u t e  f o r t e m e n t ,  l a  r a i s o n  d e  c e t t e  c h u t e  é t a n t  que l e  

p remie r  t r a n s i s t o r  du b i g r i l l e  a  a l o r s  s o n  p o i n t  d e  p o l a r i s a t i o n  dans  

l a  r d g i o n  ohmique. Dans l l d t u d e  e n  p u i s s a n c e ,  d é c r i t e  d a n s  c e  q u i  

s u i t ,  nous  avons  donc t o u j o u r s  t r a v a i l l é  a v e c  V G ~ S  p o s i t i f  ou à l a  

l i m i t e  n u l .  

111.4.2.2.  R é s u l t a t s  e n  p u i s s a n c e  pour une t e n s i o n  

%s c o n t i n u e  

Nous avons  r e p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  111.8  e t  111.9 ( t r a n s i s t o r s  

LEP) e t  111.10 (NE 463-NE 244) l e s  é v o l u t i o n s  d e  l a  p u i s s a n c e  d e  

s o r t i e  Ps e n  f o n c t i o n  de  l a  p u i s s a n c e  d ' e n t r é e  Pe pour  d i v e r s e s  

v a l e u r s  d e  l a  c a p a c i t é  C2 e t  d i v e r s e s  c o n d i t i o n s  d e  p o l a r i s a t i o n ,  l a  

f r é q u e n c e  d e  fonc t ionnement  é t a n t  f i x é e  à 15  GHz. 

Les  c o u r b e s  o b t e n u e s  p r é s e n t e n t  deux b r a n c h e s  d i s t i n c t e s .  La 

p r e m i é r e ,  c o r r e s p o n d a n t  a u  fonc t ionnement  l i n é a i r e  p e t i t  s i g n a l ,  e s t  

une p o r t i o n  d e  d r o i t e .  Le g a i n  p e t i t  s i g n a l  e s t  o b t e n u  e n  f a i s a n t  l e  

r a p p o r t  d e  l a  p u i s s a n c e  de  s o r t i e  s u r  l a  p u i s s a n c e  d ' e n t r é e  pour  un 



FIGURE 111.8 : Puissance  d e  s o r t i e  e n  f o n c t i o n  de  l z  p u i s s a n c e  
d ' e n t r d e  du monogr i l l e  LEP DAO1 e t  b i g r i l l e  BDAO1 
pour d i v e r s e s  polar isat ionSVDS e t  V G ~ S  a v e c  l a  g r i l l e  
G2 fermde s u r  une c a p a c i t é  C2 de 40 pF. 

mWA PS F = 15 GHz 
100 IDo= LOmA y-- - - - 

q - 
- ~ i q r i l l e  V ~ 2 5 =  O V  
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FIGURE 111.9 : Performances en p u i s s a n c e  du monogr i l l e  LEP DAO1 e t  
b i g r i l l e  LEP BDAO1 pour  VDso = 1 0  v o l t s ,  
V C ~ S  = O e t  + 2 v o l t s  avec  l a  g r i l l e  G2 fermée s u r  une 
c a p a c i t é  C2 de  0 ,25  pF p u i s  5 pF. 



point s i t u é  sur ce t t e  droi te .  La seconde branche t radui t  l e  compor- 

tement non l inéa i r e  du TEC qui s e  termine dans chaque cas par une 

saturat ion de l a  puissance de so r t i e .  L'ensemble de ces courbes 

appelle l e s  remarques suiyantes : 

* dans l a  région l inéa i r e  des caractér is t iques de puissance, 

l e  gain du  b i g r i l l e  e s t  toujours t r è s  supérieur à celui du monogrille, 

quelque s o i t  C 2  e t  l e s  conditions de polarisation (mais avec V G ~ S  

supérieure ou égale à O vo l t ) .  

Pour des valeurs élevées de C 2  ( f igure  III .8 e t  III. 10) nous 

avons éprouvé quelques d i f f i cu l t é s  à obtenir l 'adaptat ion en puis- 

sance, l e  b i g r i l l e  é tan t  su je t  à des ve l l é i t é s  d ' i n s t ab i l i t é .  Pour l e s  

valeurs f a ib l e s  de C2 (figure 111.9) nous n'avons pas rencontré ce 

type de d i f f i cu l t é s ,  l e  b i g r i l l e  é tan t  a l o r s  t r è s  s table .  

* l e  phtjnomène de saturat ion de l a  puissance de so r t i e  

apparaît pour l e  b i g r i l l e  à des niveaux de puissance d 'entrée t r è s  

inférieures à ceux entraînant l a  saturat ion du monogrille, ce qui 

semble indiquer que l e  comportement du  b i g r i l l e  e s t  p l u s  non-linéaire 

que celui du monogrille. Nous avons constaté, cependant, qu ' i l  e s t  

possible d'augmenter l a  zone de l i n é a r i t é  des caractér is t iques de 

puissance PS = f  (Pe) en diminuant l a  valeur de l a  capacité C 2  ( f igure 

111.9) mais l e  gain p e t i t  signal correspondant e s t  a lors  p l u s  fa ible .  

* aux puissances l e s  plus élevées l e  courant moyen des 

b i g r i l l e s  a  tendance à diminuer a lo r s  que celui  des monogrilles r e s t e  

quasiment constant, ce qui semble confirmer que l e  b i g r i l l e  a  un 

comportement nettement p l u s  non-linéaire que l e  monogrille. 

* l e  gain pe t i t  s ignal ,  e t  l a  puissance à saturat ion du  

b ig r i l l e  augmentent avec l e s  tensions de polarisation V G 2 s  e t  VDS, 

mais leurs  augmentations sont relativement modestes surtout en ce q u i  

concerne l a  puissance à saturation. Enfin, dans tous l e s  cas de pola- 

r i s a t ion  t e s t é s ,  l a  puissance à saturat ion du b i g r i l l e  ne dépasse pas 
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FIGURE 111.10 : P e r f o r m a n c e s  e n  p u i s s a n c e  d e s  t r a n s i s t o r s  NEC 244 
e t  NEC 463 pour  d i v e r s e s  t e n s i o n s  d r a i n - s o u r c e ,  a v e c  
V G ~ S  = O v o i t  e t  l a  g r i l l e  ~2 & t a n t  ferrnde s u r  u n e  
c a p a c i t d  C2 d e  40 pi?. 

@ c2=.25pF 
Mono riNe SI' /i- b = 8 V  -1j V I O = ~ ~ A  

I I I  I - - - i l l 19  ?n . . 

FICURE 111.11 : Ddpendance d e s  p e r f o r m a n c e s  e n  p u i s s a n c e  d u  b i g r i l l e  
LEP BDAO1 e n  f o n c t i o n  d e  l a  c a p a c i t d  C2 e n  
p o l a r i s a t i o n  de  d r a i n  p u l s d g ( C 2  i s o l 6 e  d u  c o n t i n u ) .  



c e l l e  du m o n o g r i l l e  e t  même, l u i  e s t  s o u v e n t  i n f é r i e u r e .  On r e n c o n t r e  

donc 13 une l i m i t e  d e s  p o s s i b i l i t é s  e n  p u i s s a n c e  du b i g r i l l e  que  l ' o n  

ne  p e u t  pas  a t t r i b u e r  uniquement à l a  l i m i t a t i o n  d l e x c u r s i o n  e n  

t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  (dopt: l e s  v a l e u r s  ex t rêmes  s o n t ,  r a p p e l o n s - l e ,  

f i x é e s ,  du c ô t é  h a u t ,  p a r  l e  c l a q u a g e  e n t r e  l e  d r a i n  e t  l a  g r i l l e  G2 

e t  du c ô t é  b a s ,  p a r  VSAT + V G ~ S ) .  

Nous a l l o n s  v o i r  dans  l e  p a r a g r a p h e  s u i v a n t  qu 'une c e r t a i n e  

a m é l i o r a t i o n  p e u t  ê t r e  ob tenue  d a n s  l es  c o n d i t i o n s  d e  fonc t ionnement  

t rès  p a r t i c u l i è r e s  o ù  l a  t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  est p u l s é e .  

111.4.2.3. R é s u l t a t s  e n  p u i s s a n c e  pour une t e n s i o n  

V ~ S  p u l s é e  

Ce p a r a g r a p h e  concerne  l e s  mesures  e f f e c t u é e s  a v e c  l a  g r i l l e  

G2 fermée s u r  une  c a p a c i t é  C2 mais s a n s  p o l a r i s a t i o n  c o n t i n u e  e x t d -  

r i e u r e .  La t e n s i o n  VDS e s t  p u l s é e  e t ,  d e  l a  s o r t e ,  comme nous l ' a v o n s  

vu a u  c h a p i t r e  1, l o r s  de  l ' é t u d e  du c l a q u a g e ,  l a  g r i l l e  G2 r e ç o i t  une 

p a r t i e  d e s  i m p u l s i o n s  a p p l i q u é e s  s u r  l e  d r a i n  e t  s e  t r o u v e  a i n s i  

a u t o p o l a r i s é e  p o s i t i v e m e n t .  Ce t y p e  très s p é c i a l  d e  p o l a r i s a t i o n  e s t ,  

nous  l ' a v o n s  v u ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  f a v o r a b l e  pour  l a  t e n u e  a u  c l a q u a g e .  

Comme nous a l l o n s  l e  m o n t r e r ,  c ' e s t  a u s s i  l e  p l u s  f a v o r a b l e  pour  

l ' a m p l i f i c a t i o n  d e  p u i s s a n c e .  Mais l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  dépenden t  

d ' u n e  p a r t  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  c a p a c i t é  C2 e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  d e  l a  

l a r g e u r  d e s  i m p u l s i o n s  a p p l i q u é e s  s u r  l e  d r a i n .  

La f i g u r e  1 1 1 . 1 1  montre  c e t t e  dependance 3 l ' é g a r d  d e  Cs 

d a n s  l e  c a s  du LEP BDAO1 . T r o i s  v a l e u r s  d e  C2 y  s o n t  u t i l i s é e s  : 5 , 1  

pF, 1pF e t  0 ,25pF,  l ' a m p l i t u d e  d e s  i m p u l s i o n s  d e  VDS é t a n t  d e  8 v o l t s ,  

d a n s  les t r o i s  c a s ,  e t  V G S ~  c o n s e r v a n t  l a  même v a l e u r .  On c o n s t a t e ,  

s u r  c e t t e  f i g u r e ,  que  l o r s q u e  C2 c r o î t ,  l e  g a i n  p e t i t  s i g n a l  c r o î t  

mais l a  p u i s s a n c e  à s a t u r a t i o n  d é c r o î t .  C ' e s t  l a  v a l e u r  d e  0,25 pF q u i  
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FIGURE 111.12 : Dépendance d e s  pe r fo rmances  e n  p u i s s a n c e  d u  
m o n o g r i l l e  LEP DAO1 e t  du b i g r i l l e  LEPBDAOl e n  
f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r  d e  l ' i m p u l s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n  

U. u1 d e  d r a i n  (G2 isolée du c o n t i n u )  



semble donner l e  m e i l l e u r  compromis : l e  g a i n  p e t i t  s i g n a l  du b i g r i l l e  

est a l o r s  très s u p é r i e u r  à c e l u i  du monogr i l l e  e t  l a  pu i s sance  à sa tu -  

r a t i o n  du b i g r i l l e  es t  v o i s i n e  de c e l l e  du monogr i l l e  s a n s ,  t o u t e f o i s ,  

l a  dépasser .  

