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INTRODUCTION 

Grâce à ses performances hyperfréquences, l e  t rans is tor  à 

ef fe t  de champ (ou TEC) e s t  l e  composant par excellence, u t i l i s é  pour 

l e s  applications microondes dans l e s  gammes centimétri ques e t  m i l l i -  

métriques. De nombreux travaux ont donc é t é  effectués sur ce 

composant. 

Actuellement, l e s  recherches effectuées s u r  ce type de 

composant microonde, ont pour objectif  d '  améliorer l e s  performances 

sur l e  plan de l a  montée en fréquence, du b r u i t ,  de l a  puissance e t  du 

temps de propagation pour l e s  c i r cu i t s  logiques. 

Dans ce but, des études d'optimisation, de composants 

conventionnels t e l s  que l e  MESlET GaAs ou l e s  composants à hétéro- 

jonctions GaAlAs/GaAs, mais aussi 1 ' élaboration de nouveaux t ransis-  

tors  à effet  de champ t e l s  que GaInAs/GaAs ou AlInAs/GaInAs/InP, 

s ' avèrent nécessaires . 

Cette optimisation des composants à e f f e t  de champ, néces- 

si tent entre autres  de nombreuses informations expérimentales , en 

part i  cul i er dans 1 e domai ne des m i  cr oondes . 

Dans ce mémoire, nous nous proposons donc d'étudier de façon 

théori que e t  expérimentale l e s  méthodes e t  moyens de caractérisations 

hyperfréquences adaptés aux composants à ef fe t  de champ. 

La connaissance précise de l a  matrice de répar t i t ion  (ou 

scat ter ing)  des t rans is tors  à effet  de champ, déterminée dans une 

large gamme de fréquences e s t  une information de première importance. 

Cette détermination nécessite une étude théorique concernant 

l e s  moyens de mesures e t  l e s  procédés d'étalonnage adaptés 21 ces 

structures.  Cette étude f a i t  l 'ob je t  du premier chapitre. 



Dans l e  second chapitre, nous proposons d'élaborer une 

méthode permettant l a  détermination d'un schéma équivalent du 

t ransis tor  à e f f e t  de champ en régime Ifpetit s ignalH.  Cette méthode 

doit  permettre une connaissance précise de tous l e s  éléments du schéma 

équivalent (parasi t e s ,  intrinsèques ) a f in  de pouvoir l e s  confronter 

aux données théoriques (issues de programmes de modélisation) e t  

technologi que3 . Pour qu e l l e  s o i t  directement exploitée dans l e s  

logiciels  de conception de c i rcu i t s  intégrés microondes, c e t t e  méthode 

doit  ê t r e  également simple e t  rapide. 

Pour valider ces principes de caractérisation, nous devons 

effectuer de nombreuses expérimentations sur différents types de 

composants. Pour ce la ,  il es t  nécessaire de rea l i ser  et/ou de mettre 

en oeuvre des moyens de mesure large bande performants. En ce q u i  

concerne l e s  composants "en pucew, nous devons concevoir une ce l lu le  

de t e s t  simple e t  adaptée aux mesures de paramètres [s] jusque 2 6 ~ ~ 2 ,  

voire 4OGHz. Pour l e s  mesures hyperfréquences sur plaquette l a  mise en 

oeuvre dl  un sys thme commercial e t  1 'adaptation de techni ques d ' éta- 

lonnage sur substrat  AsGa s'avèrent nécessaires. Cette étude expéri- 

mentale e s t  décri te  au troisième chapitre.  Elle nous permettra en par- 

t i cu l i e r  de valider l a  méthode d'extraction d u  schéma équivalent 

"pe t i t  signalv proposée, mais aussi de aéterminer l e s  performances 

hyperfréquences des composants considérés jusque 26 GHz. 



CHAPITRE 1 



C H A P I T R E  1 : L E S  PARAMETAES S C A T T E R I N G  : CONCEPT D E  B A S E .  MESURES 

1 . 1 .  PARAMETRES S C A T T E R I N G  : CONCEPT D E  B A S E  

1 . 1 . 1 .  Généralités 

Pour ca r ac t é r i s e r  ou concevoir des systèmes microondes, nous 

devons connaître e t  quan t i f i e r  pr8cisément l e s  c a r ac t é r i s t i ques  . 

hyperfréquences d'éléments t e l s  que l e s  l ignes  de transmission, 

systèmes d 'adapta t ion,  composants a c t i f s . . .  Dans l e  domaine des basses 

fréquences (<500 MHz), nous savons parfaitement c a r ac t é r i s e r  un rdseau 

é l ec t r i que ,  en connaissant l e s  d i f f é r en t s  courants e t  tens ions  a 
chaque noeud e t  maille de ce  réseau. 

En ce q u i  concerne l e s  hautes fréquences ( > 1  GHz), l e s  

notions de tension e t  de courant deviennent d i f f i c i l e s  à explo i t e r  e t  

dépendent de l a  posit ion dans l e  réseau. 

Pour t r a i t e r  l e  cas  des hautes fréquences, nous disposons de 

plus ieurs  concepts. Le premier appelé " théor ie  des l ignes"  e s t  

s t r ic tement  applicable aux syst&mes de propagation en mode TEM (ou 

quasi TEM).  C 'es t  l e  cas des l ignes  b i f i l a i r e s ,  coaxia les ,  microruban, 

coplanaires. .  . En e f f e t  , lorsque l a  s t r uc tu r e  de propagation posséde 

deux conducteurs, nous pouvons dé f i n i r  une tension e t  un courant 

hyperfréquences dépendant d u  temps e t  de 1 'espace v(x,  t ) ,  i ( x ,  t). Ce 

concept a  l 'avantage d ' ê t r e  simple, i l  permet de modéliser une l igne 

de transmission par un c i r c u i t  é lec t r ique  équivalent  du  type r ,  1, g,  

C .  

En revanche, lorsque nous plaçons un dipole ou un quadripole 



(charges, éléments a c t i f s ) ,  nous créons une d i scon t inu i té  où en tou te  

rlgueur l e  mode 'I'EM ne s e  propage p l u s .  11 fau t  alor-o u t i l i s e r  uri 

aut re  formalisme basé sur  l t 6 t u d e  des ondes électromagn6tiques. 

Dans ce c a s ,  nous pouvons toujours  car%actériser  une onde 

hyperfréquence en u t i l i s a n t  l a  notion de puissance à t r ave r s  une 

surface S déf in ie  par : 

S i  nous l imi tons  ce concept d'onde aux ondes s t a t i o n n a i r e s ,  

nous pouvons dé f i n i r  des ondes de puissance ou ondes de KUROKAWA [ I l  

e t  aboutir  a i n s i  à un au t r e  concept, ce lui  des param&tres 

"scatteringlt . 

1.1.2, I n t é r ê t s  d ' u t i l i s a t i o n  des paramStres [s] en 

hyperfréquences 

L ' u t i l i s a t i o n  des paramètres ~ s J  présente de nombreux 

avantages : 

- l e  concept courant-tension e s t  d i f f ic i lement  appl icable  aux 

hautes fréquences. 

- l e s  paramétres 1.5, décrivent  directement l e s  pr incipales  grandeurs 

u t i l i s a b l e s  en hyperfréquences t e l l e s  que l e s  fac teurs  de 

ré f l ex ion ,  l e s  ga ins ,  l e s  pe r tes  ... 

- l o r s q u l i l s  sont  u t i l i s é s  en analyse ou synthèse de c i r c u i t  par des 

programmes de CAO, i ls  décrivent précisément l e s  c a r ac t é r i s t i ques  

e t  performances hyperfréquences des d ivers  composants microondes. 



- n o u s  pouvons a i s é m e n t  a n a l y s e r  l e s  r é s e a u x  d e s  p a r a m è t r e s  [s] p a r  

l a  t e c h n i q u e  d e s  g r a p h e s  d e  f l u e n c e s .  

1.1.3. Définition et propriétés 

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

l l e x t r ê m i t é  d ' u n e  l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  p r o p a g e a n t  une  onde  hype r -  

f r é q u e n c e  monomode non d i s p e r s i v e .  C e t t e  onde  es t  g é n é r é e  p a r  une 

s o u r c e  h y p e r f r é q u e n c e  d ' i m p é d a n c e  i n t e r n e  Z c  ( v o i r  f i g u r e  1 ) .  

Nous r a p p e l o n s  q u ' u n e  l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  est  c a r a c t é r i s é e  

p a r  s o n  impédance  c a r a c t g r i s t i q u e  Z c ,  l i 6 e  à l a  g 6 o m é t r i e  e t  l a  n a t u r e  

du s u p p o r t  de  p r o p a g a t i o n ,  s o n  c o e f f i c i e n t  d l a t t & n u a t i o n  a: (db/cm) 

p r o v e n a n t  d e s  p e r t e s  m é t a l l i q u e s  ( e f f e t  de p e a u )  e t  d i é l e c t r i q u e s  e t  

e n f i n  p a r  sa v i t e s s e  d e  p h a s e  Vph (Vph = C / J c e f f ) .  

GENERATEUR I 

l i : a  DIPOLE 

Lorsque  l a  l i g n e  d e  t r a n s m i s s i o n  e s t  f e r m é e  s u r  un d i p o l e  

d '  impédance  ZD d i f f é r e n t  d e  1' impédance  c a r a c t 6 r i s t i q u e  d e  l a  l i g n e ,  

n o u s  pouvons c o n s i d é r e r  l ' o n d e  comme l a  r é s u l t a n t e  d e  deux o n d e s  se 

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

i n c i d e n t e s  e t  o n d e s  r é f l 6 c h i e s .  

m , - :  - b  1 

I 
n 

Y 
1 

1 

j zc ; 4 ; Vph 
V I  Tb A 

Zc Y l Y 
I 1 

IZd , 
! I 

l 

figure1:Ensemble générateur,ligne de transmission,dipole. 



Dans ce ca s ,  nous pouvons d é f i n i r  des tensions e t  courants 

résultants par : 

Si  nous nous intéressons plus part iculièrement aux r e l a t i o n s  

de puissance e n t r e  divers éléments ou c i r c u i t s  (dont l e s  sources 

hyperfréquences peuvent ê t r e  dans un cas général non c o r r é l é e s ) ,  il 

e s t  préférable d ' u t i l i s e r  l e s  ondes de puissance incidente  e t  

r é f l éch ie  a e t  b dé f in ies  par : 

A p a r t i r  de ces ondes également appelées ondes de KUROKAWA, 

nous définissons a l o r s  l e s  paramètres f l sca t t e r ingw.  

Le dipole  e s t  c a r ac t é r i s é  par un seu l  paramètr*e S appelé 

plus généralement f a c t eu r  de réf lexion déf in i  par : 

Nous pouvons également d é f i n i r  l e s  pertes de puissance en 

rdflexion due à un dipole : 



* 

Par analogie au concept courant-tens ion, nous pouvons 

associer  ce fac teur  de réf lexion A l'impédance ZD du dipole en u t i -  

l i s a n t  l e s  r e l a t i ons  2 )  e t  3 )  e t  V = ZD i par : 

En g6néral isant  au cas du quadripole,  nous pouvons dé f i n i r  

des ondes incidentes e t  r é f l éch ies  a l  e t  bl  à l a  porte 1 e t  a2 e t  b2 A 

l a  porte 2  de ce quadripole. 

Le quadripole ( f i gu re  2 )  Q t a n t  par hypothhse un réseau 

l i n é a i r e ,  nous déf in i rons  l e s  param6tres [ s ]  de ce quadripole par : 

Sl l  e t  S22 sont  des fac teurs  de rgf lexion,  S i2  e t  S21 sont  

appelés fac teurs  de transmission. 

figure2:Le quadripole. 



L e s  p a r a m è t r e s  [ s ]  é q u i v a l e n t  d ' u n  q u a d r i p o l e  i n s é r é  d a n s  un 

e n s e m b l e  d e  r é s e a u x  s ' e x p r i m e n t  e n  f o n c t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  [s] p r o p r e  

a u  q u a d r i p o l e  ( d é f i n i s  s u r  Zo) e t  d e s  f a c t e u r s  d e  r e ' f l e x i o n  v u s  a u x  

p o r t e s  1 e t  2. 

P a r  e x e m p l e  3 l a  f i g u r e  2 ,  l e  q u a d r i p o l e  e s t  p r é c é d d  d ' u n  

g é n é r a t e u r  p r é s e n t a n t  un f a c t e u r  d e  r é f l e x i o n  r~ e t  i l  est  s u i v i  d ' u n  

r é s e a u  d e  f a c t e u r  d e  r é f l e x i o n  r ~ .  L e s  p a r a m & t r e s  / s ]  é q u i v a l e n t s  o u  

p a r a m è t r e s  [ s ]  r a m e n é s  s l é c r i v e n t  : 

L o r s q u e  n o u s  p o u v o n s  m o d é l i s e r  un s y s t é m e  m i c r o o n d e  p a r  un 

r é s e a u  é l e c t r i a u e  é q u i v a l e n t  : c'est  l e  cas d ' u n e  l i g n e  de  transmis- 

s ion  e n  mode TEM, o u  l e  cas d e  ' d i s p o s i t i f s  a c t i f s  ( t r a n s i s t o r s ,  

d i o d e s . .  .) , n o u s  p o u v o n s  a l o r s  c o n v e r t i r  l a  matrice d r s  p a r a m è t r e s  [s] 
e n  matrices i m p é d a n c e s  [ z ]  , a d m i t t a n c e  [ Y ] ,  h y b r i d e  [H ]  . . . 

P o u r  l a  mise e n  c a s c a d e  d ' e n s e r n b i e s  m i c r o o n d e s  d o n t  l a  

m o d é l i s a t i o n  es t  d i f f i c i l e  v o i r e  i m p o s s i b l e  ( t r a n s i s t o r s ,  c o n n e c -  

t e u r s . . . ) ,  i l  es t  p r é f é r a b l e  d ' u t i l i s e r  l e s  m a t r i c e s  d ' o n d e s ,  d e  

t r a n s f e r t  . . . (Le  t a b l e a u  d e s  d i f f é r e n t e s  matrices d e  p a s s a g e  se 

t r o u v e  e n  a n n e x e s ) .  

1.1.4. R e p r 4 s e n t a t i o n  des  p a r a m è t r e s  S p a r  g r a p h e s  

de f luence 

L e s  p a r a m è t r e s  " S c a t t e r i n g "  é t a n t  les c o e f f i c i e n t s  

d ' é q u a t i o n s  l i n é a i r e s  d o n t  l e s  v a r i a b l e s  s o n t  les  o n d e s  d e  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 ,  n o u s  pouvons s imp lemen t  r e p r é s e n t e r  un 

r é s e a u  p a r  s o n  g r a p h e  de f l u e n c e  d o n t  l e s  gains d e  branc t i e s  s o n t  l e s  

pararnè tres S. C e t  t e  r e p r é s e n t a t i o n  pe rme t  de c a l c u l e r  a i s é m e n t  un 

r a p p o r t  d ' o n d e s  b k / a i  e n t r e  un noeud d ' e n t r é e  i e t  un noeud d e  s o r t i e  

k. Le g r a p h e  de t r a n s f e r t  d ' u n  d i p o l e  e s t  r e p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  3. I l  

n ' e s t  c o n s t i t u 6  que  d ' u n e  c h a î n e  de  g a i n  SI, 

f i g u r e 3 : G r a p h e  de f l u e n c e  d ' u n  d i p o l e .  

La f i g u r e  4 r e p r é s e n t e  l e  g r a p h e  de  f l u e n c e  d ' u n  q u a d r i p o l e ,  

s u i v i  d ' u n  d i p o l e .  

f i g u r e 4 :  Graphe  de f l u e n c e  d ' u n  q u a d r i p o l e .  

Dans c e  c a s ,  i l  e s t  a i s 6  de  c o n n a î t r e  l e  coef'f i c i e n t  S l  1 = 

b l / a l  e n  u t i l i s a n t  l a  r è g l e  d e  MASON 121. 



De l a  même faqon, l e  coe f f i c i en t  de transmission ramené S21'  

s ' é c r i t  : 

Cette  technique s e r a  part iculièrement e f f i c ace  l o r s  de 

l ' analyse  Ge reseaux complexes, t e l s  que l a  pa r t i e  réflectométrique 

d'un analyseur de réseaux. 

1.1.5. Principe de mesure des paramètres [S 1 

Un dipole e s t  entièrement ca rac té r i s6  par un  seul  paramètre 

[SI. La mesure de ce paramètres SI cons i s te  à déterminer vec to r ie l -  

lement l e  rapport de l 'onde de puissance ré f léch ie  b e t  de 1 'onde 

Pour un quadripole, l a  mesure s ' e f fec tue  en deux temps : 

- l a  prerniEre étape ou mesure d i r ec t e  cons i s te  a annuler l 'onde de 

,puissance a2 en plaçant  une charge non r é f l e c t i ve  sur l a  porte 2 .  Nous 

mesurons a i n s i  l e s  paramètres S11 = bl /a l  e t  S21 = b2/al . 

- l a  seconde étape appel6e mesure inverse,  consiste ,'I arinuler l 'onde 

al  en plaçant  une charge non r é f l e c t i v e  sur  l a  porte 1 e t  nous obte- 

nons l e s  paramètres S22 = b2/a2 e t  S12 = bl/a2. 

Ce principe de mesure e s t  général isable  à un réseau l i n é a i r e  

à n portes. 

Remaique : Les indices des paramètres S i j  de transmission déterminent 

l e  sens de propagation de l ' onde ,  par convention l e  second c h i f f r e  



f i gu re5 :  Conf igura t ion  géné ra l e  d ' u n  ana lyseu r  automatique de réseaux.  
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indique la  porte où e s t  injecté l e  signal hyperfréquence (onde inci-  

dente) e t  l e  premier ch i f f re  l a  porte où a r r ive  l'oride. 

1.2. L'ANALYSEUR DE RESEAUX 

1.2.1. Principe de fonctionnement 

La configuration générale d l  un analyseur de rgseaux e s t  

représentge à l a  figure 5. Un analyseur de réseaux comprend quatre 

parties principales : 

- l a  source hyperfréquence génère l e  signal incident. 

- un systéme de séparatfon des d i f fé rents  signaux incidents 

réf léchis  e t  transmis. 

- un r~cepteur/convert isseur  large bande permettant l a  

transposition des signaux hyperfréquences ( F I ) .  

- un système d'acquisition e t  de traitement numérique au 

signal basse fréquence. 

La source hyperfréquence génère l e  signal incident exci tant  

l e  réseau A caractér iser .  En fa isant  varier l a  fréquence de c e t t e  

source, nous pouvons connaître l a  réponse fréquentielle de ce réseau. 

Les performances de l a  source auront donc une incidence directe  sur 1~ 

qualité des mesures. Une source hyperfréquence e s t  caractérisée par sa 

gamme de fr6quences, sa s t a b i l i t é  en frdqiience e t  en puissance, la 

qualité spectrale du signal e t  enfin par l e  niveau de puissance dispo- 

nible. 11 exis te  t r o i s  types de source, l e  synthétiseur de fréquences, 

l e  vobulateur classique, l e  vobulateur verroui l lé  en fréquence. La 



f i gu re6 :  Sépa ra t i on  des s ignaux hyperfréquences.  
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s t a b i l i t é  en fréquence d ' u n  synthétiseur permet d 'effectuer des 

mesures précises en bande é t r o i t e  (résonateurs diélectr iques) ,  ou des 

mesures de d ispos i t i f s  dont l a  longueur électr ique e s t  importante. Un 

vobulateur asservi en phase permet d 'effectuer l e  même type de mesure 

avec une précision s imi la i re  mais avec une vi tesse de mesure supé- 

rieure.  Le vobulateur classique ne semble pas approprié aux techniques 

de mesures modernes. En e f f e t ,  son ins t ab i l i t é  en phase s e r a i t  incom- 

patible avec l e s  corrections systématiques élaborées ( s u r  12 termes) 

que nous décrirons ultérieurement. 

La seconde part ie  de l 'analyseur de réseaux e s t  un systhme 

microonde permettant l a  séparation des signaux incident, réf léchi  e t  

transmis. Ce systhme peut ê t r e  constitué de coupleurs d i r e c t i f s ,  de 

ponts de mesure, de diviseurs de puissance ou de sondes haute impé- 

dance. Bien que l e s  coupleurs d i r e c t i f s  présentent de fa ib les  pertes 

d '  insertion, l e s  ponts de mesure sont coinmur.i&ment u t i l i s é s  pour leur 

grande bande passante. La configuration générale de ce système de 

séparation des s i ~ n a u x  e s t  r e ~ r é s e n t é e  l a  f igure 6.  
- -  - - - -  - 

La troisième part ie  concerne l a  réception e t  l a  transposi- 

t ion  des signaux hautes fréquences. Une détection large bande peut 

ê t r e  réal isée A l ' a i d e  d'une diode q u i  converti t  l e  signal HF en un 

signal continu ou t r è s  basse fréquence. Cette technique de réception 

e s t  t r è s  u t i l i s ée  psur l e s  analyseurs sca la i res .  En ce q u i  concerne 

l e s  analyseurs vector iels ,  on u t i l i s e  principalement des mélangeurs 

large bande 3 fréquence fondamentale ou harmoniques (voir figure 7 ) .  

Figure 7a : Mélangeur à fréquence fondamentale 



i 

R.F. F I  = n OL + R F  
C 

o. L.  

Figure 7b : Mélangeur h harmoniques 

Afin d'augmenter l a  s e n s i b i l i t é  de ce type de récepteur ,  

él imination des harmoniques, d i m i n u t  ion d u  plnnctier de b ru i t  , on u t i -  

l i s e  un f i l t r e  F I  passe bande s é l e c t i f .  

Remarque : Pour l e s  analyseurs de réseaux d e  conception récente ,  c e t  

ensemble réception-transposit ion e s t  incorporé au système de sépara- 

t ion  des signaux hautes fréquences a f i n  d 'obtenir  de meil leures per- 

formances. 

La quatrième e t  dernière pa r t i e  de l ' analyseur  de &seaux 

concerne 1 'acquisi  t ion e t  l e  trai tement des signaux basses fréquences 

( F I ) .  En e f f e t ,  l e  module e t  l a  phase des signaux F I  é t a n t  propor- 

t ionne l s  aux module e t  phase des signaux hyperfréquences, i l  e s t  p lus  

a i s é  e t  plus précis  de mesurer e t  t r a i t e r  l e s  signaux basses fr4quen- 

ces. La f igure  8 représente l e  synoptique de mesures des modules des 

paramètres [SI. Le module des paramètres [ S  e s t  donc déterminé en 



F I .  
1 

e f f e c t u a n t  l e  r a p p o r t  des modules du  s i g n a l  ( F I )  p r o v e n a n t  d u  s y s t é m e  

à c a r a c t é r i s e r  e t  d u  s i g n a l  i n c i d e n t  ( F I ) .  

(provenant du d i s p o s i t i f )  n 
( s igna l  i n c i d e n t )  

f i gu re8 :  Détermination des modules des  paramètres  (SI. 

- - - 

L a  mesure  du déphasage  e n t r e  l e s  s i g n a u x  p r o v e n a n t  du  

sysceme A mesurer e t  i n c i d e n t  es t  r é a l i s G e  par un c o m p a r a t e u r  de 

p h a s e .  Ce cornpara teur  permet  d e  d é t e c t e r  un é c a r t  d e  p h a s e  j u s q u l à  

'r  180° ( f i g u r e  9 ) .  
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f i gu re9 :  Détermination des phases  des  paramètres  (SI . 



Les d i f f é r en t s  modules e t  phases détectés  sont  ensui t e  

numérisés. 

Ces informations sont ensui t e  v i  sua1 isées  sous forme 

d'abaques de Smith, po la i res  pour une représenta t ion vec to r i e l l e  ou de 

format car tés ien  pour une v i sua l i sa t ion  séparée des modules e t  phases. 

1.2.2. Mesures en transmission 

La mesure en transmission permet de déterminer vec to r ie l l e -  

ment l e  rapport en t r e  l 'onde de puissance transmise bj e t  l 'onde de 

puissance incidente a i .  A p a r t i r  de ce c o e f f i c i e r ~ ~  d e  transmission t = 

b j / a i ,  nous pouvons connaî t re  l e s  pertes ou g-iin d ' i n se r t i on  du s y s -  

tbme à mesurer par : 

de même, nous pouvons en déterminer l a  phase d ' i n se r t i on  par : 

Avant d ' e f fec tuer  l a  mesure des coe f f i c i en t s  de transmission 

dl  un système microonde, nous devons étalonner en transmission 

l 'analyseur de réseaux. Ce t te  opération d 'étalonnage e s t  indispensable 

pour l e s  mesures hyperfréquences. Prenons l e  cas élémentaire d l  un 

syst&me de mesure p a r f a i t .  Ce systhme de mesure ne présente a l o r s  que 

des per tes  e t  phases d ' i n se r t i on  en t re  l e s  de mesure (Pl ,  e t  

P z m )  e t  l e s  plans de systbme à ca r ac t é r i s e r  ( P l  e t  Pz) (voir  f i g u r e  

10).  L'opération d'étalonnage consis te  donc à connaître ces per tes  



l iées à l ' a n a l y s e u r  d e  r é s e a u x  ; pour  c e l a  n o u s  c o n n e c t o n s  d i r e c t e m e n t  

les  p l a n s  Pl e t  Pa ,  cet  é t a l o n  es t  a p p e l é  c o n n e c t i o n  d i r e c t e  ( T h r u ) .  

Pour  mesurer  i e  c o e f f i c i e n t  d e  t r a n s m i s s i o n  p r o p r e  a u  d i s p o s 1  t i f ,  n o u s  

d é d u i s o n s  a l o r s  v e c t o r i e l l e m e n t  l e s  p e r t e s  du sys t ème  d e  m e s u r e  

( c o r r e s p o n d a n t  à l a  repense f r é q u e n t i e l l e  d e  l a  c o n n e x i o n  d i r e c t e ) .  

--- 
porte 1 Dispositif ,porte 2 

figurel0: Système de mesure en transmission idéal. 

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

s o n t  : 

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

d ' é l é m e n t s  a c t i f s  o u  pass i f ' s  mic roondes .  

e t  p e r t e s  d 7  i n s e r t i o n  

- l a  mesure  d e  l o n g u e u r s  é l e c t r i q u e s  d e  l i g n e s  d e  t r a n s m i s -  

s i o n  ( A  p a r t i r  d e  l a  p h a s e  d 7  i n s e r t  i o n )  . 

- l a  mesure  du t emps  de  g r o u p e  pe rme t  d a n s  l e  cas de  r é s e a u x  

l i n e a i r e s  ( f i l t r e s . .  . )  d ' e n  c o n n a f t r e  l e  t a u x  d e  d i s t o r s i o n  ; o u  l a  

d i s p e r s i o n  de  mode d a n s  l e  cas de s t r u c t u r e s  d e  p r o p a g a t i o n .  



1.2.3. Mesures en ré f lex ion  

La mesure en réf lexion e s t  une opération fondamentale en 

hyperfréquence ; e l l e  e s t  équivalente à l a  mesure d'impédance pour l e s  

basses fréquences. La réf lexion du s ignal  hyperfréquence e s t  créée  par 

exemple par un dipole placé au bout d'une l igne  de transmission.  Dans 

l e  cas d'un court c i r c u i t  p a r f a i t ,  tou te  l 'onde incidente  e s t  r é f l é -  

chie en opposit ion de phase. 

Comme nous l 'avons vu dans l e  paragraphe précédent, nous 

qusntif ions ce phénoméne de ré f lex ion  par l e  fac teur  de ré f l ex ion  i7. 

Une a u t r e  terminologie e s t  couramment u t i l i s é e  : c ' e s t  l e  taux d'ondes 

s ta t ionna i res  : TOS = ( 1  + 1 i 1 1 / ( 1 - 11'1 - 1 .  

Comme pour l e s  mesures en transmission, nous devons r é a l i s e r  

un étalonnage en réf lexion.  Dans l e  cas l e  plus simple d'une mesure de 

dipole à l ' a i d e  d'un analyseur p a r f a i t ,  i l  s u f f i t  d ' u t i l i s e r  pour ce la  

un cour t -c i rcu i t  dont l e  module e t  l a  phase :;orit p;irf aitcriicnt conriu:;. 

En r é a l i t é ,  auss i  bien pour l e  cas des mesures en transmis- 

s ion que pour ce lu i  de l a  ré f l ex ion ,  l e s  imperfections propres au 

système de mesure in t roduisent  des imprécisions de mesures. Ces imper- 

fec t ions  sont  de façon générale modélisées par des 'matrices ou réseaux 

d 'er reurs .  

1.2.4. La précis ion des mesures v e c t o r i e l l e s  

Pour mettre en évidence l e s  imperfections d'un analyseur de 

réseaux, nous mesurons par exemple un dipole dont l e  module de son 

facteur  de réf lexion e s t  proche de O .  Nous observons des var ia t ions  

rapides en fonction de l a  fréquence du facteur de ré f l ex ion  d'un t e l  



dipole. Ces variations sont dues aux limitations en précision du 

système de mesure. 

Les imperfections de l 'analyseur peuvent ê t r e  classées en 

t r o i s  types : 

l e  premier type regroupe l e s  erreurs systématiques. Ces 

erreurs res ten t  invariantes e t  peuvent ê t r e  mathématiquement prises en 

compte l o r s  de l a  mesure. 

- il  exis te  ensuite des erreurs  a léatoires  t e l l e s  que l e  

b r u i t ,  l a  reproduct ibi l i té  e t  durée de vie de l a  connectique hautes 

frgquences. Ces erreurs  ne peuvent ê t r e  caract6risées.  

- enfin l e  dernier type d 'erreurs  comporte l e s  erreurs  dues 

aux dérives d'environnement (température, pression, humidité...). 

Nous étudierons premi5rement l e s  erreurs syst6matiques l iges  

aux performances hyperfrdquences des éldments constituant l 'analyseur 

de réseaux. 

1.2.4.1. Modèle d'erreur pour l a  mesure d'un dipole 

Nous pouvons considérer que 1 'ensemble des éldmerits micro- 

ondes de l 'analyseur de réseaux (ensemble du t e s t ) ,  e s t  un quadripole 

équivalent dont l e  graphe de fluence e s t  repr6scnté à l a  f igure 1 1 -  



, Réseau d'erreurs , Dipol 

figurell: Modèle dlerreur;mesures de dipoles. 

Pref correspond au plan où l ' o n  d6si re  mesurer l e  fac teur  de 

réf lexion r &  du d ipole .  

Pm e s t  par exemple un plan où l ' o n  r é a l i s e  ln réception e t  

ddtection des ondes de puissance a e t  b.  Ddris tous Les cas ,  ce plan 

e s t  supposé parfaitement connu. 

En analysant  ce graphe de f luence,  nous obtenons : 

- D i  e s t  l e  terme de d i r e c t i v i t é  du systéme de mesure 

- De représente La dgsadaptation de l a  source hyperfréquence 

- ( 1  + R f )  e s t  l a  réponse f rdquen t ie ï ï e  d u  système de t e s t  

a) Erreur de directivité 

Soi t  l e  systéme de mesure en réf lexion représenté à l a  

f igure  12 .  L 'er reur  de d i r e c t i v i t é  e s t  due au s igna l  détecte  su r  l a  
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figurell: Mesure en réf1exion;erreur de directivité. 



voie couplée, mais q u i  ne correspond pas au s ignal  réel lement r é f l é ch i  

par l e  dipole.  Ce s ignal  d 'erreur E provient essentiel lement de l a  

d i r e c t i v i  t é  du systeme de séparat ion des si gr i~ iux  (coupleurs,  ponts 

... ) mais aussi  du  fac teur  de ré f l ex ion  non n u l  des éléments t e l s  que 

l e s  t r an s i t i ons  e t  l e s  cables.  Ce s igna l  d 'er reur  E s e  combine vecto- 

r iel lement avec l e  signal  r é f l é ch i  par l e  dipole ( vo i r  f i gu re  1 3 ) .  

Cette er reur  due à l a  d i r e c t i v i t é  const i tue  l a  p r inc ipa le  cause 

d'imprécision su r  l e s  f a c t eu r s  de réf lexion mesurés (va r ia t ions  

rapides en fonct ion de l a  fréquence).  

gurel3: Erreur de d i r e c t i t é  su r  l a  mesure de fac teur  de réf lexion de f a i b l e  valeur.  

Nous avons vu précédemment que l a  dégradation de l a  direc-  

t i v i t 6  provenait en pa r t i e  des t r an s i t i ons  e t  cables.  Par exemple, l a  

d i r e c t i v i t é  d'un coupleur en APC 7 é tan t  typiquement de 40dB (0,01) à 

18 GHz, l e  f ac teur  de ré f l ex ion  d'une t r an s i t i on  APC7/SMA é tan t  à 

c e t t e  frequence de - 30 dB (0,031, l a  d i r e c t i v i t é  r é s u l t a n t e  n ' e s t  

plus que de 28dB(0,04). Ce t te  d i r e c t i v i t e  donne l a  l i m i t e  de mesure 

des f a c t eu r s  de réf lexion de f a i b l e  valeur. 



figurell: Mesures en réf1exion:erreur de desadaptation de source. 