La f i g u r e  111.12 montre t o u j o u r s  pour l 'exemple du LEP BDAO1 
1 q u e l l e  est l ' i n f l u e n c e  de l a  longueur des  impulsions VDS s u r  l es  

1 

performances.  T r o i s  cas o n t  é t é  expérimentés  : impulsions de 0 , 5  

microsecondes de l a r g e u r ,  p u i s  de 1 microseconde de l a r g e u r ,  e t  e n f i n ,  

a l i m e n t a t i ~ n  con t inue  de VDS. Pour comparaison, l e  monogr i l l e  LEP DAO1 
ut 

)(' a  é t é  t 4 avec  des  impulsions de VDS de  l a r g e u r  de 0,5 microseconde 

e t  avec  VDS cont inue .  Les remarques s u i v a n t e s  peuvent ê t r e  f a i t e s  : 

* les  performances du b i g r i l l e  s o n t  d ' a u t a n t  m e i l l e u r e s  que 

les  impulsions VDS s o n t  cou r t e s .  On n o t e ,  en  e f f e t ,  une dég rada t ion  

n e t t e  quand on pas se  d e  0 ,5  microseconde à 1 microseconde, avec  l a  

même va l eu r  de .c2 de 0,5 pF. C e t t e  dég rada t ion  s ' a c c e n t u e  ~ O ~ S ~ U S  VDS 

e s t  cont inue .  

* l e  monogr i l l e  p r é s e n t e ,  au c o n t r a i r e ,  prat iquement  l e  même 

comportement, que VDS s o i t  p u l s é e  ou cont inue .  

* en  combinant,  à l a  f o i s ,  impuls ions  c o u r t e s  ( 0 , 5  micro- 

secondes)  pour VDS, une va l eu r  f a i b l e  de  C2 (0 ,25  p F ) ,  on a r r i v e  à 

a v o i r  avec l e  b i g r i l l e  des  performances m e i l l e u r e s  que c e l l e s  du mono- 

g r i l l e  s u r  presque t o u t e  l a  gamme de v a r i a t i o n  de l a  pu i s sance  

d ' e n t r é e  sauf  l o r s q u l o n  a t t e i n t  l a  s a t u r a t i o n ,  l e  monogr i l l e  morquant 

une l é g è r e  s u p é r i o r i t é .  

On peut  donc conc lure  que pour c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  s p é c i a l e  

% OÙ l a  g r i l l e  G2 e s t  f l o t t a n t e  du po in t  de  vue du c o n t i n u y e t  fermée 

s u r  une c a p a c i t é  C2 pour l e s  hyper f réquences ,  l ' e x c e l l e n t e  t enue  au  

c laquage ,  d d c r i t e  a u  c h a p i t r e  1, semble bénéf ique  pour l e s  per for -  

mances en pu issance .  Tou te fo i s ,  l e  b i g r i l l e ,  malgré une t enue  au 

c laquage  largement s u p é r i e u r e  à c e l l e  du monogr i l l e ,  ne p a r v i e n t  pas  à 

s u p p l a n t e r  l e  monogr i l l e  en pu issance  de s a t u r a t i o n .  



Le f a i t  que c e t t e  amélioration e s t  plus marquée lorsqu'on 

réduit  l a  largeur des impulsions VDS indique que ces impulsions se  

transmettent a lo r s  mieux s u r  l a  g r i l l e  G2. L'explication de ce phéno- 

mène n 'es t  pas év idente- ;  e l l e  nécessi terai t  que l ' o n  réussisse à 

préciser l a  nature exacte du diviseur de potentiel  qui intervient  

entre  l e  drain e t  l a  g r i l l e  2. Comme nous l 'avons vu  au chapitre 1, ce 

diviseur devient e f f i c i en t  seulement lorsque VDs dépasse un cer tain 

niveau correspondant apparemment à l a  mise en avalanche de l 'espace 

drain-gril le 2. I l  a  un comportement t r è s  non-linéaire mais e s t  appa- 

remment surtout capacitif  puisque l e s  performances en puissance, sont ,  

pour VDS continue, trBs infér ieures  à ce qu 'e l les  sont lorsque VDS e s t  

pulsée ( à  même ampli tude) . 

CONCLUSION : 

De toutes l e s  mesures présentées dans l e s  paragraphes 

précédents, on peut conclure que l e  gain p e t i t  s ignal  du  b i g r i l l e ,  

avec l a  g r i l l e  G1 comme entrée e t  l e  drain comme s o r t i e ,  e s t  de 

beaucoup supérieur à celui du monogrille. Malheureusement ce t t e  supé- 

r i o r i t é  du b i g r i l l e  n 'exis te  qu'à f a ib l e  niveau e t ,  à f o r t  niveau, l e  

monogrille prdsente une puissance de s o r t i e  à saturat ion supérieure. 

Outre c e t t e  saturation plus rapide, l e  b ig r i l l e  présente une évolution 

de l a  courbe Ps = f ( P e )  beaucoup moins l inéa i r e  que ce l l e  du  mono- 

g r i l l e .  Nous al lons,  dans ce qui s u i t ,  montrer l e s  r é su l t a t s  de 

l ' a u t r e  approche expérimentale effectuée avec l e  banc de mesure de 

charge act ive de "TAKAYAMAfl e t  voir dans quelle mesure i l  e s t  possible 

de comprendre l e s  l imitat ions en l i néa r i t é  e t  en puissance de satu- 

ra t ion  du b ig r i l l e .  



ZL 
extérieure 

FIGURE 111.13 : Méthode d'exploitation des mesures avec le banc à 
charge active de TAKAYAMA 



111.5. RESULTATS DES MESURES EFFECTUEES AVEC LE BANC DE 

PUISSANCE A CHARGE ACTIVE DE TAKAYAMA 

Nous avons p ré sen t é  au  paragraphe 111.3.2. l e  banc de  mesure 

à charge  a c t i v e  d i spon ib l e  au  l a b o r a t o i r e .  Son e x p l o i t a t i o n  permet 

d ' o b t e n i r  l ' impédance de charge  en s o r t i e  du t r a n s i s t o r  e t  a i n s i  de 

t r a c e r  l e  diagramme de fonct ionnement  pour l a  f réquence  fondamentale 

dans l e  r é s e a u  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  1 - V .  

111.5.1. Remarques concernant  l e  dépoui l lement  des  

mesures de charges  du t r a n s i s t o r  

La v a l e u r  de l ' impédance de charge  donnée par  TAKAYAMA e s t  

c e l l e  cor respondant  à l ' impédance e x t e r n e  au t r a n s i s t o r .  La f i g u r e  

111.13 i l l u s t r e  l a  démarche q u ' i l  f a u t  e f f e c t u e r  pour remonter à 

l ' impédance i n t e r n e  de l a  puce. 

On p o s t u l e  que l ' impédance de s o r t i e  du t r a n s i s t o r ,  à l a  

f réquence  fondamentale,  e s t ,  à l ' a d a p t a t i o n ,  é g a l e  au complexe 

conjugué de l ' impédance de charge e x t é r i e u r e .  E n s u i t e  on remonte à 

l ' impédance de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e  ( R s ,  Cs )  en  déduisan t  

l e s  e f f e t s  l i é s  aux s e l f s  de connect ion LD e t  LS e t  à l a  c a p a c i t é  

p a r a s i t e  de p l o t  drain-source.  Les v a l e u r s  de LS e t  LD s o n t  mesurées 

précisgrnent à p a r t i r  des  méthodes de c a r a c t é r i s a t i o n  c l a s s i q u e s  u t i l i -  

sées au  l a b o r a t o i r e  e t  a p p l i c a b l e s  au b i g r i l l e  ccimme au monogr i l l e  

moyennant quelques aménagements. Mais c e s  méthodes ne permet ten t  

d ' a v o i r  qu 'une v a l e u r  t r è s  approximative de l a  c a p a c i t é  p l o t  qu i  e s t  

généralement trés p e t i t e  (de  l ' o r d r e  de  0,05 pF).  

Connaissant  l a  va l eu r  de l ' impédance de charge  p r é s e n t é e  au 

t r a n s i s t o r  i n t r i n s è q u e ,  on peut  t r a c e r  l e  diagiamme d e  fonctionnement 

pour l a  f réquence  fondamentale,  dans l e  r é seau  I D - V D S ,  g r â c e  aux 

r e l a t i o n s  : 



FIGURE I I I . 1 4 . a  : Evolution expérimentale de la partie réelle de la 
charge d'adaptation du monogrille LEP DAO1 pour 
différentes puissances d1entr6e et tensions de 
polarisation drain-source. 

1 I I , "os > 
4 S 6 7 V 

FIGURE I I I . 1 4 . b  : Evolution expérimentale de la partie imaginaire 
de la charge d'adaptation du monogrille LEP DAO1 
pour différentes puissances dlentrde et tensions 
de polarisation drain-source. 



VDS = V D S ~  + AVDS cos u t  

ID = 1~~ + A I ~ c o s  ( u t  + , Y )  

avec ID,, V D S ~  courant drain e t  tension drain-source de polarisation 

F du  t rans is tor  e t  Y déphasage entre  l e  courant drain e t  drain 

source. 

PF é tan t  l a  puissance fournie par l e  T.E.C. sa charge à l a  

fréquence fondamentale e t  l'impédance de charge, pour ce t t e  fréquence, 

é tant  de l a  forme : 

Ztrans = 4~ + J XL, on t i r e  

XL 
Y = arctg (---- e t  

RL 

On e s t  a lo r s  en mesure de construire dans l e  réseau I D - V ~ S  

du t rans is tor  son e l l ip se  de fonctionnement correspondant à l a  fré- 

quence fondamentale. 



FIGURE III.15.a : Evolution expdrimentale de la partie rdelle de la 
charge d'adaptation du bigrille LEP BDAO1 pour 
différentes puissances dtentr&e et tensions de 
polarisation drain-source. 

FIGURE III.15.b : Evolution expérimentale de la partie imaginaire 
de la charge d'adaptation du bigrille LEP BDAO1 
pour différentes puissances dt entrde et tensions 
de polarisation drain source. 



111.5.2. Comparaison des  impédances de s o r t i e ,  à 

l ' a d a p t a t i o n ,  des  t r a n s i s t o r s  monogr i l l e s  e t  b i g r i l l e s  

en f o n c t i o n  du n iveau  de pu issance  e t  de l a  t e n s i o n  de 

p o l a r i s a t i o n  VmQ 

La comparaison p ré sen t ée  i c i ,  concerne l e s  t r a n s i s t o r s  du 

LEP DAO1 e t  B D A O ~ .  

La f i g u r e  III. 1  4 montre 1' é v o l u t i o n  de  1 ' impédance d l  adap- 

t a t i o n  du TEC monogr i l l e ,  c l  e s t  à d i r e  l ' impédance  de  charge  i n t e r n e  

vue e n t r e  sou rce  e t  d r a i n .  On c o n s t a t e  pour l a  p a r t i e  r é s i s t i v e  R L  une 

l é g è r e  augmentation avec  l a  t e n s i o n  VDS e t  de s  v a r i a t i o n s  impor tan tes  

en  f o n c t i o n  de l a  pu i s sance  d ' e n t r é e .  Par  c o n t r e ,  l a  r é a c t a n c e  XL 

semble peu s e n s i b l e  aux v a r i a t i o n s  de  l a  t e n s i o n  dra in-source ,  e t  à 

c e l l e s  de  l a  pu i s sance  d ' e n t r é e .  La f i g u r e  111.15 permet d ' e f f e c t u e r  

l a  comparaison avec  l e s  &vo lu t ions  de  l a  cha rge  d ' a d a p t a t i o n  du b i -  

g r i l l e ,  en f o n c t i o n  de VDS, e t  pour deux niveaux de pu i s sance  

d ' e n t r é e ,  un en p e t i t  s i g n a l ,  l ' a u t r e  donnant une pu issance  de s o r t i e  

à l a  l imite de l a  s a t u r a t i o n .  

Afin de v o i r  l ' e f f e t  p rodu i t  s u r  l a  charge par  l a  p o l a r i -  

s a t i o n  de l a  g r i l l e  2 ,  nous avons r e l e v é  l e s  v a l e u r s  d ' impédances en  

prenant  successivement  V G ~ S  é g a l  à O V e t  + 2 v o l t s .  On peut  f a i r e  l e s  

remarques s u i v a n t e s  : l a  p a r t i e  r é s i s t i v e  de  l ' impédance d ' a d a p t a t i o n  

du b i g r i l l e  v a r i e  peu en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  drain-source e t  du 

n iveau  de l a  pu i s sance  d ' e n t r é e ,  comme de  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  

de l a  g r i l l e  2 .  Elle  est beaucoup p l u s  f a i b l e  que c e l l e  du monogr i l l e  

(100 Q envi ron  pour l e  monogri l le  c o n t r e  40 il pour l e  b i g r i l l e ) .  Par  

c o n t r e ,  l a  r é a c t a n c e  a ,  en f o n c t i o n  de V D ~ ,  d 'abord une c r o i s s a n c e  

r a p i d e  p u i s  r e s t e  e n s u i t e  presque c o n s t a n t e .  A l ' i n v e r s e  de l a  p a r t i e  

r é s i s t i v e ,  on n o t e  que l a  r éac t ance  du b i g r i l l e  est p l u s  é l e v é e  que 

c e l l e  du monogri l le .  

On c o n s t a t e  un handicap c e r t a i n  pour l e s  performances en 

pu issance  de s o r t i e  du b i g r i l l e .  En e f f e t ,  on ne peut  pas  p r o f i t e r  



FIGURE 111.16 : Ellipses de fonctionnement 3 ltadaptation du 
monogrille LEP DAO1 pour quatre polarisations VDSO 

et avec la même puissance dfentrt?e (1lmW) 



pleinement des possibilités d'excursion de tension VDS offertes par le 

réseau ID - VDS du transistor, car une fraction importante de celle-ci 
se trouve appliquée aux @ m e s  de la partie réactive de la charge et 

ne participe donc pas à la production de puissance. 

111.5.3. Comparaison des diagrammes de fonctionnement 

du monogrille et du bigrille dans le plan 

des caractéristiques statiques In-vDs 

Les figures 111.16 et 111.17 montrent, respectivement, pour 
. . 

le monogrille LEP DAO1 et pour le bigrille LEP BDAO1 les ellipses de 

fonctionnement obtenues dans les conditions d'adaptation pour diverses 

tensions de polarisation VDs 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 111.16) utilisent 

largement les possibilités d'excursion de courant et de tension du 

réseau ID-VDS. Pour chaque valeur de la tension de polarisation 

drain-source VDs0, l'orientation du grand axe de llellipse est visi- 

blement imposée par les limites du réseau et en particulier par la 

tension de déchet lorsque VDs0 est faible et par la tension de 

claquage lorsque VDSo est élevée. On note l'inclinaison croissante du 

grand axe, à V D S ~  croissante, et l'augmentation substantielle de puis- 

sance de sortie qui accompagne cette évolution. 

Dans le cas du bigrille la situation est très différente : 

que la tension de polarisation V G ~ S  soit égale à O volt (figure 

III.17.a) ou + 2 volts (figure III.17.b) et quelque soit la tension de 

polarisation VDsO, 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 VDs, s'accompagne d'une faible 

croissance de la puissance de sortie avec VDso et même dans certains 
cas d'une diminution. De toute façon, la puissance de sortie du 



FIGURE 111.17 : Ellipses de fonctionnement à l'adaptation du  bigrille 
LEP BDAO1 pour trois polarisation3 VDSo et avec la 
même puissance d1entr6e (11 ,7  mW) 
a) V G ~ S  P O volt b) V G ~ S  + 2 volts 



FIGURE 111.18 : Ellipses de fonctionnement 3 l'adaptation du bigrille 
LEP BDAO1 en fonction de la puissance dfentr6e pour 
une tension V D S ~  de 1 O volts 
a) V C ~ S  = O v b) V G ~ S  a + 2 volts 



FIGURE 111.19 : Evolutions expérimentales du gain des  t r a n s i s t o r s  
LEP DAO1 e t  BDAO1 en fonction de l a  po la r i sa t ion  
drain-source e t  pour d i f f é r en t e s  puibsances d l en t r ée .  



b ig r i l l e  r e s t e  t r è s  inférieure à c e l l e  du monogrille a lo r s  que, 

rapellons-le, l a  puissance d'entrée e s t  maintenue à un niveau constant 

dans tous ces essais .  La. fa iblesse des performances du  b i g r i l l e  e s t ,  

comme on l e  vo i t ,  directement l i é e  à l a  mauvaise u t i l i s a t i o n  du réseau 

des caractér is t iques en raison de l a  presque ve r t i ca l i t é  de l ' e l l i p s e  

de fonctionnement. Pour compléter ces investigations nous avons aussi 

étudié l 'évolut ion des e l l ipses  à VDso f ixe ,  l e  niveau de l a  puissance 

d'entrée variant du pe t i t  au grand s ignal .  Les r é su l t a t s  de ce t t e  

6tude montrent qu'à V G ~ S  égal à + 2 vo l t s  ( f igure III.18.b) l 'o r ien ta-  

t ion  des e l l i p ses  e s t  t r è s  peu dépendante de l a  puissance d'entrée e t  

res te  toujours proche de l a  ver t icale .  

Après ces observations r e l a t ives  aux diagrammes de fonction- 

nement du b i g r i l l e  on peut déjà t en te r  de donner des explications 

physiques aux l imitat ions de ses performances e t  à l ' i n f é r i o r i t é  de 

celle-ci  par rapport à ce l les  du monogrille. 

111.5.4. Tentative d ' in te rpré ta t ion  des l imitat ions en 

puissance du  b i g r i l l e  

La f igure 111.19 résume de manière synthétique comment appa- 

raissent  l e s  performances en gain en puissance du monogrille e t  du  

b ig r i l l e  du LEP ,  en fonction de l a  tension de polarisation V D s 0  e t  du 

niveau de puissance d'entrée. Cette f igure  met trhs clairement en 

évidence l a  compression t r è s  rapide du gain du  b i g r i l l e  par comparai- 

son au monogrille. Cette rap id i té  de compression e s t  présente à toutes 

l e s  valeurs de l a  tension de polarisation VDSo e t  quelque s o i t  l a  

valeur de l a  tension de polarisation VG2S.Si à V D S ~  élevée, l e  gain d u  

b i g r i l l e  parvient à ê t r e  nettement supérieur à celui  d u  monogrille, 

ce t te  supérior i té  d ispara î t  dès que l e  niveau de l a  puissance d'entroe 

commence à cro î t re .  



FIGURE 111.20 : Simulation expérimentale à partir des paramètres [s] 
de l'impédance de sortie du monogrille LEP DAO1 et du 
bigrille BDAO1 dans le rdseau des caractéristiques 
ID " f (VDS, VGS) 



Une première interprétation de ce comportement peut être 

avancée à la lumière des observations précédentes relatives aux 

ellipses de fonctionnement' : 

A V D S ~  croissante ou à puissance d'entrée croissante, les 

ellipses de fonctionnement du bigrille ont pratiquement toutes la même 

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 ID-vDS, 

puisque le point de fonctionnement ne parvient pas dans les parties 

haute-g,auche et basse-droite du réseau. 

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

puissance comparable à celle du monogrille qui lui, au contraire 

utilise pleinement son réseau de caractéristique. 

Cette interprétation n'est cependant peut-être pas complète 

car elle est faite d'après des diagrammes de fonctionnement qt;i ne 

comprennent que les composantes du courant drain et de la tension 

drain-source filtrées par la charge à la fréquence fondamentale et par 

conséquent, ne donnent guère d'indications sur l'importance des phéno- 

ménes non linéaires internes au transistor en grand signal. L'effi- 

cacité amplificatrice peut être fortement amoindrie si la puissance 

d'entrke génère à l'intérieur du transistor beaucoup d'harmoniques au 

détriment du fondamental. 

Pour étudier cette hypothèse 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 à partir de mesures des paramètres [ 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 111.20. De manière à pouvoir effectuer une 

comparaison avec les non linéarités du monogrille, le même type de 



FIGURE 111.21 : Evolution de l a  résis tance e t  de l a  capacitg 
para l lè les  de s o r t i e  des t r ans i s to r s  LEP DAO1 e t  BDA01 
en fonction de l a  tension drain-source VDSo pour des 
points de fonctionnement appartenant aux d ro i t e s  de 
charge définies  par l a  f igure 111.20 



simulation a é t é  pratique pour celui-ci ,  comme i l  apparaît  également 

s u r  l a  f igure  111.20. 

La conversion d e i  paramètres [SI en paramétres [Y]  nous a 

fourni l'impédance de s o r t i e ,  celle-ci  é tan t  assimilée,  en première 

approximation au paramètre Y 22 sous forme d ' u n  dipole RS CS 

para l lé le .  

Les évolutions de RS e t  CS a i n s i  obtenues sont représentées 

sur  l a  f igure  111.21, pour l a  fréquence de 12 GHz ,en fonction de l a  

tension drain source pour tous l e s  points des dro i tes  de charge 

choisies  pour l e  b i g r i l l e  e t  l e  monogrille ( l a  pente de l a  d ro i t e  a 

é t é  pr i se  identique pour l e s  deux types de t r a n s i s t o r ) .  Ces courbes 

appellent l e s  remarques suivantes : 

* l a  capacité CS du b i g r i l l e  e s t  toujours plus grande que 

c e l l e  du monogrille. 

* l a  rés i s tance  RS du b i g r i l l e  e s t  in fér ieure  à ce l le  du 

monogrille pour l e s  f a ib l e s  valeurs de V D S ~  e t  supérieure pour l e s  

f o r t e s  valeurs de VDso. 

* l e s  var iat ions de RS e t  CS avec l a  tension V D S ~  sont t r è s  

importantes pour l e  b i g r i l l e  en comparaison de ce l l e s  d u  monogrille. 

I l  apparaît  donc une plus grande dynamique de variat ion de l'impédance 

de s o r t i e  du b i g r i l l e  pour un déplacement du point de fonctionnement 

suivant l a  même d ro i t e  de charge dans l e  réseau des caract4r is t iques.  



C e t t e  s i m u l a t i o n ,  b i e n  que r e p r é s e n t a n t  t r è s  gross iè rement  

c e  qu i  peu t  s e  p a s s e r  en grand s i g n a l ,  met c l a i r emen t  en év idence  : 

- l e  c a r a c t è r e  for tement  r é a c t i f  de l ' impédance d e  s o r t i e  du 

b i g r i l l e  pa r  r a p p o r t  à c e l l e  du monogr i l l e .  

- un comportement i n t e r n e  beaucoup p l u s  non l i n é a i r e  pour l e  

b i g r i l l e  que pour l e  monogri l le .  

I l  r e s t e  à approfondi r  l e s  mécanismes en  cause.  C ' e s t  c e  que 

nous avons t e n t é  avec  les  moyens d ' a n a l y s e  d e  l a  modé l i s a t i on  dyna- 

mique grand s i g n a l  dont  nous avons donné les d i f f é r e n t s  a s p e c t s  au  

c h a p i t r e  II .  Nous présen tons  dans l e  paragraphe s u i v a n t  l es  ind ica-  

t i o n s  que nous avons pu o b t e n i r  avec c e t t e  modél i sa t ion .  