I 

b) Réponse f r équen t i e l l e  du système de mesure 

Le terme ( 1  + R f )  représente l a  variaLion f r équen t i e l l e  du  

s ignal  hyperfréquence au t ravers  d u  système de mesure. Ce terme 

représente globalement l a  réponse f r équen t i e l l e  des coupleurs ou pont 

de mesure, des cables e t  t r an s i t i ons  e t  enf in  des mélangeurs. 

Erreur de désadaptation de l a  source 

La source n ' é t an t  pas parfaitement adaptée, une p a r t i e  d u  

s ignal  r é f l éch i  par l e  d i spos i t i f  à t e s t e r  e s t  à son tour r é f l é ch i e  

par l a  source (vo i r  f igure  1 4 ) .  Cette  imperfection cause une erreur  

d 'autant  p l u s  importante que l e  fac teur  de ref lexion d u  d i spos i t i f  

tend vers 1 ; c ' e s t  l e  cas de l a  plupart  des composants a c t i f s .  

En résumé, à p a r t i r  de 116quation (12) exprimant l e  fac teur  

de réflexion mesuré i', en fonction d e  cr?lili (il1 ciipole i ' ~ ,  nou3 

déduisons l ' i n c e r t i t u d e  de mesure maximale su r  l e s  modules des fac- 

t eurs  de réf lexion par : 

Nous pouvons remarquer à p a r t i r  de c e t t e  équation que 

lorsque rs e s t  de p e t i t e  valeur,  l a  pr incipale  source d 'er reur  

provient de l a  d i r e c t i v i t é  d u  système de mesure. En revanche, lorsque 

E tend vers 1 ,  l ' e r r e u r  pr incipale  e s t  l a  désadaptation de source . 
Dans l e  cas de mesures vec to r i e l l e s ,  l ' équat ion 1 3 )  e s t  insuf f i san te  

e t  nous devons connaître vectoriellement à chaque point de fréquence 

l e s  t r o i s  termes d 'er reurs  D i ,  R f  e t  D e .  L'analyse de ce modéle 

d 'er reur  s e r a  déc r i t  ultérieurement dans un paragraphe consacré aux 

méthodes de ca l  i brage . 



1.2.4.2. Hodhle d'erreur pour la mesure de 

quadri pole 

Comme nous l ' av ions  déc r i t  préc&demment, l a  détermination 

des paramétres [ s ]  d'un quadripole comporte deux types de mesure, l a  

mesure en  réf lexion e t  en transmission. 

a) Mesure des termes de r6flexions du quadripole 

Dans l e  cas  d'un quadripole,  nous effectuons  l a  rnesirre d u  

fac teur  de réflexion sur  une por te ,  l ' a u t r e  porlte 6 tant .chargée  par un 

dipole non r é f l e c t i f .  Dans ce cas ,  nous pouvons reprendre l e  modèle 

d 'er reur  propre aux mesures de dipole en tc?!i;int cornpte d'une source 

d 'er reur  supplémentaire : l a  désadaptation de c e t t e  charge non 

r é f l e c t i ve  (Dec). Le modèle d 'er reur  devient a l o r s  : 

f igurel5:  Modèle d ' e r reur  correspondant à l a  mesure en ré f lex ion  
de quadripoles. 



b) Nesure des termes de tr;tnlimisalon 

Les sources d ' e r reur  intervenant pour l a  mesure en transmis- 

s ion sont  l e s  désadaptations de source e t  de charge (Des  e t  Dec), l e  

couplage en t r e  l e s  deux por tes  (C) e t  enf in  l a  réponse f rdquen t ie l l e  

(RT) de l'ensemble permettant l a  mesure du s i gna l  transmis. Le modèle 

d 'er reur  correspondant aux mesures en transmission e s t  représenté 3. l a  

f igure  1 6. 

figure 16 : 

- 
a 1 

i ------s I 

12---a 
Modèle d'erreurs: mesures en transmission. 

- 

A p a r t i r  de ce graphe, nous calculons l e  terme de transmis- 

s ions  S21m. 

- 
r-  ----s (1 +- ~3 

L1dquation 14) permet de mettre en évidence l e s  in te rac t ions  

en t r e  Sll, e t  Des e t  S22, e t  De,. . . Cette équation montre ggalement 

que l a  précision de mesure du  terme S21, dgpend de c e l l e  des au t res  

paramètres 1.51 du quadripole . 
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c) Modhle d'erreur complet pour la mesure 

d'un quadripole 

Nous rappelons que l a  mesure des quatre paramètres [s] d ' u n  

quadripole s 'effectue en deux étapes : 

- mesure directe  (on injecte  l e  signal hyperfréquences s u r  l a  porte 1 )  

- mesure inverse (on injecte  l e  signal hyperfréquence sur l a  porte 2) 

Le modéle d'erreur correspondant e s t  représenté à l a  figure 

Mesure directe  

Mesure inverse 

figurel7: Mesures de quadripoles: modèle d'erreur pénéral. 



EJous nous  sommes i n  téressés e s s e n t i e l  lerrient a u x  e r r e u r s  

s y s t é m a t i q u e s  p r o v e n a c t  du s y s t é m e  de  s é p a r a t i o n  d e s  s i g n a u x  micro-  

o n d e s ,  c a b l e s  e t  t r a n s i t i o n s  ; c e p e n d a n t  i l  e x i s t e  une  d e r n i è r e  s o u r c e  

d ' e r r e u r s  l iées à l a  dynamique de  l ' e n s e m b l e  de  d é t e c t i o n  e t  d ' a m p l i -  

f i c a t i o n  d e s  f r é q u e n c e s  i n t e r m é d i a i r e s  ( F I  ). G é n é r a l e m e n t ,  o n  exp r ime  

l ' e r r e u r  r e l a t i v e  e n  dB e n  f o n c t i o n  de  l a  pu i s sa r ixe  d ' e n t r é e  e x p r i m é e  

e n  dBm d u  s y s t é m e  de  d é t e c t i o n  e t  d ' a m p l i f i c a t i o n  FI .  

C e t t e  d e r n i è r e  e r r e u r  s y s t é m a t i q u e  a  une i n f l u e n c e  i d e n t i q u e  

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

d i s p o s i t i f  s o u s  tes t  ; c o n n a i s s a n t  c e t t e  e r r e u r  à u n e  f r é q u e n c e  de  

c a l i b r a g e  dorinée ( p o u r  une p u i s s a n c e  d o n n é e ) ,  n o u s  pouvons  donc  e n  

t e n i r  compte  d a n s  l e  modble d ' e r r e u r .  

1.2.4.3. E r r e u r s  de type  a l é a t o i r e  

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

n e n t  du  b r u i t  d u  sys tSme d e  mesu re  e t  de  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e  l a  

c o n n e c t i q u e .  I l  e x i s t e  i e  b r u i t  à f a i b l e  n i v e a u  ( p l a n c h e r  de  b r u i t )  ; 

il c o r r e s p o n d  a u  n i v e a u  de  b r u i t  l a r g e  bande de l ' e n s e m b l e  r g c e p t e u r ,  

c e t t e  p u i s s a n c e  de  b r u i t  p e u t  ê t re  d iminuée  e n  r é d u i s a n t  l a  bande 

p a s s a n t e  d e  l ' é t a g e  F I .  Le b r u i t  à h a u t  n i v e a u  e s t  g é n é r é  e s s e n t i e l -  

l e m e n t  p a r  l a  s o u r c e  h y p e r f r é q u e n c e  ( m o d u l a t i o n  de  p h a s e ) .  Ce n i v e a u  

de  b r u i t  dépend donc e s s e n t i e l l e m e n t  du t y p e  de  s o u r c e  u t i l i s é e  

( s y n t h d t i s e u r  o u  v o b u l a t e u r ) .  

La r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  c o n n e x i o n s  c r é e  une  a u t r e  e r r e u r  de  

t y p e  a l é a t o i r e  i n t e r v e n a n t  s u r  l e s  f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  e t  d e  t r a n s -  

m i s s i o n .  Cette e r r e u r  f o n d a m e n t a l e  pou r  l e s  mesu re s  h y p e r f r é q u e n c e s  

provoque  une  l imite  d e  mesure  p o u r  d e s  f a c t e u r s  de  r é f l e x i o n  d e  trEs 

f a i b l e s  v a l e u r s  e t  pour  d e s  é l é m e n t s  à f a i b l e s  p e r t e s .  P o u r  p a l l i e r  a u  

mieux ce p rob lème ,  les a n a l y s e u r s  de  r 6 s e a u x  p o s s & d e n t  d e s  connec-  

t e u r s  d e  q u a l i t é  m é t r o l o g i e ,  t e l s  que  les  c o n n e c t e u r s  de  p r é c i s i o n  

APC7 mm. 



Enfin, l e  dernier  type d ' e r r e u r s  concet-fie c e l l e s  l i é e s  aux 

dérives d'environnement. Ces dérives ag i s sen t  sur  l a  source hyper- 

fréquence d'une p a r t , . e t  l ' ins t rumentat ion d ' au t re  pa r t .  La pr incipale  

cause de dérive e s t  1î température, c e t t e  dérive s'exprime par une 

somme de termes s o i t  indépendants ( su r  l e s  rriodilles) , s o i t  dépendants 

(sur l e s  phases) de l a  fréquence. Ces var ia t ions  sur  l e s  modules e t  

phases des paramè t r e s  L S ]  peuvent ê t r e  rnathémat iquement p r i s e s  en 

compte. 

Dans l e  cas des nouvelles générations d 'analyseurs de 

réseaux, l e s  imperfections préc6demment décri  t e s  r-ev t en t  f a i b l e s  grâce 

aux progrès technologiques ( d i s p o s i t i f s  a c t i f s ,  connectiques ... ) e t  

aux moyens de conception de plus  en plus  performants. Dans l a  p lupar t  

cies cas,  ces imperfections sont  corr igees  en temps quasi-réel  pour 

obtenir une t r è s  grande précision de mesure. De t e l l e s  performances 

seront présente'es dans l e  paragraphe suivant  dans l e  cas de l ' ana ly -  

seur de réseaux HP 851OB u t i l i s é  au sein'  de notre  Centrale de 

Caractér isa t ion.  

1.2.5. Performances de lvanalyseur de réseaux HP 8510B 

Les performances de l ' analyseur  de réseaux d é c r i t e s  

ci-dessous correspondent l a  version HP 8510B dont l e  système de t e s t  

hyperfréquences possède des connecteur7s 3 , 5  r r i i r i ,  l a  sour'ce e s t  syntki6- 

t i s ée  (10 MHz - 2 6 , 5  GHz), l e s  éléments d'étalonnage (avec charge 

coul issante)  sont  également en connecteurs 3 , 5  mm sans fen te  

( s l o t l e s s ) .  



ANALYSEUR DE RESEAUX SANS CALIBRAGE 
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ANALYSEUR DE RESEAUX APRES ETALONNAGE 12 TERMES D'ERREURS 

GAMME DE FREQUENCES(GH2) 

De p l u s  amples i n f o r m a t i o n s  concernan t  l e s  performances  d e s  

a n a l y s e u r s  de r é s e a u x  de c o n c e p t i o n  r é c e n t e s  s o n t  données  e n  annexe.  
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1.3. ETUDE DES DIFFERENTES METHODES D'ETALONNAGE 

Nous rappelons que tout  système de mesure hyperfréquence 

(analyseur de réseaux, support de t e s t  pour d i s p o s i t i f s  a c t i f s  ... ) 
présente un ce r t a i n  nombre d'imperfections systématiques, a l é a t o i r e s  

e t  c e l l e s  dues aux dér ives  d'environnement. Les e r reurs  de type 

a l é a t o i r e  ou de dér ives  peuvent ê t r e  corr igées  par trai tement numé- 

r ique e t /ou par une améliorat ion des performances des d i spog i t i f s  de 

mesure. D'autre pa r t ,  nous pouvons augmenter considérablement l e s  

performances du  système de mesures, en connaissant précisément e t  à 

chaque point de fréquence considéré,  tou tes  l e s  e r reurs  systématiques 

déc r i t e s  précédemment. Les méthodes d'étalonnage cons i s te  donc à 

ca r ac t é r i s e r  ces imperfections syst6mati ques à p a r t i r  d'un modèle 

d '  e r reurs .  

Le principe général  de ces méthodes e s t  part iculièrement 

simple. Pour un modèle d ' e r reurs  donné, nous savons que l e s  param&tres 

[si jr j du d i spos i t i f  sous t e s t  dépendent vectoriellement des 

paramètres [si jmj mesurés e t  des parambtres l e i j ]  du modèle 

d '  e r reurs .  

Les paramètres mesurés (Si j , )  é t an t  connus, i l  s u f f i t  de 

c a r ac t é r i s e r  l e s  param5tres d 'er reurs  ( e i J )  pour- d6di l i r -e  l e s  para- 

mètres dés i rés  du  d i s p o s i t i f  sous t e s t  (Si j, ) (de-embedding) . Récipro- 

quement, si nous connaissons précisément l e s  paramètres i ~ i  jE ]  de 

d i s p o s i t i f s  p a r t i c u l i e r s ,  nous pouvons ca r ac t é r i s e r  l e s  paramètres 

1 ei j ] du modèle d' e r r eu r s .  

Ces d i s p o s i t i f s  sont  appelés é ta lons  ou standard de c a l i -  

brage. Ces d i s p o s i t i f s  microondes peuvent ê t r e  des dipoles t e l s  que 



d e s  c o u r t - c i r c u i t ,  c i r c u i t  o u v e r t ,  c h a r g e  non r 4 f l e c t i v e . .  . o u  d e s  

q u a d r i p o l e s  t e l s  que d e s  t r o n ç o n s  d e  l i g n e ,  des a t t é r i u a t e u r s ,  e t c . .  . 

Les d i f f i c u l t é s  de  r é a l i s a t i o n  e t  l e s  performances  de  c e s  

é t a l o n s  dépendent  e s s e n t i e l l e m e n t  du s u p p o r t  d e  p r o p a g a t i o n .  En e f f e t ,  

pour un t y p e  d e  p r o p a g a t i o n  non d i s p e r s i v e  ( c o a x i a l e  p a r  exemple ) ,  l e s  

d i p o l e s  é t a l o n s  (Co, C C ,  Zo) s o n t  d e  m e i l l e u r e  q u a l i t é  e t  d e  r é a l i -  

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

p l a n a i r e  (mic ro ruban ,  c o p l a n a i r e . .  . ) . Dans c e  d e r n i e r  c a s ,  nous s a v o n s  

p a r  c o n t r e  p a r f a i t e m e n t  r é a l i s e r  d e s  t r o n ç o n s  de  l i g n e  d1imp6dance 

c a r a c t é r i s  ti que connue.  

Les  d i f f é r e n t e s  méthodes d ' é t a l o n n a g e  dépendent  donc p r i n c i -  

palement  des performances d e  ces é t a l o n s  et se s c i n d e n t  e n  deux 

g roupes  : 

- les méthodes  u t i l i s a n t  d e s  s t a n d a r d s  du t y p e  C o ,  C C ,  

c h a r g e  non r é f l e c t i v e .  

- les méthodes  u t i l i s a n t  d e s  é t a l o n s  du t y p e  l i g n e s  d e  

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

1.3.1. La methode d ' é t a l o n n a g e  u t i l i s a n t  d e s  é t a l o n s  

du t y p e  C.0, CC, Zo 

1.3.1.1. C a l i b r a g e  pour  l e s  mesures  de  d i p o l e s  
. .  . .  

S o i t  l e  modéle d ' e r r e u r s  du t y p e  l ld ipole l f  d é f i n i  p récé -  

demment pzr !Cf .  p. 19 : 



figurel8: Modèle d'erreur type "dipole". 

Le système é t a n t  l i n é a i r e ,  pour* d611?rs~nlrier l e s  t r o i s  

inconnues D i ,  Rf, D e ,  i l  f a u t  au moins t r o i s  équations (15)  ; il e s t  

donc nécessai re  de mesurer t r o i s  charges connues. 

Pour c a r ac t é r i s e r  l e  terme de  d i r e c t i v i t é  Di, nous u t i l i s o n s  

une charge non r é f l e c t i ve .  Généralement, on u t i l i s e  des charges f i xe s  

pour l e s  basses fréquences ( < 4  GHz en APC 3 , 5 )  e t  des charges coulis-  

santes pour l e s  hautes fréquences. En déplaçant l e  curseur de ce type 

de charge, nous obtenons 3 une fréquence donnée un nombre de points  de 

mesure formant un ce rc le ,  l e  cen t re  de ce ce rc le  donne l e  vecteur de 

d i r e c t i v i t 4  à c e t t e  fréquence 



L e  cour t -c i rcu i t  (Tc,) e t  l e  c i r c u i t  ouvert.  (rco) permettent 

de ca r ac t é r i s e r  l e s  deux au t r e s  inconnues du modèle d ' e r reurs .  

Connaissant l e s  t r o i s  termes d ' e r reur ,  nous pouvons f a c i -  

lement llremonter" au fac teur  de re f l ex ion  d'un dipole quelconque (i',) 

par : 

161, 

La précision de ce type d'étalonnage e s t  directement l i é e  i ! 

aux ca rac té r i s t iques  hyperfréquences des é ta lons .  Le tableau 1 

représente l e s  performances de charges non réf  l e c t  i ves u t  i l  i s ée s  comme 

standard d'étalonnage. 

R f  + (rcc - D i )  De = - ( 1  + TCc - D i )  

~f  + ( r  CO - D i )  De = - ( 1  - + D i  ) 

TABLEAU 1 

B 

FACTEUR DE REFLEXION 

< - 52 dB 

< - 40 dB 

< - 52 dB 

< - 46 dB 

< - 34 dB 

< - 30 dB 

< - 24 dB 

< - 30 dB 

< - 25 dB 

< - 20 dB 

GAMME DE FREQUENCES 

j us que 2 Gllz 

jusque 4 GHz 

2 - 18 GHz 

4 - 25,5 GHz 

O - 18,5 GHz 

18,5 - 26,5 GHz 

26,5 - 40 GHz 

O - 26,5 GHz 

26,5 - 40 GHz 

40 - 50 GtIz 

CHARGES FIXES 

(Basses 
fréquences ) 

CHARGES 
COULISSANTES 

CHARGES 
FIXES 

(LARGE B A N D E )  

CONNECTEURS 

APC 7mm 

APC 3,5mm 

APC 7 

APC 3 , 5  

K (mâle 1 

APC 2,ilmm 

rn 

(mâle 



Nous pouvons noter que de par l eu r s  performances, l e s  

charges f i xe s  l a rge  bande ou l e s  charges décalées remplacent peu à peu 

l e s  charges coul issantes  dont l e s  manipulations r e s t en t  dé l i c a t e s .  

En r é a l i t é  nous a t t r ibuons ,  aux e r r eu r s  pe rs i s t an tes  après 

étalonnage (non systématique),  un modèle d ' e r r eu r s  équivalent .  Par 

exemple, l a  d i r e c t i v i t é  équivalente obtenue après ca l ibrage ne 

correspond p l u s  à l a  d i r e c t i v i t é  r é e l l e  d u  syst&me mais aux imper- 

fec t ions  l i é e s  par exemple à l a  r ep roduc t i b i l i t é  de l a  connectique, au 

b r u i t ,  mais auss i  à l a  qua l i t é  du cal ibrage.  Cet a r t i f i c e  mathématique 

permet donc d 'évaluer l a  précision d'un étalonnag?. 

Pour c e l a ,  nous pouvons e f fec tuer  un second étalonnage en 

tenant compte c e t t e  f o i s  des termes d ' e r reurs  systématiques Di; De e t  

Rf précédemment ca lculés .  Autrement d i t  , ce second ca l i  brage e s t  

r é a l i s é  dans l e  plan de références Pref (Cf. f i gu re  18).  

Le tableau 2 montre par un exemple l e  gairi de précis ion,  

avec e t  sans étalonnage, dans l e  cas d ' u n  sys t - rn t?  d c  rnczure avec 

connecteurs de précis ion 7 m m .  

TABLEAU 2 

TYPE D r  E R R E U R  

Direct iv i  t é ,  D i  

Désadaptation de 
source,  De 

Réponse f r équen t i e l l e  
R f 

> 

SANS CALIBRAGE 

30 dB 

20 dB 

1 ,5  dB 

AVEC C A L I B R A G E  

50 dB 

40 dB 

0,05 dB 



Remarque : I l  e s t  donc important de noter que l e s  performances d'un 

analyseur de réseaux aprés étalonnage, sont des caractér is t iques 

hyperfréquences équivalentes q u i  dépendent des variations éventuelles 

d u  systéme entre deux calibrages. 

La figure 19 représente l ' incer t i tude  maximale de mesure 

commise sur l e  module du facteur de réflexion d ' u n  dipole (- 10 dB) 

avec e t  sans calibrage. Ce calcul d ' incert i tude e s t  r éa l i sé  à p a r t i r  

de l 'équation 13 (cf .  p. 19). 

figurel9: Incerti tudes maximales s u r  l e  module d'un facteur de 
réflexion de -10 dB. 

L'erreur maximale sur l a  phase du  facteur de réflexion d'un 

dipole (A+)  a l i eu  lorsque l e  module du vecteur d 'erreur e s t  maximal 
iC 

e t  lorsque ce vecteur d'erreur (Ai' ,  ) e s t  perpendiculaire au facteur de 

réflexion du d i  pole considére (c) . 

( A ~ E I  max ) 
18) A@max = Arc s i n  ( ---------- 

1% I 



SYSTEME NON CALIBRE 

O ,  1 

O .2 .4 .6 .8 1 
facteur de réf lex ion 

20-26.5 GHz 
.O4 - 

SYSTEME CALIBRE 

8GHz 
.O3 - 

al 
-a 
3 
C '= L .02- 
0) 
u 
c . - 

.O1 - 2GHz 

, 
8 + 

facteur de réf lex ion 

f i g u r e 2 0 :  I n c e r t i t u d e  maximale s u r  l e s  modules (lineaires) 
d e s  f a c t e u r s  de  r é f l e x i o n  ( s t a n d a r d  3.5mm) . 



SYSTEPlE NON CALIUI<L' 

O 1 I 1 

. O -2 .4 .6 .8 1 
facteur de réf 1. 

SYSTEME CALIBRS 

6 
fact. de réf 1. 

20 - 
8 GHz 

2 GHz 

figure20:  I n c e r t i t u d e  maximale s u r  les  phases  des  f a c t e u r s  de 
r é£  l e x i o n  ( s t anda rd  3.5mm) . 



Nous devons également a jou te r  à c e t t e  incer t i tude  en phase, 

l a  s t a b i l i t é  f r équen t i e l l e  (en phase) des cables (0,05 à O,lO/GHz). 

De façon générale,  l e s  évolutions des incer t i tudes  maximales 

de mesure en module e t  phase sont représentées en fonction du module 

du fac teur  de ré f l ex ion  I T , ~  d'un dipole  quelconqiie. Ces évolutions 

dans l e  cas de l ' analyseur  de réseaux HP 8510B en connecteurs 3 ,5  mm 

de précis ion,  sont  présentées à l a  f i g u r e  20. 

1.3.1.2. Calibrage pour l e s  mesures de quadripole 

S i  nous considérons l e  modèle d l  er reurs  complet ( 1  2 termes) 

concernant l e s  mesures de quadripoles préscnt,é 3 l a  f i gu re  17 ( c f .  

p.26), en plus des é ta lons  nécessaires au cal ibrage d u  type lldipolell 

(Co, C C ,  Zo), nous devons u t i l i s e r  un a u t r e  standard appelé connection 

d i rec te  (Thru). 

Les termes d 'er reur  sont dédui ts  de l a  façon suivante  : 

- un étalonnage en ré f lex ion  (20,  C C ,  Co) permet de déterminer l a  

d i r e c t i v i t é  ( D i ) ,  l a  désadaptation de source (Des) e t  l a  réponse 

f r équen t i e l l e  en ré f lex ion  ( R R ) .  

- un étalonnage en transmission (connexion ci! r e c t e  1 détermine l a  

désadaptation de charge (Dec) e t  l a  réponse f r équen t i e l l e  du système 

en transmission ( R T )  

- enf in ,  une mesure en plaçant des charges non r é f l e c t i v e s  sur l e s  

deux portes permet de mesurer l e s  termes d ' i so l a t i on  ( C l .  

Afin de connaître l e s  performances d l  un étalonnage de type 

Tfquadripolell ( 12 termes d l  e r r e u r ) ,  nous calculons premi&rement l e s  



SYSTEEE NON CALIBRE 

26.5 GHz 
-3 
m 
a - A + 4-+ 

/+ 

20 30 40 
facteur de transmission ( d ~ )  

SYSTEEE CALIBRE 

GHz 

.04! +- 1 4- I 
&----+ 

O 10 20 30 40 5 0  
fact.  de transm. ( d ~ )  

GHz 

8 GHz 

figure21: Incertitude saximale sur le nodule 6es f a c t e u r s  
de transmission (standard 3.5mm). 



SYSTEME NON CALIBRE 

20 GHz 
-----+_I---+- 

I I 1 4 

10 20 3 0  
(dBpo 

50 
fact. de transrn. 

SYSTEME CALIBRE 

26 GHz 

2 GHz 

20GHz 

.2 1 I 

O 
1 I 

10 20 30  40 50 
fact. de transrn. ( d ~ )  

f i g u r e 2 1 :  I n c e r t i t u d e  maximale sur l a  phase des f a c t e u r s  
d e  t r a n s m i s s i o n  ( s t a n d a r d  3.51m) . 



termes d ' e r reurs  rés idue l s  l i é s  aux mesures en ré f lex ion  (Cf. p.35 ) 

(Dieq, Deseq, R R e q )  e t  ensui te  ceux propres aux mesures en transmis- 

sion (Deceq, RTcq, C e q ) .  

L 'erreur maximale su r  l e  module du  terme de transmission 

( A  ) e s t  obtenue a p a r t i r  de l ' équa t ion  1 4  : 

L'erreur  maximale en phase su r  l e s  fac teurs  de transmission 

e s t  obtenue de l a  même façon que c e l l e  concr?rriant l e s  f a c t eu r s  de 

réflexion (équation 18) .  

Les évolutions de ces e r reurs  l im i t e s  sont représentées à l a  

f igure  21 aprés e t  avant ca l ibrage dans l e  cas de l ' ana lyseur  de 

réseaux HP 85 1 0  B en connecteurs 3.5 m m .  

En résumé, 1' emploi d ' é ta lons ,  t e l s  que des dipoles ( C C ,  Co, 

Zo) e t  drune connexion d i r ec t e ,  permet un cal ibrage p réc i s  des analy- 

seurs de réseaux en s o r t i e  coaxiale.  Aprés correct ion des e r r eu r s  

systématiques propres au système de mesure, ces analyseurs présentent  

des performances équivalentes remarquables. En e f f e t  l e u r s  i n c e r t i -  

tudes de mesure en modules e t  phases des fac teurs  de re f l ex ion  e t  de 

transmission, sont  diminuées d'au moins un fac teur  10  (en l i n h a i r e )  

après étalonnage (vo i r  f igures20 e t  21). 

Pour obtenir  de t e l l e s  performances 6cliliv;ilentes avec des 

systèmes de mesure à s t r uc tu r e  d i spers ive ,  comme l e s  c e l l u l e s  de t e s t  

hyperfroquence de d i s p o s i t i f s  a c t i f s ,  d ' au t res  méthodes d'étalonnage 

peuvent ê t r e  plus part iculiérement u t i l i s é e s .  Ces d i f f é r en t e s  méthodes 

sont basées sur des mesures de l i gnes  de transmission d'impédance 

ca rac té r i s  ti que connue. 



1.3.2. Les méthodes de cal ibrage 

à l i g n e  de transmission 

Les d i s p o s i t i f s  a c t i f s  t e l s  que l e s  t r a n s i s t o r s  sont en 

général  des s t r uc tu r e s  p lanaires  ; l e s  analyseurs de réseaux actuel le-  

ment jusqulh 40 GHz possédent des accés coaxiaux ou des accès en guide 

au-delà de c e t t e  fréquence. Il e s t  donc nécessai re  d ' u t i l i s e r  des 

supports  ou ensemble de mesure possédant au moins une pa r t i e  en struc- 

t u r e  p lanaire .  C 'es t  l e  cas des montures de t e s t  pour t r a n s i s t o r s  

comportant généralement des l ignes  de transiniss ion d u  type microruban 

ou coplanaire ,  ou des systèmes de mesure sous pointes  en s t ruc tu re  

coplanaire.  

Dans un cas général ,  l e  synoptique d'un ensemble de mesure 

de paramètres [s] de t r a n s i s t o r s  peut toujours s e  ramener à celui  

représent6 B l a  f igure  22. 

Supports de propagation 
de type "planaire" 

Transistor sous test 

figure22: Dispositif de mesures hyperfréquences de T.E.C. 

Le problème consis te  à connaître l e s  p l a n s  P i c  e t  P ~ E  d u  

d i s p o s i t i f  sous t e s t  considéré. Les plans de mesure P l , n  e t  P2rn sont 



par définit ion connus ; ces plans peuvent correspondre par exemple 

aux plans de référence de l'analyseur de réseaux. 

Nous définirons un plan de référence en microondes comme un 

l i eu  physique ou f i c t i f  pour lequel l e s  ondes de puissance incidentes 

e t  réfléchies (paramètres [s] soct parfaitement connues. Dans l a  

plupart des cas, ces plans sont f i c t i f s  e t  ils correspondent par 

exemple aux jonctions des graphes de fluence modélisant un système 

hyperfréquence. 

Pour caractér iser  un ensemble de mesure adapté aux t rans is -  

tors  t e l  qu ' i l  e s t  représenté à l a  f igure 22, nous disposons de 

plusieurs modèles d 'erreurs associés à un procéd8 dtétalonnage. 

1.3.2.1. Modèle simple à 4 termes d'erreur 

So i t  l e  modèle d'erreurs représenté à l a  figure 23,  nous 

supposons i c i  que l e s  blocs entrée/sort ie  n'ont pas  de pertes par 

I 

I 

 PI^ pi, p i  m 

figure23: Calibrage 4 termes d' er reurs .  
A par t i r  de ce modéle, nous ocrivons simplement les  

parametres C S ]  d u  disposi t i f  sous t e s t  en fonction de ceux mesurCs 

dans les  plans Pl ,  e t  P2, de l a  façon suivante: 



MODELE A 4 TERMES D'ERREURS 

-70 -60 -50 - 40 -30 -20 
directivité ( ~ B J  

f igure23a :  E r r e u r s  maximales comises s u s  l e s  modules 
dcs f a c t e u r s  de r é f l e x i o n .  



Nous pouvons déterminer l e s  termes e01e10et e23e32 en 

plaçant des c i r c u i t s  ouver ts  ou des cour t s -c i rcu i t s  dans l e s  plans P l ,  

e t  Pz,. Ces é ta lons  se ron t  a l o r s  supposés parfaitement connus. Enf.in 

l e s  termes e01e23 e t  eloe32 sont c a r ac t é r i s é s  à p a r t i r  d fune  connexion 

d i r e c t e ,  c ' e s t  à d i r e  lorsque l e s  plans P l ,  e t  P2, sont  confondus. 

Ce modele permet d'accéder aisément. aux paramètres [ s ]  d u  

d i spos i t i f  sous  t e s t ,  mais en ra i son  de ce r ta ines  hypothèses il 

possède de nombreux inconvénients. 

Hormis l e s  imprécisions de mesure l i é e s  aux performances des 

é ta lons  u t i l i s é s  ( C f .  p.34 1, l e  f a i t  de ne pas considérer  l e s  termes 

de d i r e c t i v i t é  e t  de désadaptation de source peut en t ra îner  des 

incer t i tudes  tras importantes. 

A p a r t i r  de l ' équa t ion  13) , donnant 1 'er reur  

maximale sur  l e  module des f a c t eu r s  de réf lexion l d r l  = l m  - 1 , 
l a  contr ibut ion des termes de d i r e c t i v i t é  e t  de d6nridnptatton de 

source e s t  de l a  forme : 

21) / D i  + r,2 Des 1 
La f i gu re  23amontre l e s  évolutions des e r r eu r s  r e l a t i ve s  

maximales ( e n  modale) en fonction de l a  d i r e c t i v i t é  dans l e  cas où 

nous ne corrigeons que l e  terme de réponse f r équen t i e l l e  

(e01 el oeq*-.003dB). Nous supposons que l e s  termes d e  d i r e c t  i v i  t é  e t  de 

désadaptation sont  égaux. Pour une d i r e c t i v i t o  de 30 d B  qui correspond 



à d e  t rès bonnes p e r f o r m a n c e s  pour  un s y s t è m e  h y p e r f r é q u e n c e s ,  

l ' e r r e u r  r e l a t i v e  maximale s u r  l e s  modules p e u t  a t t e i n d r e  10% s u r  un 

f a c t e u r  d e  r é f l e x i o n  d e  - 10dB. 

En r é sumé ,  ce modè le  s i m p l e  à 4 t e r m e s  d ' e r r e u r s  n e  p e u t  

être u t i l i s é  que pour d e s  s y s t é m e s  a y a n t  une d i r e c t i v i t é  r ée l l e  ou  

é q u i v a l e n t e  m e i l l e u r e  que  -35 dB. 

Nous n o t e r o n s  que  c e t t e  v a l e u r  l imi te  d e  d i r e c t i v i t é  

c o r r e s p o n d  a u  f a c t e u r  d e  r é f l e x i o n  d ' u n  c o n n e c t e u r  d u  t y p e  SMA à 3 

GHz. 

Dans l e  c a d r e  d e s  mesures  l a r g e  bande ,  nous  d e v r o n s  donc  

u t i l i s e r  d e s  é t a l o n n a g e s  à 8 t e r m e s  d ' e r r e u r s .  

1.3.2.2, Méthode du  " P e e l i n g n  

C e t t e  méthode f u t  d é v e l o p p é e  a f i n  d e  c a r a c t é r i s e r  e n  p a r t i -  

c u l i e r  l e s  c e l l u l e s  d e  t e s t  d e s t i n é e s  aux  t r a n s i s t o r s  e n  Ifpuces" [ O ] .  

Le s y n o p t i q u e  d e  c e  t y p e  d e  c e l l u l e  est  r e p r 6 s e n t é  à l a  f i g u r e  24.  

figure24: Cellule de mesures hyperfréquences pour T.E.C. 



Cet t e  technique d'étalonnage s e  propose de modéliser : 

- en premier, l e  support de propagation (Smic) 

- en second, l 'ensemble connecteur-interface (Seo) 

Les standards de cal ibrage u t i l i s é s  sont  quatre c i r c u i t s  

ouverts décalés d'une dis tance  constante a .  

Nous râppelons qu'une l i gne  de transmission e s t  c a r ac t é r i s ée  

par s a  constante de propagation Y .  La matrice [s]  d'une l i gne  d'impé- 

dance ca rac té r i s t ique  Zo peut a l o r s  s ' é c r i r e  : 

Nous pouvons également démontrer que c e t t e  constante de 

propagation e s t  fonct ion des quatre f a c t eu r s  d e  réf lexion r o t  r l ,  r2 ,  
r3  correspondant aux quatre  c i r c u i t s  ouverts  décalés d'une dis tance  a 

Cs!* 

Nous pouvons remarquer que c e t t e  r e l a t i o n  22) e s t  indépen- 

dante de  l a  nature des connecteurs ou de tou t  système présent6 à 

l ' e n t r é e  des c i r c u i t s  ouverts à condit ion que ces systèmes so i en t  

identiques pour l e s  4 c i r c u i t s  ouverts .  

La seconde é tape de c e t t e  m6thode cons i s te  à déterminer l e s  

quatre  paramètres de l a  matrice ISCO] de l'ensemble connecteur- 

in terface .  Pour ce la ,  nous u t i l i s o n s  l e s  quatre  6quat ions l i n é a i r e s  



l5 t - ccqrt lype entre 
4 connecteurs 

,# -.-. ' aprds 
mon toges -démontages 

f i g u r e 2 5 :  D i s p e r s i o n  d e  phase  d e s  f a c t e u r s  de r6f lex ior i  
de  4 c o n n e c t e u r s  S.M.A. 



l i a n t  l e s  f ac t eu r s  de réf lexion mesurés r i  e t  ceux supposés connus r ~ .  
Comme l e s  c i r c u i t s  ouverts u t i l i s é s  sont decalés,  rs e s t  fonction de 

rco par l a  r e l a t i o n  : 

Cet t e  méthode appliquée aux c e l l u l e s  de t e s t  e s t  rarement 

u t i l i s é e  au-delà de 10 GHz, pour l a  simple raison que l 'hypothèse 

précédente concernant l a  r e l a t i on  22) e s t  d i f f ic i lement  respectée.  En 

e f f e t ,  l a  dispèrsion de mesure l o r s  d u  cal ibrage entra îne  une grande 

imprécision su r  l a  détermination de l a  constante de propagation de l a  

l igne .  Ces é c a r t s  de mesure sont  dus essentiellement à l a  dispersion 

des connecteurs (voir  f igure  25) e t  de l eurs  in te r faces  avec l e  

microruban mais aussi  aux performances des étalons (per tes  par 

rayonnement 1. 

1.3.2.3, Méthodes d'étalonnage à 8 termes d ' e r reurs  

u t i l i s a n t  des l i gnes  de transmission 

Le modhle d f  e r reurs  correspondant au synoptique général des 

mesures hyperfréquences des t r a n s i s t o r s  ( c f .  p .  43 ) e s t  représenté à 

l a  f igure  26. 

figure26: Graphe- 8termes d'erreurs. 



Les paramètres e i  j sont l e s  param&t res  "scat ter ing"  des 

réseaux d 'er reurs  A e t  B d 'ent rée  e t  de s o r t i e .  Pour f a c i l i t e r  l e  

ca lcul  ma t r i c i e l ,  il e s t  commode d '  u t i l i s e r  l e s  matrices "cascadett ou 

de t r a n s f e r t  [ T ]  que nous définissons par : 

Les formules de passage de [ s ]  à [ T ]  e t  réciproquement son t  

données en annexe. 

Pour déterminer l e s  8 termes d ' e r r eu r s ,  i l  faut  donc f a i r e  

au moins 8 mesures. Par ,exemple, nous pouvons mesurer -deux standards 

d'étalonnage du type quadripole dont l e s  matrices [TI sont respec t i -  

vement e t  ~ T ~ ~ J  Le principe de c e t t e  méthode e s t  pa r t i cu ï i e -  

rement simple : 

- on connecte l e  premier quadripole é ta lon  en t r e  l e s  plans 

P l ,  e t  P2, ; nous mesurons a lo r s  l a  matrice [TC, ] globale.  

- nous connectons l e  second quadripole pour mesurer une 

seconde matri ce [TC2]  g lobale  ( f igure  27) . 



étalons 

f igure27:  Etalonnage avec deux q u a d r i p o l e s  "é ta lons" .  

Les deux matrices globales [TG1 ] e t   TC^^ s l é c r i  vent. r 

A p a r t i r  de ce systéme de deux équations mat r ic ie l l es  à deux 

inconnues, nous .en déduisons l~~ 1 e t  TB]  par : 

Considérons l e  cas pa r t i cu l i e r  où l e s  quadripoles de 

référence Q 1  e t  42 ont des  fac teurs  de re f lex ion  n u l s .  Leurs matrices 

L s ]  respectives sont donc de l a  forme : 



L f 6 q u a t i o n  2 4 )  p e u t  s 'écrire d i f f 6 r m i m e n t  p a r  : 

A p a r t i r  d e  l ' e q u a t i o n  25) ,  nous  o b t e n o n s  deux  s y s t è m e s  

homogènes d e  deux é q u a t i o n s  à d e u x  i n c o n n u e s  : 

s 1  2 '  1 M.1 t o o  + k2* - ;;;--) t l o  = O 

L e s  d e t e r m i n a n t s  d e  ces deux s y s t è m e s  s o n t  n u l s .  Ces  

s y s t è m e s  s u r d é t e r m i n é s  n e  p e r m e t t e n t  donc  p a s  de  c a l c u l e r  s e p a r e m e n t  

l e s  i n c o n n u e s  t i j .  Nous pouvons néanmoins  d e d u i r e  d e s  e q u a t i o n s  2 6 )  

l e s  r a p p o r t s  ( t o l / t l l )  e t  ( t o a / t l O )  q u i  nous  p e r m e t t e n t  d f  a c c é d e r  a u x  

t r o i s  i n c o n n u e s  s u i  v a n t e s  : 

I e ~ l e i ~  tnn 

t o o  



Remarque : Dans l e  cas où l e s  qii;idr,ipc~lcr, (11. r-f.f'6rericr? sont: 

des l ignes  de transmission,  de même constante de  propagation e t  de 

différence de longueur Al, nous avons : 

En u t i l i s a n t  l a  même procédure avoc 116quation 28) ,  nous 

obtenons deux inconnues correspondant au bloc d e  s o r t i e  : 

En résumé, l e s  deux termes de désadaptat,ion el  1 e t  es2  ne 

peuvent pas ê t r e  directement déterminés par l e s  d e u x  qiladripoles Q1 e t  

42 de référence.  

Dans ce bu t ,  nous devrons donc effectuer des mesures complé- 

mentaires, en p a r t i c u l i e r  en plaçant  des charges r é f l e c t i  ves dans l e s  

plans P l ,  e t  PzE. Les d i f fé ren tes  méthodes que nous a l lons  maintenant 

décr i re  sont  basées s u r  l ' exp lo i t a t i on  des équations précédentes en 

prenant comme quadripoles de référence QI e t  Q2 des l ignes  de t rans-  

mission. 

De façon générale,  l e s  quadri pole3 de référence ut  i l  i s é s  

sont des l ignes  de transmission d l  impédance ca r ac t é r i s t i que  connue, 

mais de longueur e t  de constante de propagation inconnues. La matrice 

de t r an s f e r t  de ce type de quadripole s 1 6 c r i  t donc : 



Les deux hypothèses fondamentales communes à toutes  l e s  

méthodes d l  étalonnage par l i gnes  de transmission,  sont  : 

- l e s  l ignes-é ta lon ont des fac teurs  de ré f l ex ion  nuls (Sl 
= S221 = O ) .  

- l e s  deux blocs en t rée  e t  s o r t i e  sont  infiniment i so l é s  (eO3 

= e30 = 0)  

Ces d i f fé ren tes  méthodes d'étalonnage s e  d i f férencient  par 

l e s  types de standards u t i l i s é s ,  ou 1 es hypothases supplémentaires que 

l ' o n  peut f a i r e  pour déterminer l e s  hu i t  termes d 'er reur  ( e i j  1. La 

méthode l a  p l u s  générale e s t  appellée "L.R.L." (Line - Reflect  -Linel.  

Cette méthode nécess i t e  deux l ignes  de transmission de même 

impédance ca r ac t é r i s t i que  süpposée connue Zo, mais de longueur e t  de 

constante de propagation inconnues e t  d'une charge (d ipo le )  à haut 

fac teur  de ré f l ex ion  ï, inconnu ; c e t t e  charge s e r a  supposée identique 

dans l e s  plans P l ,  e t  P2L 161. (Voir f i gu re  2 8 ) .  

figure28: Méthode "L.R.L.": E t a l o n s  de cal ibrage.  



Le principe de d6terrnination des n u i t  termes d 'er reur  e i j  

par l a  méthode L.R.L. s e  décompose en deux p a r t i e s  : 

Nous pouvons rédu i re  l e  systéme d 'équations 2 6 )  en deux 

équations quadratiques dont l e s  so lu t ions  sont  : 

Choix des rac ines  

Pour e f fec tuer  l e  choix de ces deux r ac ine s ,  nous savons que 

l e  discriminant A e s t  de l a  forme : 

6 # 1 2 j s i n  ( 3  c l 2  - 11 

Si  nous choisissons l e s  l ignes  de manière à ce que k12 

- l l )<hg /2  ( <  en f a i s an t  un t e s t  s u r .  l e  31gric de J A ,  on 

dis t ingue a l o r s  l e s  deux racines  de l a  façon sc ivan te  : 



Par l a  mcme procEdure , cri r i  I I  Lc:] 6qu;it loris 

mat r i c ie l l e s  concernant l e  bloc de s o r t i e ,  nous déterminons l e s  

termes 

Pour ca rac té r i se r  entibrement l e  modèle d l e r r e u r s ,  il r e s t e  

donc à connaî t re  e l1  e t  e22 (termes de désadaptat ion) ; ceci  se ra  mené 

à bien en plaçant i a  charge r é f l e c t i v e  dans l e s  plans P l ,  e t  p2, (vo i r  

f igure  29). 

figure29: Méthode "L.R.L.": Charges réflectives. 

A p a r t i r  de ce graphe, nous exprimons rc lm en fonct ion de 

rc1 par : 



En normalisant c e t t e  équation par rapport 3 t l ,  (dénomina- 

t eur  commun des formules de passage de [ T ]  à L S ]  , nous obtenons : 

avec 

too 
a ---- 

t l l  

b = ---- 
t l l  

t l  O 
C = ---- 

t l l  

A p a r t i r  de l ' équat ion 331, nous pouvons exprimer l e  terme a 

t o O / t l  1 en fonction des deux rac ines  connues b = t o l / t l  1 e t  ( c / a )  = 

t ! O / t o o  de l ' équa t ion  31 ) de l a  façon suivante : 

De même en ce qui concerne l e  bloc de s o r t i e  nous obtenons : 

= t22/t33 par : 

Nous noterons que l e  terme Tc1 e s t  cornrnun aux deux équations 

34) e t  35). En e f fe t  nous avions supposé que l a  charge r é f l e c t i v e  

é t a i t  identique dans l e s  plans P l ,  e t  P2,. 



Si nous connaissons s6part.incnt. n c t  6 , I IOIJ:J  ~ l ~ t . ~ r ~ m l r ~ ~ r - o t l : ~  

a lo r s  l e s  deux termes de désadaptation e l1  e t  e22 par : 

Le facteur  de ré f l ex ion  Tc1 de l a  cha rge  r é f l e c t i v e  d tan t  

supposd inconnu, nous déterminerons a/& à p a r t i r  de 34) e t  35) e t  a.6 

à p a r t i r  de l ' équa t ion  ma t r i c i e l l e  23) .  Nous exprimons a l o r s  l e  terme 

a par : 

é t an t  l a  matrice " t r a n s f e r t w  mesurée correspondante à 

l a  première l igne  de référence ( c f .  p. 5 2 ) .  

Choix du signe de a  

A f i n  de l ever  l ' indéterminat ion de s i gne ,  nous pouvons 

comparer l'argument de "a1? donné par 1 'équation 3 6 )  e t  ce lui  donné par 

1 'équation 3 4 )  en prenant une valeur théorique d e  T'c 1 ; l e  choix de 

c e t t e  charge e s t  donc de première importance. 



Choix de l a  charge r é f l e c t i v e  

Le c i r c u i t  ouvert ou l e  cour t -c i rcu i t  r es ten t  l e s  meil leurs 

choix. en e f f e t  lorsque lrcl # 1 ,  l lhypothèse  d 'obtenir  l e  même 

fac teur  de réf iexion dans l e s  plans P l ,  e t  P2, e s t  d 'autant  plus 

vér i f  i6e. 

Dans l e  cas des montures de t e s t  en s t ruc tu r e  p lana i re ,  l e  

c i r c u i t  ouvert e s t  plus simple à r é a l i s e r  e t  permet des mesures plus 

reproductibles que l e  cour t -c i rcu i t  . En supposant a  e t  O( connus, nous 

pouvons connaître l a  valeur d u  f ac teur  de réf lexion de c e t t e  

charge r é f l e c t i v e  en u t i l i s a n t  l e s  équations 34)  e t  35) .  

Pour calculer  ces  deux termes a  e t  o( , nous devons connaître 

Determination de e . f l l l  

En e f f e t ,  nous remarquons que l e s  termes a  e t  o( sont  

proportionnels à eYl Il ; c e t t e  expression ca rac té r i san t  l a  propagation 

de l a  première l i gne  de référence e s t  supposée inconnue ( C f .  p .  55 1. 

Nous supposons que l e s  deux l ignes  de  référence possbdent l a  

même constante de propagation Y1 = r2. Coinrnc? n o u s  l ' avions  vu 

pr-écédemment (Cf. p. 54 ) , nous connaissons l e  terme eZkA1avec : 



SI l e s  l ignes  sont de  in6me na tu re ,  I I ~ I A : \  obt.c:rroii3 : 

- .  1 1  
37) Y t A l  = Y 1 ( 1 2 - 1 1 )  Y 1 1 1  = - - - - - - -  ( Y t  A l )  

(12-11 

En résumé par c e t t e  méthode, nous déterminons l e  terme eY1ll 

, en connaissant l a  longueur 1 1  de l a  premiére l i gne  a i n s i  que l a  

différence des longueurs A 1  = (12 - 1 1 )  des deux l ignes  de référence.  

Pratiquement, nous devons connaître l e  rapport 1 ( 1 -  ) ; nous 

pouvons donc u t i l i s e r  l e s  longueurs é lec t r iques  des l ignes .  Les 

longueurs de ces l i gnes  doivent ê t r e  cho i s ies  judicieusement. 

Choix de l ' é c a r t  de longueur des l ignes  A l  

Cet é ca r t  de longueur e s t  ca lcu lé  en fonction de l a  bande de 

fréquences chois ie .  En général l a  d i f férence de longueur é lec t r ique  

optimale des deux l ignes  e s t  de (2k+l)ii  /2 à l a  fréquence cent 'rale de 

l a  bande de fréquences désirée.  

Les équations régissant  l a  méthode L.R .L .  ne sont  pas 

val ides  pour des diffdrences de longueurs é lec t r iques  correspondant 

aux mult iples pa i r s  de n/2. En r d a i i t é ,  une  différence de phase 

comprise en t r e  18u e t  162" permet un 4talonnngc: pr.Fcis 17 1. 

A p a r t i r  de ce c r i t e r e  de di f férence de phase, nous devrons 

u t i l i s e r  p lus ieurs  jeux de l ignes  a f i n  de couvrir  une bande de 

fréquences l a rge .  Par exemple, pour couvrir  l n  bnncie 1 Cliz - 26,5 

GHz, pour des l ignes  coplanaires sur AsCa (W = 5 0 p m ,  3 = 75pm, h = 

4OOum, t = 0,3pm), i l  faudra par exemple t r o i s  l ignes  dont l e s  d i f fé -  

rences de longueurs de l a  seconde e t  l a  troisiome par rapport  à l a  

première seront  respectivement A 1 1  = 7,16 mm pour, l r i  gnrnrne 1-7CHz e t  

A12 = 1,71 mm pour l a  gamme 7-26,5GHz. 



La méthode L .  R.L. e s t  une méthode gériér3ale de cal ibrage à 8 

termes d ' e r r eu r s  ; e l l e  présente de nombreux avantages. Ce t te  méthode 

ne nécess i te  pas de connection d i rec te  (Thru),  e l l e  peut donc 

s 'appl iquer  quelle que s o i t  l a  nature  des p l a r i ~  de référence (connec- 

t eu r s  de même sexe, supports  de propagation d i f f é r e n t s . . . ) .  

Par exemple supposons que l e s  plans de référence corres-  

pondent 21 deux connecteurs de même sexe (SMA mâle) ( f i gu re  3 0 ) .  Nous 

pouvons à l ' a i d e  de deux l i gnes  en connecteurs SMA femelle caract6- 

r i s e r  ces deux plans de référence.  

f igure30:  Méthode "L.R.L.": Connecteurs  de m ê m e  sexe. 

Le deuxiéme exemple représenté  à l a  f igure  31,  correspond à 

l a  mesure d'un quadripole dont l a  porte 1 e s t  consti  t.u& d'un connec- 



teur type K mâle e t  l a  porte 2 d ' u n  guide WR 28 ( l ' analyseur  de 

réseaux e s t  supposé en version 3,s m l .  Nous pouvons u t i l i s e r  pour ce la  

deux jeux de deux l ignes  (un en coaxia l ,  1 ' au t r e  en guide) e t  t r o i s  

adaptateurs.  

L'Qtalonnage s e  f a i t  en deux étapes : 

- pour ê t r e  compatible avec l a  porte 1 d u  d i spos i t i f  à mesurer 

( k  mâle), nous plaçons l ' adapta teur  A e t  nous cal ibrons  dans l e s  

plans P l  e t  P2 au moyen de deux l ignes  coaxia les  1 1  e t  12 (k mâle). 

- nous plaçons ensu i te  deux t r an s i t i ons  B e t  C ( k  mâle/WR28) a f i n  

d 'obtenir  l e s  plans P l '  e t  P2' en guide que nous cal ibrons  par 

deux tronçons de guide de longueur respect ive  1 ' 1  e t  1 ' 2 .  

- Nous pouvons a l o r s  mesurer l e  d i spos i t i f  en t r e  l e s  plans P l  e t  P'2. 

porte 1 porte 2 
APC 3.5 M APC 3.5 F 

___j 

figure31: Méthode "L. R.L. " : C o n n e c t e u r s  de natures  d i £  E6rentas .  



Coinrnc 110113 1 ',?von3 d6cr-1 t , I n  rri(.t.lio~l(~ 1,. l t .  1,. ( 2 3  t par'l;iculi&- 

rement adaptée aux s t r u c t u r e s  coaxiales ou guidées ; e l l e  présente 

également un i ~ t é r ê t  d ' u t i l i s a t i o n  pour l e s  s t r uc tu r e s  p lanaires .  En 

e f f e t ,  pour l e s  fréquences supérieures à 20 GHz,  l e s  longueurs d'ondes 

guidées devenant t r é s  p e t i t e s ,  i l  e s t  pa r fo i s  d i f f i c i l e  de r é a l i s e r  

des tronçons de l igne  correspondant au quart d'onde en milieu de bande 

( c f .  p. 61 1. Par exemple, dans l a  bande 26,5-40GHz, l e  tronçon de 

l i gne  (Delay) nécessai re  e s t  de l ' o r d r e  de 0 , 8  mm en s t r u c t u r e  rnicro- 

ruban sur alumine ou en s t r uc tu r e  coplanaire sur  AsCa. En ce qui 

concerne l a  méthode L.R.L. s eu l e ,  l a  d i f férence de longueur des deux 

l ignes  do i t  respecter  c e t t e  cô te ,  nous pouvons néanmoins u t i l i s e r  des 

l i gnes  suffisamment longues pour ê t r e  facilement r é a l i s ab l e s .  

I l  ex i s t e  d iverses  variantes de c e t t e  méthode d lé ta lonna&e,  

ces méthodes ne nécess i t en t  généralement qulunr connexion d i r ec t e  

( T h r u )  e t  une l igne  de transmission (Del,?y) ; cri c:orit.repnrtie, leur* 

domaine d 'applicat ion e s t  plus r e s t r e i n t .  

b) Méthode "T.R.L." 

Les éléments de référence corresponci:3rit à l ' ana lyse  l lT .R .L . '  

(Thru, r e f l e c t ,  l i n e )  sont  présentés à l a  f i g u r e  32 18 j .  L'impédance 

ca rac té r i s t ique  Zo de l a  l igne  de transmission e s t  supposée connue 

( l e s  fac teurs  de ré f l ex ion  ae c e t t e  l i gne  é t an t  par hypot,h&se n u l s ) ,  

l a  longueur e t  l a  constante de propagat.1on d e  cct.t.e ligrie sont deux 

inconnues. 

Le Facteur de réf lexion de l a  charge ro f l e c t i ve  e s t  inconnu, 

nous supposons en revanche que l e s  charges pla-cées dans l e s  plans P l  

e t  P2 seront  identiques.  



Pl ,  ,PZ 

figure32: Méthode "T.R.L.". 

i 
La connexion d i r ec t e  consis te  à mettre en commun l e s  plans 

P l  e t  P2 ; c e t t e  opération ne peut ê t r e  effectuée que si l e s  plans 

sont compatibles . 
l ' - NOUS in tercalons  ensui t e  une l igne  de transmission de longueur AL, I 
i 
I 

i c e t t e  longueur dépend de l a  bande de fréquences désirée ( c f .  p.61 ) .  
k 

i 
z - Nous mesurons enfin l e s  fac teurs  de r6f lrlxiori cor-r-e3pondnnt a u x  i 
'i charges de références ; ces charges sont généralement des court- 
1. 
\ c i r c u i t  ou des c i r c u i t s  ouverts ( c f .  p. 60 ) . 

L'analyse mathématique de l a  "T.R.L.It  permettant l a  déter-  

mination des paramétres d ' e r reurs  e i j ,  e s t  identique à c e l l e  de l a  

méthode "L.R.L. en prenant 1 1  = O ( 1 1  correspond à l a  longueur de l a  

premiére l igne  de référence pour l 'étalonnage " L . R . L . " ) .  



Cet te  s impl i f i ca t ion  a une influence sur l e s  termes a e t &  

d u  systhme d'équations 36). 

Pratiquement si nous appliquions l a  méthode "T.R.L." ( 1 1  = 

O ) ,  en u t i l i s a n t  deux l ignes  de transmission,  l e s  plans de référence 

a in s i  déterminés correspondraient au plan milieu de l a  première l i gne .  

c )  Méthode " T . S . D . "  

L'analyse "T.S.D." (Thrü - Short - Delay) e s t  une méthode 

d'étalonnage s i m i l a i r e  à l a  llT.R.L.". Dans l e  cas de l ' é ta lonnage 

llT.S.D.'f [ 9 j ,  1 IOj, L 1 1  J,  nous u t i l i s o n s  coni!nc cticarge r 6 f l e c t i v e  un 

cour t -c i rcu i t  dont l e  fac teur  de ré f l ex ion  e s t  supposé connu. De ce 

f a i t ,  à p a r t i r  des équations 34) e t  35) connaissant. I 'c , ,  nous déter-  

minons directement l e s  termes a e t  c( do112 p~i r .  cori:;éqiierit l e s  termes 

d 'er reurs  e l1  e t  e22.  Généralement, nous a t t r ibucns  à Tc1 l a  valeur 

nominale du cour t -c i rcu i t  Tc1 = - 1 .  Pratiquement., dans l e  cas des 

s t ruc tu res  p lana i res ,  il e s t  d i f f i c i l e  d 'obtenir  un cour t -c i rcu i t  

pa r f a i t ,  l ' imperfect ion de c e t t e  charge aura daris l e  cas de l a  

llT.S.D.u une incidence d i rec te  su r  l a  précision de détermination des 

termes e l  1 e t  e22, e t  par conséquent sur  l a  mesure des fac teurs  de 

réflexion dans l e s  plans de référence.  

d) Méthode n ~ . ~ . w  j 1 2 j  

Cet étalonnage ne nécess i t e  que deux standards de ré fé rence ,  

une connection d i r ec t e  (Thru) e t  une l i gne  de t,ransmission ayant l e s  

mêmes ca r ac t é r i  s t i  ques que c e l l e s  concernant 1 es méthodes prbcédent,es. 

Ce t te  méthode possède un domaine d ldpp l ica t ions  r e s t r e i n t ;  

en e f f e t  nous supposons que l e s  blocs e n t r é e l s o r t i e  possédent l e s  

mêmes per tes  e t  phases d ' inse r t ion  : 37) eole10 = e23e32. 



Cette  méthode simple peut ê t r e  employée par exemple dans l e  

cas des c e l l u l e s  de  t e s t  pour t r an s i s t o r s  (en puce) possédant des 

connecteurs de même sexe ou des connecteurs sans sexe ( type 7mm de 

p réc i s ion) .  

A p a r t i r  de l ' é g a l i t é  37 ,  nous pouvons é c r i r e  : 

b e t  ( a / c )  é t an t  déterminés par l e  système d'équations 31 ) 

, e t  S i j T  sont  l e s  paramètres L S J  mesurés de  l a  connection 

d i r ec t e  ("Thru" 1. 

( b  - S1 1 ~ )  

En u t i l i s a n t  l e s  équations 38) e t  3 9 ) ,  nous pouvons 

déterminer e l1  e t  e22 par : 

avec eole23 = S12-l- 1 - -------------- 
( ( a / ~ ) - S l  1 T ) I 



f i g u r e 3 3 :  D i f f é r e n c e  de  l o n g u e u r  é l e c t r i q u e  e n t r e  un c o n n e c t e u r  
K mâle e t  K f e m e l l e  a v e c  l e u r s  t r a n s i t i o n s  coax ia le -mic ro ruban .  
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I ~ K O C & ~ U K C  dl2 il>r;il~V 
type  "L. 11. L." I 

f igure34:  Procédure g é n é r a l e  des  méthodes de c a l i b r a g e  
à 8 termes d ' e r r e u r s  u t i l i s a n t  de s  l i g n e s  de 
t r ansmis s ion  (Zo) . 



L'avantage majeur de c e t t e  rnt5thodr3 e s t  l e  f a i t  qu ' e l l e  ne 

nécess i te  pas de charge r é f l e c t i v e .  Cet te  m6ttiode peut ê t r e  également 

appliquée aux d i s p o s i t i f s  de t e s t  dont l e s  blocs Entrée/Sor t ie  ne sont 

pas totalement symétriques ; c ' e s t  l e  cas part.icu1ier des montures de 

t e s t  u t i l i s a n t  un connecteur femelle su r  l 'une  des portes e t  un 

connecteur mâle sur l ' a u t r e .  S i  nous u t i l i sons  des connecteurs de 

précision ( type  k ,  3 ,5  mm.. .), l e  connecteur mâle d i f f è r e  généralement 

d u  connecteur femelle par une di f férence de longueur é lec t r ique  q u i  

peut ê t r e  mathématiquement p r i se  en compte (voir, flgur-e 33 ) .  

En résumé, toutes ces diverses m6thodes de ca l ib rage ,  

correspondant à un modéle à 8 termes d ' e r r eu r s ,  sont  basées s u r  l a  

même démarche mathémati que. Elles d i f f é r en t  et1 g6riéral de 1 ' u t  i l  isa-  

t i on  ou non de charges r é f l e c t i v e s  ( f igure  3!4). 

- l a  méthode "L.R.L."  e s t  l a  p l u s  ~ 4 n 6 r n l e ,  e l l e  permet de 

ca l i b r e r  des s y s  temes microondes dont l e s  pL,iris de i-61'Erberice peuverit 

ê t r e  de na tu re  compatibles CU non (connecteurs de même sexe ,  coaxial-  

guide. . . ) .  

- l e s  analyses "T.R.L.ll  e t  llT.S.D." possEdent l e s  mêmes 

avantages que l a  méthode ''L.R.L." mais son doraine d l  app l ica t ions  e s t  

r e s t r e i n t  aux plans de référerice compatibles en t re  eux. 

- l a  méthode llT.D.ll e s t  applicab1.e par des d i s p o s i t i f s  dont 

l e s  blocs d '  e r reurs  Entrée/Sort ie poss&dent l e s  mêmes per tes  e t  phases 

d l  inse r t ion .  

1.3.2.4. Passage d'un modèle type 8 termes d 'er reurs  

à un modèle 12 termes' 

Les analyseurs de réseaux u t i l i s e n t  gdnéralement des modèles 

d 'er reurs  à 12 termes ( c f .  p .  26 1. Les étalonnages u t i l i s a n t  des 



I 3 2 2 ~  

'12~ 
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e I 2 3 
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I c e l l u l e  de mesure I 
L - - - - - -  -, - - -,,, , ----  - - -  - - - 1  

figure35: Passage d'un modèle 12 termes d'erreurs à un modèle 
à 8 termes d'erreurs. 



l ignes de transmission sont' valides pour des modéles à 8 termes 

d '  erreur. 

I l  ex is te  de& méthodes de passage 1133 d ' u n  rnodéle 8 termes 

à un modèle 12 termes d'erreurs.  

La premiere méthode consiste à associer termes termes l e s  

deux modèles, moyennant certaines hypothèses (voir tableau 3 ) .  Cette 

technique e s t  employée lorsque nous voulons directement étalonner un 

ensemble analyseur de reseaux-dispositifs de t e s t  n u  moyen de l ignes 

de transmission. C'est l e  cas en part icul ier  des mesures hyperfré- 

quences sous point es. 

TABLEAU 3 

Hypothèse : Le terme de désadaptation de sour.cc! (sens d i r ec t )  Desd e s t  

égal à l a  désadaptation de charge (sens inverse) Deci e t  récipro- 

quement Desi = Decd. 

SENS DIRECT 

D i d  " eoo 

Desci el  1 --- - - - - - * 
\ 

R ~ d  " eole10\, 
\ 

t 
R ~ d  = el  0e32 , 

/ 

I 

Decd = e22,' 
---------*  

Cd = O 
- 

L a  seconde méthode de passage s 'effectue en t r o i s  étapes 

(figure 35) : 

SERS INVERSE 

D i i  = e33 

Desi = e22 -- - ------ 
t 

/ , 
, R R ~  = e23e32 

/ 

/ ' 
\, R T ~  = eGle23 

\ 
\ . 

8 

',De . = e ; l  C 1 .- -- - - -  -i-. 