111.6. SIMULATION DU COMPORTEMENT EN GRAND SIGNAL DU TEC 

B I G R I L L E  ET COMPARAISON AVEC LE TEC MONOGRILLE 

La méthodologie adoptée  pour c o n f r o n t e r  l e s  r é s u l t a t s  expé- 

r imentaux avec  ceux de n o t r e  s imu la t i on  a  c o n s i s t é  à é t u d i e r  succes s i -  

vement, pour l e  monogr i l l e  e t  l e  b i g r i l l e  : 

- l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  pu i s sance ,  c ' e s t  à d i r e  l e s  

courbes de  t r a n s f e r t  de l a  pu issance  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  en  

f o n c t i o n  de  l a  pu issance  d ' e n t r é e .  

- l e s  impédances de charge grand  s i g n a l  p r é sen t ée s  en s o r t i e  

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

- l e s  diagrammes de fonctionnement dans l e  r é seau  des carac-  

t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  du composant. 



FICURE 111.22 : Sch6ma simplifié du banc de mesure expérimental de 
puissance; 
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FICURE 111.23 : Schéma global de simulation de l'amplificateur de 
puissance. 
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111.6.1. Modélisation de l'amplificateur de puissance 
. . 

Le dispositif expérimental de l'amplificateur de puissance 

utilisant les adaptateurs MAURY est rappelé sur la figure 111.22. Un 

générateur d'impédance interne 50 52, de fréquence fo, attaque la 

grille du transistor à travers un té de polarisation et lfadaptateur 

d'entrée. On retrouve en sortie un circuit identique à celui de 

l'entrée, la charge étant de 50 L?. Dans la pratique, lfadaptation du 

transistor est considérée parfaitement réalisée quand on détecte un 

maximum de puissance en sortie pour un niveau d'entrée donné en jouant 
. . 

sur les adaptateurs d'entrée et de sortie. 

On peut donc assimiler les adaptateurs à des quadripoles 

passifs à 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 1 'ensemble amplificateur est donné sur la 

figure III .23. 

Comme nous travaillons à fréquence fixe, le choix des confi- 

gurat ions des circuits df adaptat ion n'a pas dl importance. Leur fonc- 

tion est uniquement d'effectuer une transformation d'impédance permet- 

tant de ramener une impédance d'entrée et de sortie égale à 50 ohms. 

Il importe de remarquer, cependant, que le choix arbitraire du 

circuit d'adaptat ion de sortie ne permet pas une comparaison 

théorie-expérience quantitative du contenu harmonique de la puissance 

de sortie sur la charge de 50 cl. 

Par souci de simplicité, nous avons pris des circuits 

d'adaptation à éléments L-C localisés. Les valeurs de ceux-ci sont 

déterminées, pour chaque point de polarisation du transistor en utili- 

sant les paramètres [S.] petit signal de l'ensemble transistor et 

circuits d'adaptation. Avec cet te mé thode 1 ' adaptation est considérée 
atteinte lorsque les payamètres SI1 et S22 présentent un module infé- 

. . 
rieur à - 15 dB. Des valeurs largement inférieures ( -  - 30 à - 40 dB) 



FICURE 111.24 : Comparaison des performances en puissance obtenues 
par l a  simulation e t  par l e s  mesures au banc à charge 
ac t ive  de TAKAYAMA ( t r a n s i s t o r s  LEP DAO1 e t  BDAO1) 



FIGURE 111.25 : Ellipse de fonctionnement obtenue par simulation pour 
le monogrille LEP DAO1, avec VDSO = 5 v 



80 - Pe z.7 mW Ps = 8 mW 
VDs=6V VG2S=+2 v 

70 - VG~S-1.3 v 

60 - 

50 - 

10- 

FIGURE 111.26 : Ellipse de fonctionnement obtenue par simul+tion pour 
le bigrille LEP BDAO1, avec VDSo = 6 V et Pe = 1mW 
a) VC2s = O v b) V G ~ S  = + 2 v 



HONOGRILLE 

TABLEAU 111-1 

TABLEAU III. 2 

ZL t r a n s  ( Q I  

80 + j 65,5 

80,7 + j 66,5 

Pe = 8 mu P s  = 75 mu 

v~~ 

5 

7 

ZL t r a n s  ( Q I  

82,1 + j 67,5 

84,1 + j 65,2 

Pe = 0,7 mu PS = 5,8  mu 



peuvent ê t re  obtenues l o r s q u e  l e  c o e f f i c i e n t  de s t a b i l i t é  k du 

t r a n s i s t o r  est s u p é r i e u r  à 1 ; dans  l e  c a s  c o n t r a i r e ,  l a  va l eu r  de 

- 15 dB permet d ' a s s u r e r  >a s t a b i l i t é  de  l ' en semble  a m p l i f i c a t e u r .  

111.6.2. R é s u l t a t s  ob tenus  par l a  s i m u l a t i o n  

Nous prdsentons  s u r  l a  f i g u r e  111-24 l e s  é v o l u t i o n s  de l a  

pu i s sance  de s o r t i e  en f o n c t i o n  de l a  puissance  d ' e n t r é e  dans l e  c a s  

des  t r a n s i s t o r s  du LEP DAO1 e t  BDAO1 pour une t e n s i o n  VDS de  5 v o l t s  

pour l e  monogr i l l e  e t  l e  6  v o l t s  pour l e  b i g r i l l e ,  avec  pour c e  

d e r n i e r ,  V G ~ S  é g a l e  à O v o l t  e t  + 2  v o l t s .  

Pour comparaison, on donne l e s  courbes  expér imenta les  obte- 

nues,  dans les mêmes c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  avec  l e  banc à charge 

a c t i v e  de TAKAYAMA. 

On n o t e  globalement  un accord  s a t i s f a i s a n t  e n t r e  t h é o r i e  e t  

expér ience ,  b i e n  que quan t i t a t i vemen t  un l é g e r  é c a r t  a p p a r a i s s e .  On 

r e t r o u v e ,  pa r  l a  s i m u l a t i o n ,  l ' a p p a r i t i o n  prématurée de l a  s a t u r a t i o n  

en  pu issance  de s o r t i e  t r ouvée  expérimentalement pour l e  b i g r i l l e .  Par  

a i l l e u r s ,  l a  s imu la t i on  confirme b i en  l a  s u p é r i o r i t é  des  performances 

à f o r t  niveau du monogr i l l e  pa r  r a p p o r t  au b i g r i l l e .  

Les t ab l eaux  111-1 e t  111-2 donnent respec t ivement  l e s  

v a l e u r s  des  impédances d e  charge à l ' a d a p t a t i o n  du monogr i l l e  e t  du 

b i g r i l l e  pour d i f f é r e n t e s  t ens ions  de p o l a r i s a t i o n  VDSO e t  à deux 

niveaux de pu i s sance  d ' e n t r é e  : f a i b l e  e t  f o r t .  On n o t e  que l a  p a r t i e  

r é s i s t i v e  de l ' impédance de charge du b i g r i l l e  est très i n f é r i e u r e  

(- 10 a )  à c e l l e  du monogr i l l e  ( -  80  f i ) ,  a l o r s  que l a  r é a c t a n c e  du 

b i g r i l l e  (- 100 Q )  est un peu p l u s  é l e v é e  que c e l l e  du monogri l le  

(-65 8 ) .  Ces p a r t i c u l a r i t é s  s e  r e t r o u v e n t  s u r  l e s  diagrammes de fonc- 

t ionnement dans l e  p lan  ID-VDS des  deux types  de  t r a n s i s t o r s  ( f i g u r e  

111-25, I I I -26 .a  e t  I I I . 2 6 . b ) .  L ' e l l i p s e  du b i g r i l l e  est très 



redressée e t  assez large , ce qui e s t  typique d'un comportement 

fortement r éac t i f  a lo r s  que ce l l e  du monogrille e s t  incl inée e t  plus 

é t r o i t e ,  manifestant a i n s i  un comporteaent plus r é s i s t i f  que r é a c t i f .  

Ces configurations d le l l ipSes  sont en bon accord avec ce l l e s  obtenues 

expérimentalement à p a r t i r  du banc de TAKAYAMA. 

11 e s t  important de remarquer que l e  f a i t  que l'impédance de 

so r t i e  du b i g r i l l e  e s t  p l u s  réact ive que r é s i s t ive  constitue un 

handicap ce r t a in  pour l a  puissance fournie par l e  t r ans i s to r  à sa 

charge dans l e s  conditions d'adaptation. 

Voyons maintenant comment on peut trouver une interprdtat ion 

de l a  for te  non l i n é a r i t é  de l a  s o r t i e  du b i g r i l l e  en analysant, à 

l ' a i d e  de l a  simulation, l e s  contenus harmoniques des courants e t  

tensions en d i f fé rents  points internes du composant. I l  e s t  intéres- 

sant ,  en par t icu l ie r ,  de f a i r e  porter c e t t e  analyse s u r  l e s  courants 

e t  tensions en so r t i e  du TEC 1 e t  du TEC 2  constituant l e  b ig r i l l e  

Le tableau 111-3 donne l e s  pourcentages de dis tors ion de ces 

courants e t  tensions, pour deux valeurs de l a  tension de polar isat ion 

V G ~ S = O  e t  + 2 vol ts  e t  à un niveau de puissance d'entrée pas encore 

trop élevé ( -  2 m W ) .  A t i t r e  de comparaison ce même tableau indique 

l e s  pourcentages de d i s  to rs  ion correspondant au monogrille pour une 

polarisation voisine (courant drain e t  tension drain-source) e t  un 

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

- premièrement, l a  distorsion en s o r t i e  du TEC 1 es t  t r è s  

supérieure à c e l l e  en s o r t i e  du TEC 2 e t  c ' e s t  surtout l e  courant dans 

l a  résistance RAB, représentant l a  l i a i son  ent re  l e  TEC 1 e t  l e  TEC 2 ,  

q u i  es t  fortement distordu. L'évacuation de ce courant vers l a  s o r t i e  

du TEC 2 s 'opère avec un e f fe t  de f i l t r a g e  au niveau de l a  capacité 

CDS (voir f igu re  11-1 21,  ce qui explique l a  diminution de l a  dis tor-  

sion entre l a  s o r t i e  du TEC 1 e t  c e l l e  du TEC 2 ,  donc du b i g r i l l e .  

- deuxièmement, l e  f a i t  de polar iser  l a  g r i l l e  G2 & + 2 

vol ts  au l i e u  de O vol t  entraîne une diminution de moitié de l a  





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 CDS n'est spectaculaire que si le contenu harmonique du 

courant dans RAB est très important. A V G ~ S  = + 2 volts, ce n'est plus 

le cas. 

Il apparaît donc clairement, que c'est au niveau du courant 

drain du TEC 1 interne au bigrille que se situe une manifestation tr&s 

importante de comportement non linéaire. A titre démonstratif, les 

figures 111-27 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 : O volt et + 2 volts. 

Il est également intéressant de voir comment se manifeste la 

distorsion aux sorties des TEC 1 et 2 lorsqulon représente leurs 

diagrammes de fonctionnement dans un repère cartésien ID-VDS. C'est ce 

que montrent les figures III-28.a et III.28.b pour les deux polari- 

sations de G2 : O V et + 2 volts. 