C i  ,= O 



- étalonnage de l'analyseur de réseaux en u t i l i s an t  un 

modèle 1 2 termes (C .O. , C .C . , Zo) . 

- étalonnage du disposi t i f  de t e s t  (cel lule  de mesure, 

pointes hyperfréquences ... ) par l ignes de transmission ( 8  termes 

d ' erreurs 1. 

- mise en cascade du modèle 12 termes e t  du modèle 8 termes 

d'erreurs. Les formules de passage sont données en annexe. 

Cette seconde méthode permet donc de dissocier l e s  termes de 

désadaptation (de source e t  de charge) dans l e s  sens de mesure direct 

e t  inverse. 

Dans l e  cas des analyseurs de réseaux, l a  dissymétrie entre 

l e s  sens direct  e t  inverse (Desd , Deci) e s t  essentiellement dûe à l a  

commutation hyperfréquence. Nous pouvons prendre en compte cet te  

dissymétrie 3 par t i r  du rapport des signaux incidents al e t  a2 l o r s  

des mesures des lignes de référence 1 1 4 1 ,  [ 1 5 ] .  Nous pouvons alors 

modifier l e s  termes el1 e t  e22 pour créer l e s  termes Desd, Deci e t  

Decd, Desi. Nous affinons ainsi  l a  première méthode q u i  consiste à 

étalonner directement un ensemble analyseur de réseaux - disposi t i f  de 

t e s t  à l ' a ide  de l ignes de référence (autocalibration).  
Actuellement certains analyseurs de réseaux (40 GHz) pour des 

problèmes de dynamique,possèdent des test-set assyrnétriques. 
Dans ce cas la prise en compte de cette dissymétrie est nécessaire. 



1.4. CONCLUSION 

Après un rappel concernant l e s  propriétés e t  l a  représen- 

ta t ion des paramètres de l a  matrice de répart i t ion ou l1scatteringU, 

nous avons décrit  l e  principe de fonctionnement e t  l e s  caractéris- 

ti ques des analyseurs automati ques de réseaux. 

Les mesures large bande de paramètres [SI, en part icul ier  de 

composants à ef fe t  champ, nécessi tent des méthodes d l  étalonnage 

adaptées e t  précises. 

Une étude théorique e t  comparative de ces diverses méthodes 

a permis de montrer, l a  supériorito des calibrages u t i l i s an t  des 

lignes de transmission dans l e  cas des mesures en structures de 

propagation dispersives. 
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CHAPITRE 11 



CHAPITRE II- :Détermination du schéma équivalent "petit signal" 
des transistors à ef fe t  de champ.Principe,précision. 

11.1. CENERALITES 

La ca rac té r i sa t ion  hyperfréqtlence des t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de 

champ ( T E C )  a  pour ob jec t i f  de connaî t re  l e s  d iverses  propr ié tés  dii 

composant l o r sq i i l i l  e s t  soirmis ailx condit ions de fréqiiences e t  de 

po la r i sa t ion  propres à son domaine d l  i i t i l i s a t i on .  

Cet te  c a r ac t é r i s a t i on  repose essentiel lement stlr deux s é r i e s  

de mesures hyperfréq~iences : 

- l a  détermination d ' l in  sch6ma électr iqi ie éqiiivalent en 

régime dynamique de f a i b l e  ampli tilde (',Ipeti t signal1' ) . 

- l a  mesiire des perf ormances hyper-f risqliericos di1 TEC t e l l e s  

qiie l a  réponse f réqi ient ie l le  des t r a n s i s t o r s  en régime l i n é a i r e  (gains 

d isponibles ,  frgqilences de t r a n s i t i o n s ) ,  mais aiissi l a  meslire di1 

facteirr de b ru i t  . 

Dans l e  cadre d l  app l ica t ions  particl11 io res  (pilissance) oir 

pour connaî t re  ce r ta ines  p ropr ié tés  physiqites d l i i n  corriposant, d ' au t res  

c a r ac t é r i s a t i ons  hyperfréqtlences, t e l l e s  qite l e s  mesiires en régime 

l lfort  s igna l f1  I I ]  oii l e s  mesiires en basses t.cmp6ratlir-e:: [ 2 ]  pelivcnt, 

s l avérer  nécessai res .  

Grâce à 1 ' 6volilt ion des moyens de mesiire hyperf réqiiences 

(pointes hyperfréqiiences, analyseilr de réseatix, . . . , c e t t e  ca rac té r i -  

sa t ion  hyperfréquence donne lin grand nombre dlinformations précises ,  

permet également l e  s t i i v i  de technologie,  l a  conception e t  1 'élabora- 

t ion  d l  ensemble microondes, en pa r t i cu l i e r  l e s  circl i i  ts in tégrés  

monoli t h i  qlies microondes. 

Avant de procéder à l a  ca rac t6 r i sa t ion  hyperfréqiience des 

T E C ,  il e s t  nécessai re  de connaî t re  l e  comporternent d e s  composants en 



régime s ta t ique .  Ces d i  verses mesures en régirne continii oii basse 

fréquence (<500 MHz constituent l a  première des étapes de caractér i -  

sation. 

11.2. CARACTERISATION STATIQUE ET BASSES FREQUENCES 

Cette caractérisation s e  décompose en t r o i s  phases [ 3 ]  : 

- l a  caractéristiqile I(V) de l a  jonctiori de g r i l l e  (Vgs>O oir 

Vgd>O) . Cette mesure permet de déterminer l e  potentiel de bar r iè re  Vb 

ainsi que l e  facteur d ' idéa l i té  propre à l a  jonction. La caractér is-  

tique VDs ( Igs  oir I g d )  permet de Connaître : 

- l a  mesure de l a  capacité Cgs en fonction de l a  tension Vgs 

3 VD = O ,  nous condirit à certains  paramètres physiqiies dir composants 

t e l s  que l 'épaisseilr e t  l e  dopage de l a  zone act ive.  Cette ineslire e s t  

effectuée au moyen d'un pont réf lectométri qiie dans l a  bande de 

fréquence 100-500 MHz. 

Noirs remarquons que 1 'évol i~t ion Cgs (Ugs pelct ê t r e  obtenlle 

avec iine bonne précision pour des fréq~rences slrpérieilres à 1 G H z  ail 

moyen d 'un  analyseur de réseaux. 

- la  troisième mesirre s ta t ique  (011 ql(asi-stntiqrie) consis te  

à relever l 'évoliition de l a  résistance entre  drain e t  soirrce en fonc- 

tion de Vgs. Grâce à c e t t e  mesure, noirs poiivons déterminer l a  somme 

des résistances d'accès R s  + Rd. 



L laccroissement de l a  rés i s t ance  R D S  en présence d l  un champ' 

magnétique nous conduit à l a  mesure de l a  mobi l i té  des porteurs dans 

l e  canal .  Nous pouvons également ca lculer  R s  + Rd à p a r t i r  de l l évo -  

l u t i o n  de l a  rés i s t ance  drain-source R D S  en fonct ion de Q ,  W C . .  

Remarque : La connaissance des performances in t r insèques  dii 

composant dépend fortement de l a  précision de détermination de s e s  

rés i s t ances  d l  accSs . Une methode de ca rac te r i  snt.ion coritiniie proposée 

par L.  YANG i 3 ] ,  [ 4 j  permet ilne connai'ssance p réc i se  des rés i s t ances  

R s  et/oir Rd. 

11.3. DETERMINATION DU SCHEMA EQUIVALENT "PETIT SIGNALn 

DES TRANSISTORS A EFFET DE CIIAMP 

11.3.1. Général i tés  

Le schéma équivalent  " p e t i t  s igna l"  e s t  rine représenta t ion 

é lect r iq i le  d'!ln t r a n s i s t o r  à e f f e t  champ sofcmis à iine oritie s i n~ i so ida l c  

de f a i  b le  ampl i tilde. 

Dans lin cas général ,  nous pouvons modéliser l e  t r an s i s t o r  à 

e f f e t  de champ par un réseail d i s t r i bué  a c t i f  non uniforme. En ne 

considérant que l a  p a r t i e  in t r insèque di] composant, un t e l  modèle 

d é c r i t  précisément l e  comportement é l e c t r i  qlle de ce composant pour 

tout  point de po la r i sa t ion  sans l im i t e  f réqr ien t i e l l e .  En revanche ce 

modèle ne petit ê t r e  exp lo i t é  de façon arialyt iqiie. D r i r i s  cc but ,  rioils 

pouvons u t i l i s e r  des modèles plris simples. Un de ces schémas 

équivalents s impl i f i és  e s t  représenté  à l a  f i g ~ i r e  1 .  



COMPOSANT INTRINSEQUE 

Figure 1 : 

En tolite rigtleiir ce schéma éqiiivalent. a lin domaine de 

v a l i d i t é  ( t ens ions ,  fréqlrences ) l i m i  t é ,  ces éléments devant conserver 

une s i gn i f i c a t i on  physique. En dehors de ce domaine, l e  schéma 

équivalent peut parfaitement déc r i r e  l e  comportement é lec t r iq i ie  di1 

t r a n s i s t o r  : bien qiie l ' i n te rp ré ta t , ion  physirl t irX (11- c:k~:ic~tt~ ( 1 ~ 9  6i.Erncnt.z 

e s t  dé l i c a t e ,  voire impossible (évolirtions r réq i i en t i e l l e s  des éléments 

t e l s  que Gd, Cm.. . , valeur de capaci té  négat ive ,  e t c . .  . ) . 

De par son importance dans l a  conception e t  l e  s u i v i  de 

technologie des composants e t  c i r c i ~ i  ts mono1 i t i  qlies , 1 ' ex t rac t ion  di1 

schéma 6quivalent e s t  une étape de prerni&re importance dans l a  carac- 

t é r i  sa t ion hyperf réqllences des TEC . 

Les méthodes d ' ex t rac t ion  dir schéma éqtiivalent s e  scindent 

en deux groupes : 

- l e s  méthodes numéri qties basées slir 1 'optimisation des 

éléments d 1  iln schéma éqiii va lent .  

- l e s  méthodes analytiqlies d '  ex t rac t ion  d i r ec t e  di1 schéma 

éqttivalent à p a r t i r  de parametres [SI mes~irbs. 



11.3.2. Les méthodes d'optimisation 

Ces méthodes sont  l e s  p lus  couramment u t i l i s é e s ,  ac tuel -  

lement de nombreiix programmes commerciaiix sont  disponibles.  Ces 

méthodes reposent su r  l a  minimisation de l a  fonction d ' e r reur  suivante  

I si j mesures - si j caict i ies 
1 )  E = L z 

f req  i ,J  1 sij meniir-cs 1 ' 
1 

Tant que ce t  é ca r t  q~ iadra t i  que n ' a t t e i n t  pas ilne valeirr 

minimale, on modifie l e s  éléments du schéma éqiiivalent en u t i l i s a n t  

des méthodes a l é a t o i r e s  oti des méthodes dii gradient .  

Les programmes d 'optimisation,  t e l s  qite Fet F i t t e r  ou Sirper 

Compact e t c . .  . sont  de plus en plus performants ( r a p i d i t é ,  accès  aux 

c r i t è r e s  e t  normes d le r re i l r s )  ; néanmoins, letir. i i t i lisnt.iori présente 

encore un c e r t a i n  nombre de con t ra in tes .  

- ces méthodes nécess i tent  des mestires de pararnatres [ S I  
la rge  bande précises .  Par exemple, Ilne erreiir de cal ibrage siir lin setil 

point de fréquence peiit éca r te r  l e  r é s u l t a t  de l a  solirtion r é e l l e .  

- l e  stockage e t  1 ' 11 t i l i s a t i on  des f i c h i e r s  de paramètres 

[s] devient lin problème informatique complexe (bases de données 1. 

- pour augmenter l a  précision d'une t e l l e  méthode, noiis 

devons t r a i t e r  lin grand nombre de points  de fréqliences, ce qiii a cc ro î t  

l e  temps de  ca lcu l .  L' u t i l i s a t i o n  de moyens informatiqties importants 

devient a l o r s  nécessai re .  Par exemple l e  temps CPU sur Ilne machine du 

type IBM 3090 est de 3 mn en i n t e r a c t i f  pour obtenir  ilne précis ion 

convenable (51. Un t e l  dé la i  devient d i f f i c i l ement  compnt.ib1e avec l e s  

systèmes de mesures récents .  

- pour accélérer  l a  convergence, l a  soll i t ion i n i t i a l e  do i t  

ê t r e  relativement proche de l a  so lu t ion  f i n a l e ,  ce q u i  nécess i t e  ilne 

pré-caractér isa t ion.  



- des valeurs s imilaires  de l a  fonction dlerreitr peuvent 

conditire à différentes  valeurs des éléments di1 schéma éq~rivalent.  

En résumé, ces logic ie l s  d' optimisation de schémas éqrii- 

valents sont particiilièrement adaptés aux étiides de dispersion 011 de - 
cartographie entre  différents  procédés technologiq~ies. D e  par l e s  

problèmes évoqilés précédemment, ces  logic ie l s  présente lin i n t é rê t  

moindre lorsqi i ' i l  s ' ag i t  de precision en particii l ier polir l e  s i i i v i  

technologique, l a  conception e t  l a  validation des modèles physiqires. 

Polir pal l ier  à certains  inconvérii rn t s  d e  ces méthodes 

niiméri qiies, M r  . LIENHART ( L E P )  L 5 j propose lin principe d 1  extraction de 

schéma équivalent pseudo-anal y t  i que. 

Cette méthode repose siir l ' ex t rac t ion  de l a  matrice intr in-  

.sèque d l  un TEC . Les éléments d u  schéma éqiii valent i n t  rinsèqiie sont 

a lors  déduits de cette matrice. Seuls l e s  éléments extrinsèqiies sont 

optimisés, l e  c r i t è r e  de convergence e s t  que l e s  éléments i n t  rinsèqiies 

n'évoliient pas en fonction de l a  fréq~ience. 

Cette méthode e s t  t r è s  rapide (0.3 s CPU siir IBM 3090) e t  

t r è s  reproductible. Comme l e s  méthodes décri tes  précédemment, 1 'opt i- 

misation des 616ments extrinséques peut aboutir à ilne solut ion non 

physique, ce qui entraînerai t  des erreurs  sur l e  schéma intrinsèqiie. 

Ces erreurs peuvent ê t r e  dues par exemple à lin mauvais choix de l a  

topologie di1 circti i  t .  

Dans l e  b u t  d'obtenir l e s  éléments intrinséqlies e t  extrin- 

sèques du schéma 6quivalent avec une bonne précision, noils avons 

développé ilne méthode totalement analytiqiie basée également sur 

ffl'épluchagem matriciel .  La philosophie de ce t t e  méthode consiste à 

placer l e  t rans is tor  dans des conditions de p o l a r i s a t i ~ n  particirl ières 

af in  de s implif ier  au mieux l e  schéma éqiiivalent e t  en déduire 

analytiqiiement l e s  éléments extrinsèqiles. 



11.3.3. Une nouvelle méthode d 'ext ract ion du schéma 

équivalent  

11.3.3.1, Le schéma équivalent  

Pour tolite méthode d ' ex t rac t ion  de sch6mas équivalents ,  l e  

choix de l a  topologie dn c i r c u i t  éqiiivalent e s t  de première impor- 

tance. A p a r t i r  de considérat ions physiqlies e t  technologiques, le 

schéma équivalent d'un TEC généralement u t i l i s é  e s t  représenté  à l a  

f i gu re  2 161. La p a r t i e  in t r insèque de ce schéma modélise l a  zone 

ac t i ve  di1 t r a n s i s t o r ,  l e s  éldments de ce schEma d6perident donc titi 

point de po la r i sa t ion  e t  des caractér is t iq l res  physiq!~es di1 composant. 

Fig. 2 : 

A ce schéma in t r i n sèq~ i e ,  nous devons a jou te r  l e s  rés i s t ances  

d'accès. Ces éléments sont  supposés indépendantsde l a  fréquence e t  de 

l a  po la r i sa t ion  ( tou t  ail moins ail premier o rd r e ) .  Rg e s t  l a  rés i s t ance  

dynamique de g r i l l e  ; e l l e  t r a d u i t  l ' e f f e t  d is t r ib i lé  de l a  commande de 

g r i l l e  (Réseau R C )  se lon Z.  R s  e t  Rd sont  l e s  rés is tances  d'accès de 

source e t  de d ra in  dues aux contacts  ohmiqires. Ces éléments dépendent 

donc de l a  géométrie dl1 t r a n s i s t o r .  



Les méta l l i sa t ions  de g r i l l e  e t  de dra in  ( p l o t s )  engendrent 

des capaci tés  parasi t é s  d l  o r i g ine  é l e c t r o s t a t i  qiie. Les travairx 

dlHICASHISAKA e t  A l  [ 7 ]  montrent que ces capaci tés  rés i i l tent  de l a  

capaci té  du p l o t  par rappor t  au subs t r a t  ( fonct ion de l a  surface  di1 

p lo t  e t  de l ' épaisseur  du s i l b s t r a t )  e t  d'une capac i té  de bord 

(fonction du périmètre du p l o t ) .  

Bien qiie l a  valeur de ces  capaci tés  pa ras i t es  r e s t e  f a i b l e  

(<<0.1 pF), e l l e s  ont iine inf luence non négligeable pour des f r é -  

quences supérieiires à quelques gigaher tz .  Leiir posi t ion dans l e  schéma 

équivalent e s t  donc de première importance. 

Poilr connecter un composant à systhnes d e  mcsicres (conne- 

xions,  b o î t i e r ,  pointes de mesure.. .), no113 ajoutons des éléments 

paras i  tes  extr insèques ( inductances,  capaci t é s .  . . ) dégradant l e s  

performances intr insèques dii composant. Noiis devons donc connaître 

précisément c e s  éléments extrins&qiies a f i n  d l  e x t r a i r e  l e s  performances 

in t r insèques  du t r an s i s t o r .  

Remarque : I l  e x i s t e  qlielq1ies var iantes  d u  schéma éqilivalent 

intr insèque ( f igure  21, en p a r t i c u l i e r  l a  posi t ion dans l e  schéma 

équivalent de l a  tension de commande SOIAS l a  g r i l l e .  Dans ce r t a i n s  

modéles, c e t t e  tension e s t  placée aux bornes de l'ensemble cons t i tué  
\ 

de Cgs e t  de R i  [ a ] ,  [93.  Cet te  topologie permet d e  d i s soc ie r  l ' e f f e t  

de re ta rd  SoilS l a  g r i l l e  ( T ~  -+ I m  (y21 1) e t  l e s  pe r tes  à 1 'en t rée  d u  

canal  ( R i  + Re (yl1)). 

Dans l a  méthode d ' ex t rac t ion  de schéma équivalent  proposée, 

nous plaçons c e t t e  tension de commande aux bornes de Cgs. Bien que l e  

schéma équivalent  représente  l e s  e f f e t s  macroscopiqiies di1 composant, 

noirs devons essayer de modéliser au mieux l e s  phénomènes physiques 

propres à ce  composant. 

La f i gu re  3 représente  l a  réponse à lin échelon de tension 

un i t é  di1 schéma éqiiivalent intr insèqiie polir l e s  deltx topologies 



proposées. Lorsqlie Vc e s t  aux bornes de l'ensemble RiCgs, l a  reponse 

e s t  un échelon de courant simplement t r a n s l a t é  d'un temps r t  ; dans 

l ' a u t r e  c a s ,  nolis obtenons un t r a n s i t o i r e  dont l a  diir6e e s t  d'environ 

3 R i  Cgs + r .  Ce second cas semble donc rnodPliser pl l i s  pr6cis6rnent l e  

mécanisme de t r a n s i t  sous l a  g r i l l e .  

Figure 3.a 

Figure 3.b 

En réslimé, l a  topologie dir scherna eqiiivalent global 

consideré dans l e  r e s t e  de l96 t t ide  e s t  representee à l a  f igi ire 4 .  



Figure 4 : Schéma éqtli valerit. " p e t i t  s i g i i a l w  
d ' u n  t r a n s i s t o r  à e f f e t  de  champ. 

Le p r i n c i p e  d e  l a  méthode d e  d é t e r m i n a t i o n  du schéma équ i -  

v a l e n t  qlie nous a l l o n s  d é c r i r e ,  c o n s i s t e  à e x t r a i r e  l a  m a t r i c e  admi t -  

t a n c e  (LY]) i n t r i n s è q u e  & p a r t i r  de  l a  m a t r i c e  de  r e p a r t i t i o n  ( [ s ] )  
mesiir6e [ 101, [ 11 j .  C e t t e  e x t r a c t i o n  es t  e f f e c t i i g e  p a r  s i m p l e s  calciils 

m a t r i c i e l s .  

Le schéma éq11ivalent  p r é s e n t é  à l a  fig1ir.e 4 se s c i n d e  e n  ilne 

p a r t i e  i n t r i n s è q i i e  compor tan t  Cgs,  Cgd, gm, g d ,  R i ,  T ,  Cds e t  une 

p a r t i e  e x t r i n s é q u e  compor tan t  Rg, Rd, R s ,  ~ g ,  ~ d ,  L S ,  c p g ,  cpd.  De p a r  

s a  t o p o l o g i e  e n  P I ,  l e  schéma i n t r i n s 8 q i i e  s e  d e c r i  t a i sement  p a r  s a  

matrice [ Y ]  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

~ i ~ g s 2 ~ 2  
y l ,  ' - --------- c g ~  

+ j w  (--- + Cgd) 
D D 

y12 = - j w  Cgd 

gm exp ( - J ~ T  ) 
y2, ' ------------- - j w  Cgd 

1  + j RiCgsw 

\ y22 = gd + j w  ( ~ d s  + c g d )  

a v e c  O = 1 + ~ i 2  cgs2 ,,2 



Y12 = - ju Cgd 

i s i n ( w ~ )  + c o s ( w ~ )  R i  cgs U J  .......................... - j w  Cgd 
D 

Di1 systéme dféqliat ions 31,  nolts poiivons determiner l e s  

d i f f é r en t s  éléments in t r insèques  en u t i l i s a n t  1 es f ormliles donnees en 

annexe de l a  manière siiivante : 

Cgd de Im (Y 12) 

Cgs d e  I m  (Y 11 1 

Cds de I m  (y22)  

En si~pposant  qfie tous l e s  éléments d 'accès e t  paras i  t e s  

so ien t  conntis , l a  procSdtire générale de ce t  t e  rnéthode ;iri,?lyt iqtte e s t  

déc r i t e  à l a  f igure  5. 



Sir 

a 1 
S 21 
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FIGURE 5: Procédure g é n é r a l e  de  l a  méthode d ' e x t r a c t i o n  des  

schémas é q u i v a l e n t s  d e s  T.E.C. 

La determination des elements parasi tes  qiie nolis allons 

maintenant decrire,  consti tue un point-cl6 de notre methode. 



11.3.3.2. La dgtermination des élements parasi tes  

a 1 Cdnérali t é s  

Le schéma équivalent des TEC se  scinde donc en une part ie  

intrinséque e t  des éléments parasites (figure 6.a). 
c ~ x ? o s A r I T  1I:TR I HSECUE 

1 S - 
Figure 6'ra 

La philosophie de l a  méthode de dgtermination des éléments 

parasites consiste : 

- à ' l ~ ~ ~ r r t - ~ i r c u i  te r"  aii mieiix (en hyperfréquences ) l e s  

acc&s 1-2-3 di1 schéma intrins&qiie af in  de déterminer l e s  éléments 

d'accès sé r i e s  (Lg, L s ,  Ld,  Rg, Rs, R d ) .  Noirs réalisons cela en 

flcourt-circuitantw l a  réactance intr insèq~te d u  t rans is tor  par l a  

résistance dynamiqiie de l a  jonction Schottky. Le t rans is tor  e s t  a lors  

polarisé à VDS = O ,  g r i l l e  en directe  (Ig>O). 

- à "isolerff  l e s  accès 1-2-3 poirr déterminer l e s  élements 

parasites par l lè les  (Cpg e t  Cpd) .  Pour cela noirs anntllons l a  conduc- 

tance dii canal en "d6sertantw totalement l a  coiiche act ive soics l a  

g r i l l e .  Le t rans is tor  e s t  polarisé à VDs = O V  e t  Vgs < vp.  



b) Le TEC à V u  = O V en hautes  fréquences 

Noils avons vil précédemment qiie l e  TEC polivait ê t r e  modélisé 

de façon générale par un réseau a c t i f  d i s t r i b u é  non ilniforme. Lorsque 

l a  d i f férence de po t en t i e l s  en t re  dra in  e t  source e s t  n i i l le ,  l e  

composant s e  comporte a l o r s  comme lin élément passif  réciproqiie (Cm-O, 

Si2  = S21) .  Dans c e t t e  condition de po l a r i s a t i on ,  nous pouvons 

modgliser simplement e t  précisément l e  t r a n s i s t o r  par un réseau R . C .  

distr ibi lé iiniforme ( f i gu re  6 . b ) .  

GR 1 LLE 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Y /w---  

Finure 6.b 

Ce réseau e s t  const i  tué d'une capaci té  l i n é i  qiie ACg corres-  

pondant - à l a  zone dépeuplée sous l a  g r i l l e  en para l l è le  avec l a  

rés is tance  dynamiqiie de l a  jonction Schottky ARdy e t  d l  une r é s i s t ance  

1 iné i  que ARC correspondant au canal .  

Pour 116tiide d'un t e l  réseail,  nous avons r e p r i s  e t  complété 

l e s  travaux de F.  DIAMAND [12] en é tudiant  l e  t r a n s i s t o r  à VD, = O 

pour une po la r i sa t ion  de g r i l l e  quelconqiie. 

L a  matrice impédance du réseau représenté  à l a  f i g u r e  6 

s ' é c r i t  : 



R c  ch( r l ) )  
Z I 2  ' z2, " ' --"- --"'---"' 

-1' 1 Sh ( 1 1 )  

R c 
avec (-11 12 = ----- ( 1 + j  Rdy Cg w )  

R ~ Y  

Selon l a  polar isa t ion de g r i l l e ,  l a  constante de propagation 

Y de la l igne  d i s t r i  buée e s t  modif i é e ,  l e  comportement hyperfréqilence 

du t r ans i s t o r  à V D ~  = O V se ra  d i f f é r en t  selon qite l a  g r i l l e  e s t  en 

d i rec te  ( Ig  > O )  oii en inverse. 

- La grille en inverse ( Vgs > Vp et Ig - 0 )  

L\ Rdy +w , noils poilvons a l o r s  s impl i f i e r  ( Y 1  par : 

(y112 = j Rc Cg w 

Comme y212 << 1 ,  l a  matrice admittance C y ]  correspon- 

dante au système d'équations 4 )  peut donc ê t r e  ramenée à : 



Dans c 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  ( g r i l l e  e n  i n v e r s e ) ,  

l ' e f f e t  i n d u c t i f  d e s  é l é m e n t s  d ' a c c è s  (Zg, Z s ,  Zd) e s t  d o n c  t o t a l e m e n t  

masqué pa r  l ' e f f e t  c a p a c i t i f  d u e  3 l a  zone d é s e r t é e  même poilr d e s  

f r é q u e n c e s  é l e v é e s .  

Le t ab lea i r  1  montre  1 ' B v o l u t i o n  f r é q i i e n t i e l l e  t h é o r i q u e  de  

l a  r é a c t a n c e  d ' e n t r é e  d ' u n  t r a n s i s t o r  (Lg = 0.3pm, Z = 300pm) à Vgs = 

-IV (Vp = -1.5V) pa r  r a p p o r t  à l ' i n d u c t a n c e  Lg w dire à u n e  p o i n t e  d e  

mesure hyper f réquence .  

TABLEAU 1 

- L a  g r i l l e  en d i r e c t e  (1g > 0 )  

I 

FREQUENCES 
(GHz 

1 ------ (fi) 
cf3 

Lg u ( R I  
b 

En u t i l i s a n t  l e s  développements  l i m i t 6 s  d e s  f o n c t i o n s  

h y p e r b o l i  ques  , nous pouvons s i m p l i f i e r  l e  sys t &me d  ' éqlla t i o n s  4 ) e t  

a b o u t i r  au  s y s t è m e  s u i v a n t  : 

1 

452 

0 ,14  

5 

90 ,5  

0 ,70  

10 

45,2  

1 ~ 4  

15 

30 ,2  

2,1 

2 0  

22 ,6  

2,8 

4 

25 

1 8 , O  

3 3 4  
I 



RC RdY 
Z , ,  ' "-" + -------- ------ 

3 1 + j Rdy Cg w 

Lorsque l e  courant de g r i l l e  Ig  augmente, Rdy diminue e t  Cg 

augmente mais l a  décroissance exponentiel le  de Rdy en fonct ion de Vgs 

e s t  prédominante. 

A p a r t i r  d'une dens i t é  de courant de l ' o r d r e  de 5 107 à 108 

~ / m 2 ,  l a  rés i s t ance  dynamique de l a  jonction Rdy c o i r t  c i r c u i t e  l a  

capaci té  Cg. Dans ce cas  l e s  éléments s é r i e  pa r a s i t e s  ( inductances)  

deviennent prédominants. La matrice impédance globale  d'un t r a n s i s t o r  

à VDs = O V g r i l l e  en d i r ec t  s ' é c r i t  donc : 

Nous pouvons a l o r s  e x t r a i r e  L s  de I m ( Z l 2 ) ,  Lg de I m ( Z l l )  e t  

Ld de Im(Z22). En t raçan t  l a  p a r t i e  r é e l l e  de Z l l  e n  fonct ion de 1/Ig, 

nous obtenons par ext rapola t ion l a  somme Rs + Rg + Rc/3. Si  noiis nous 

in téressons  aux pa r t i e s  r é e l l e s  de Z i j ,  nous aboutissons à iin systGme 

de t r o i s  éqirations à quatre inconnues. A ce s t ade ,  nolis ne poilvons 

donc pas déterminer séparément l e s  rés is tances  d 'accès R s ,  Rg, Rd. 

Noils devons donc a jouter  ilne r e l a t i o n  sirppl6mentair-e. Cet te  r e l a t i on  

add i t ionne l le  peut ê t r e  : 



( i )  l a  somme R s  + Rd obteniic s o i t  par iirie rnhthode s ta t iq i t e  

classique [ 131, s o i t  en hypcrfréqiience en t roçant  1 l évolirtion de l a  

Pa r t i e  r d e l l e  de Z22 en fonction de : 

(uOO e s t  silpposé connu 1 

( i i )  La valeur de Rg si noirs mestirons air préalable  l a  rés i s tance  p lo t  

à plo t  de méta l l i sa t ion  de g r i l l e .  Rg = ~m/3n2, n  é tan t  l e  nombre de 

do ig t s  de g r i l l e .  

( i i i  ) l a  va le i r  de Rc si l e s  d ivers  paramètres technologiqtles du canal  

sont connus. Rc = Lg/q ND p0 a  2. 

( i v )  l a  valeur de R s  011 de R D  par des mesures s ta t iq t ies  [ 41. 

11 e s t  in té ressan t  de noter qiilà p a r t i r  dl1 système d16qtla- 

t ions  7 ) ,  rioiis poiivons obtenir  l a  diff6rence Rd - R s  par : 

Cette  valeur peut ê t r e  comparée par rapport  à c e l l e  obtenue 

par des méthodes s t a t i ques  (VDs ( I g s ) ,  VSD ( i g d ) ) .  

En rési.~mé, c e t t e  redondance de méthodes noiis permet de dé- 

terminer avec précision ces éléments parasi  t e s  s é r i e .  

- La g r i l l e  fortement en inverse  ( Vgs << Vp 1 

Lorsque l a  zone ac t i ve  sous l a  g r i l l e  es t  totalement 

déser tée ,  l a  capaci té  intrinsèqile Cg s1anni1le a i n s i  qiie l a  condiwtance 

di1 canal. Le schéma équivalent d'un TEC daris ces coiiditions de 

polar isa t ion e s t  présenté à l a  f igure  7. 



FIGURE 7 :  Schéma équivalent d'un T.E.C. polarisé à 

Cpg e t  Cpd s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  les  c a p a c i t é s  l l p lo t l l  d e  

g r i l l e  e t  d e  d r a i n .  Cbg e t  Cbd s o n t  d e s  c a p a c i t é s  d e  bo rd  d u e s  à 

l ' e x t e n s i o n  l a t é r a l e  d e  l a  zone  d é s e r t é e .  