Dans le premier cas, l'ellipse du TEC 1 est très 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 très non linéaires. Dans le deuxième 

cas, l'augmentation de la tension de polarisation de G2 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'où l'explication de la réduction de 

distorsion en sortie du TEC 1. En ce qui concerne les ellipses 

relatives au TEC 2, il est notable qu'elles diffhrent assez peu pour 

les deux valeurs de VG~S, et, par ailleurs, les puissances de sortie 

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

Ces diagrammes de fonctionnement donnent les indications 

globales relativement à la distorsion et à l'importance des effets 

réactifs. Ils ne permettent pas de distinguer, à première vue, si les 



FIGURE 111.27 : S i m u l a t i o n  d e  l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  du c o u r a n t  e t  d e  
l a  t e n s i o n  à l a  s o r t i e  du premier  TEC,  dans  l e  
b i g r i l l e  
a )  VCzs = O V b) V C ~ S  = + 2 V 



b 
FIGURE 111.28 : Ellipses de fonctionnement obtenues par simulation 

constituant le bigrille à la sortie des TEC 1 et 2 
avec VDSO = 6 V et Pe = 2  mW 
a) V G ~ S  ' O v b )  V G ~ S  = " 2  V 



FIGURE 111.29 : Simulation de 116volution temporelle des tensions VDS 
à la sortie des TEC 1 et 2 et sur la grille G2 

a... ). t I:I t . 3 . l  d i 5. t .1-I  !-.S. i 13 .CI 

eit -.art i e di?. TEE 1 



évolutions des tensions sont correctes.  Pour vé r i f i e r  ce point ,  une 

représentation en fonction du temps e s t  indispensable. C'est ce que 

montre l a  f igure 11-29 où sont portées l e s  variations simultanées des 

tensions drain source de$/TEC 1 e t  2 e t  de l a  tension VQS, dans l e  

cas où l a  polarisation de l a  g r i l l e  G 2  e s t  de + 2 vol ts .  On remarque 

que ces t r o i s  tensions sont à peu près sinusoïdales,  V G ~ S  l ' é t a n t  l e  

moins. On constate aussi que l a  tension V G ~ S  évolue grossièrement dans 

l e  même sens que l e s  tensions drain-source des TEC 1 e t  2, grâce à l a  

fa iblesse de l a  capacité C2 (ce q u i  permet de présenter une charge de 

valeur non négligeable S u r  G2) e t  que l a  g r i l l e  G 2  a une polar isat ion 

instantanée sa t i s fa i sante .  En e f f e t  l e s  tensions drain-source des TEC 

1 e t  2 sont supérieures à l a  tension de G 2  pendant presque toute l a  

pgriode H.F., sauf pendant un bref in te rva l le  de temps où e l l e s  l u i  

sont supérieures de 0,4 à 0,5 V ,  ce qui n 'es t  pas encore suf f i sant  

pour rendre passant l e  contact Schottky de G2. 

Ayant constaté que l'augmentation de l a  tension de polari- 

sat ion de l a  g r i l l e  G 2  de O à + ' 2  vol t s  diminue notablement l a  non 

l inda r i t é  du fonctionnement interne du b i g r i l l e ,  on peut se  demander 

pourquoi, l o r s  des essa is  expérimentaux, l a  puisance de s o r t i e  a 

a t t e i n t  une l imi te  quasi-infranchissable même pour une tension V G ~ S  

de + 4 vol ts  e t  une tension drain-source d'une dizaine de vol ts .  Une 

simulation des diagrammes de fonctionnement, f a i t e  avec ces 

conditions de polarisation e s t  montrée sur l a  f igure 111-30 e t  

permet de mettre en évidence une nouvelle manifestation de 

non-linéarité. en e f f e t  on constate s u r  ce t t e  f igure que l e  

diagramme de fonctionnement du TEC 1 a une forme assez distordue du 

côté des valeurs l e s  p l u s  hautes de sa tension drain-source. Cette 

distorsion apparaît  maintenant, principalement sur l a  tension du TEC 

1 .  Le tableau 111-4  des pourcentages de distorsion l e  montre de 

manière évidente. I l  e s t  apparu que l 'expl icat ion de ce t t e  d is tor -  

s ion en tension réside dans l e  f a i t  que l a  charge présentée au drain 

du TEC 1 es t  consti tuée,  en grande pa r t i e ,  par l a  capaci t é  CG2s e t  

que ce t t e  capacitd varie fortement lorsque l'amplitude de l a  tension 

drain-source du TEC 1 devient élevée. La tension, relevée aux bornes 



de C G ~ S ,  e t  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  111-30 met c l a i r e m e n t  en 

évidence l e  comportement for tement  non l i n é a i r e  de c e t t e  c a p a c i t é  e t  

appor t e  a i n s i  une nouvel le  e x p l i ? a t i o n  aux l i m i t a t i o n s  en pu i s sance  

du b i g r i l l e .  / .  

III .7. CONCLUSION 

L ' o b j e c t i f  de c e  c h a p i t r e  é t a i t  1 ' é t u d e  des  performances 

en pu i s sance  du TEC b i g r i l l e  en c o n f i g u r a t i o n  charge  s u r  l e  d r a i n .  

L ' u t i l i s a t i o n  du banc de mesure de pu issance  c l a s s i q u e  a 

permis d e  mettre e n  év idence  l e s  f a i t s  s u i v a n t s  : 

- l a  c o n f i g u r a t i o n  g r i l l e  G2 en l ' a i r  donne d e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  de pu i s sance  de  s o r t i e  p resque  i d e n t i q u e s  c e l l e s  du 

monogr i l l e  cor respondant ,  met tan t  en  év idence  que comme pour l e  

c laquage ,  l e  fonct ionnement  e s t  dans ce c a s  très proche de  c e l u i  

d 'un monogr i l l e .  

- avec  l a  c o n f i g u r a t i o n  où l a  g r i l l e  G2 e s t  p o l a r i s é e  e n  

con t inue  mais chargée  en hyperfréquence pa r  une c a p a c i t é  C2, il e s t  

apparu q u ' i l  f a u t  que c e l l e - c i  s o i t  d e  f a i b l e  va l eu r  si l ' o n  veut  

avo i r  l e s  performances les m e i l l e u r e s  p o s s i b l e s ,  en  é v i t a n t  t o u t  

r i s q u e  d ' o s c i l l a t i o n .  L'augmentation de  l a  v a l e u r  de l a  t e n s i o n  de 

p o l a r i s a t i o n  de  l a  g r i l l e  G2 permet d ' a c c r o î t r e  l e s  performances 

mais pas  a u t a n t  que l ' o n  a u r a i t  pu l ' e s p é r e r .  

- C'est avec  l a  c o n f i g u r a t i o n  où l a  g r i l l e  G2 e s t  autopo- 

l a r i s é e ,  en p u l s a n t  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  d r a i n ,  que l ' o n  

o b t i e n t  pour l a  puissance  comme pour l e  claquage les  m e i l l e u r e s  

performances.  

Malheureusement dans t ous  l es  c a s  é t u d i é s  de p o l a r i s a t i o n  



FIGURE III.30.a : Simulation de lfévolution temporelle de la tension aux 
bornes de la capacit6 C G ~ S  dans les conditions de la 
figure III.30.b 

FICURE III.30.b : Ellipses de fonctionnement obtenues par simulation 
la sortie des TEC 1 et 2 constituant le 

bigrille avec VDso = ' +  9 V , V C ~ S  = + 4 V et 
Pe = 2,1 mW 



de drain e t  de g r i l l e  G2, l e  phénomène de saturat ion de l a  puissance 

de s o r t i e  du TEC b i g r i l l e  apparaît beaucoup plus t ô t  que celui  du 

monogrille correspondant. 
, 

- l e  banc de mesure de l a  charge act ive de TAKAYAMA dispo- 

nible au laboratoire  pour l a  fréquence de 15 GHz a mis en évidence 

que l'impédance de charge du b i g r i l l e  présente une part ie  r é s i s t ive  

t r è s  f a ib l e ,  12 fi contre 80  fi pour l e  monogrille, e t  une part ie  

réact ive un peu plus importante que c e l l e  du  monogrille. L 'e l l ipse 

de fonctionnement du b ig r i l l e ,  obtenue de manière usuelle, e s t  t r è s  

redressée, e t  t r é s  large en comparaison de c e l l e  du  monogrille. La 

conséquence immédiate de ce comportement réac t i f  e s t  d'empêcher de 

profi ter  pleinement pour l a  production de puissance de l 'excursion 

de tension drain-source disponible. 

- l a  simulation opérée avec notre modble grand s ignal  de 

TEC b i g r i l l e  a permis de mettre en évidence d'une part l a  for te  

proportion des courants de déplacement dans l e  fonctionnement 

interne du  composant e t ,  d 'autre  part  un comportement fortement non 

l inéaire .  L'analyse de l a  dis tors ion des courants e t  tensions en 

tous points du schéma équivalent intrinsèque du b i g r i l l e  a permis de 

mettre en évidence deux causes t r è s  importantes du comportement 

for tement non l inéa i r e  du composant : 

* premièrement, l a  f o r t e  distorsion du  courant drain du premier TEC 

l i é e  à un fonctionnement pa r t i e l  en zone ohmique des caracté- 

r i s t iques  dans l e s  cas où l a  polarisation de l a  g r i l l e  G2 .est  

proche de O volt .  

* deuxièmement, l a  f o r t e  distorsion de l a  tension drain-source d u  

premier TEC, l i é e  aux variations de l a  capacité CG2S du second 

TEC,  dans l e s  cas de polarisation où l a  g r i l l e  G2 es t  polarisée 

à un potent iel  pos i t i f  élevé e t  que l e  drain e s t  polarisé à un 

potentiel  au moins deux f o i s  plus élevé. 



En c o n c l u s i o n  f i n a l e ,  i l  a p p a r a î t  que  l a  l a r g e  e x c u r s i o n  

p o s s i b l e  d e  t e n s i o n  d u  b i g r i l l e ,  l i b e  à s o n  e x c e l l e n t e  t e n u e  a u  

c l a q u a g e ,  n 1  est  pas s u f f i s a n t e  p o u r  l u i  p e r m e t t r e  d ' a v o i r  d e s  per-  

formances  e n  p u i s s a n c e s  . ~ u p b r i e u r e s  à c e l l e s  du m o n o g r i l l e ,  l e s  

c a u s e s  e s s e n t i e l l e s  d e  s o n  h a n d i c a p  r é s i d a n t  d a n s  s o n  comportement 

i n t e r n e  beaucoup p l u s  r b a c t i f  e t  beaucoup p l u s  non l i n é a i r e  que 

c e l u i  du m o n o g r i l l e .  
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CHAPITRE IV 

AMPLIFICATEUR EN CONFIGURATION 

CHARGE SUR G2 



I V .  1 . INTRODUCTION 

Nous présentons. dans ce dernier chapi t re  une étude prospec- 

t i ve  du fonctionnement du TEC b i g r i l l e  en amplificateur de puissance 

chargé s u r  l a  g r i l l e  2, c ' e s t  à d i re  avec entrée sur l a  g r i l l e  1 e t  

s o r t i e  sur l a  g r i l l e  2. 

Les r é su l t a t s  présentés sont essentiellement expérimentaux 

e t  doivent ê t r e  considérés comme une première approche. I ls  concernent 

plus particulièrement : 

- l e s  évolutions des paramètres [s] théoriques e t  expéri- 

mentaux en fonction de l a  fréquence 

- l e s  évolutions du gain p e t i t  s ignal  en fonction d e  l a  

fréquence 

- l e  comportement en régime grand s ignal  obtenu au banc de 

puissance classique e t  au banc charge act ive de TAKAYAMA. 

Cette étude a é t é  effectuée exclusivement avec l e  b i g r i l l e  

BDAO1 du LEP. 

IV.2. APPROCHE QUALITATIVE DU FONCTIONNEMENT DU B I G R I L L E  

AVEC ENTREE SUR LA GRILLE G i  e t  SORTIE SUR LA GRILLE G? 