De p a r  l a  f a i b l e  v a l e u r  d e  ces d i v e r s e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s ,  

les  é l é m e n t s  i n d i t c t  i f  s série n ' o n t  pas  d '  i n f  llience polir d e s  f r6ql lences  

a l l a n t  j u s q u ' à  qi lelqi les  GHz ; e n  c o n s é q i ~ e n c e  l e s  p a r t i e s  i m a g i n a i r e s  

d e s  p a r a m è t r e s  a d m i t t a n c e  peuven t  d o n c  s ' é c r i r e  s implemen t  p a r  : 

1 Im ( Y l 1 )  = Jw (Cpg + Cbg + Cbd) 

En s u p p o s a n t  que  l ' e x t e n s i o n  d e  l a  zone  d é s e r t é e  s o i  t i d e n -  

t i q u e  c ô t é  g r i l l e  e t  cô t6  d r a i n ,  l e  s y s t é m e  d ' é q u a t i o n  6) p e u t  ê t re  

r é d u i t  à : 



De c e  s y s t è m e ,  nous d é d u i s o n s  : 

- Cpd d e  I m  (Y22)  

. Dans l e  c h a p i , t r e  s u i v a n t  ( e x p é r i m e n t a t i o n  j , nous v e r r o n s  que 

c e s  c a p a c i t é s  " p l o t s w  s o n t  e f f e c t i v e m e n t  p a r a s i t e s  c a r  e l l e s  ne  

dépendent  p a s  de  Vgs. 

La c o n n a i s s a n c e  p r é c i s e  de  c e s  c a p a c i  t é s  é l e c t r o s t a t i  qires 

p r é s e n t e  deux p r i n c i p a u x  i n t k r ê t s  : 

(i ) nous pouvons o p t i m i s e r  l e s  d i v e r s e s  t o p o l o g i e s  d e s  t r a n s i s t o r s .  

( i i )  l a  c a p a c i t é  g r i l l e - s o u r c e  i n t r i n s é q u e  p e u t  ê t r e  p r é c i s é m e n t  

d é f i n i e .  En conséquence ,  il es t  a l o r s  p o s s i b l e  de  d é t e r m i n e r  l a  f r é -  

quence de  c o u p u r e  du composant i n t r i n s è q u e  f c  = gm/2n c g s  q u i  e s t  un 

d e s  p r i n c i p a u x  f a c t e u r s  d e  q u a l i t é  d e s  TEC. 

c )  Résué d e  l a  méthode d ' e x t r a c t i o n  d e s  é l é m e n t s  

p a r a s i  tes 

- Eléments  séries ( i n d u c t a n c e s  et  r é s i s t a n c e s  d ' a c c è s )  

Le t r a n s i s t o r  e s t  a l o r s  p o l a r i s é  Ci VDS = O V g r i l l e  e n  

d i r e c t e ,  l o r s q u e  l a  d e n s i t e  d e  c o u r a n t  d e  g r i l l e  d e v i e n t  su f f i samment  



importante (5 107 - 108 A / & ) ,  l a  résistance dynamique de l a  jonction 

Schottky (Rdy = nkT/qIg) court-circuite l a  réactance Cgw du composant 

la i ssant  apparaître l e s  e f f e t s  inductif S .  Nous pouvons a lors  calculer 

au moyen des paramètres impédances ( Z i j )  l e s  indtictances L s ,  Lg, Ld e t  

l e s  résis tances d'accès R s ,  Rg, Rd en ajoutant une information supplé- 

mentaire provenant de mesures s ta t iques (Rg metal, RS + Rd, Re...). 

- Eléments paral lè les  (capacites wplotsll)  

Le t rans is tor  e s t  toujours polarisé 3. VDS = O e t  à tension 

de g r i l l e  inférieure à l a  tension de pincement. Dans ces conditions de 

polar isat ion,  l a  conductance du canal s'annule, 1 a couche act ive étant  

totalement désertée, l a  capacité intrinsèqire es.t nulle.  A par t i r  des 

paramètres admittances, nous calc~llons l a  capacité Cb due à l 'exten- 

sion d u  canal, Cpg e t  Cpd l e s  capacités dlîes aux p lo ts  de g r i l l e  e t  de 

drain. 

Un des b u t s  de ce t t e  méthode d'extraction dir schéma éqili- 

valent e s t  d'obtenir tous se s  éléments avec ilne bonne précision. 

Nous allons donc étudier ,  dans l e  paragraphe suivant,  l a  

précision a t t r i  bilée à chaque élément di1 schdma éqllivalent complet. 

11.3.4. Précisions de l a  méthode d'extraction de  

schémas équivalents 

11.3.4.1. Généralités 

Nous avons vu qve c e t t e  méthode e s t  basée sur 1 'exploitation 

de paramètres [s] mesurés dans une bande de fréqliences q l t i  e s t  à ce 

s tade non définie.  



Poir optimiser au mieux c e t t e  méthode, nolis devons premiè- 

rement d é f i n i r  l a  bande de fréqlrences où l e s  d ivers  éléments du schéma 

équivalent sont  l e  p lus  précisément déterminés. P i i i s ,  deirxiémement 

nous Qtiidierons dans un cas r é e l  l e s  errel irs  maximales commises sllr 

chacun des éléments in t r insèques  e t  extrinsèqlres. 

Pour mener à bien ce ca lcu l  de précis ion e t  de s e n s i b i l i t é s ,  

nous avons d i s c r é t i s é  l e  problème en t r o i s  phases : 

i )  Etude de l a  s e n s i b i l i t é  des élérnerits pa ras i t es  s é r i e  e t  

pa r a l l è l e  ailx d ispers ions  de mesures ( A  S i j )  

i i )  Etride de l ' i n f luence  des éléments extr insèques s u r  l e s  

éléments intrinsèqlieç. 

i i i )  Etilde de l a  s e n s i b i l i t é  des éléments intrinséqiies aux 

e r reurs  de mesure. 

Comme nous 1 'avons décri  t '  précédemrnîrit , l e s  éléments di1 

schéma éqirivalent sont  calclilés à p a r t i r  de r e l a t i o n s  simples de 

paramètres admi t tances  ou impédances. Nolis polivons donc calcirler l e s  

précisions r e l a t i v e s  à chaqite élérnent par l i r l c ?  ni6t.kiode de  d6r ivés  

pa r t i e l l e s .  

11.3.4.2. Précision concernant la détermination des 

éléments parasites 

Noiis a l lons  premièrement é tud ie r  l a  pr6cision concernant l a  

détermination des éléments parasi  t e s  s é r i e s  (indltctances e t  r é s i s -  

tances d 'accès) .  

Comme l e  d é c r i t  l e  système d'éqllations 71, ces éléments 

s é r i e s  sont directement l i é s  aux paramètres impédances ( Z i j ) .  Noils 



poilvons donc aisément é c r i r e  l e s  va r ia t ions  r e l a t i v e s  des éléments 

s é r i e s  en fonct ion des é c a r t s  r e l a t i f s  des paramètres [ z ]  : 

Inductances d'accès : 

ALd L s  b I m  ( Z 2 2 )  --- = ( l  + - - -  ) ----------- 
L d L d I m  (222) 

Résistances 

A R S  Rc ARe (Z12) --- = ( 1  + --- ) ---------- 
R s 2Rs Re ( Z 1 2 )  

ARd Rc R s  A Re ( Z 2 * )  ---- =' ( 1  + --- + --- ) 

Rd Rd Rd Re (22.2) 

ARg R c Rdy + R s  A Re ( Z l l )  ---- = ( 1  + ---- + --------- ) ---------- 
Rg 3 Rg Rf3 Re ( Z l l )  

Nous rappelons que l e s  éléments pa ras i t es  s é r i e s  sont  

dédiri ts des parametres [si j j mesilrés, par une simple transformation 

des [ ~ i j ]  en paramètres irnp6dances [Zi j j . 

En u t i l i s a n t  l e s  f o r rn~~ le s  de passages (vo i r  en Annexe 1) 

permettant d ' & r i r e  l e s  va r ia t ions  r e l a t i v e s  des paramètres 

impédances : 



en fonction des é c a r t s  r e l a t i f s  des paramètres [ s ]  mesurés, nous 

pouvons ca lcu le r  analytiquement l a  s e n s i b i l i  t é  de chaqtte éléments 

paras i tes  s é r i e s  ailx e r reurs  de mesttre. 

Choix des valeurs  des d c a r t s  su r  l e s  paramètres S i j  

Le but de c e t t e  étude e s t  premièrement de connaftre l a  

s e n s i b i l i t é  des éléments du schéma éqtiivalent en fonction des e r r eu r s  

de mesure a f i n  de dé l imi te r  l e s  bandes de fréqtccrice optimicrn. 

Poir que l e s  r 6 su l t a t s  de c e t t e  étude so ien t  si~ffisamment 

s i g n i f i c a t i f s ,  nous introduirons des e r r eu r s  siIr l e s  paramètres S i j  

élevées . 

Pour ce l a ,  nous considérons un système de mesure possédant 

l e s  performances hyperfréquences équivalentes sttivantes : 

- désadaptation - de source = 30dB 

- de charge = 35dB 

- i s o l a t i o n  = 90dB 

- réponses f réqi ient ie l les  - en réflexiori  = O . l d B  

- en transmission = O.ldB 

A p a r t i r  des performances 6qttivalentes de ce système de 

mesure, nous en déduisons l ' e r r e u r  maximaie s u r  l e s  modules e t  phases 

des paramètres S i j  ( vo i r  chapi t re  1.2.5) .  



Les c a r a c t g r i s t i  qrres dii t r an s i s t o r  introdlii  t e s  dans notre  

simulation correspondent à un composant commercial, ( N E  67300) dont l e  

développement de g r i l l e  e s t  : 380 x 0.3 um2, mesilré dans une cel l i l le  

de mesure (voir  Chapitre I I I ) .  Ce composant e s t  po l a r i s é  3 Vds = O V  e t  

I g  = 10 mA ( Ig = 1108 A l r n Z ) .  Connaissant l e s  parametres physiques de 

ce composant (II = 0. ~ ~ Z / V / S  , ND = 4 1023 A/m3, A = 600 A )  , nolis en 

déduisons Rc = o.8n e t  Rdy = 3 R .  

Le schéma eqtiivalent correspondant à c e  t r a n s i s t o r  à V D ~  -: 

O V ,  I g  = 10mA e s t  représent6 à l a  f i gu re  8. 

Figure 8 

Les éléments paras i  t e s  ont é t é  détermines de façon expéri- 

mentale (mesurés en b o î t i e r ) .  Les valeurs de ces éléments son t  donnés 

par : 
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FIGURES 9a à 9f : Ecarts  r e l a t i f s  des éléments extrinsèques sé r i e s  

en fonction des écarts r e l a t i f s  des paramètres ( S i j ) .  



Notts noils sommes assiirés en premier 1 ici1 qlie l e s  paramétres 

1.51 calcirlés à p a r t i r  du  modéle précédent sont en p a r f a i t  accord avec 

l e s  paramètres 1 s J expérimentaux. Dans cos conditions nous pourrons 

considérer que l e s  r é s l ~ l t a t s ,  concernant l a  précision de détermination 

des éléments d'accès s é r i e s ,  sont  tout  à f a i t  r é a l i s t e s .  

Inductances 
(nH) 

Résistances 
(n 

Ces divers  r é s u l t a t s  sont  représentés  aiix f i gu re s  9a à 9 f .  

Ces courbes representent  l e s  évol1rtions f r é q ~ i e n t i e l l e s  des errellrs 

r e l a t i ve s  (en $ 1  correspondantes a,ix indiict.nncc~ e t  r6sistarices 

d'accès en fonction des erceilrs commises su r  l e s  paramètres [SI. 

L e  r6siimé des e r reurs  maximales commises sllr. l e s  éldments 

pa ras i t es  s é r i e s  sont  reportés au tableau 2. 

L s 
0.04 

R s 
1.5 

TABLEAU 2 

Lg 
0.27 

Rg 
1 

3 

L d 
0.38 

Rd 
1.5 



Comme noits 1 'avions décr i  t ari d6b11t. de cett.e étirde, l e3  

e r reurs  in t rodu i tes  su r  l e s  paramétres [s] sont élevées par rapport  à 

ce que l ' o n  peut obtenir  avec l e s  techniq~les  e t  moyens de mesures 

récentes.  Malgré ce la ,  nous pouvons observer line préci  s ion remarqirable 

concernant l a  détermination des éléments parasi  t e s  s 6 r i e s  compte tenit 

de leur  valeilr respect  i ve . 

- Comme noirs l e  pensions intuitivement ( ~ g ,  L E )  ptiis (Rd, 

Ld )  sont respectivement sens ib les  à S11 e t  S22 a l o r s  qiie l e s  éléments 

en contre r é ac t i on  t e l s  qiie ( R s ,  L s )  sont  iiniforrnément s ens ib l e s  à 

S11, S12 e t  S22. 

- Noiis obtenons une bien meil leure précisiori siir l e s  Blé- 

ments indirct ifs  que slir l e s  éléments r é s i s t i f s  (hormis R S )  ; en e f f e t ,  

nous commettons une e r reur  maximale sur  l e s  mod~iles de S l l  e t  de S22 

car  ceiix-ci dans l e s  condit ions de polar1 sa t ion d6cri t-es précédemment. 

sont  proches de l ' u n i t é  e t  pour c e t t e  même ra i son ,  noils commettons une 

e r reur  minimale sur  l e u r s  phases. 

- Enfin,  i l  e s t  in té ressan t  de noter qu'lin élément aiissi 

important que Rs r e s t e  peu sens ib le  ailx e r r eu r s  de mesiire. 

Remaraues : 

Nous polirrions penser en voyant l e s  évo l~ i t ions  des é c a r t s  

r e l a t i f s  propres ailx rés i s t ances  d 'accès ,  qul i l  s e r a i t  souhai table  de 

déterminer c e s  rés i s t ances  dans ilne gamme de fréqliences sirpérieure à 

10 GHz. 

En r é a l i t é ,  nous siipposons polrr Get,te méthode qiie l a  r é s i s -  

tance dynamique de 1 a . j o n c t i o n  Schottky e s t  t r è s  f a i b l e  devant l a  

réactance Cgw de c e t t e  jonction.  Lorsque nolis extrayons Rg de l a  

p a r t i e  r 6 e l l e  de Z11, nous ne tenons pas compte dli terme dépendant de 

l a  fréquence : 



FIGURE 10a : In f luence  du terme R / ( 1+R 'C 2w2) de  Re (Z11) . 
dy dy g 

FIGURE lob : ~ n f l u e n c e ' d e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  C e t  C s u r  l a  
Pg pd 

O 

détermina t ion  de Rs. 
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AU-delà de 10 G H z  ce terme peut introdii ire tine errei lr  de qiielqiies 

0.1R. Cet e f f e t  e s t  représenté  à l a  f igure  10a. 

Polir obtenir ces évoli i t ions,  noiis calciiloris l e s  param&t;res 

impédances du  t r an s i s t o r  à VDS = O V ,  Ig = 1 O m A  à l ' a i d e  des formitles 

complètes d'un réseail R-C d i s t r i b u é ,  aiixqiielles nolis ajoutons l e s  

rés is tances  s é r i e s  (éqiiations 4 ) .  

Nous extrayons ensui te  R s ,  Rd e t  Rg des formiiles s impl i f i ées  

suivantes (équations 7 )  : 

RS = (Re (Z12) - Rc/2) 

Rd = Re(Z22)- (Re(Z12) - Rc/2) - Rc 

Rg = Re ( Z l l )  -(Re(Zlz)-Rc/2) -Rc/3 -Rdy 

* Nous voyons que l a  l i m i t e  raisonnable pour l a  détermina- 

t i o n  de Rg e s t  de 10 GHz. 

Une seconde simulation consis te  à a jou t e r  au réseaii 

d i s t r ibué  R .C . intr insèque l e s  éléments parasi  t e s  pa r a l l è l e s  (capa- 

c i  t é s  f lp lotn  1, tout en conservant l a  même démarche. Nous remarquons 

c e t t e  f o i s  une dégradation importante concernant l a  v a l i d i t é  des 

formilles s impl i f i ées  7 )  en p a r t i c u l i e r  s u r  l a  d6termination de RS 

( f i gu re  lob) .  

* 11 e s t  donc souhai table  do déterrnirier ces capac i tés  "plot"  

avant de déterminer l e s  éléments pa r a s i t e s  s é r i e s .  



11.3.4.3. Précision concernant l a  détermination des 

éléments parasi tes  para l lè les  

Nous al lons en second l i e u  étudier l a  prdcision (capacités 

plots)  de détermination des Blkments pnrasi t e s  parallÎ5les. No113 

ut i l isons pour cela  l a  même procédure que précédemment , pour l e  même 

t rans is tor ,  en at t r ibuant  aux paramétres SJ  les  mêmes erreurs .  

A par t i r  du systeme d'équations 1 0 )  ( c f .  p96 1, nous pouvons 

écr i re  : 

ACb AIm(yl 2 )  ---- --------- 
Cb I m ( ~ ~ 2 )  

Nous étudierons comme précédemment l e s  écar ts  r e l a t i f s  de 

ces éléments parasi tes  paralléles en fonction des erreurs re la t ives  

des paramètres Si j , en u t i l i s an t  l e s  différentes formt~les de passage 

' déc r i t e s  en annexe II. 

Les conditions de polarisation dl1 t ransis tor  sont c e t t e  f o i s  

de : VDS = O V ,  Vgs = - 3V (Vp = -1.5V). Dans de t e l l e s  conditions l e  

t ransis tor  peut ê t r e  modélisé par l e  schéma kqllivaient représentg à l a  

figure 1 1  (voir  paragraphe IIi3.3.2b). 



10 20 30 
frequences [ G H z ~  

O 8 2 ,  
O 10 20 30 

f requences (GHz) 

FIGURES 12a à 12c : Evolutions f réquen t ie l l e s  des e r r e u r s  

r e l a t i v e s  des capaci tés  p a r a s i t e s  en fonction des e r r e u r s  r e l a t i ve s  

des paramètres ( S i j )  . -1- D(S l l ) /S l l  

-2- D ( ~ 1 2 ) / ~ 1 2  

-3 D ( ~ 2 2 )  /S22 - 



Figure 11 

En a t t r i buan t  à ce schéma les  v:il(?tirS3 ci-de3soi~s,  noiw 

obtenons des paramètres LS, théoriques,  totalement en accord avec l e s  

paramètres [ s J  expérimentaux. 

Les e r reurs  r e l a t i v e s  concernant l a  détermination des 

éléments paras i t es  t e l s  que Cb, Cpg e t  Cpd, sont représentées en 

fonction de l a  fréqiience aux f igures  12 a 1 2  c .  

Noils remarquons premièrement qlte les  performances di1 

système pr i ses  en compte dans c e t t e  simulation se ra ien t  t r o p  f a i b l e s  

pour ex t r a i r e  ces capacités "p lo tv  avec rlne bonne précis ion.  En 

r é a l i t é ,  l e s  performances e f fec t ives  des systèmes de mesilre en r e l a t i -  



vement basses frdquences (type cascade soiit t e l l e s  qlte 1 'on peut 

déterminer ces  capacités à 10% prés. 

- Cpg e t  Cpd e t  Cb sont respectivement sensibles à SI ,, ~ 2 2  

- enfin,  noiw constatons qirf il e s t  solihai table  de déterminer 

ces éléments parasites dans une gamme de fréquences comprises entre  2 
e t  15 GHz. En ef fe t  pour des fréqliences sl~périeiires à 15 G H z ,  nous 

observons des fluctirations rapides des erreurs r e l a t ives ,  ces fl i~cti la- 

t ions sont l a  conséq~rence des e f f e t s  indiictif s des éléments parasi tes  

sér ies .  

Cet t e  première étude, concernant l a  sensi b i l i  t é  des éléments 

parasites s é r i e s  e t  paral lé les  aux erreurs  de mesure, nous a permis de 

déf i n i r  l e s  bandes de fréquences optimales pour l a  d6termination de 

ces élémen ts . 

Ces gammes de fréquences sont . 

- ind~rctances s é r i e  e t  résistances d'accès -b <10CHz 

- capacités f fplotsn + 5CHz<f<l5GHz 

La seconde étape de c e t t e  étude de s e n s i b i l i t é  consiste donc 

maintenant à étudier l ' inf luence des éléments parasites sirr l a  déter- 

mination des éléments intrinséques. 

11.3.4.4, Influence des éléments paras i tes  s é r i e  sur 

l e  schéma équ iva l en t  intrinsèque 

Pour ce t te  étude, nous u t i l i sons  toiijolirs l e  même t rans is tor  

(NE 67300) polarisé ce t t e  f o i s  c i  à Vds = 3V e t  Vgs = OV.  Dans ces 



c o n d i t i o n s ,  c e  t r a n s i s t o r  p e u t  ê t r e  m o d é l i s é  p a r  l e  schdma é q i i i v a l e n t  

p r é s e n t é  à l a  f i g u r e  4 ( v o i r  p. 86 ). 

Les v a l e u r s  d e s  é l é m e n t s  di1 schéma é q u i v a l e n t  i n t r i n s é q u e  

i s s u e s  d e  mesures  s o n t  l es  s u i v a n t e s  : 

Gm Gd c g s  Cgd Cds R i  T 

7 4ms 6ms 0.4pF 0.032pF 0.02pF 3 R  1 3PS 

Ces é l e m e n t s  i n t r i n s è q u e s  s o n t  d i r e c t e m e n t  l i é s  a u x  pa ra -  

m è t r e s  a d m i t t a n c e s  i n t r i n s è q u e s  pa r  l e  s y s t è m e s  d f  6q i i a t ions  3 )  ( v o i r  

p. 87  1, e n  n é g l i g e a n t  t o u t e f o i s  l e s  t e rmes  e n  w2. En é c r i v a n t  c e s  

é q u a t i o n s ,  noirs o b t e n o n s  l e s  é c a r t s  r e l a t i f s  d e  chaque é lément  

i n t r i n s è q u e  p a r  : 

ACgd A I m ( ~ 1 2 )  ---- ---------- 
Cgd I ~ ( Y  12) 

A c g s  Cgd A I m ( ~ 1 1 )  ----- p ( 1  + --- ) --------- 
Cgs Cgs Im(yl1) 

AGd A Re(y22) --- --------- 
Gd Re(y22) 

ACds Cgd A I m ( ~ 2 2 )  ---- -. (1  + --- ) ----------- 
Cds Cds I m ( ~ 2 2 )  



Noiis d i s c r é t i s o n s  l e  p rob lème  e n  é t u d i a n t  s é p a r é m e n t  l ' i n -  

f l u e n c e  d e s  t r o i s  d i p o l e s  s é r i e s  ( L s ,  R s ) , ( L g ,  R g ) ,  ( L d ,  Rd) ,  s u r  l a  

d é t e r m i n a t i o n  des é l é m e n t s  i n t r i n s è q i ~ e s .  

Par  exemple ,  si noirs a j o u t o n s  ail schéma Bq i i iva l en t  i n t r i n -  

sèqire l e  d i p o l e  p a r a s i t e  d e  g r i l l e  Zg = Rg + j Lgw, noirs poilvons 

c a l c u l e r  l e s  nouveaux p a r a m o t r e s  a d m i t t a n c e s  1 y 1  j d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  

Y22 + zg A Y 
y '22  = ------------- 

( 1  + zi3 Y,, )  

a v e c  [ yi  j]  c o r r e s p o n d a n t s  a u  schéma é q u i v a l e n t  i n t r i n s 8 q l i e  

A Y é t a n t  l e  d é t e r m i n a n t  d e  c e t t e  matrice. 

En d é r i v a n t  ces é q u a t i o n s  151, noils a v o n s  c a l c u l é  l a  s e n s i -  

b i l i t é  r e l a t i v e  d e s  p a r a m è t r e s  L Y i j l J  en  f o n c t i o n  d e  A Z ~  p a r  l e  

sys t è rne  d l é q i r a t i o n s  s u i v a n t  : 



Les r e l a t i o n s  c o n c e r n a n t  l e s  d i p o l e s  p a r a s i t e s  Z s  e t  Zd s o n t  

d é c r i t e s  e n  annexe III. A p a r t i r  d e s  s y s t è m e s  d ' é q u a t i o n s  1 4 1 ,  1 5 )  e t  

1 6 ) ,  nous  pouvons donc q u a n t i f i e r  l ' e r r e ~ ~ r  r e l a t i v e  de  chaque éldment 

du schema é q u i v a l e n t  i n t r i n s è q u e  e n  f o n c t i o n  d e s  e r r e u r s  r e l a t i v e s  

commises s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  é l é m e n t s  p a r a s i t e s  s é r i e s .  

Ces  d i v e r s e s  é v o l u t i o n s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  s o n t  

r e p r é s e n t é e s  aux  f i g u r e s  1 3  a à 13 g pour  un t r a n s i s t o r  p o s s é d a n t  une 

l a r g e u r  d e  g r i l l e  d e  300pm e t  a u x  f i g u r e s  14 a  à 1 4  g  d a n s  l e  c a s  d 'un 

t r a n s i s t o r  d o n t  l a  g r i l l e  e s t  de 100pm. 

L ' e r r e u r  r e l a t i v e  p r i s e  e n  compte dans  c e t t e  s i m u l a t i o n  e s t  

de  10% sur chaque d i p o l e  série Zg, Zd e t  Zs ; l e s  v a l e u r s  d e s  induc- 

t a n c e s  s o n t  d e  O.04nH (sys t8me s o u s  p o i n t e )  e t  l e s  v a l e u r s  des  

r é s i s t a n c e s  Rg, R s  e t  Rd s o n t  de IR d a n s  l e  c a s  du 300pm de  l a r g e u r  de  

g r i l l e .  

Le t a b l e a u  3 resume l e s  l i m i t e s  f r é q i ~ e n t i e l l e s  de  l a  d é t e r -  

m i n a t i o n  d e s  p r inc ipa i rx  é l é m e n t s  dir schema é q l l i v a l e n t  i n t r i n s è q r l e  a v e c  

une p r 4 c i s i o n  de  1 %  d a n s  l e s  deux t y p e s  d e  t r a n s i s t o r  (100 e t  3OOpm). 
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FIGURES 13a à 13g : I n f l u e n c e s  des  éléments p a r a s i t e s  s é r i e s  

sur l a  d 2 t e r n i n a t i o n  des éléments  i n t r i n s è q u e s  (Z=.  3 mm) . 
-1- D ( Z ~ )  /Zg = 10% 

-2- ~ ( 2 s )  /ZS = 10% 

-3- D(Zd)/Zd = 10% 
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FIGURES 14a à 14g : Inf luences  des  éléments p a r a s i t e s  s é r i e s  

sur  l a  détermination d e s  éléments intr insèques  (Z=.l  mm). 

-1-  D(Zg) /Zg = 10% 

-2- D ( Z s ) / Z s  = 10% 

-3- ~ ( 2 d ) / Z d  = 10% 
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TABLEAU 3 

A p a r t i r  de ce t a b l e a u ,  nolis rernarqiions qlie l a  fr6qiience 

limite de dé te rmina t ion  de  Cgd, Cgs, Cm, Gd e s t  de 6 GHz dans l e  cas 

d'un t r a n s i s t o r  à g r i l l e  de 300urn d e  l a r g e  e t  de 16 GHz dans l e  cas 

d 'une g r i l l e  de  100pm. 

i 

Les s e n s i b i l i t é s  des  p a r a d t r e s  R i ,  T et  Cds en f o n c t i o n  de  

AZg/Zg, A Z s / Z s  e t  AZd/Zd s o n t  résumées au Tableaii 4 pour les  deux 

l a r g e u r s  de g r i l l e .  

A zs/Zs 

9 GHz 

> 26 GHz 

8 GHz 

19 GHz 

6 GHz 

16 GHz 

6 GHz 

> 26 GHz 

Z = 3 0 0 ~  
ACgd/Cgd = 1 %  

Z = 10Op 

Z = 3 0 0 ~  
ACgs/Cgs = 1% 

Z = 100 i~  

Z = 3 0 0 ~  
ACm/Gm = 1 % 

Z = 10ûl.1 

Z = 3 0 0 ~  
AGd/Gd = 1 % 

Z = 1OOp 

A Zg/Zg 

12 GHz 

20 GHz 

1 4  GHz 

20 GHz 

20 GHz 

>26Giiz ' 

12 GHz 

20 GHz 

A Zd/Zd 

> 26 GHz 

26 GHz 

> 26 GHz 

> 26 GHz 

- 

> 26 GHz 

> 26 GHz 

25 GHz 

26 GHz 

. 



TABLEAU 4 

Noils remarqllons. que ces t r o i s  éléments R ~ , T  e t  Cds sont 

nettement plus sens ib les  aux e r reurs  commises slir l e s  éléments para- 

si t e s  s é r i e s .  

Toiltefois en tenant compte de leiirs f a i b l e s  valeiirs respec- 

t i v e s ,  ces e r r eu r s  r e l a t i v e s  résumées au tableail 4 (jilsqtie 26 G H Z )  

r e s t en t  dans une l im i t e  raisonnable ( <  15% poiir 2 = 300um ; <6P pour Z 

= 100rim). Les fréquences l im i t e s  des déterminations de ces t r o i s  

éléments sont  de 15GHz poilr Z = 300pm e t  20GHz polir Z = 1001~m. 

Nous pourrions f a i r e  une étude s im i l a i r e  avec l e s  capaci tés  

pa ras i t es  Cpg e t  Cpd, ces 6léments é t an t  en p a r a l l è l e  siir l e  schéma 

in t r inséque ,  une erreur  commise sur  Cpg (Resp. Cpd) aura une consé- 

quence d i r e c t e  sur  Cgs (Resp. C d s ) .  

Pour terminer c e t t e  étude concernant l a  précis ion de notre 

méthode d l  ex t r ac t  ion de schéma équivalent ,  nolis devons analyser l a  

s e n s i b i l i t é  de chaqlie élément du schéma éqtiivalent intrinséqiie en 

fonct ion des e r reurs  de mesure ( A  S i j / S i j ) .  
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FIGURES 15a à 1Sg : S e n s i b i l i t é  des  éléments in tr insèques  en 

fonct ion  des  é c a r t s  de mesure. 

composant: Z.Lg=300 x . 3  pm 
2 

-1- ~ ( ~ 1 1 ) / ~ 1 1  

-2- D(S12)/S12 systéme de mesure: 

-3- D(S21) /S21 Di=-30 dB;Des=Dec=-35 dB;Rf=Rt=O.l dB. 
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11.3.4.5. S e n s i b i l i t e  des éléments in t r insèques  

aux e r r eu r s  d e  mesure 

Nous connaissons l e s  r e l a t i o n s  r e l i a n t  l e s  er re t i rs  r e l a t i v e s  

commises stir l e s  é1Cments du schéma intrinséqire en fonct ion des A 

Y i  j / ~ i j  (système d'équations 1 4 ) ,  l e s  termes en w 2  sont  négligés a f i n  

de s impl i f i e r  ces expressions. 

D f  a u t r e  pa r t ,  nous calctilons en annexe l e s  e r r eu r s  r e l a t i v e s  

A Y i j / y i j  en fonction des é ca r t s  r e l a t i f s  des paramètres S i j .  A f i n  qiie 

l a  démarche r e s t e  analyt ique,  nous supposerons qiie 1 es  élémen ts 

parasi  tes  son t  parf a i  tement conntis . 

Nous a t t r ibuons  aux paramètres S i j  vine erreur  maximale en 

module e t  phase correspondante ail même systèrne de meslire i i t i l i s 6  dans 

l e s  simulations précédentes ( D i  = 30dB, Des = 30dB, Dec = 3548, R f  = 

RT = O.ldB, C = 90dB). 

Les évo l t~ t ions  concernant l e s  erreirrs r e l a t i v e s  des éléments 

di1 schéma éqilivalent intr insèqtie en fonction des é ca r t s  de mesiire sont  

representées aux f igures  15 a à 15 g .  Le t r an s i s t o r  e s t  po la r i sé  dans 

l e  mêmes condit ions que précédemment (Vds = 3 V ,  Vgs = O V )  . 

- Nous constatons que l e s  éléments par t  icirlièrement 

sens ib les  à : 

- S11 sont Cgs, R i ,  Cm e t  T 

- Si 2 sont Cgd 

- S21 sont Gm pour l e s  fréqirences infér ie t l res  à 5GHz 

- S22 sont Gd e t  Cds 

- bien qire l e s  c a r a c t é r i s t i q ~ i e s  dii système d e  mestire 

u t i l i s é  ( c a l i b r é )  dans c e t t e  simulation son t  f a i b l e s ,  

l a  précision concernant l e s  élémen ts pr inci  patix du 

schéma éqirivalent (Cgs, Cgd, Cm, Gd) r e s t e  toiit à f a i t  

s a t i s f a i s a n t e .  



- l e s  évolutions des éléments dépendant de S11 e t  ,522 

sont pour l a  plupart des paraboles c ' e s t  à di re  que 

l lerrei l r  r e l a t ive  e s t  importante pour des fréqiiences 

inférieures à 2GHz e t  pour des fréqliences siipérieures 

à 10-15GHz 

Ces évolutions sont dues à deiix calises : 

i )  en basse fréquence, l e s  modliles de S11 e t  s22 sont 

proches de l ' i lni té  ( l ' e r r eu r  commise siir ces facteiir-s de réflexion e s t  

donc maximale). 

i i )  polir l e s  hautes fréq~iences, l e s  termes en w2, n6gligés 

dans l e s  formules aux dérivées par t ie l les  simplifiées (système 

d'équations 1 4 )  prennent de l'importance. Ce phénomène n 'exis te  pas 

dans un cas r é e l ,  en e f f e t ,  nolis calcirlons toiis l e s  éléments intr in-  

sèques à par t i r  des formules complètes décrites en Annexe I V .  

- Les éléments R i ,  T e t  Cds sont l e s  plirs sensibles aux 

erreurs de mesure. Nous constatons q u ' i l  e s t  soilhaitable de l e s  

déterminer pour des fréqilences siipérieitres 3. 5 Ç t l z .  

La première par t ie  de ce t t e  étude de précision, nous permet 

de connaître l e s  différentes  fréquences l imites  oh notre méthode 

d'extraction de schéma équivalent sera l a  p l i l s  eff icace.  Ces 

fréquences l imites sont résumées au tableau 5 dans l e  cas du  

t rans is tor  de 300 Pm de largeur de g r i l l e .  

TABLEAU 5 

A z g ,  3 ,  d ----------- 
Zg,s,d 

f  < 6 GHz 

f < 1 5 G H z  

Eléments parasites sé r i e s  

Eléments parasites paral lè les  

G m ,  Gd, Cgs, Cgd 

R i ,  T, Cds 

* 

A S i j  ------ 
S i  j 

< 10 GHz 

5 < f <15 GHz 

2 < f < 10 GHz 

5 < f < 10 GHz 



FIGURES 16a et 16b : Sensibilité des éléments intrisèques 

au paramètre SI1 pour un système de mesures possédant les 

caractéristiques suivantes: Di=-40 dB;Des=-40 dB;Rf=.06 dB. 



La seconde p a r t i e  de c e t t e  étude cons i s te  à connaî t re  l a  

précision que l ' on  petit effectivement obtenir  avec c e t t e  nouvelle 

méthode d ' ex t rac t ion .  

En r é a l i t é ,  l a  prdcision d'une t e l l e  méthode est directement 

l i é e  à l a  précis ion de mesures des paramètres [s], e t  donc aux perfor-  

mances des  moyens e t  techniques de mesures u t i l i s é e s  dans les l i m i t e s  

f r équen t i e l l e s  é tudiées  précgdemrnent. 

Pour c e t t e  ra i son ,  nous devons considérer dans l a  s u i t e  de 

c e t t e  étude des é ca r t s  de mesure ( A  S i j )  correspondant à lin systéme de 

mesure dont on connaît expérimental ement l e s  perf orrnances hyperfré- 

quences. 

Les performances éqlii valentes (011 termes d '  e r r eu r s  r é s i -  

due l l e s )  de ce d i spos i t i f  de mesilres sont  de 1 à 20 GIlz : 

D i e q  > 40dB ; Rfeq <0,06dB ; Deseq > 40dB. Ces performances 

correspondent à ilne c e l l u l e  de mesiire de t rar is is tor  qire nolts décr i rons  

.dans l e  paragraphe III .  

En in t roduisant  l e s  d ispers ions  de mesures de paramètres [s] 
correspondant à ce d i spos i t i f  dans notre calci11 d l  i n c e r t i  tilde, nous ' 

obtenons l e s  é ca r t s  maximals de détermination d e s  él6ments i n t r i n -  

sèques dans l a  bande 2-20 GHz pour l e  composant précédemment considéré 

(NE 67300 Vgs = O V ,  Vds = 3V). Ces é c a r t s  sont  représentés aux f i gu re s  

16a e t  16b dans l e  cas d'une e r reur  de mesure sur l e  paramètre SI ,. 
Les valeurs l i m i t e s  sont  résiimées dans l e  tableair 6. 

TABLEAU 6 

ACgs ---- 
c g ~  

( 4 %  

ACgd ---- 
Cgd 

<2% 

A Gm --- 
Gm 

- < 4 3  

AGd --- 
Gd 

<2% 

A r  --- 
T 

f > 3 G H z  
<20% 

A R i  --- 
R i  

f > 5 G H z  
<30% 

ACds ---- 
C d s  

< I O %  

I 
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FIGURES 17a à 17e : Validation du calcul d'imprécision 

à partir des paramètres Yij intrinsèques mesurés et de 

leurs écarts théoriques par rapport à ~(Sll)/Sll. 

Dis~ositif: NE 67300 

Système de mesures: Di=Des=-40 dB;Rf=.06 dB. 



E n f i n  pour  v a l i d e r  l e s  r é s i r l t a t s  d e  p r é c i s i o n  c i - d e s s i i s ,  

nous  a v o n s  comparé a u x  f i g u r e s  17a  à 17e, l e s  é v o l u t i o n s  f r é q i r e n t i e l -  

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

(Ces  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  c o r r e s p o n d e n t  air t r a n s i s t o r  e t  moyens d e  

mesure  d é c r i t s  c i - d e s s u s  1. 

Noirs remarquons  q u e  pour d e s  f r é q l t e n c e s  s u p é r i e l i r e s  à 2 GHz, 

l e s  v a r i a t i o n s  d e s  p a r a m è t r e s  j expériment ,ai ix s o n t  p a r f  a i  tement  

e n c a d r é s  p a r  les écarts A Y i  j c a l c i l l é s .  

En c o n c l u s i o n  d a n s  c e  p a r a g r a p h e  11.3.14, noiis a v o n s  é t u d i é  : 

- l a  s e n s i b i l i t é  c o n c e r n a n t  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  é l é m e n t s  

p a r a s i t e s  sér ies  e t  p a r a l l è l e s  

- 1' i n f l u e n c e  des é l é m e n t s  e x t r i n s è q i i e s  s u r  l e s  é l é m e n t s  

i n t r i n s è q u e s  du  schéma Bqi l iva l en t  

- e t  e n f i n ,  l a  s e n s i b i l i t é  ailx e r r e u r s  d e  m e s u r e s  d e s  

6 l é m e n t s  i n t r i n s é q u e s .  



Dans l e  cas di1 t r a n s i s t o r  d e  3OOrirn d e  lnrgc~irm de  g r i l l e  

i i t i l i s é  dans  t o l i t e  c e t t e  é t u d e ,  l e  t a b l e a i l  7 résume l a  p r é c i s i o n  d e  

d é t e r m i n a t i o n  du schéma é q i i i v a l e n t  g l o b a l  d 'un  t e l  composant. 

. Eléments p a r a s i t e s  : 

i i )  s e n s i b i l i t é  aux e r r e u r s  d e  mesiires 

Induc tances  (Lg, L s ,  Ld) 

R é s i s t a n c e s  (Rg, R s ,  Rd) 

C a p a c i t é s  " p l o t u  

TABLEAU 7 

b 

I n c e r t i t ~ i d e s  

1 % 

< 10% 

< I O %  

L i m i t e s  f r é q i r e n t i e l l e s  

f < 10GHz 

f < 10 GHz 

5 < f < 15  GHz 

. Eléments i n t r i n s è q u e s  

i ) i n f l u e n c e  d e s  é léments  e x t r i n s & q i i e s  

Cgs,  Cgd, Gm,  Gd 

R i ,  T ,  Cgs 

1 % 

< 15% 

f< 6 GHz 

I 

Cgs,  Cgd, Cm, Gd 

R i ,  T I  Cds 

< 4% 

< 20% 5 < f < 10 GHz 



A p a r t i r  de ce tableau,  nous remarqilons tout  d'abord que 

notre  méthode analytique permet d ' ex t r a i r e  avec line grande précision 

tous l e s  éléments di1 schéma équivalent p e t i t  sigrial dans ilne bande de 

fréquences relat ivement f a i b l e .  Dans ce cas  pa r t i c i l l i e r ,  nous devrions 

e x t r a i r e  l e  schéma éqiiivalent de ce t r a n s i s t o r  à p a r t i r  de mesiires 

ef fectuées  dans l a  bande de fréquence 1-IOGHz, l ' exp lo i t a t i on  de ces  

mesures s e r a i t  l a  suivante  : 

i )  éléments extr inséques s é r i e s  + 1-10 G H z  

i i )  éléments extrinsèqiles pa r a l l e l e s  -, 5-10 G H z  

i i i )  Cgs, Cgd, Cm, Gd + 1-5 G H z  

i v )  R i ,  r ,  e t  Cds -, 5-10 GHz 

Toirt au long de c e t t e  étude,  l a  largeilr de g r i l l e  pa r a î t  

ê t r e  un fac teur  déterminant su r  l e  choix de l a  bande de fréquence où 

l ' on  déterminera l e  schéma équivalent avec l a  meil leure précis ion.  

Noils avons remarqué par exemple ailx f i gu re s  1 3  e t  1 4  qtie l a  

l im i t a t i on  f r équen t i e l l e  dans l e  cas d'ilrie largelir de g r i l l e  de 300 Pm 

e s t  de 6 GHz a l o r s  qu ' e l l e  e s t  de l ' o r d r e  de 16  GHz dans l e  cas du 

100um. Noils remarqilons donc une proportionna1 i t é  en t re  ces l im i t e s  

f réqi ient ie l les  e t  l a  largeur  de g r i l l e  di1 t r a n s i s t o r  considéré. 

Noirs a l l ons  donc essayer de quan t i f i e r  c e t t e  r e l a t i o n  dans 

l e  paragraphe suivant .  

11,3.4.6, Influence de l a  la rgeur  de g r i l l e  s u r  les 

l i m i t e s  f r 6quen t i e l l e s  de l a  détermination du schéma équivalent. 

Pour c e t t e  é tude,  noiis u t i l i sons  l a  même démarche analytique 

que précédemment (paragraphe II.3.4.5), en f a i s an t  var ier  c e t t e  f o i s  

l a  largeur  de g r i l l e  d u  t r a n s i s t o r  considéré. 



Nous savons pour cela  qlle l e s  éléments t e l s  qiie Cgs, 'cgd,  

Gm, Gd sont proportionnels à Z e t  R i  proportionnel à 1 / Z .  Poilr 

simplifier c e t t e  analyse, nous ne considérons qiie l a  s e n s i b i l i t é  des 

éléments intrins5qlies aux variations du paramètre S11. En e f f e t ,  noirs 

avons remarqiié précédemment que l a  plicpart des 616merits intrins8qires 

étaient  particulièrement sensibles à ce paramétre. 

Les diverses évolutions issues de ce t t e  étude sont repré- 

sentées aux figures 18a à 18d pour des largeitrs de g r i l l e  a l l an t  de 

300pm à 100um. 

Noiis remar qttons premièrement que 1 a bande de f réqcience 

IO-15GHz es t  une .limite en deçà de laqirelle l a  précision e s t  maximale 

pour l e s  largeurs de g r i l l e  importantes a lors  qu'au-delà, l a  précision 

e s t  maximale pour l e s  largeurs l e s  p l u s  fa ib les .  Cette bande de 

fréquence correspond en part icul ier  C! 1 ' i n f  liience des Bléments 

induct i fs  s é r i e s .  

Nous remarquons également l a  quasi-linéari t é  à fréquence 

f ixée ,  de l ' e r reur  r e l a t ive  sur l e s  éléments intr insèq~ies  en fonction 

de 2. Autrement d i t  l a  bande de fréqitence optimale e s t  t ranslatée 

quasi linéairement vers l e s  hautes fréquences lorsqile Z diminue. 

Les bornes infér ieures  de ce t te  bande augmente de 1 GHz polir 

une diminution de AZ = SOprn, l a  borne supérieure augmente d'environ 

3GHz pour ce t t e  même variation. 

Ces résii l tats peuvent ê t r e  pr i s  en compte dans l a  program- 

mation de l a  méthode d'extraction du schéma éqiiivalent, en connaissant 

l e  développement de g r i l l e  du composant so~ i s  t e s t .  
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FIGURES 18a à 18d : Sensibilités des éléments intrinsèques 
CgslRilGm et Gd à ~(Sll)/Sll pour différentes largeurs de grille. 
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11.3.5. Par t icu lar i tés  du schéma éqiiivalent des TEC 

11-3.5.1. CDS capacité intrinsèque ou extrinsèque ? 

Lorsque nous mesurons ce t t e  capacité CDS en fonction de l a  

tension gril le-source,  lorsque l e  t rans is tor  est  en régime sa turé ,  

noils remarquons que CDS e s t  quasi-invariant en fonction de Vgs . 

Nous pourrions donc imaginer que ce t te  capacité n 'es t  en 

f a i t  qiie l a  capacité é lec t ros ta t iq~le  dri plot de drain. 

Dtautre par t ,  lorsque nous observons l e s  confrontations 

entres des param2tres [s] mesurés (soirs pointes) e t  ceux calculés à 

par t i r  d u  schéma dqtrivalent classiqile (Cds intr insèque) ,  noiis remar- 

quons un écart  de phase en haute fréquence (>20 GHz) sirr l e  paramétre 

Si 2 e t  parfois surS22. 

Cet écart  e s t  justement sensible  à l a  position de CDS ; en 

e f f e t ,  si nous plaçons Cds comme éléments extrinsèqiies (capacité 

tlplot'f Cpd), i l  se  trouve a lors  en  parallèle strr des éléments en 

contre réaction t e l  que R s  e t  L s ,  ce q u i  modifie l'argument dtirn 

paramètre t e l  que S12. 

Pour mettre en évidence ce phénom8ne, noirs prenons l e  cas 

dtun t rans is tor  mesuré sous pointes hyperfréqliences e t  nous comparons 

l e s  phases des paramatres [S I  mesrirés entre  2 e t  26 GHz e t  ce l les  

calculées à par t i r  dir schéma équivalent déterminé par notre méthode 

d'extraction. 

Ce t rans is tor  a é t é  r éa l i sé  au Centre Hyperfréqiiences e t  

Semicondircteurs ( sé r i e  168) [14J, 1151. Son développement de g r i l l e  e s t  

de 0.3 x 90~m2. 



Les 616ments du schéma éqtiivalent d e  ce t r a n s i s t o r  sont  

résumés au tableau 8. Ce t r a n s i s t o r  e s t  po la r i sé  à VDS = 3v ; vgs = 

ov. 

. Eléments extrinsèques 

. Eléments intrinsèaues 

TABLEAU 8 

Gm 
m s  

23.7 

Les r é s u l t a t s  de l a  confrontat ion théori  e-expérience son t  

résiimés au tableau 9,  dans l e  cas d e  l 'argument des paramètres SI e t  

S22 ,  lorsque nous répar t i s sons  progressivement ( O  - 100%) Cpd (ex t r in -  

sèque) e t  Cds ( in t r insèqi ie)  (f = 26.5 Chz). 

TABLEAU 9 

Gd 
rns 

4.5 

cgs 
PF 

.IO0 

Cgd 
PF 

.O50 

R i  
R 

1 2  

T 

P s 

.7 

C d s  
FF 

O 



Nol w cor13 tatoris a lors  1 1  I 1 ' 4c;ii.t. titi I I :  cri tiiiiiLes 

fréquences entre l e s  paramètres S théori qiies e t  expérimentaux 

diminuent lorsque nous considérons ce t t e  capacité comme extrinsèqile. 

Cet e f f e t  es t  d'autant p l i l s  marqrié pour des mesures en 

boî t ier  lorsqiie l ' inductance de soix-ce LS e s t  plils importante ( L ~  > 
0.05 nH). 

11.3.5.2. Existence d'une résis tance Rgd en s é r i e  

avec Cgd 

Si nous considérons l e  schéma éqirivalent classiqire, l a  

par t ie  r é e l l e  du paramètre y, 2 intrinsèque e s t  théori qiiement niille. en 

r é a l i t é ,  nous mesurons toujours, e t  particulièrement lorsqrle l e  

t rans is tor  possède une f a i b l e  largeur de g r i l l e ,  une par t ie  r é e l l e  de 

y12 négative évoluant en fonction de l a  fréquence. 

Cet e f f e t  peut ê t r e  tradiii t théoriquement par 1 'existence 

d'une résistance Rgd en s é r i e  avec Cgd. 

Physiqi~ement , 1 'existènce de c e t t e  r6sistance e s t  tout allssi 

plaiisible que l 'exis tence de R i  ; e l l e  traditit avec ~ g d ,  globalement 

l ' e f f e t  de dis t r ibut ion de l a  zone a l lan t  de l a  g r i l l e  air drain.  

Les expressions des paramètres admittances intrinsèqiies sont 

décrites par l e  systéme d'équations 17). 

Nous extrayons directement l e s  éléments intrinsèqiies à 

par t i r  du système d'équation 17) en r i t i l isant  l e s  forrniilcs décri tes  e n  

annexe. 

Comme poix- Ri, c e t t e  résistance Rgd e s t  particirliérement 

d i f f i c i l e  3 ext ra i re  ; en e f f e t ,  l a  par t ie  r é e l l e  de y12 étant  de l a  

forme Rgd ~gd2w2, ce terme es t  t r&s  f a ib le  même en t r é s  haute 

fréquence (qcq 10-4)  . 



FIGURE 19 : C o n f r o n t a t i o n  t h é o r i e - e x p é r i e n c e  c o n c e r n a n t  l e  
terme : R e  (Y12) . 



R i  ~ g s 2  02 Rgd cgd2 02 Cgs Cgd 
y l l  ( ----------- + + jw (---- + --- ) 

D 1 D2 D 1 D2 

Rgd cgd2 02 
y12 ' ' """""" 

Cgd 
- j~ ----- 

J'2 D2 

Cm exp ( - j w ~ )  j Cgd 
y21 -------------- - ----------------- 

( i + j  R i  Cgs w )  ( 1  + j Rgd Cgd w )  

Rgd ~ g d 2  02 Cgd 
y2* m (----------- + Cd) + j w  (Cds  + ---- ) 

D2 D 2 

avec D l  = 1 + ( R i  Cgs e t  D2 = 1 + (Rgd Cgd ,dl2 

La f i g u r e  19 montre l ' évol i l t ion de Re (yl2) en fonct ion de 

f 2 ,  dans l e  cas  du t r a n s i s t o r  CHS s é r i e  168 d é c r i t  précédemment. ~ o h s  

remarquons, bien que l e s  mesures a i e n t  é t é  r é a l i s ée s  soiis pointes ,  

qir ' il ex i s t e  une dispers ion notable en t re  l e s  valeiirs expérimentales 

e t  théor iq i~es  (pour Rgd - 10Q). 

Bien qiie c e t t e  rés i s t ance  n ' a i t  pas une inflilence majeure 

su r  l e  comportement hyperfréqriences dtr composant, e l l e  rédiii t 1 ' é ca r t  

de phase e n t r e  l e s  paramètres S12 théorique e t  expérimental ( tableau 

10, f  = 26.5 GHz). 



TABLEAU -1 0 

A s11 

A S22 

A S12 

A S21 

Cette résistance Rgd a d ' a i l l eu r s  é té  mise en évidence dans 

un modèle de brui t  de TEC fa i sant  appel à un réseail a c t i f  dis t r ibué 

non uniforme 1 161. 

En résumé, nous avons démontré ail cours de ce chapi t re ,  - 
qu'une t e l l e  méthode analytique d'extraction de schéma équivalent 

permet, de déterminer avec une grande préci sion les princi palix 

éléments intrinsbqties e t  extrins&qties dia schéma éqiiivalent d u  TEC, 

mais aussi avec une précision raisonnable des éléments particii l ié- 

rement d i f f i c i l e s  à connaitre ( R i ,  r ,  Cds, Rgd). 

~ g d  = on 

2.6 

1.5 

4.9 

1.6 

Pour obtenir de t e l l e s  précisions,  ce t t e  méthode nécessite 

des moyens de mesures hyperfréquences performants ; ces systèmes de 

mesures peuvent néanmoins ê t r e  l imités  à une fréquence de 10 GHz dans 

l e  cas de t rans is tors  dont l a  largeur de g r i l l e  e s t  sirpérieiire oir 

égale à 200prn. Ceci e s t  un avantage notable dans l e  cas de mesure en 

boî t ier .  

~ g d  = 1512 

3 

O 

1.8 

0.3 
A 

Enfin, ce t t e  méthode, étant totalement analytiqiie, nécessi t e  

peu de moyens informatiques, de par sa  rap id i té ,  e l l e  permet d'ex- 

t r a i r e  l e  schéma équivalent auss i tô t  après l a  mesure, ce qui év i te  l e  

stockage dé l ica t  des param&tres [ s ]  4arge bande. La programmation de 

ce t t e  méthode e s t  décri te  air paragraphe suivant. 



11.3.6. Programmation de l a  méthode d'extraction du 

schéma équivalent des TEC 

Les arbres de programmat,ion décr i t s  en annexe V sont 

plirs particulièrement adaptés à un système de mesirre aiitomatisé siAr 

"tranchel1 . Dans ce cas ,  l a  procédure de meslire des schémas éqilivalents 

pourrait ê t r e  l a  suivante : 

1 ) ~éterminat ion  des éléments extrinsèques siir quel qiies 

t rans is tors  prélevés uniformément s u r  toute  l a  surface de l a  p la -  

quette. Cette détermination ne semble pas ê t r e  nécessaire pour chaqite 

t rans is tor  de l a  plaquette, surtout si une cartographie "statiqile" , 
t e l l e  que par exemple l a  mesure de l a  résistance de métall isation de 

g r i l l e ,  a é t é  effectuée ail préalable. 

En e f f e t ,  selils l e s  él6rnents r é s i s t i f s  pe t ive i i t .  6t.m s i l j e t ~  à 

une dispersion notable s u r  l a  plaquette. Les indllctances d'acc8s dans 

l e  cas d ' u n  systeme sous pointes sont l i é e s  à llimperfection des 

pointes e t  au positionnement dir contact sur l e s  plots d'accès di1 

t r ans i s to r ,  de par l a  reproduct ibi l i té  de ces contacts,  l e s  éléments 

inductifs sont quasi-invariants. Les capacités extrinsèqiies (Cpg e t  

Cpd) étant l i é s  essentiellement à l a  géométrie des plots ,  restent  

également invariantes. 

2) Test de vérif icat ion du  bon fonctionnement hyperfréq~lence 

d'un t rans is tor .  

Avant de mesurer l e s  schémas & q u i  valents d '  un  t rans is tor  

pour de nombreux points de polarisation, il e s t  souhaitable de 

s ' assurer du bon fonctionnement de ce t rans is tor  en hallte fréqilence . 

Ce t e s t  pourrait ê t r e  simplement l a  détermination d u  gain en 
2 

Colirant de court circlii t 1 hZ1 1 à 10 GHz polir lune polarisation 

part icul ière  (Vds = 3V, Vgs = OV). 



3) Détermination des éléments in t r insèques  

Dans c e t t e  é tape ,  l e  t r a n s i s t o r  peut ê t r e  po l a r i s é  3 VDS = 

Cste e t  Vgs var iab le ,  à chaque couple (VDS, Vgs) on mesure l e  schéma 

éqiiivalent correspondant puis  on l e  sauvegarde soirs une désignation di1 

type : 

n 3  du procédé po la r i sa t ion  de drain e t  de g r i l l e  

technologique 

posi t ion r e l a t i v e  

di1 t r a n s i s t o r  sirr l a  plaqirettc 

On petit renoiiveller c e t t e  étape polir des po la r i sa t ion  3 

Vgs = Cste e t  VDs var iable .  

Remarques : 

1 )  l e s  seiils paramètres qlie noiis devons i n t rodu i r e  avant 

c e t t e  ca rac té r i sa t ion  hyperfréqiience sont  : 

- l e  développement de g r i l l e  ( Z  e t  Lg) a i n s i  qice par exemple 

l a  rés i s t ance  métallique Rg, de g r i l l e  des t r a n s i s t o r s  considérés,  

2 )  a f i n  de l i m i t e r  l e  nombre de cal ibrages  di1 système de 

mesure, toutes  l e s  mesilres de paramètres [s]  seront  r 6a l i s ée s  dans iine 

seule  bande de fréquences (par exemple 1 - 10 GHz). Selon l e s  étapes 

du  ca lc i i l ,  l e s  exp lo i t a t ions  de ces paramètres [s] s e  f e ron t  dans des 

l im i t e s  f r é q i ~ e n t i e l l e s  déterminées par c a l c i ~ l .  



1 1 . 4  DETERMINATION DES PERFORMANCES HYPERFREQUENCES 

DES TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP 

La c o n n a i s s a n c e  des p e r f o r m a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s  d'  un 

t r a n s i s t o r  e s t  d e  p r e m i è r e  i m p o r t a n c e  pour  l a  c o n c e p t i o n  d e s  c i r c u i t s  

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

pe rme t  éga lemen t  d e  comparer  d i f f é r e n t s  t y p e s  de  composants, d e  

p r o c é d é s  t e c h n o l o g i q i ~ e s  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  f r é q l r e n t i e l l e s  p r o p r e s  à 

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

Cette d é t e r m i n a t i o n  des p e r f o r m a n c e s  hype r f  r éq i l ences  

c o n s i s t e  à c a l c u l e r  a p a r t i r  d e s  p a r a m è t r e s  [ S I  mesurés  l e s  d i v e r s e s  

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

A f i n  d e  l imiter  une  é v e n t i r e l l e  e x t r a p o l a t i o n  d e  c e s  d i v e r s  

g a i n s  e n  p u i s s a n c e  pour d é t e r m i n e r  l e s  d i f f é r e n t e s  f r é q i i e n c e s  d e  

t r a n s i t i o n ,  ces p a r a m è t r e s  [SI d e v r o n t  être mesirrés  d a n s  ilne bande  de  

f r é q i i e n c e s  l a  p l i l s  l a r g e  que  p o s s i b l e .  

I l  est  s o u h a i t a b l e  d e  d é t e r m i n e r  d i f f é r e n t s  g a i n s  en  

p u i s s a n c e  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  c o n d i t i o n s  d 1 a p d a t a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  

C 171 



11.4.1. Définitions des d i f fé rents  gains en puissance 

Figure 20 

En se référant  à l a  figure 20 représentant l e  synoptiqiie 

classiqire de mesures de puissance de qliadripole, noiis pouvons déf in i r  

deux types de piiissance. 

- l e s  pi~issances disponibles par l e  générateilr e t  l e  

quaciri pole Pdc e t  PdQ . 

- l e s  puissances réellement délivrées air qiiadripole e t  à l a  

charge P ~ G  e t  Prc. 

L a  différence (en dB) de ces deux types de puissance 

(disponibles e t  r é e l l e ? )  sont l e s  pertes de désadaptation M e t  N 

entrée/sort ie .  Nous pouvons donc écr i re  : 



I Prc 
N ( s o r t i e ) =  ----- = f (le, 5) 

P d ~  

a v e c  i', e t  r 2  l e s  facteiirs d e  r é f l e x i o n  r amenés  d a n s  l e s  

p l a n s  du  q u a d r i  p o l e .  

En & r i v a n t  les  d i f f é r e n t e s  c o m b i n a i s o n s  d e s  r a p p o r t s  e n t r e  

l e s  p u i s s a n c e s  d i s p o n i b l e s  e t  rée l les ,  nolis d é f i n i s s o n s  lin c e r t a i n  

nombre de g a i n s  e n  p i l i s s a n c e s  , ces d i f f é r e n t s  g a i n s  c o r r e s p o n d a n t  e n  

r é a l i t é  à d e s  c o n d i t i o n s  d ' a d a p t a t i o n  b i e n  p a r t i c i i l i è r e s .  

Les  deux g a i n s  p a r t i c u l i è r e m e n t  i i t i l i  s&s s o n t  l e  g a i n  e n  

p u i s s a n c e s  r C e l l e s  ( d é l i v r é e s )  e t  l e  g a i n  e n  p i l i s s a n c e s  d i s p o n i b l e s .  

Le p r e m i e r  est p a r t i c u l i è r e m e n t  u t i l i s é  p o u r  l e s  mesures  d e  p u i s s a n c e  

d e s  s y s t è m e s  m i c r o o n d e s ,  l e  s e c o n d  e s t  r i t i l isé  pour  l e s  mesi i res  de 

f a c t e u r s  d e  b r u i t .  

- G a i n  e n  p u i s s a n c e s  réel les 

Nous s u p p o s o n s  donc  i c i  que  l e  g é n é r a t e u r  f o u r n i t  a u  d i s p o -  

si t i f  d e  m e s u r e s ,  sa p u i s s a n c e  maximum ( T l  = rC* . 



P r C  
Gp P ---- .. f ( r c ,  [ S I )  

P r  Q 

- Gain en puissances disponibles 

PdQ 
GD = ---- = f ( T G *  [ s j )  

PdG 

l - l T G 1  1 
= --------------- 

1 1  - SI, i G 1  2  

Nous s u p p o s o n s  ce t t e  f o i s  qirf i l  y a l a  c o n d i t i o n  d ' adap -  

t a t i o n  e n t r e  l a  s o r t i e  di1 d i s p o s i t i f  d e  mesiire e t  l a  c h a r g e  ( r 2  = 

Tc*). 

A p a r t i r  d e  ces deux  g a i n s  e n  p u i s s a n c e ,  noirs pouvons 

d é f i n i r  l e  g a i n  e n  t r a n s c o n d u c t a n c e  ( 0 1 1  t r a n s d i l c i q i i e )  , ce g a i n  est  l e  

p l u s  g é n é r a l  e t  p e u t  ê t r e  d é f i n i  d a n s  d e s  cond i  t i o n s  d '  a d a p t a t i o n  

e n t r é e / s o r t  i e  que lconque .  



L e  ga in  maximum disponible : (M.A.c.) 

Ce gain correspond a u  t r a n s f e r t  maximiirn de puissance entre  

l ' e n t r é e  e t  l a  s o r t i e  d u  qiiadripole a c t i f .  Ce t r a n s f e r t  maximum a  l ie i l  

lorsqile rc = r2* e t  r~ = r l *  ( r l  e t  r 2  é tan t  l e s  f a c t e l ~ r s  de r6flexion 

ramenés en entrée  e t  en s o r t i e  des qitadripoles a c t i f s ) ,  ce qili revient  

à d i r e  que M = N = 1. 

Ce gain ne peut ê t r e  déf ini  dans l a  zone de fréqiiences où l e  

t r ans i s t o r  e s t  inconditionnellement s t a b l e ,  c ' e s t  à d i r e  : r l  < 1  e t  

r2 < 1  ; en e f f e t ,  si ce n 'Bta i t  pas l e  cas ( e f f e t  de rés i s tance  

négat ive-osci l la t ions) ,  nolrs ne pourrions pas ob ten i r  l e s  conditions 

dl  adaptation précédemment décri  t e s  avec des terminai sons à pa r t i e  

r é e l l e  posi t ive .  

Pour que r l  e t  r2 r e s t en t  à l l i n t é r i e ~ r  d'un ce rc le  de 

centre ( 0  .O) e t  de rayon un i t é  ( t r a n s i s t o r  inconditionnellement 

s t a b l e ) ,  noils devons respecter  1 l i n éga l i t é  stii varite : 

K e s t  a l o r s  appelé facteur  de s t a b i l i t é .  

Le gain maximum disponible peut a lo rs  s ' é c r i r e  : 

- L e  ga in  un i l a t é r a l  en puissance 

22) Gd,,, I 

Ce gain correspond aux mêmes conditions d'adaptation 

entrée-sor t ie  que précédemment aiixq~ielles noils a j  olitons iiiie adaptation 

en contre-réaction : S I 2 '  = o. 

s2 1 ---- 
SI 2 

( K  - C l  



Ce gain e s t  donné par l ' express ion  suivante  : 

Ce gain e s t  l e  plus élevé qile l ' on  piiisse obt.enir avec un 

qiradripole a c t i f .  La fréquence de t r a n s i t i o n  fmax  ( U  = 1 )  e s t  a l o r s  

appellée fréquence maximum d ' o sc i l l a t i on .  

- Le gain en courant de court-circuit 1 haI l  

Ce gain e s t  part iculièrement u t i l i s é  dans l e  cas d e s  

t r ans i s to r s .  La fréqicence de t r a n s i t i o n  f~  de ce gain e s t  une premiére 

l imi ta t ion  f r équen t i e l l e  du composant. En e f f e t  e l l e  ne dépend par 

dé f in i t ion  que des c a r ac t é r i  s t i  qiles i n t r i  nsèqlles de ce composant Gm, 

Cgs . 

Ce gain peut ê t r e  également obtenu par simple transformation 

de paramètres [ S i j j  en paramètres hybrides. Dans ce c a s ,  ce gain 

dépend également des éléments extrinséqiles. 