La configuration du  b i g r i l l e  avec entrée s u r  l a  g r i l l e  G1 e t  

s o r t i e  sur l a  g r i l l e  G 2  s e  présente schématiquement comme l ' indique l a  

f igure I V .  1 . Quelques remarques préalables peuvent ê t r e  f a i t e s  

concernant l a  poss ib i l i té  de r ecue i l l i r  de l a  puissance s u r  une charge 

Z G ~  placée en t re  l a  g r i l l e  G2 e t  l a  masse : 



TEC 1 DI TEC 2 

FICURE IV. 1 : Représentation schématique d u  bigrille avec entrée 
sur G1 et sortie sur G2 



- dans  les c o n d i t i o n s  normales  de  p o l a r i s a t i o n ,  l e  c o n t a c t  

S c h o t t k y  d e  l a  g r i l l e  G2 est  non p a s s a n t  e t  aucun  c o u r a n t  c o n t i n u  n e  

p a s s e  p a r  c e t t e  é l e c t r o d e .  

I l  e n  r é s u l t e  que l a  c h a r g e  Z G ~  n e  p e u t  r e c e v o i r  qu 'un c o u r a n t  p a s s a n t  

p a r  e f fe t  c a p a c i t i f  à t r a v e r s  l a  g r i l l e  G2. 

- deux chemins s o n t  p o s s i b l e s  : d ' u n e  p a r t  à t r a v e r s  l a  

c a p a c i t é  C G ~ S ~  e n t r e  l a  g r i l l e  G2 e t  l a  s o u r c e  S2 l a  deuxième TEC 

i n t e r n e  a u  b i g r i l l e  (TEC 2 )  ; d ' a u t r e  p a r t  à t r a v e r s  l a  c a p a c i t é  C G ~ D  

e n t r e  l a  g r i l l e  G2 e t  l e  d r a i n .  Dans c e  d e r n i e r ,  il e s t  é v i d e n t  que l a  

n a t u r e  d e  l a  c h a r g e  Z D  p l a c é e  e n t r e  l e  d r a i n  e t  l a  masse d o i t  j o u e r  un 

r ô l e  non n 4 g l i g e a b l e  q u ' i l  c o n v i e n t  d e  p r e n d r e  e n  compte. 

- l e  f a i t  que l e  c o u r a n t  c i r c u l a n t  d a n s  l a  c h a r g e  ZG2 s o i t  

n é c e s s a i r e m e n t  d ' o r i g i n e  c a p a c i  t i v e  impl ique  une p o s s i b i l i t é  d e  fonc- 

t ionnement  e n  a m p l i f i c a t i o n  exc lus ivement  en  h a u t e  f r é q u e n c e .  Avec 

c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  du b i g r i l l e  on n e  p e u t  o b t e n i r ,  à p r i o r i ,  qu 'un 

fonc t ionnement  e n  a m p l i f i c a t i o n  d e  t y p e  p a s s e  bande.  

Les  remarques  é t a n t  f a i t es ,  voyons comment se p r é s e n t e  l e  

fonc t ionnement  du b i g r i l l e  dans  l a  c o n f i g u r a t i o n  e n t r é e  s u r  G1 e t  

s o r t i e  s u r  G2, 

- d 'abord  en  c o n t i n u ,  a v e c  l e s  r é s e a u x  d e  c a r a c t é r i s t i q u e s  

ID " f ( V G I S ,  V G ~ S )  

- e n s u i t e  e n  h y p e r f r é q u e n c e ,  a v e c  l e s  p a r a m é t r e s  [s] ob tenus  

s o i t  e n  s i m u l a t i o n ,  s o i t  expér imentalement .  

IV.2.1. C a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i q u e s  ID = f ( V G l s ,  VG?S) 

La f i g u r e  IV.2 montre  l e  r é s e a u  s t a t i q u e  ob tenu  expérimen- 

t a l e m e n t  pour  l e  t r a n s i s t o r  LEP BDAO1 a v e c  une t e n s i o n  d r a i n - s o u r c e  d e  

6 v o l t s .  



FIGURE IV.2 : Réseau expérimental de caractéristique statique 
ID = F ( V G ~ S ,  V G ~ S )  du transistor LEP BDAO1 avec 
VDS = + 6 volts (drain découplé par une capacité 
de 47 pF) 



On remarque que ce réseau ressemble fortement à celui 

donnant ID = f (VG~S,  VDS) à l a  t ranslat ion près d'environ - 3 vol ts  

de l ' axe  de tensions. 

Une forme t r è s  voisine de réseau e s t  obtenue théoriquement 

par u t i l i s a t i o n  de notre simulation. Ce réseau théorique e s t  repré- 

senté sur l a  f igure III .3 .a .  L 'a l lure  générale de ce réseau e s t  t r è s  

peu dépendante de l a  valeur de l a  tension VDS d&s  lo r s  que celle-ci a 

une valeur de quelques vol ts .  Pour vér if icat ion de ce t t e  propriété on 

montre sur l e s  f igures  IV.3.b e t  c l e s  réseaux obtenus respectivement 

avec VDS = 4 vo l t s  e t  8 vol ts .  I l  importe de remarquer que pour un 

fonctionnement en puissance, il e s t  indispensable de prendre l a  

tension VDS l a  plus élevée possible de manière à permettre une large 

excursion de l a  tension VG2s sans risquer l a  mise en d i rec t  du  contact 

Schottky de l a  g r i l l e  G2. I l  importe aussi  de remarquer que ce réseau 

ne permet pas, à pr io r i ,  une représentation du diagramme de fonction- 

nement dynamique r e l i a n t  l e  courant e t  l a  tension s u r  l a  charge placée 

en t re  l a  g r i l l e  G 2  e t  l a  masse car c ' e s t  l e  courant ID qui e s t  porté 

en ve r t i ca l  dans ce réseau e t  non l e  courant 1 ~ 2 .  Cependant, comme on 

l e  verra p l u s  l o in ,  dans cer taines  conditions opératoires,  l e  courant 

a l t e r n a t i f  1 ~ 2  peut ê t r e  presque assimilé à l a  composante a l te rna t ive  

du Courant ID e t  l e  réseau devient a lo r s  u t i l i s ab le  pour représenter 

l e  diagramme de fonct ionnement. 

IV.2.2. Paramètres [s] 

IV.2.2.1. Paramètres [s] simulés 

Nous avons à nouveau u t i l i s é  l a  simulation du b i g r i l l e ,  l e s  

évolutions des paramètres [ s ]  avec entrée s u r  G1 e t  so r t i e  sur G2. Ne 

connaissant pas, à pr io r i ,  l a  nature de l'impédance de charge Z D  du 

drain,  l a  p l u s  intéressante pour l e  fonctionnement envisagé, nous 
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~aractéristiques statiques 
) du transistor LEP B D A O I  pour 
ions du drain. 
b) VDS = 4 V c )  VDS = 8 V 
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TABLEAU I V . 4  : V a l e u r s  t h g o r i q u e s  d e s  p a r a m h t r e s  [s] du b i g r i l l e  a v e c  
s o r t i e  s u r  G2 pour  t r o i s  t y p e s  d e  c h a r g e  d e  d r a i n  



avons effectué un cer tain nombre d 'essais  en prenant pour Z D  diverses 

combinaisons associant s e l f ,  capacité e t  résistance. 
I 

Nous avons constaté que l e  choix de Z D  entraîne des 

variations relativement peu importantes des paramétres [s] e t ,  qu'en 

pa r t i cu l i e r ,  l e  rapport S21/S12 q u i  e s t  l e  gain maximum stable  (MSG) 

présente l e s  évolutions, en fonction de l a  fréquence, relativement peu 

dépendantes de Z D ,  A t i t r e  d'exemple l e s  tableaux IV.4.a,b,c montrent 

l e s  valeurs obtenues pour l e s  paramètres S I , ,  S12, S21 e t  S22 pour des 

fréquences a l l a n t  de 5 à 20 GHz pour une même polar isat ion (VDS = 6 V ,  

V G ~ S  = + 2 V ,  V G ~ S  = - 1 .1 V ,  ID - 44  mA) mais t r o i s  types de charges 

ZD.  Les f igures  IV.S.a,b montrent l e s  courbes d'évolutions correspon- 

dantes des modules de S21, S12, en fonction de l a  fréquence. On y 

constate que l e  module de S21 a un comportement typiquement 

passe-bande, passant par un maximum 3 une fréquence élevée comprise 

entre 10 e t  20 GHz e t  que ce t t e  évolution se  retrouve, en gros, dans 

ce l l e  du MSG. Ce dernier a t t e i n t  une valeur maximale dépassant 13 dB 

donc traduisant des potent ia l i tés  amplificatrices intéressantes ,  dans 

l a  mesure où l a  s t a b i l i t é  ne pose pas trop de problème (dans pratique- 

ment tous l e s  cas t e s t é s ,  l e  coeff ic ient  de s t a b i l i t é  K e s t  en e f f e t  

infér ieur  à 1 ) .  

A l ' i s s u e  de ces essais  par simulation, ayant constaté l a  

r e l a t ive  indépendance des poss ib i l i t é s  amplificatrices par rapport à 

l a  charge de drain,  nous avons décidé de prendre, pour l T & t u d e  expéri- 

mentale, ce l l e  nécessitant l a  réa l i sa t ion  technologique l a  plus 

simple. Nous avons donc opté pour l e  chip capaci t i f  de fo r t e  valeur 

(47  pF). Celui-ci e t  l e  f i l  de connexion qui l e  r e l i e  à l a  métalli- 

sation de drain constituent pour l e s  fréquences de t r a v a i l  (en t re  1 0  

e t  20 GHz) une impédance de charge de fa ib le  valeur,  assez proche du 

court-circuit .  
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FIGURE IV.5 : Evolutions théoriques des modules de SI2  et S21 en 
fonction de la fréquence en configuration sortie sur 
la grille 2 



IV.2.2.2. Paramètres  [s] mesurés 

Nous avons procédé à l a  mesure des  paramèt res  [s] du 

b i g r i l l e  LEP BDAO1 , dans  une gamme de  f réquence  a l l a n t  d e  2  à 15GHz, 

avec des  t e n s i o n s  de p o l a r i s a t i o n  'JDS e t  V G ~ S  é g a l e s ,  r e spec t ivemen t  à 

+ 7 v o l t s  e t  + 2 v o l t s ,  e t  avec  un découplage du d r a i n  pa r  un c h i p  

c a p a c i t i f  d e  47 pi?. 

Les r é s u l t a t s  obtenus s o n t  r e p r é s e n t é s  s u r  l e s  f i g u r e s  IV.6 

a  e t  b. Ils a p p e l l e n t  l e s  remarques s u i v a n t e s  : 

- l e  module du paramèt res  S22 e s t  très proche  de 1 s a n s  

t o u t e f o i s  y deven i r  s u p é r i e u r .  Cette v a l e u r  de module de  S22 p e u t ,  

pour c e r t a i n e s  v a l e u r s  de f r équence ,  poser  des  d i f f i c u l t é s  pour 

l ' a d a p t a t i o n  e n  pu i s sance  du quad r ipo l e .  

- l es  paramètres  SI1 e t  S I2  o n t  des  v a l e u r s  e t  d e s  

v a r i a t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  a s s e z  s i m i l a i r e s  à c e l l e s  d 'un  TEC mono- 

g r i l l e  c l a s s i q u e .  

- on r e t r o u v e  pour l e  module du paramètre  S21 l a  même a l l u r e  

de v a r i a t i o n  en  f o n c t i o n  de l a  f réquence  que précédemment e n  s imula-  

t i o n  : 

S 21 a  un comportement de  type  p a s s e  bande e t  p a s s e  par  un maximum aux 

env i rons  de  12 GHz. 

Le module de  S I2  é t a n t  presque c o n s t a n t  de 5 GHz à 15 GHz e t  t rès 

i n f é r i e u r  à c e l u i  de S21, i l  e s t  é v i d e n t  que l e  M.S.G. p r é s e n t e  une 

v a r i a t i o n  en f o n c t i o n  de  l a  f réquence  également de type  passe-bande e t  

pa s se  par  un maximum a s s e z  é l r v é  v e r s  12 GHz : 12 à 13 dB 

Les paramét res  [s] mesurés conf i rment  a p r è s  les  paramét res  [s] 
s imu lé s ,  l a  p o t e n t i a l i t é  a m p l i f i c a t r i c e  de l a  c o n f i g u r a t i o n  du 

b i g r i l l e  avec  s o r t i e  s u r  l a  g r i l l e  G2 e t  e n t r é e  s u r  l a  g r i l l e  G 1 .  

C e t t e  p r o p r i é t é  est l i é e  é t r o i t e m e n t  au  paramètre  de t r a n s f e r t  S21 e t  



FIGURE IV.6 : Evolutions des paramgtres [s] expérimentaux d u  t r ans i s to r  
LEP BDAO1 en configuration s o r t i e  s u r  G 2 ,  en fonction de 
l a  frequence avec VDS = 7 V ,  V G ~ S  = + 2 ~ ,  I D  a 40 mA, 
Vc1s = - 1 , 2  v 
a )  S12 e t  S21 b) S1 1 e t  S22 



au g a i n  p r é s e n t é  par  c e l u i - c i  dès  l o r s  que l a  f réquence  e s t  s u f f i -  

samment é l evée .  Nous a l l o n s  montrer  dans  l e  paragraphe s u i v a n t ,  que c e  

comportement de S21 peut ê t r e  exp l iqué  s u r  l a  ba se  de c o n s i d é r a t i o n s  

a s sez  s imp le s .  

IV.2.2.3. I n t e r p r é t a t i o n  de l a  v a r i a t i o n  du 

paramétres  S21 en f o n c t i o n  de  l a  

f réquence  

On peut  t e n t e r  d ' e x p l i q u e r  l a  v a r i a t i o n  du paramèt re  S21 

avec l a  f réquence  par  une a n a l y s e  u t i l i s a n t  l e  schéma é q u i v a l e n t  du 

TEC b i g r i l l e  mais en ne conservant  dans  c e l u i - c i  que l e s  é léments  les 

p l u s  impor t an t s  comme il e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  IV.7. Ce schéma 

t i e n t  compte du f a i t  que l e  d r a i n  é t a n t  découplé  par  une c a p a c i t é  d e  

f o r t e  v a l e u r  (47  pF) se t r o u v e  m i s  à l a  masse pour l e s  hyper f ré -  

quences. 

En u t i l i s a n t  l e  cou ran t  i l  e t  i 2  e t  l a  t e n s i o n  V 1  d é f i n i s  

s u r  l a  f i g u r e  IV.7, on a pour exp re s s ion  de S21 : 

avec Z, = 50 Q. 

En e x p l i c i t a n t  i l  , i 2  e t  V 1  e t  en admet tan t  que l e s  conduc- 

t ances  GD1 e t   GD^ s o n t  n é g l i g e a b l e s  devant  l e s  t ransconductances  G M ~  

e t  GM2, on o b t i e n t  l ' e x p r e s s i o n  f i n a l e  : 



TEC 1 TEC 2 

FICURE IV.7 : Schéma dynamique simplifié du TEC bigrille chargé sur G2 

rC ---* 



C e t t e  e x p r e s s i o n  met e n  é v i d e n c e  l e  comportement passe-bande d e  S21. 

Aux b a s s e s  f r é q u e n c e s ,  S21 v a r i e  en  e f f e t  p r o p o r t i o n n e l l e -  

ment à l a  p u l s a t i o n  w e t  aux  h a u t e s  f r é q u e n c e s ,  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  & 

l ' i n v e r s e  d e  w .  Le passage  p a r  l a  v a l e u r  maximale a l i e u  l o r s q u e  

l ' e f f e t  de  l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  du TEC2 CGS2 d e v i e n t  p r é p o n d é r a n t  

a u  dénominateur  devan t  l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  G M ~ .  Le maximum maximorum 

du module d e  S I 2  e s t  : 2 * G M ~  * Zo. 

Pour c o n c l u r e  c e t t e  i n t e r p r é t a t i o n  de  maniè re  p l u s  phys ique ,  

on p e u t  d i r e  que l ' e f f e t  d e  t r a n s f e r t  d e  p u i s s a n c e  de  l a  g r i l l e  G1 & 

l a  g r i l l e  G2 d e v i e n t  p o s s i b l e  l o r s q u e  l a  c a p a c i t é  C G S ~  j o u a n t  e n  

que lque  s o r t e  l e  r ô l e  d ' u n  c o u r t - c i r c u i t ,  n e u t r a l i s e  l e  g é n é r a t e u r  de  

c o u r a n t  du TEC 2 l i é  à l a  t r a n s c o n d u c t a n c e  GM2 e t  a i g u i l l e  l e  c o u r a n t  

f o u r n i  p a r  l e  d r a i n  du TEC 1 v e r s  l a  s o r t i e  G2. En s i m p l i f i a n t  à 

l ' e x t r ê m e ,  on  p e u t  a l o r s  c o n s i d é r e r  que l e  b i g r i l l e  se r é d u i t  p r e s q u e  

& un m o n o g r i l l e ,  c e l u i - c i  é t a n t  l e  TEC 1 .  Nous a l l o n s  v o i r ,  dans  c e  

q u i  s u i t ,  comment se t r a d u i s e n t  d a n s  l a  p r a t i q u e  l e s  p o s s i b i l i t é s  

a m p l i f i c a t r i c e s  a i n s i  m i s e s  e n  é v i d e n c e .  

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

IV.3.1. Gain p e t i t  s i g n a l  o b t e n u  à p a r t i r  de paramèt res  

Is] expér imentaux.  

Nous avons  u t i l i s é  exc lus ivement  l e  g a i n  maximum s t a b l e  

llMSGll = S21/S12 . Le g a i n  maximum d i s p o n i b l e  'lMAG1l n ' é t a n t  d é f i n i  

que pour  un nombre l i m i t é  d e  p o i n t  de f r é q u e n c e ,  l a  f i g u r e  IV.8 résume 



FIGURE IV.8 : Evolution du gain maximum stable ( M S G )  du transistor 
bigrille LEP B D A O l  en configuration sortie du G 2 ,  en 
fonction de la fréquence pour différentes polarisations 
V G ~ S  de la grille 2 (VDS = + 7 V I  



l e s  r é su l t a t s  obtenus avec l e  b ig r i l l e  LEP BDAO1 avec VDs = + 7 vo l t s  

e t  pour t r o i s  valeurs de l a  tension de polar isat ion de G2 : 

V G ~ S  = O V ,  + I V ,  e t  + 2 ~ ,  l a  tension V G ~ S  ayant dans l e s  t r o i s  cas l a  

même valeur : - 1 , 1  verts. On constate que l'augmentation V G ~ S  

entraîne une amélioration sensible du M.S.G. Celui-ci a t t e i n t  un 

maximum de 15 dB, à 12 GHz, pour V G ~ S  = + 2 vol t s ,  ce qui e s t  un 

r é su l t a t  tout à f a i t  intéressant.  

IV.3.2. Gain pe t i t  signal mesuré au banc 

d'amplification classique 

I l  e s t  intéressant  de comparer l e  gain déduit des paramètres 

[s] expérimentaux à celui obtenu au banc d'amplification classique. La 

f igure IV.9 donne l a  disposit ion a lors  u t i l i s é e  pour effectuer c e t t e  

mesure. Le drain,  polarisé par l ' intermédiaire d'un t é  de polari- 

sat ion,  e s t  découplé "in s i t u w ,  dans l e  boî t ie r  même de mesure, par un 

chip capaci t i f  de 47 pF placé au p l u s  près du t rans is tor .  

Contrairement à ce que l a i s sa i en t  craindre l e s  valeurs du 

module de S22 proches de l ' u n i t é ,  l 'adaptation du t rans is tor  ne nous a 

pas posé trop de problemes ; sauf pour quelques fréquences, où i l  nous 

a é t é  t r è s  d i f f i c i l e  de trouver des réglages des adaptateurs empêchant 

l e s  osc i l la t ions .  

Les r é s u l t a t s  obtenus en fonction de l a  fréquence, sont 

représentés s u r  l a  f igure I V .  10. On retrouve bien l ' a l l u r e  de courbe 

montrée précddemment pour l e  MSG. Ce maximum de gain e s t  toutefois  un 

peu infér ieur  à celui  du MSG e t  l e  caractère "passe-bandew es t  plus 

accusé. 

La démonstration expérimentale de l a  poss ib i l i té  de r é a l i s e r  

un amplificateur p e t i t  s ignal  étant f a i t e ,  i l  r e s t e  maintenant à voir 

dans quelle mesure ces r é s u l t a t s  intéressants sont complétés, en grand 

s ignal  par des performances sa t i s fa i santes .  



FIGURE I V . 9  : Schéma du banc de mesure de puissance classique avec le 
TEC bigrille en configuration sortie sur G2, 

FIGURE I V . 1 0  : Gain petit signal du transistor bigrille LEP BDAO1 
en fonction de la fréquence pour deux polarisations 
de la grille G2 (O V et + 1 volt). 
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IV.4. POTENTIALITES D'AMPLIFICATION EN REGIME GRAND SIGNAL 

IV.4 .1 .  ~ e s h e s  au banc de puissance classique 

La disposit ion du banc de mesure de puissance e s t  c e l l e  déjà 

u t i l i s é e  pour l ' é tude  du gain pe t i t  s ignal  ( f igure  IV.9). 

Nous donnons i c i  l e s  r é s u l t a t s  des mesures de puissance 

effectuées 3 l a  fréquence de 12 GHz pour laquel le  on a l e  maximum du  

gain p e t i t  signal.  

La f igure IV.ll montre l e s  évolutions de l a  puissance de 

Sort ie  PS en fonction de l a  puissance d'entrée Pe pour diverses 

valeurs de polarisation de l a  g r i l l e  G2 avec une polar isat ion 

drain-source VDs de 1 0  vol t s  e t  un courant drain c ~ n t i n u  de 40 mA. 

On obt ient  une puissance relativement importante, presque 80 

mW pour V G ~ S  égaie à + 4 vol ts .  Nous avons aussi  étudié l ' inf luence de 

l a  tension de polar isat ion drain-soürce sur l a  puissance de so r t i e .  

Les r é su l t a t s  en sont montrés s u r  l a  f igure  IV.12 pour t r o i s  valeurs 

de VDS, 6 V ,  8 V e t  1 0  V ,  l a  tension V G ~ S  é tant  maintenue dans tous 

l e s  cas à + 2 vol t s  e t  l a  tension V G I S  à - 1,1 vol t s  (courant drain de 

40 mA). 

L'influence de VDS e s t  assez f a ib l e  mais l ' i n t é r ê t  d'une 

tension VDS l a  plus élevée possible, év i tan t  à l a  g r i l l e  G2 de passer 

en d i rec te ,  e s t  clairement montré. 

Enfin nous avons effectué une comparaison des performances 

du b i g r i l l e  avec ce l l e s  du  monogrille (LEP  D A O 1 ) .  Les r é s u l t a t s  de 

ce t t e  comparaison sont montrés sur l a  f igure IV. 13. La fréquence e s t  

15 GHz dans l e s  deux cas, l e  courant continu de drain e s t  de 40 mA,  

l e s  tensions drain-source sont voisines. On constate qu'à f a ib l e  



FIGURE IV.ll : Puissance de sortie du transistor bigrille LEP BDAOl 
en fonction de la puissance d'entrée pour diverses 
polarisations de la grille 2 (VDS = + 10 V) 

FIGURE IV.12 : Puissance de sortie du transistor bigrille LEP BDAO1 
en fonction de la puissance d'entrée pour diverses 
polarisations de drain (VG2S = + 2 V ,  F = 12 GHz) 
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niveau le bigrille présente un gain un peu supérieur à celui du mono- 

grille mais qu'à fort niveau, le monogrille lui est supérieur. Bien 

que, dans cette configuration avec sortie sur G2, le fonctionnement du 

bigrille s'apparente, comme nous l'avons vu précédemment à celui, d'un 

monogrille (le TEC 1 interne), la similitude n'est quand même pas tout 

à fait compléte. 