- Le nain maximum lorsaue le transistor est 

24) 1 h2,1 2 = 

conditionnellement stable (K .< 1 ) .  - G m s  

- 2 s21 2 
--------- ------- - ..------.. 
( l - s l l )  (1+S22) + S12 S21 

Sa fréquence de t r a n s i t i o n  e s t  donc i n f é r i eu r e  à f T  = Gm/2nCgs. 



Ces d i v e r s  g a i n s  n e  s o n t  p a s  to i rs  d i r e c t e m e n t  e x p l o i t a b l e s  

p o u r  l a  c o n c e p t i o n  d e s  s y s t & m e s  mic roondes .  P a r  exemple  l e  g a i n  

i l n i l a t é r a l  est p r a t i q u e m e n t  i m p o s s i b l e  à r é a l i s e r  a v e c  lin t r a n s i s t o r  à 

ef fe t  d e  champ à f a i b l e  déve loppemen t  d e  g r i l l e  ; en  e f f e t ,  pour  

compense r ,  e n  c o n t r e  r é a c t i o n  rine c a p a c i t é  Cgd d e  q i i e l q ~ i e s  10-15 F, i l  

s e r a i t  n é c e s s a i r e  d 1  u t i l i s e r  d e s  i n d u c t a n c e s  d e  q i ie l  qiies nH. 

Se i r l s  l e s  g a i n s  G m s  e t  Gdmax s o n t  d i r e c t e m e n t  e x p l o i t a b l e s  

e n  c o n c e p t i o n .  

NBanmoins l o r s q i r e  n o u s  t r a ç o n s  l e s  é v o l  l i t - ions  f r é q i i e n t i e l l e s  

de l f e n s e m b l e  d e  c e s  g a i n s  a i n s i  que l e s  p a r a m è t r e s  [ s ] ,  nous  o b t e n o n s  

l ' e n s e m b l e  d e s  d o n n é e s  t e c h n i  qires h y p e r f r 6 q i i e n c e s  d'lin composant  

( h o r m i s  i es  c a r a c t é r i s t i  qires d e  b r u i t  1. 

P a r  exemple  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a n s i t i o n  dli 1 hZ1 1 2 p a r a î t  

ê t re  u n e  l imi t e  r a i s o n n a b l e  d l  i r t i l i s a t i o n  d ' u n  t r a n s i s t o r .  

Les d i f f é r e n t e s  f r é q i r e n c e s  d e  t r a n s i t i o n  f T ,  f" ,  f m  peuven t  

ê t re  c a l c u l é e s  e n  f o n c t i o n  d e s  é l é m e n t s  d u  schéma é q i i i v a l e n t  à p a r t i r  

d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d e  p a r a m è t r e s  LS] e n  p a r a m é t r e  [ z ]  oir [ y ]  [ 1 9 ] .  

- Frequence de transition de Ih21 2 = f ' ~  

Cette l imite f T  i n t e r v i e n t  d l a i l l e i l r s  d a n s  l e s  e x p r e s s i o n s  

d e s  a u t r e s  f r é q u e n c e s  d e  t r a n s i t i o n  e t  d a n s  l ' a n a l y s e  dii b r u i t .  



- Fréqiiencc de trans 1 t 1 on dti ga 1 n mnx i mirm (1 i spori 1 b l e  , f ,,, -- 

Gd Cm 
avec f, = ------- 

9 f T  = ------ , Ro = R s  + R i  + Rg 
2ir Cgd 2nCgs 

- Fréquence maximum d'osci l la t ion , f , ,  

Ces deux fréqirences de t rans i t ion  dépendent : 

- de l a  l imi ta t ion  fréqirentielle intrinséqiie du composant f~ 

- de l imitat ions fréquentielles dues airx éléments parasi tes  

: R s ,  Rg, L s .  



11.5. CONCLUSION 

Dans ce chapitre,  nous nous sommes intéressés à l a  carac- 

té r i sa t ion  des t rans is tors  à effet  de champ e t  plus particulièrement à 

l a  détermination de leur schéma équivalent "pe t i t  s ignalw.  

Nous avons décrit  une méthode originale permettant l a  déter- 

mination directe e t  précise de tous l e s  élément extrinsèques e t  

intrinsèques du  schéma équivalent llpeti t signalf1. 

Cette méthode entièrement analytique permet de déterminer 

l e s  él6ments extrinsèques (inductances, résistances d'accès , capacités 

électrostatiques à par t i r  de paramètres [s] mesurés en polarisant l e  

t rans is tor  à VDS = OV.  Connaissant ces divers éléments parasi tes ,  nous 

déterminons l e s  élgments intrinsèques des paramètres [s] expérimentaux 

par de simples calculs matriciels.  

Une étude concernant l a  précision de c e t t e  méthode nous a 

permis de connaître, l e s  bandes de fréquence optimales de mesures en 

fonction de l a  largeur de g r i l l e ,  mais aussi l e s  erreurs inaximales 

commises s u r  chacun des éléments du  schéma équivalent en fonction des 

écarts de mesure. 

Cette méthode, pouvant ê t r e  directement incorporée à un 

programme d'acquisition de paramètres [s] expérimentaux, e s t  particu- 

lièrement adaptée aux mesures sur tranches en milieu industr ie l  ; e l l e  

évi te  en outre l e  stockage délicat des paramètres [SI large bande. 
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CHAPITRE III : ETUDE EXPERIMENTALE 

111.1. MESURES ET CARACTERISATIONS HYPERFREQUENCES : 

GENERALITES 

Le t r a n s i s t o r  d e s t i n é  aux a p p l i c a t i o n s  h a u t e s  f r é q u e n c e s  

(futilisation > 4Cq M H z )  e s t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  d i f f i c i l e  à c a r a c -  
t é r i s e r  dans  une l a r g e  bande d e  f réq l i ences .  

Les p r i n c i p a l e s  r a i s o n s  de  c e t t e  d i f f i c u l t é  s o n t  : 

- l a  s t r u c t u r e  p l a n a i r e  de  c e  t y p e  d e  composant 

- les p a r a m è t r e s  ES] 

- s o n  i n s t a b i l i t é  p o t e n t i e l l e .  

En e f f e t ,  l o r s q u e  nous d é s i r o n s  r é a l i s e r  ou u t i l i s e r  un 

d i s p o s i t i f  de  mesures  hyper f réquences  l a r g e  bande a d a p t e  e n  p a r t i -  

c u l i e r  aux t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de champ, nous  nous c o n f r o n t o n s  à c e  

t y p e  de  problème. 

Par exemple,  une c e l l u l e  de mesure  p e u t  a v o i r  d ' e x c e l l e n t e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  h y p e r f r é q u e n c e s  dans l a  bande 12-18 G H z ,  e t  t o u t e f o i s  

p r é s e n t e r  des  impédances t r o p  f a i b l e s  pour c e r t a i n e s  f r é q u e n c e s  

compr i ses  e n t r e  1 e t  10 G H z  e n t r a î n a n t  l e  r i s q u e  d ' o s c i l l a t i o n  du 

composant s o u s  t e s t  . 

Les pa ramèt res  [S I  d 'un TEC e n  p a r t i c u l i e r  l e  f a c t e u r  de  

r é f l e x i o n  SI1 e s t  proche d e  l ' u n i t é  ( e n  module) pour d e s  f r é q u e n c e s  

f a i b l e s  devant  s a  f r é q u e n c e  maximale d ' u t i l i s a t i o n .  



Cette c a r a c t é r i s t i q u e  engendre une grande d i f f i c u l t é  

d ' adap ta t i on  l o r s  des  mesures en pu issance  ou de  f a c t e u r  de b r u i t .  

Enfin de par s a  s t r u c t u r e  p l a n a i r e ,  l a  q u o l i t é  des mesures 

hyperfréquences de TEC dépendent for tement  des  d i  ve r se s  t r a n s i t  i ons  

permettant  l a  connexion e n t r e  des d i s p o s i t i f s  t e l s  que l ' a n a l y s e u r  de 

réseaux ,  l e s  a d a p t a t e u r s ,  l e s  sources . . . ,  e t  l e  composant sous  t e s t .  

Le t r a n s i s t o r  peut s e  p ré sen t e r  sous  t r o i s  formes : 

- en p l a q u e t t e  (ou wafer)  

- en puce ( ch i  p )  

- en b o î t i e r  (BMH60, mic robo î t i e r . .  .) 

Les mesures hyperfréquences des TEC en  b o î t i e r  ( B M H ~ O ,  . . . ) 
présen ten t  l e s  avantages  s u i v a n t s  : 

- mise en oeuvre et cofits r e s t r e i n t s  

- mesures r é p é t i t i v e s  a i s é e s  ( t e s t s  i n d u s t r i e l s  

En contre-  p a r t i e ,  l e s  mesures en b o î t i e r  e t  p a r t i c u l i è -  

rement l e s  mesures de paramètres L s ~ ,  s o n t  r e l a t i vemen t  impréc ises  e t  

peu r ep roduc t ib l e s .  Ces inconvénients  impliquent  une c a r a c t é r i s a t i o n  

de ces  t r a n s i s t o r s  en b o î t i e r  pour des f réquences  i n f é r i e u r e s  à 18 GHz 

v o i r  10  GHz si l ' o n  veut  conserver  une p r é c i s i o n  convenable. Les 

causes  p r i n c i p a l e s  de c e s  dé fau t s  s o n t  l a  p résence  d 'é léments  para- 

si tes importants  (connec t ique ,  c a p a c i t é s  de b o l t i e r ,  t r a n s i t i o n s )  . 



Malgré 1 e x i s t e n c e  de  t e c h n i  ques de  mesures  microondes s u r  

If t r a n c h e s f 1 ,  l e s  mesures d e s  TEC e n  puces r e s t e n t  d f  a c t u a l i  t é  dans  

c e r t a i n s  c a s  p a r t i c u l i e r s  : 

- l e s  mesures e n  b a s s e s  t e m p é r a t u r e s  ( 7 7 ~  e t  4 ~ )  

- l a  c a r a c t é r i s a t i o n  hyper f réquence  de  composants commer- 

c i a u x .  

- l e s  mesures pour de  f r é q u e n c e s  s u p é r i e u r e s  à 40 GHz. 

D ' a i l l e u r s  un c e r t a i n  nombre de  c e l l u l e s  d e  mesure de  

t r a n s i s t o r s  en  flpucelf e x i s t e n t  a c t u e l l e m e n t  s u r  l e  marché jusque  

26,5GHz (Design Techn ic ,  Cascade Micro tech ,  Hewlett Packard. .  ) [ 1 1 ,  
[ 2 1 , [ 3 1 .  

Ces t e c h n i q u e s  e t  moyens de  mesure d e s  t r a n s i s t o r s  en  "pucew 

o n t  1 a v a n t a g e  d ' ê t r e  peu c o û t e u s e s  (comparativement a u x  mesures s o u s  

p o i n t e s  ) e t  de  r é a l i s e r  d e s  mesures  p r é c i s e s  e t  r e p r o d u c t i b l e s  . 

Pour c e r t a i n s  t y p e s  de  c e l l u l e s  c e t t e  bonne r e p r o d u c t i b i l i t é  

de mesures  e s t  dQe 21 l f e x c e l l e n t e  r é p é t a b i l i t é  du c o n t a c t  e n t r e  un 

c o n n e c t e u r  ( c o a x i a l )  e t  une  s t r u c t u r e  p l a n a i r e  (mic ro ruban ,  copla- 

n a i r e )  (>46dB à 26,5GHz), pour  d ' a u t r e s  c e t t e  t r a n s i t i o n  e s t  f i g é e  e t  

n ' i n t e r v i e n t  pas  e n t r e  p l u s i e u r s  mesures .  

En c o n t r e  p a r t i e  comme pour l e s  mesures  de  t r a n s i s t o r  e n  

b o î t i e r ,  l e  composant s o u s  t e s t  est connec té  à l a  c e l l u l e  de  mesure 

p a r  thermocompressions;  ce qui e n t r a î n e  des  é l é m e n t s  p a r a s i t e s  

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

En c e  qui  concerne  l a  montée en f r é q u e n c e  (>26  GHz) c e s  

c e l l u l e s  possèden t  des  d imensions  mécaniques de  p l u s  en  p l u s  f a i b l e s ,  

e n t r a î n a n t  d e s  d i f f i c u l t é s  de  r é a l i s a t i o n  e t  d ' u t i l i s a t i o n .  



E n f i n ,  dep i l i s  env i ron  deux a n n é e s ,  i l  e x i s t e  d e s  s y s t è m e s  de  

mesure hyper f réquences  s o u s  p o i n t e s .  Ces sys témes  p e r m e t t e n t  donc a v e c  

l e s  mêmes a v a n t a g e s  d e s  p o i n t e s  d e  mesures  c o n t i n u e s ,  d e  mesurer  l es  

c a r a c t é r i s t i q u e s  hyper f réquences  d e s  composants d i r e c t e m e n t  s u r  l a  

p l a q u e t t e  ( w a f e r )  j u s q u e  40 GHz. 

Les p r i n c i p a u x  a v a n t a g e s  de  c e s  p o i n t e s  de  mesures  hyper-  

f r équences  s o n t  : 

- l a  f a c i l i t é  d 'emploi  

- l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  c o n t a c t s  

- l a  p r é c i s i o n  de  mesure 

- l ' a b s e n c e  d e  t h e r m o c ~ m p r e s s i o n  ( L i  < qcq pH). 

Ces d i s p o s i t i f s  de mesures  h y p e r f r é q u e n c e s ,  d e  p a r  c e s  avan- 

t a g e s ,  d e v i e n n e n t  i n d i s p e n s a b l e s  e n  m i l i e u  i n d u s t r i e l  pour l e  s u i v i  d e  

t e c h n o l o g i e  e t /o i l  d e  concep t ion  d e s  composants e t  c i r c u i t s  i n t é g r é s  

microondes. 

Pour v a l i d e r  e t  m e t t r e  a u  p o i n t  n o t r e  méthode d ' e x t r a c t i o n  

de  schémas é q u i v a l e n t s ,  nous avons  é t é  amené à concevo i r  e t  r é a l i s e r  

ilne c e l l u l e  de  t e s t  de  T.E.C. e n  l'puce1', l e s  d i s p o s i t i f s  de  mesure 

s o u s  p o i n t e s  n ' é t a n t  pas  encore  d i s p o n i b l e s  à l l é p o q u e .  

C e t t e  c e l l u l e  de mesure p r é s e n t e  de  bonnes c a r a c t é r i s t i q u e s  

hyper f réquences  j u s q u e  35 GHz, sa r é a l i s a t i o n  e s t  r e l a t i v e m e n t  s i m p l e ,  

e l l e  permet des  mesures  p r é c i  ses e t  r e p r o d u c t i b l e s  , s o n  c o û t  e s t  

r e l a t i v e m e n t  f a i b l e .  

En c o n t r e  p a r t i e ,  é t a n t  donné s e s  f a i b l e s  d imensions  méca- 

n iques ,  e l l e  n é c e s s i t e  un équipement d e  microsoudures  b i e n  a d a p t é ,  e t  

une p rocédure  de  c a l i b r a g e  d é l i c a t e .  



111.2. CONCEPTION FP REALISATION D'UNE CELLULE DE TESTS 

HYPERFREQUENCES DE TEC EN "PUCEn 

111.2.1. La conception 

111.2.1.1. Généralités 

Les deux principaux c r i t é r e s  pour effectuer des mesures 

précises en s t ruc tu r e  planaire sont : 

- l a  r épé t ab i l i t é  des mesures 

- l e s  performances du d i spos i t i f  de mesures 

La r épé t ab i l i t é  des mesures, c ' e s t  à d i r e  l e s  différences en 

module e t  phase des facteurs  de réf lexion e t  de transmission lorsque 

nous effectuons un ce r ta in  nombre de mesures dans une configuration de 

ce l l u l e  donnée, e s t  l e  point c l é  de l a  conception d'une ce l l u l e  de 

mesure. 

En e f f e t ,  actuellement grâce aux analyseurs de réseaux 

automatiques e t  aux techniques de calibrages adaptées aux s t ruc tures  

planaires ,  nous pouvons t en i r  compte des imperfections des d i spos i t i f s  

de t e s t  à l a  seule  condition que ces imperfections r e s t en t  invariantes 

entre  plusieurs mesures ou en t re  l e  calibrage e t  l a  mesure. Par 

contre,  nous ne devons pas sous-estimer 1 'aspect ca rac té r i s t iques  

hyperfréquences du d i spos i t i f  de t e s t ,  si l e s  performances de l a  

ce l lu le  sont bonnes, l ' é c a r t  en t re  l e s  param6tres [ s ]  mesurés e t  r é e l s  

sera  d l  autant  plus fa ib le .  



pians de référence 

FIGURE 1: Synoptique de l a  c e l l u l e  de mesures. 



Les causes d l  une mauvaise répétabi l i  t é  des mesures sont 

essentiellement l i é e s  aux différents  interfaces entre l e s  parties 

constituant l a  ce l lu le  de t e s t .  

Il e s t  donc important de l imi ter  ces interfaces ou de l e s  

rendre invariants l o r s  des multiples opérations mécaniques e t  élec- 

tr iques . 

Ces principaux interfaces sont : 

- l a  connection analyseur de réseaux-cellule 

- connecteur (coaxial) ou tronçon de guide-structure 

planaire (microruban, coplanaire, ou composant ) 

- l a  t ransi t ion entre l e s  accès microruban, coplanaire, 

guide d'onde e t  l e  composant. 

A 'ce s tade,  nous nous confrontons au dilemne suivant : plus 

l a  cel lule  doit  ê t r e  f ac i l e  d'emploi (mesures répét i t ives  en milieu 

industriel  1, plus e l l e  présente une complexité mécanique qui augmente 

en général l e  nombre des interfaces [ Q I ,  [5] .  

Pour concevoir notre ce l lu le  [ 6 j ,  nous avons choisi de 

réduire au mieux ces interfaces,  e t  de l e s  f ige r  mécaniquement. Ce 

choix a  é t é  effectué au détriment de l a  f a c i l i t é  d ' u t i l i s a t ion .  

111.2.1.2. Présentation de la c e l l u l e  

La cel lule  de mesures de t rans is tor  en llpucell représentée à 

l a  figure 1 e s t  constituée de t r o i s  par t ies  : 



- 2 t rans i t  ions coaxiale-planaire 

- 1 support de composant ou "insert".  

Ces t ro is  pièces mécaniques sont re l iées  par deux v i s .  

Les transit ions coaxiale-microruban ou demi-boîtier ont l a  

par t icu lar i té  d f  ê t r e  m4câniquement invariants lo r s  des mesures de 

composant ou des calibrages . Les extrêmi t é s  de ces demi-boîtiers 

pourront ê t r e  considérés comme des plans de référence. 

Les dispersions de mesures ne sont causées que par l e s  

connections des ces demi-boîtiers à llanalyseur de réseaux ou l e s  

connections des disposi t i fs  sous t e s t  aux demi-boîtiers. 

La dispersion de mesures entre l e s  demi-boîtiers e t  l 'ana- 

lyseur de réseaux e s t  directement l i é e  à l a  reproduct ibi l i té  des 

contacts des connecteiirs K .  Cette répé tabi l i té  e s t  de l ' o rd re  de -50dB 

jusqulà 26 GHz. 

Bien que nous puissions tenir  compte des inductances para- 

s i t e s  des connections entre l e  composant sous t e s t  e t  l a  l igne micro- 

ruban, nous pouvons obtenir une bonne reproduct ibi l i té  de mesure en 

laissant ces connections sur l e  composant après sa caractér isat ion.  

Le composant es t  co l lé  s u r  une mécanique centrale  ou inser t .  

On a t t r ibue  à chaque composant à tes ter  un inser t .  



III.2,1,3. Conception de la transition coxiale- 

planaire constituant les flasques de la cellule de mesures 

Cette t r an s i t i on  comporte t r o i s  pa r t i e s  : 

- l e  support mécanique 

- l e  support de propagation ( l igne  microruban) 

- l e  connecteur 

a) Le connecteur 

Les deux c r i t è r e s  que nous avons retenus pour l e  choix du 

type connecteur sont  : 

- l a  bonne reproduc t ib i l i t é  des connections, sans détério-  

r a t i on  des contacts  centraux, ni de l a  pa r t i e  const i tuant  l ' i s o l a t i o n  

é lec t r ique  en t r e  l e s  conducteurs extér ieurs  e t  i n t é r i eu r s .  

- l e s  performances hyperfréquences convenables jusque 35-40 

GHz. 

De par ce dernier  c r i t è r e ,  l e s  connectelrrs APC 7 mm e t  SMA 

(futil isation < 18Ghz) sont  ?I écar te r  ; pour a t t e i nd re  des fréquences 

au moins de 34 GHz, nous disposons de connecteurs du type - APC 3.5 

mm, APC 2.4 mm,K, SSMA. Ce dernier  (SSMA) s e r a  é ca r t é ,  de par s a  

s t r u c t u r e  mécanique ( t é f l o n )  en e f f e t  l e s  forces  de serrage l o r s  de l a  

connection n1 é tant  pas constantes,  l e s  performances de ce connecteur 

s e  dégradent après p lus ieurs  connections. 

Les connecteurs APC 3 ,5  mm (f < 37 G H Z )  e t  APC 2,4 mm (f<55 

GHz), sont  des connecteurs de précision particulièrement u t i l i s é s  dans 



les d i s p o s i t i f s  de  mesures ( a n a l y s e u r s  d e  r é s e a u x ) .  Ils p o u r r a i e n t  

donc p a r f a i t e m e n t  c o n v e n i r  pour n o t r e  u t i l i s a t i o n .  

En c o n t r e  p a r t i e  c e s  c o n n e c t e u r s  e t  l e u r s  équipement de  

montage d e  q u a l i t é  m é t r o l o g i  que s o n t  tres c o a t e u x .  

Nous avons c h o i s i  un connec teur  t y p e  k (WILTRON) , c o n n e c t e u r  

d o n t  l e  d i a m è t r e  i n t é r i e u r  du conduc teur  e x t é r i e u r  e s t  de  2.92 m m ,  e s t  

conçu pour ê t r e  u t i l i s é  jusque  45 GHz. 

Les d i f f é r e n t e s  f r équences  limites s o n t  c a l c u l é e s  à p a r t i r  

d e  l ' é q u a t i o n  1 )  donnant  l a  f r é q u e n c e  t h é o r i q u e  où l e s  modes 

s u p é r i e u r s  peuvent ê t r e  e x c i  tés. 

1 
1 )  Fc = 190.5 ------------- (GHz) 

E r  (D + d )  

D e t  d s o n t  r e p e c t i v e m e n t  l e  d i a m è t r e  i n t é r i e u r  du conduc teur  

e x t é r i e u r  e t  l e  d i a m è t r e  e x t é r i e u r  du conduc teur  i n t é r i e u r  du connec- 

t e u r  (mm). r e s t  l a  c o n s t a n t e  d i é l e c t r i q u e  r e l a t i v e  du m a t é r i a u  

i s o l a n t .  

Ces c o n n e c t e u r s  s o n t  t o t a l e m e n t  c o m p a t i b l e s  avec  l e s  connec- 

t e u r s  APC 3.5 m [ 7  j . On peut  également c o n n e c t e r  un connec teur  t y p e  K 

à un connec teur  SMA b i e n  que l a  c o n n e c t i o n  K femellle-SMA mâle d é g r a d e  

fo r t ement  l a  r e p r o d u c t i b i l i t é  d e s  mesures  du connec teur  k a p r è s  

p l u s i e u r s  c o n t a c t s .  

Tou tes  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques e t  é l e c t r i q u e s  des 

c o n n e c t e u r s  K s o n t  d é c r i t e s  e n  annexe 1. 

Les c o n n e c t e u r s  K e x i s t e n t  e n  deux v e r s i o n s  pour l e s  méca- 

niques  : 

- l e  connec teur  à f l a s q u e  f i x é  p a r  deux ou q u a t r e  v i s  



- l e  connecteur à visser (Sparkplug) 

I l  exis te  également une version spécifique au montage s u r  un 

semi-rigide de . I l8  inch de diam&tre extérieur.  

Pour des raisons de précision mécanique concernant l e  

positionnement du connecteur par rapport au support, nous avons choisi 

l e s  connecteurs en version "à visserv ( K I  02M e t  K 102F) . 

b) Le support de propagation 

Les différents  isolants  l e s  plus u t i l i s é s  en microondes sont 

- l e  téflon 

- l e s  duroTds 

- l'alumine 

- l e  sapphire 

- l e  quartz 

Les duroids sont communément u t i l i s é s  dans l e s  c i rcu i t s  

hybrides aicroondes , en ef fe t  contrairement aux substrats  alumine, 

etc. . .  leur découpe e t  usinage sont f ac i l e s  à r éa l i se r .  Ils existent 

pour différentes  valeurs de constante diélectrique. 

En contre par t ie ,  l e s  lignes réalisées s u r  ces types de 

substrat  s e  dégradent rapidement apres quelques thermocompressions. I l  

e s t  cifail leurs conseillé de régidif ier  ces substrats  par une plaque 

métallique collée sur l e  plan de masse. Les contacts doivent ê t re  

dor 6s pour 1 es thermocompr essi  ons . NBanmoi n s  , de bonnes caract ér i  s- 

tiques de cel lules  possédant des connecteurs K ,  dont l e s  l ignes 

d'accès sont réalisées en duroid (127 pm) ont é t é  obtenues jusque 40 

GHz [8] .  



Nous avons c h o i s i  de  r é a l i s e r  l e s  l i g n e s  d ' a c c è s  50R, s u r  

s u b s t r a t  a lumine  de  2 5 4 ~ m  d ' é p a i s s e u r .  

Avec une t e l l e  é p a i s s e u r  de  s u b s t r a t ,  l e s  problèmes d e  

d i s p e r s i o n  e t  de  rayonnement s o n t  n é g l i g e a b l e s  jusque  40 Ghz. La 

l a r g e u r  d e s  l i g n e s  d l impédance c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  50 R s o n t  s u r  ce 

s u b s t r a t  d e  220 Pm. 

Nous avons c h o i s i  des  a lumines  m é t a l l i s é e s  dont  l ' é p a i s s e u r  

de  m é t a l l i s a t i o n  e s t  d l  e n v i r o n  1 Opm. Ces m é t a l l i s a t i o n s  p e r m e t t e n t  d e s  

therrnocompressions mu1 t i  p l e s  s a n s  d é g r a d a t i o n  i m p o r t a n t e .  

La décoidpe de  c e s  a lumines  e s t  r é a l i s é e  à p a r t i r  d ' u n e  

machine de  découpe d e  composant s e n i - c o n d u c t e u r  en  u t i l i s a n t  d e s  lames 

s p é c i f i q u e s  aux m a t é r i a u x  trBs d u r s .  Ces lames s o n t  en  r é a l i t é  

composées d e  g r a i n s  d e  diamant agglomérés  dans  une r é s i n e .  

La p a r t i e  l a  p l u s  i m p o r t a n t e  à c o n c e v o i r  dans  c e  t y p e  de  

c e l l u l e ,  es t  l ' i n t e r f a c e  e n t r e  l a  s o r t i e  d u  connec teur  e t  l a  l i g n e  

microruban.  

Nous avons o p t é  pour l a  s o l u t i o n  p roposée  p a r  l e  c o n s t r u c -  

t e u r  des c o n n e c t e u r s  t y p e  K (WILTRON) e t  r e p r é s e n t é e  à l a  f i g u r e  2. 

I Indium Solder' -/ 

Figure 2 



La l i a i s o n  e n t r e  l e  connecteur e t  l a  l i g n e  microruban e s t  

r é a l i s é e  à p a r t i r  d'une p i èce  mé ta l l i que  c o u l i s s a n t  s u r  l e  conducteur 

c e n t r a l ,  dont l l e x t r ê m i t é  p l a t e  de ce  con tac t  c o u l i s s a n t  repose  s u r  l a  

l i g n e  microruban. 

C e t t e  t r a n s i t i o n  coaxiale-microruban e s t  amel i o r é e  en c r éan t  

un espace de 100pm e n t r e  l e  bord de r é f é r e n c e  de l a  mécanique e t  

l l e x t r ê m i t é  du s u b s t r a t  d'alumine. 

Ce con tac t  c o u l i s s a n t  a  l e  grand avantage d ' op t imi se r  l e s  

performances hyperfréquences de l a  c e l l u l e  en l e  déplaçant  progres- 

sivement s u r  l a  l i g n e  microruban. 

C e t t e  t r a n s i t i o n  é t a n t  pa r t i cu l i è r emen t  d i f f i c i l e  à r é a l i s e r  

e t  à r ep rodu i r e ,  nous avons c h o i s i  de l a  f i g e r  dé f in i t i vemen t .  Pour 

c e l a ,  nous c o l l o n s  l e  con tac t  c o u l i s s a n t  s u r  l a  l i g n e  mlicroruban à 

l ' a i d e  d 'une c o l l e  conduct r ice ;  

11 r e s t e  à c e  s t a d e  à déterminer  l a  longueur du s u b s t r a t .  

C e t t e  longueur a u r a  une i n f luence  d i r e c t e  s u r  l e s  f a c t e u r s  de  r é f l e -  

xion des demi-boî t ie rs ,  en p a r t i c u l i e r  l e s  f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  

p ré sen t é s  dans l e s  p l ans  du t r a n s i s t o r  à t e s t e r .  

En f a i t ,  si l e s  p e r t e s  p ré sen t ée s  par l e s  demi-boî t ie rs  s o n t  

très f a i b l e s ,  l e s  augmentations des  f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  qui o n t  l i e u  

environ t o u s  l e s  (2n +1 )  hg/4, n ' auront  pas d ' inc idence  s u r  l e  compor- 

t ement hyperfréquence du composant sous  t e s t .  

En r é a l i t é ,  l e  problème majeur s e  s i t u e  pour des fréquences 

supé r i eu re s  à 26 GHz. En e f f e t ,  pour c e s  f réquences ,  l e s  performances 

des c e l l u l e s  de mesure s e  dégradent a l o r s  que l e s  modules des  f a c t e u r s  

de r é f l e x i o n  des  composants sous  t e s t  diminuent.  

De ce f a i t ,  l 'augmentat ion du f a c t e u r  de r é f l e x i o n  de l a  

c e l l u l e  aux f réquences  correspondent à (2n + 1)Xg/4, peuvent pe r tu rbe r  

l e s  mesures. 



Pour p a l l i e r  à c e  problème, nous devons s o i t  u t i l i s e r  

d i f f é r e n t e s  longueurs  d e  l i g n e  a f i n  de  c o u v r i r  l a  bande d e  f r é q u e n c e s  

d é s i r é e s ,  s o i t  u t i l i s e r  d e s  l i g n e s  suffisamment c o u r t e s  pour que c e t  

e f f e t  de  r é s o n a n c e  s o i t  h o r s  d 'une bande c o n s i d é r é e .  

L a  f i g u r e  3 r e p r é s e n t e  l e s  é v o l u t i o n s  t h é o r i q u e s  des 

f r é q u e n c e s  de  résonance c o r r e s p o n d a n t e s  à (2n  + 1 )  hg/4 e n  f o n c t i o n  de 

l a  longueur  (mécanique) des  l i g n e s  microruban 50 r é a l i s é e s  s u r  

alumine (creff  = 7 ) ,  pour n = O ,  1 ,  2. 

Les v a l e u r s  limites d e s  longueurs  des  a c c è s  5052 en f o n c t i o n  

d e  l a  bande d e  f réquence  d é s i r é e  s o n t  résumées a u  t a b l e a u  1 .  

TABLEAU 1 

En r é a l i t é ,  l e s  Fréquences  de résonance  p r é s e n t é e s  p a r  une 

c e l l u l e  d e  test s e r o n t  i n f g r i e u r e s  aux f r é q u e n c e s  t h é o r i q u e s  c a l c i ~ l é e s  

précédemment. En e f f e t ,  l e s  c o n n e c t e u r s  e t  l a  t r a n s i t i o n  c o a x i a l e -  

microruban augmentent l a  longueur  é l e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  de  1' ensemble.  

Les l o n g u e u r s  de l i g n e s  50R données a u  t a b l r a u  1 s o n t  donc - d e s  

v a l e u r s  maximales. 

- 
Nombre d e  résonance  

O 

1 

1 

Pour une c e l l u l e  conçue pour des  mesure j u s q u e  40 GHz, une 

l i g n e  de 2rnm de longueur  semble ê t r e  l a  s o l u t i o n  o p t i m a l e .  