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

Les mesures de l'impédance de charge placée sur la grille G2 

pour avoir l'adaptation ont été pratiquées surtout à 15 GHz. Des 

exemples typiques, en sont donnés dans le tableau IV.14 avec VDs = 8 

volts, V G ~  s = - 1 ,1 volts, pour deux valeurs de V G ~ S  : 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 l'impédance 

de charge présente une résistance série moins faible que dans la 

configuration sortie sur le drain et une réactânce 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 où 

l'impédance de charge est 3 forte dominante réactive. 

Les diagrammes de fonctionnement déduits de ces mesure ne 

peuvent être normalement être représentés que dans un repère courant 

1 ~ 2  - tension VG~S. C'est ce qui est montré sur la figure IV.15. 

Il nous a paru intéressant de représenter sur une même 

figure le réseau de caractéristiques ID = f (VG1~, VG~S) pcur la 

tension VDS = + 8 volts. En effet, comme nous l'avons vu précédemment, 

aux très hautes fréquences, le bigrille en configuration sortie sur 

G2, avec le drain découplé à la masse, se réduit presque à son TEC 1 
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FIGURE I V . 1 3  : Comparaison d e s  per formances  en  p u i s s a n c e  d e s  
t r a n s i s t o r s  LEP b i g r i l l e  cha rgé  s u r  G2 e t  monogr i l l e  
pour  une f r6quence  de  15 GHz 

TABLEAU IV.14 : Impédance de  cha rge  à 15 GHz du t r a n s i s t o r  b i g r i l l e  
LEP BDAOI en c o n f i g u r a t i o n  chargé  s u r  G2 pour deux 
p o l a r i s a t i o n s  de  l a  g r i l l e  2 ( O  e t  + 2 V) e t  deux 
niveaux d e  p u i s s a n c e  d ' e n t r é e  ( 1 , 4  e t  4 ,3  mW) 



interne. Le drain de ce TEC 1 et la grille G2 sont alors presque 

court-circuités par la Capacité C G ~ S  et, dans ces conditions, on peut 

admettre que la composante alternative du courant 1 ~ 2  est fournie 

majoritairement par la .Composante alternative du courant drain du 

TEC 1. 

C'est ce que lfon constate effectivement sur la figure IV.15 

où les ellipses de fonctionnement IG~-VG~S sont placées dans le réseau 

ID = f (VGIS, VG~S) à la manière 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 "déchetv correspondant à 

VG~S = O volt. 

Ces constatations confirment bien que le fonctionnement du 

bigrille, dans la configuration sortie sur G2, sfapparente, en 

première approximation, aux trbs hautes fréquences, à 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 G1 et sortie sur la grille G2, le drain étant 

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

Les relevés expérimentaux et théoriques des parametres C S ]  
dans cette configuration ont mis en évidence le comportement 

"passe-bandew ovec amplification du parmètre de transfert S21. Le 

même 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 la fréquence de 12 GHz. Le rôle de la capacité C G ~ S  du 2Bme 



FIGURE IV.15 : Ellipses de fonctionnement 21 l'adaptation à 15 G H z  du 
transistor bigrille LEP' BDAO1 en configuration sortie 
"Ur G 2  pour V G ~ S  = O et + 2 V  et pour deux niveaux de 
la puissance d'entrée (Pe = 1,4 mW et 4,3 rnW)  



TEC i n t e r n e  du b i g r i l l e  a é té  reconnu dé te rminant  pour c e s  p r o p r i é t é s  

a m p l i f i c a t r i c e s .  Il a é t é  montré qu 'en très h a u t e s  f r équences  l e  

b i g r i l l e  chargé  s u i  G2 peut ê t r e  assimilé en première  approximation a u  

l e r  monogr i l l e  i n t e r n e  d u - b i g r i l l e .  C e t t e  a n a l y s e  a é té  complétée p a r  

une é t u d e  du comportement en  régime grand s i g n a l  q u i  a montré l a  pos- 

s i b i l i t é  d ' o b t e n i r  des  performances i n t é r e s s a n t e s  à c o n d i t i o n  de 

p o l a r i s e r  l a  g r i l l e  G2 3 une t e n s i o n  p o s i t i v e  é l e v é e ,  e t  l e  d r a i n  à 

une t e n s i o n  for tement  supé r i eu re .  

Une puissance  de s o r t i e  d e  l ' o r d r e  de 80 mW pour VDS = + 1 0  

v o l t s  e t  V G ~ S  - + 4 v o l t s  a pu ê t r e  ob tenue  à 12 GHz avec  un dévelop- 

pement de  g r i l l e  de  300 microns.  

La comparaison des  performances en pu i s sance  avec  l e  TEC 

monogr i l l e  a montré qu 'à  f a i b l e  n iveau  d ' e n t r é e ,  l a  pu i s sance  de  

s o r t i e  du b i g r i l l e  e s t  légèrement  s u p é r i e u r e  à c e l l e  du monogr i l l e  

mais que l a  pu issance  à s a t u r a t i o n  du monogr i l l e  e s t  légèrement  

s u p é r i e u r e  à c e l l e  du b i g r i l l e .  



CONCLUSION 

L'objectif de ce travaii était d'établir les possibilités en 

amplification de puissance du TEC AsGa bigrille et d'effectuer la 

comparaison de ses performances avec celles du TEC monogrille. 

Les prévisions théoriques de 1 ' 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 

potr le bigrille, contre 15 volts pour le monogrille). Cette tenue au 

claquage est apparue étroitement liée à la valeur de la tension de 

polarisation de la grille G2, celle-ci devant être positive et de 

plusieurs volts pour assurer une bonne répartition du potenciel 

interne de la structure entre drain et source. Les meilleurs résultats 

(plus de 30 volts) ont été obtenus dans une configuration dtautopola- 

risation de la grille G2 à partir d'une polarisation en impulsions du 

drain. 

Le fonctionnement en amplification de puissance avec entrée 

sur la grille G1 et sortie sur le drain a été ensuite étudié et le 

meilleur compromis gain-puissance à saturation a été obtenu en uti- 

lisant comme charge hyperfréquence de la grille G2 une capacité de 

quelques dizièmes de picofarad. La comparaison avec le TEC monogrille 

a montré que, dans tous les modes de polarisation de la grille G2, le 

TEC bigrille présente en petit signal un gain très supérieur mais, en 

grand signal, une compression plus rapide en fonction de la puissance 

d'entrée et une puissance de sortie saturation du même ordre de 

grandeur ou légèrement inférieure. La simulation grand signal que nous 

avons mise au point 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. 



- une t r è s  f o r t e  non l inéa r i t é  du fonctionnement interne e t  

qui ont,  respectivement pour conséquences : 

* une mauvaise u t i l i s a t ion  des poss ib i l i tés  dlexcursion of fer tes  par 

l e  réseau des caractér is t iques 1 - V ,  en par t icu l ie r  l a  tenue en 

tension drain-source. 

* une génération de composantes harmoniques importante f a i t e  au 

détriment de l a  composante fondamentale. 

Ces problèmes sont inhérents à l a  s t ruc ture  même du TEC 

b i g r i l l e ,  c ' e s t  à d i re  à l l assoc ia t ion  de deux TECs  monogrilles en 

cascade. En e f f e t ,  l e s  défauts préci tés  sont principalement imputables 

au f a i t  que l a  charge de drain du Ie r  TEC e s t  consti tuée,  pour 

l ' e s s e n t i e l ,  par l a  capacité g r i l l e  source CGS2 du 2ème TEC. 

Des améliorations sont envisageables dans l a  mesure où il 

e s t  possible de conserver l e  bénéfice de l a  polarisation continue de 

l a  g r i l l e  G2 (pour l a  tenue au claquage) tout en rendant l e  2ème TEC 

plus lltransparentll,  entre  l e  Ie r  TEC e t  l a  charge de drain,  du point 

de vue hyperfréquence. A ce t  égard, i l  s e r a i t  intéressant  de procéder 

à d'autres  investigations,  en part icul ier  vers l e s  s t ruc tures  dont l a  

2ème g r i l l e  G2 es t  p l u s  haute que l a  l&re  g r i l l e  G 1 .  

Dans l a  dernière pa r t i e  de ce t r a v a i l  nous avons montré que 

l e  TEC b i g r i l l e  peut ê t r e  aussi u t i l i s é  en amplification dans une 

configuration t r è s  par t icu l iè re  avec entrée sur l a  g r i l l e  G1 e t  so r t i e  

sur l a  g r i l l e  G2, l e  drain étant  découplé à l a  masse. Des performances 

en gain e t  puissance de s o r t i e  tout A f a i t  comparables à ce l l e s  de l a  

configuration entrée sur G1 - so r t i e  s u r  l e  drain ont é t é  obtenues 

mais avec un fonctionnement de type passe-bande ent re  10 e t  20 GHz. 

Ces r é su l t a t s  ouvrent des perspectives intéressantes aux TECs b i -  

g r i l l e s  à grand développement de g r i l l e  pour l a  réa l i sa t ion  de struc- 

tures  amplificatrices distribuées où l e s  deux g r i l l e s  G1 e t  G2 

sera ien t  u t i l i s ées  en tan t  que l ignes de propagation, l e s  électrodes 

de source e t  de drain é tan t  mises à l a  masse du  point de vue hyper- 

fréquence. Une première approche concernant l e s  poss ib i l i tés  de t e l l e s  

s t ructures  e s t  actuellement commencée au laboratoire.  



ANNEXE 

ELLIPSES DE FONCTIONNEMENT EN FONCTION DE LA CHARGE 

A une fréquence donnée, si l a  charge n ' e s t  pas une 

résis tance pure mais une impédance complexe, l e  point de fonctionne- 

ment e s t  décr i t  dans l e  réseau I D  = f (VDS, VCS) Une e l l i p s e  au cours 

d'une période. 

Nous allons essayer d'exprimer l ' inc l ina ison  du grand axe de 

l ' e l l i p s e  en fonction des éléments cons t i tu t i f s  de l a  charge [ I l .  

Soi t  une charge Z = R + j X parcouru par un courant 1 sinu- 

soïdal  Imcoswt, on peut éc r i r e  : 

X 
v ( t )  = I m  cos ( u t  + arctg ---- 1 

R 

= 1, R cos u t  - Im s i n  u t  

Cette équation élevée au carré  e t  après quelques calculs 

simples conduit l 'équation suivante : 

Cette équation représente une e l l ip se  dans un repère orthonorme V+I 

L 1  inclinaison de 1 ' e l l i p se  de fonctionnement par rapport au 

réseau des caractér is t iques s ta t iques e s t  exprimée par l ' in termédiaire  

de l 'angle  9 : 



FIGURE V.l : Angle d'inclinaison de llellipse de fonctionnement 
en fonction de la charge 



La formulation précédente montre que l'inclinaison de 

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

La formule ( 1 )  n'est valable que pour un repère dont l'unité 

de longueur sur l'axe des courants correspond & 1 A et l'unité de 

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

La figure V.l représente la variation de l'angle O exprimé 

en degrés en fonction de la partie réelle R de l'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 fonctionnement 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 

l'impédance de charge du TEC bigrille ( R  = 40 Q ,  X = 80 Q )  sont telles 

que l'on obtient une ellipse de fonctionnement très redressée. 
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