0-40 GHz 

1<0.7mm 

l < 2 .  lmm 

0-26.5GHz 

l < l  . lmm 

1<3*3mm 

26.5-40 GHz 

1<0.7  
ou 

1.1<1<2.1 
OU 

3.2<1<3.5 

0.7<1<2.1 
OU 

2.1<1<3.5 



FIGURE 3 : Evolutions théoriques des fréquences de résonance 
correspondantes à (2n + 1) .Xg/4 



En e f f e t ,  0.7 ma (pas de résonance jusque 40 GHz) donne ra i t  

des dimensions de c e l l u l e  t r o p  f a i b l e ,  c e  qui augmentera i t  les  d i f f i -  

c u l t é s  de r é a l i s a t i o n  et  d l u t i l i s a t i o n , a l o r s  qu'une l i g n e  de 2mm 

engendre une s e u l e  résonance (- 12GHz) dans une zone f r é q u e n t i e l l e  

suffisamment basse pour que l a  c e l l u l e  p d s e n t e  de f a i b l e s  p e r t e s .  

Dans l e  c a s  où nous voulons r é a l i s e r  une c e l l u l e  p ré sen t an t  

de bonnes performances jusque 26.5 GHz, t o u t  en amél ioran t  l a  f a c i l i t é  

dlemploi ,  nous pouvons c h o i s i r  des  longtieurs de l i g n e s  a l l a n t  jusque  

3mm. 

En t enan t  compte de t o u s  c e s  c r i t è r e s ,  nous avons r e t e n u  

t r o i s  longiieurs de  l i g n e s  : 

0-40 GHz 1 = 1.9mm - - - - - - - - -  
0-35 GHz 1 = 2 . 4  mm - - - - - - - - - -  
0-26.5 GHz 

31-40 GHz 

cl Le support mécanique 

Les c ô t e s  e t  l a  forme de c e  suppor t  s o n t  for tement  l i é e s a u x  

d i f f é r e n t s  choix concernant l e  connecteur  e t  l e  suppor t  de propaga- 

t i o n .  

Nous assemblons l e s  t r o i s  p a r t i e s  de l a  c e l l u l e  par deux v i s  

; nous devons donc nous a s s u r e r  q u ' i l  y a i t  une c o n t i n u i t é  des  d i f -  

f é r e n t s  p l ans  de masse (absence de l1gapW d ' a i r ) .  Pour c e l a  nous avons 

r é a l i s é  l e  suppor t  mécanique e t  1' i n s e r t  de manière à c e  que l a  f o r c e  

de s e r r a g e  des t r o i s  p iéces  s o i t  maximale au niveau du composant soils 

t e s t  ( v o i r  f i g u r e  4 ) -  



T o u t e s  l e s  p i è c e s  m é t a l l i q u e s  s o n t  d o r é e s ,  pour é v i t e r  l e s  o x y d a t i o n s  

e t  p e r m e t t r e  l e s  é v e n t u e l l e s  thermocompressions.  

111.2.1.4. Conception du support-composant 
. . 

(Insert 1 

Ce s u p p o r t  é t a n t  a t t r i b u é  à chaque composant à t e s t e r ,  il 

d o i t  ê t r e  t r è s  s i m p l e .  

Il  est c o n s t i t u é  d 'une  s i m p l e  t r a n c h e  m é t a l l i q u e  où l ' o n  

c o l l e r a  l e  composant à tester,  e t  d 'une  embase p e r m e t t a n t  une s t a b i -  

l i t é  l o r s  du s t o c k a g e .  Nous avons vu dans  l e  c h a p i t r e  p récéden t  qul  il 

e s t  s o u h a i t a b l e  d e  r é d u i r e  a u  maximum les  i n d u c t a n c e s  p a r a s i t e s  d e s  

i n t e r c o n n e c t i o n s .  I l  f a u t  minimiser  l a  longueur  de  c e s  i n t e r c o n n e c -  

t i o n s .  

Pour c e l a ,  nous avons  c h o i s i ,  une  é p a i s s e u r  de  1 ' i n s e r t  de  

500pm ; nous a u r o n s  donc d e s  connexions  de g r i l l e  e t  de  d r a i n  i n f  é- 

r i e u r e s  à 250pm (-0.25nH). 

Nous avons  vu également dans  l e  second c h a p i t r e ,  1' impor- 

t a n c e  de  min imise r  l ' i n d u c t a n c e  p a r a s i t e  d e  s o u r c e .  Pour c e l a  nous 



pouvons u t i l i s e r  s e l o n  l a  t o p o l o g i e  du composant deux t e c h n i q u e s  

concernan t  l a  connexion d e  s o u r c e .  

La prerniere c o n s i s t e  à m u l t i p l i e r  l e  nombre de f i l s ,  l a  

seconde  a d i s p o s e r  t r o i s  ou q u a t r e  f i l s  à 90° ( v o i r  f i g u r e  5)  a f i n  

d ' a n n u l e r  l e s  e f f e t s  d e  mutue l l e - induc tance .  

Figure 5 

En e f f e t ,  p a r  e x p é r i e n c e ,  nous avons  c o n s t a t é  que l e  f a i t  

d 'augmenter l e  nombre d e  f i ls  e n  p a r a l l è l e ,  n e  d i m i n u a i t  pas  e n  pro- 

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

Par e x p é r i e n c e ,  nous ob tenons  d e s  i n d u c t a n c e s  de  s o u r c e  m i -  

n ima les  de  40-50pH pour une d i z a i n e  d e  f i l s  e n  p a r a l l è l e ,  e t  i n f é -  

r i e u r e s  à 1 OpH pour t r o i s  f i ls  à 90°.  

P o i r  r é d u i r e  e n c o r e  l a  longueur  des  connexions  de  s o u r c e ,  

nous  r é a l i s o n s  un évidement dans  l ' i n s e r t  ( f i g u r e  6 )  de  200pm ou 

500pmde h a u t e u r  ( s e l o n  l e s  é p a i s s e u r s  d e s  composants à t e s t e r )  a f i n  

que l a  s u r f a c e  s u p é r i e u r e  d e  l a  puce s o i t  d a n s  l e  même p l a n  que l e s  

l i g n e s  d ' a c c è s  e t  l a  zone de  l ' i n s e r t  où l ' o r .  r é a l i s e  l e s  connexions  

d e  source; 



Figure 6 

III MODELISATION ET PREVISIONS DES PERFORMANCES 

HYPERFREQUENCES DE LA CELLULE. 

Avant de passer à l 'étape de l a  réa l i sa t ion ,  nous devons 

nous assurer que l e s  performances hyperfréquences de l a  ce l lu le  

décri t e  précédemment puissent nous permettre d l  at teindre une bonne 

précision de mesure de paramétres [SI. 

Les caractéristiques microondes de ce t te  cel lule  sont 

directement l i é e s  à ce l les  des connecteurs K ,  de l a  l igne microruban 

e t  de l a  t ransi t ion entre ces deux éléments. 

Connaissant précisément l e s  caractéristiques mécani ques de 

chacun de ces éléments, nous en avons déduit un schéma équivalent 

composé de lignes de transmission caractérisées par leurs  impédances 

caractéristiques Zc, leurs  constantes diélectriques E,, e t  enfin par 

leurs  pertes métalliques e t  diélectriques K. 

Les différentes discontinuités entre chaque tronçon de l igne 

sont modélisées par une capacité, l e  contact coulissant permettant l a  

l ia i son  entre l e  connecteur e t  l a  l igne microruban e s t  simulée par une 

inductance [ 3 j .  



FIGURE 7: Structure sim2lifiée d'un connecteur K et de son 
schéma électrique équivalent. 



La f i g u r e  7 r e p r é s e n t e  l a  s t r u c t u r e  s i m p l i f i é e  du connecteur 

K ,  a i n s i  que l e  schéma é l e c t r i q u e  équ iva l en t  correspondant  à c e t t e  

s t r u c t u r e .  

Pour ana lyse r  l a  réponse f r é q u e n t i e l l e  d'un t e l  schéma, nous 

avons u t i l i s é  l e  l o g i c i e l  d ' a ide  à l a  concept ion des  d i s p o s i t i f s  

m i  c r  oondes "Touchs tonen . 

Pour permet t re  l a  comparaison théor ie -expér ience  l o r s  de l a  

c a r a c t é r i s a t i o n  de  l a  c e l l u l e ,  nous avons é t u d i é  deux demi-boî t ie rs  

mis en cascade (Thru) ,  l ' u n  possédant un connecteur K f e m e l l e ,  l ' a u t r e  

un connecteur  K mâle. 

Nous avons s imulé l a  j o n c t i o n  e n t r e  l e s  deux l i g n e s  micro- 

ruban par  un "gapU de 100pm en p a r a l l è l e  s u r  une induc tance  de 0.04nH. 

En e f f e t ,  en p r a t i q u e ,  l o r s  de l a  connexion d i r e c t e  (Thru)  des  deux 

demi-boî t ie rs ,  l a  j onc t ion  s e r a  r é a l i s é e  par des  f i ls  de thermocom- 

p re s s ions  couvrant  t o u t e  l a  l a r g e u r  du microruban. l a  l i g n e  microruban 

d'un demi-boî t ie r  est del.9mm de long .  

Les r é s u l t a t s  de c e t t e  s imu la t i on  son t  p r é sen t é s  aux f i g u r e s  

8 ,9  dans l a  bande de fréquences 1.5-26.5GHz. 

Les f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  SI1 e t  S22 (en  dB) s o n t  i n f é -  

r i e u r e s  ou é g a l s  à - 17dB, l e  f a c t e u r  de t ransmiss ion  i n f é r i e u r  à 

0.5dB. 

C e t t e  même s imu la t i on  a é t é  r é a l i s é e  jusque 40 GHz, ( f i g u r e  

101, l a  l i m i t e  supé r i eu re  du f a c t e u r  de  r é f l e x i o n  e s t  a l o r s  de -15dB. 

En d e r n i e r  l i e u  ,nous avons é tud i  6 l e s  performances théo- 

r i q u e s  d 'un demi-boî t ier  ; en e f f e t ,  l e s  paramètres [s] de ce  demi- 

b o î t i e r  r e p r é s e n t e  l a  d i r e c t i v i t é ,  l a  désadapta t ion  de sou rce  a i n s i  
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FIGURES 8 et 9 : Evolutions fréquentielles des facteurs de 
réflexion et de transmission obtenues à partir de la simulation 
de la cellule (thru). 
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FIGURE 10: Résultat de simulation de la cellule jusque 40 GHz. 



FIGURE 11 : Termes de d i r e c t i v i t é  e t  de désadaptat ion de 
source correspondants à un demi-boît ier  (s imulat ion) . 



FIGURE 12 : Terme de réponse fréquentielle d'un demi-boîtier 
(simulation) 



qu.e l a  réponse fréquentielle effective de l a  cel lule  de mesure. l e s  

évolutions de ces param&tres [s] sont représentées aux figures 1 1  e t  

12. 

111 REALISATION DE LA CELLULE DE TEST 

Cette réa l i sa t ion  repose sur t r o i s  étapes : 

( i l  réal isat ion des supports mécaniques 

( i i )  réa l i sa t ion ,  découpe e t  montage des substrats 

(i i i ) montage des connecteurs 

Pour réa l i ser  certains dé ta i l s  mécaniques , pour assurer par 

exemple un contact précis entre l a  l igne microruban e t  l e  conducteur 

central ( f igure 131, il faut une tolérance de l 'ordre de f 50pm (ce t t e  

tolérance correspond à deux f o i s  1' épaisseur du "contact cou1 issantn 1. 

r 

- .- . 
Indium Soldef 

'Alternate atlachmeni lechniques  
D 

Figure 13 



Actue l lement ,  nous d i sposons  de f r a i s e u s e s  d o t é e s  d 'un 

sys téme d e  l e c t u r e  d e s  déplacements  X ,  Y ,  Z pe rmet tan t  une p r é c i s i o n  

é q u i v a l e n t e  de + 10pm. 

La seconde d i f f i c u l t é  d e  r é a l i s a t i o n  du s u p p o r t  mécanique 

concerne l a  r é a l i s a t i o n  d 'une flmarchell de  75pm de  hau teur  e t  de  100pm 

d e  longueur  a f i n  d e  l i m i t e r  l a  d i s c o n t i n u i t é  e n t r e  l e  c o n n e c t e u r  K e t  

l a  l i g n e  microruban.  

Les t r o i s  t r o u s  c o n c e n t r i q u e s  cor respondan t  a u  logement de  

l a  p e r l e  d e  v e r r e  ( c f .  f i g u r e  1 3 )  s o n t  r é a l i s é s  a u  moyen d'un a l é s o i r  

f o u r n i  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  des c o n n e c t e u r s .  

Après a v o i r  r é a l i s é ,  découpé précisément  les  s u b s t r a t s -  

a lumines ,  nous les c o l l o n s  sur l e s  s u p p o r t s  mécaniques à l ' a i d e  d 'une 

c o l l e  époxy c o n d u c t r i c e .  Pour c e t t e  o p é r a t i o n  il e s t  p r é f é r a b l e  de  

po lymér i se r  l a  c o l l e  à une t e m p é r a t u r e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  (-100°C). 

L ' é p a i s s e u r  de  c o l l e  d o i t  ê t r e  mince e t  uniformément r é p a r t i e  s o u s  l e  

s u b s t r a t .  

Nous avons obtenu de bons r é s u l t a t s  pa r  c e t t e  t e c h n i q u e  de 

c o l l a g e  ; il s e r a i t  néanmoins s o u h a i t a b l e  d ' u t i l i s e r  des  t e c h n i q u e s  de 

b r a s u r e  p a r  e u t e c t i q u e s  or-indium, o r - é t a i n ,  or-germanium. 

La d e r n i é r e  é t a p e  c o n s i s t e  à monter l e s  c o n n e c t e u r s .  La 

p e r l e  de v e r r e  p e r m e t t a n t  l e  t r a n s f e r t  du conducteur  c e n t r a l  dans l a  

mécanique e s t  soudé  à l ' é t a i n  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'un p u i t  d e  sou- 

dure .  On u t i l i s e  pour c e l a  une p laque  c h a u f f a n t e  (-150°C). l e s  a u t r e s  

p a r t i e s  d u  connec teur  s o n t  assemblées  p u i s  v i s s é e s  dans  l a  mécani que 

a u  moyen dl  un l l k i  t de  montagef1 ( c l é  dynamométri que. .  . ) . 

A c e  s t a d e ,  i l  est f o r t e m e n t  d é c o n s e i l l é  de  p o r t e r  l e s  

c o n n e c t e u r s  à une t empéra tu re  s u p é r i e u r e  à 1 2 5 O C ,  c e  qui  e n t r a î n e r a i t  

ilne d é g r a d a t i o n  n o t a b l e  de  l a  p a r t i e  d i é l e c t r i q u e  ( P o l y  Phenylene 

Oxide ) p e r m e t t a n t  l e  c e n t r a g e  du conducteur  i n t é r i e u r  . 



Enfin,  il r e s t e  à placer  l e  contact  coul issant  que nous 

la isserons  l i b r e  jusqu'à l a  première ca rac té r i sa t ion  hyperfréqiience. 

Après avoir  optimisé l e s  fac teurs  de réf lexion en déplaçant ce contact 

coulissant  l e  long de l a  1igr.e microruban, nous l e  collons à l a  co l l e  

epoxy conductrice. 

Nous pouvons également thermocompresser un microruban de 150 

ou 200pm e n t r e  l e  contact coul issant  e t  l a  l i gne  microruban. 

111.5. PERFORMANCES DE LA CnLULE DE MESURE JUSQUE 26.SGHz 

Nous avons en r é a l i t é  r é a l i s é  quatre c e l l u l e s .  

La première possède des connecteurs K à f lasques f i x é s  par 

quatre v i s  (K 104F e t  K 104M). 

De par l a  présence de ces f lasques ,  l e s  dimensions l a t é r a l e s  

de ce t t e  c e l l u l e  sont d'environ 30 mm. 

Les alumines ont 1.9 mm de longueur. 

La seconde e t  troisième c e l l u l e  ont  des dimensions beaucoup 

plus r e s t r e i n t e s  ( 1 4  x 1 4  m m ) .  l e s  alumines sont également de 1.9 m m .  

E l l es  comportent des connecteurs K à visse r .  

La quatrième présente l e s  mêmes ca rac té r i s t iques  que l a  2ème 

e t  l a  3ème. La longueur des l i gnes  microruban e s t  c e t t e  f o i s  de 2. h m .  

Les fac teurs  de ré f l ex ion  e t  de transmission correspondant à 

l a  connexion di recte  des deux demi-boîtiers (Thru) sont  représentés 

aux f igures  14 a à 14f pour ces quatre c e l l u l e s .  
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STOP 26.50000Q@E3 GHz 
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,& 5.0 dB/ 

START 1.500000000 W z  
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26.500000000 GHz 

FIGURES 14a à 14d : Facteurs de réflexion et de transmission 
mesurés correspondants aux cellules nO1 et n02 en connexion directe(thru). 



FIGURES 14e et 14f : Facteurs de réflexion et de transmission 
mesurés correspondants aux cellules n03 et n04 (thru). 
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Nous remarquons que t o u t e s  c e s  c e l l u l e s  o n t  pour l i m i t e  de  

f a c t e u r  de  r é f l e x i o n  de - 14dB e t  une l i m i t e  de  f a c t e u r  d e  transrnis-  

s i o n  d e  -1,2dB e t  c e c i  j u s q u e  26.5 GHz. 

Ces performances  s o n t  t o u t  à f a i t  comparables  a u x  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  p a r  l a  c e l l u l e  d 1 6 v a l u a t i o n s  f o u r n i e  p a r  WILTRON. 

D ' a u t r e  p a r t ,  nous pouvons remarquer l a  f a i b l e  d i s p e r s i o n  de  

c e s  p e r f  ormances e n t r e  l e s  q u a t r e  c e l l u l e s ,  l e s  d i f f é r e n t e s  é t a p e s  de  

l a  r é a l i s a t i o n  de  c e t t e  c e l l u l e  s o n t  donc r e p r o d u c t i b l e s .  

Les performances  de  chacune des  c e l l u l e s  ( e n  connexion 

d i r e c t e  ... ) s o n t  résumées a u  t a b l e a u  2. 

TABLEAU 2 

CELLULE 
No 

1 

2 

3 

4 

FACTEUR DE 
REFLEXION 

-20dB + f < 1 6 . 5  GHz 

-15dB -+ f<26.5GHz 

-20dB -+ f <  l4GHz 

-14dB -+ f<26.5GHz 

-23dB - f < l  4GHz 

-15dB -+ f<26.5GHz 

-23dB -+ f < l5GHz 

-17dB-+f<26.5GHz 

CARACTERISTIQUES 
MECANIQUES 

c o n n e c t e u r s  à 
f 1 a s  ques 
K104F e t  K104M 
l i g n e s  = 2x1.9rnm 

c o n n e c t e u r s  à 
v i s s e r  
K102M e t  K102F 
l i g n e s  = 2x1.9rnm 

11 II 

c o n n e c t e u r s  à 
v i s s e r  
K102M e t  K102F 
l i g n e s  2x2.4rnrn 

FACTEUR DE 
TRANSMISSION 

-0.5dB + f<l4GHz 

-0.9dB + f<26.5GHz 

-0.5dB + f<l2GHz 

-0.9dB + f<26.5GHz 

-0.5 dB + f<16.5dB 

-0.7dB + f<26.5GHz 

-0.5dB + f<l4GHz 

-1 .2dB+f<26 .5GHz 



FIGURE 15 : Confrontation théorie-expérience du f a c t e u r  de r é f l ex ion  
correspondant à la  c e l l u l e  n04 en connexion d i rec te .  

------- t h é o r i e  

expérience 



La f i g u r e  15 r e p r é s e n t e  l a  con f ron ta t i on  e n t r e  l e s  évolu- 

t i o n s  t héo r iques  e t  expér imenta les  du module du f a c t e u r  de  r é f l e x i o n  

SI1 de  l a  c e l l u l e  n04  en connexion d i rec te (Thru1 .  l e s  évo lu t ions  

t héo r iques  s o n t  i s s u e s  de l a  modél i sa t ion  précédente  (Cf.  p 1 7 1 ) .  

Nous remarquons t ou t  d'abord un bon accord t héo r i e -  

expér ience .  Les évo lu t ions  t héo r iques  semblent légèrement  pes s imi s t e s ,  

c e c i  é t a n t  du à l a  d i f f i c u l t é  de modél iser  l ' i n t e r f a c e  

coaxial-microruban ( con tac t  c o u l i s s a n t ) .  

Nous remarquons également l a  concordance e n t r e  l e s  augmenta- 

t i o n s  de SI1 correspondant à (2n + 1 ) hg/4 ( 6  GHz, 18GHz, lt30GHz11 ) pour 

une l i g n e  de 2 x 2.4 mm ; l 'augmentat ion ve r s  12GHz devant ê t r e  l i é e  

aux a u t r e s  composantes de l a  c e l l u l e .  

Nous avons également mesuré l e s  performances de l a  c e l l u l e  

n 0 3  (1 = 2 x 1.9mm) jusqu 'à  35 GHz, a u  moyen de l ' a n a l y s e u r  v e c t o r i e l  

WILTRON 360. Le f a c t e u r  de r é f l e x i o n  e s t  i n f é r i e u r  ou é g a l  3 -15dB, l e  

f a c t e u r  de t ransmiss ion  e s t  i n f é r i e u r  à 1.5dB. 

Après avo i r  conçu, r é a l i s é ,  expériment 6 c e t  t e  c e l l u l e ,  nous 

devons t e n i r  compte de ses imperfec t ions  ( c a l i b r a g e  ) pour pouvoir 

ensu i  t e  envisager  l a  mesure p r 6 c i s e  des paramètres  [s] des  composants 

a c t i f  S .  

111.6. CALIBRAGE DE LA CELLULE 

11.6.1. Généralités 

Comme nous l ' avons  d é c r i t  au Chapi t re  1, l e s  c a l i b r a g e s  l e s  



plus appropriés aux structures planaires,  sont des calibrages u t i l i -  

sant des l ignes de transmission d'impédance caractéristique Zo. 

Ce type de calibrage permet de modéliser l e s  imperfections 

de l a  ce l lu le  par hui t  termes d l  erreurs.  

Nous avons vu également que ces techniques analytiques de 

calibrage n1 étaient performantes que si l e s  termes d'erreurs restent  

invariants pour toutes l e s  configurations de mesures. 

La ce l lu le  de t e s t  que nous avons décrit  précédemment e s t  

conçue pour obtenir une bonne répé tabi l i té  des mesures quelque s o i t  l e  

dispositf à t es te r  ( l ignes,  charges réf lect ives  , composants). 

Le calibrage de cet te  ce l lu le  e s t  particuliérement dél icat  

e t  long (précision d'assemblage des demi-boîtiers, thermocompressions 

délicates. . .) .  Cependant, de par l a  f a ib l e  dégradation des demi- 

boîtiers après de nombreuses mesures, c e t t e  opération de calibrage 

peut ê t r e  effectuée une fo is  pour toutes.  

Les plans de référence (bout de l igne)  étant de même nature,  

nous pouvons donc u t i l i s e r  une technique de calibrage u t i l i s an t  l a  

connexion directe des deux demi-boîtiers (Thru  l i n e ) .  

111.6.2. Le calibrage T.R.L. : réalisation des 

standards utilisés 

Nous rappelons que ce type de calibrage nécessite l e s  t r o i s  

standards suivants : 

- l a  connexion directe 

- deux charges réf lect ives  

- une l igne de transmission 



La r é a l i s a t i o n  du premier  é t a l o n  ( T h r u - l i n e )  c o n s i s t e  à 

r é u n i r  p a r  thermoccinpression l e s  deux l i g n e s  microriiban. 

I l  e s t  impor tan t  à c e  s t a d e  que c e s  deux l i g n e s  s o i e n t  

p a r f a i t e m e n t  a l i g n é e s .  I l  serai t  s o u h a i t a b l e  d e  s o u d e r  un microruban 

de  200pm de l a r g e u r  pour r é a l i s e r  c e t t e  j o n c t i o n .  N e  d i s p o s a n t  pas 

d ' o u t i l  p e r m e t t a n t  c e  t y p e  d e  s o u d u r e ,  nous p l a ç o n s  s u r  t o u t e  l a  

l a r g e u r  du microruban d e s  f i l s  d ' o r .  Nous annulons  l a  c o u r b u r e  de  c e s  

i n t e r c o n n e x i o n s  a u  moyen d e  1 ' o u t i l  d e  l a  microsoudeuse .  Normalement, 

15 f i ls  de  15pm p e r m e t t e n t  de  c o u v r i r  t o t a l e m e n t  l a  l a r g e u r  de l a  

l i g n e  microruban , e n  r é a l i t é  a p r è s  p l u s i e u r s  e s s a i s ,  nous nous  sommes 

a p e r ç u s  qu 'au-delà  de  5  f i ls,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  hyper f réquences  ne 

v a r i a i e n t  p l u s .  

Le s e r r a g e  de l ' e n s e m b l e  d e s  deux d e m i - b o î t i e r s  ( p a r  deux 

v i s )  d o i t  ê t r e  c o n s t a n t  pour  t o u s  l e s  é t a l o n s .  I l  est s o u h a i t a b l e  

d ' u t i l i s e r  un t o u r n e v i s  dynamométrique, ou de  r e p é r e r  l e  p o s i t i o n -  

nement d e s  t ê t e s  de  v i s .  

Remarque : Nous nous apercevons  que,  pour  o b t e n i r  de  bons 

r é s u l t a t s  s u r  c e  t y p e  d ' é t a l o n ,  l e s  deux s u b s t r a t s  d ' a lumine  do iven t  

ê t r e  p réc i sément  découpés ,  pour  que l e  lfgapn d ' a i r  e n t r e  c e s  deux 

s u b s t r a t s  s o i t  l e  p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e .  

I l  est c o n s e i l l é  que l e  bout de  l a  l i g n e  microruban s o i t  

l égé rement  en  r e t r a i t  (50pm) p a r  r a p p o r t  à l ' e x t r ê m i  t é  du s u b s t r a t ,  

c e c i  a f i n  d ' é v i t e r  t o u t e s  d é t é r i o r a t i o n s  de c e s  l i g n e s  l o r s  d e  l a  

découpe d e s  a lumines .  

La r é a l i s a t i o n  du second s t a n d a r d  c o n s i s t e  à i n t e r c a l e r  

e n t r e  l e s  deux p l a n s  de  r é f é r e n c e ,  un t r o n ç o n  d e  l i g n e  d ' impédance Zo 

( l i n e l .  La longueur  de  c e s  l i g n e s  pouvant ê t r e  i n c o n n u e s ,  t o u t e f o i s  il 

e s t  p r é f é r a b l e  que c e s  l i g n e s  s o i e n t  i n f é r i e u r e s  à Ag/2 à l a  p l u s  

h a u t e  f r é q u e n c e  c o n s i d é r é e .  



A l'époque où nous avions r é a l i s é  l e  masque de ces l i gnes ,  

nous n'en connaissions pas l e s  longueurs optimales déc r i t e s  au 
.- 

chapitre 1. Nous avions donc chois i  A l  = 1mm pour couvrir  l a  bande 

1.5-26.5GHz e t  4.8mm pour couvrir  l a  bande 1-IOGHz. 

I l  s e r a i t  néanmoins souhaitable a f i n  d'améliorer l a  

précision des mesures pour l e s - e x t r ê m i t é s  de l a  bande de fréquences 

considérées s'utiliser une l i gne  de 2  mm sur alumine pour couvrir  l a  

bande 2-26.5GHz. 

Ces tronçons de l igne  sont  co l l é s  sur un i n s e r t  possédant un 

évidemment correspondant aux dimensions de l a  l igne .  

La connexion de ces tronçons de l ignes aux l ignes  d'accès 

des demi-boîtiers sont  effectuées de l a  même façon que dans l e  cas de 

l a  connexion d i r ec t e .  

Enfin, l a  r é a l i s a t i on  du troisiéme é ta lon cons i s te  à 

r é a l i s e r  une charge r é f l e c t i ve  dans l e s  plans de référence.  Ces 

charges doivent ê t r e  par hypothèse i dent i ques ou connues. 

Nous avons vu au chap i t re  1, que pour respecter  au mieux 

c e t t e  hypothèse, i l  é t a i t  préférable d ' u t i l i s e r  des cour ts  - c i r c u i t s  

ou des c i r c u i t s  ouverts .  

Pour r é a l i s e r  l e s  cour t s -c i rcu i t s ,  nous u t i l i sons  un i n s e r t  

conçu pour l e s  t r an s i s t o r s .  Nous connectons l e s  l i gnes  microruban à 

cet  i n se r t  par thermocompressions mu1 t i ples .  

Le nombre de f i l s  do i t  ê t r e  identique pour des deux plans de 

référence. En général ,  l e  plan de masse où l ' o n  connecte l e s  f i l s  do i t  

ê t r e  légèrement en-dessous des l ignes  microrubans [IO]. 

I l  ex i s t e  avec ce t t e  c e l l u l e  deux configurations de c i r c u i t  

ouvert,  l a  première consiste 2 déso l ida r i se r  complètement l e s  deux 



d e m i - b o î t i e r s ,  l a  seconde c o n s i s t e  à s é p a r e r  les d e m i - b o î t i e r s  pa r  un 

i n s e r t  s p é c i f i q u e  aux  t r a n s i s t o r s .  

111.6.3. Le calibrage T.R.L. : la procgdure de mesure 

C e t t e  p rocédure  de  c a l i b r a g e  n e  s e  f a i s a n t  qu 'une s e u l e  

f o i s ,  il e s t  c o n s e i l l é  de  mesurer un maximum d ' é t a l o n s  dans  d i f f é -  

r e n t e s  bandes d e  f r é q u e n c e s .  C e t t e  redondance p e r m e t t r a  d e  c h o i s i r  l a  

charge  r é f l e c t i v e  en  f o n c t i o n  des  performances  du c o u r t - c i r c u i t  e t  du 

c i r c u i t  o u v e r t .  

Comme nous l ' a v o n s  é t u d i é  dans  l e  c h a p i t r e  1, c e  c a l i b r a g e  

T.R.L. peut  ê t r e  e f f e c t u é  s o i t  pour  l a  c e l l u l e  s e u l e ,  s o i t  pour 

l ' e n s e m b l e  c e l l u l e - a n a l y s e u r  de  r é s e a u x  ( a u t o c a l i b r a g e ) .  

Nous devrons  donc mesurer l es  d i v e r s  é t a l o n s  pour  les deux 

c o n f i g u r a t i o n s  de  l ' a n a l y s e u r  de  r é s e a u x  s u i v a n t s  : 

- a n a l y s e u r  d e  r é s e a u x  c a l i b r é  dans  les  p l a n s  d e s  a c c è s  APC 

3 ,5  mm. 

- a n a l y s e u r  de  r é s e a u x  non c a l i b r é .  

Chaque mesure de  c e s  é t a l o n s ,  pour c e s  deux c o n f i g u r a t i o n s  

d ' a n a l y s e u r  e t  pour chaque bande de  f r é q u e n c e s  c o n s i d é r é e s ,  s o n t  

s t o c k é e s  pour ê t r e  e n s u i t e  u t i l i s é e s  dans  l e  l o g i c i e l  de  c a l i b r a g e  

T.R.L. 

Remarques : Nous u t i l i s o n s  j u s q u l à  p r é s e n t  n o t r e  p r o p r e  l o g i c i e l  de  

c a l i b r a g e  L . R . L . ,  a c t u e l l e m e n t  l e s  a n a l y s e u r s  de  r é s e a u x  p e r m e t t e n t  

également un c a l i b r a g e  à l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  du type  TRL (HP851 OB) 

e t / o u  LRL ( W i l t r o n  360). 



- il s e r a i t  f o r t e m e n t  c o n s e i l l é  de  d i s p o s e r  d 'une  micro- 

soudeuse  p r é s  de  l ' a n a l y s e u r  de  r é s e a u x .  

La procédure  de  c a l i b r a g e  s e  s c i n d e  e n  q u a t r e  é t a p e s  : 

- 1 - Mesure d e s  c i r c u i t s  o u v e r t s  

Nous p r é f é r o n s  s é p a r e r  l e s  deux d e m i - b o î t i e r s  ; en e f f e t ,  l a  

p r é c i s i o n  d e  découpe d e s  a lumines  ( < 1  O u m )  a i n s i  que l a  d é f i n i t i o n  d e s  

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

l l e x t r ê m i t é  d 'une  l i g n e  est i d e n t i q u e  à c e l l e  p r o d u i t e  p a r  l ' a u t r e  

l i g n e .  

Les é v o l u t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  d e s  f a c t e u r s  de  r é f l e x i o n  

c o r r e s p o n d a n t  aux d e m i - b o î t i e r s  e n  c i r c u i t  o u v e r t  s o n t  r e p r é s e n t é e s  

aux f i g u r e s  16a e t  16b d a n s  l e  c a s  d e s  c e l l u l e s  n02  e t  n 0 3  (1.9mm e t  

2.4mm). 

- 2 - Mesure de  l a  c o n n e c t i o n  d i r e c t e  (Thru)  

Les performances d e  c e  s t a n d a r d  s o n t  r e p r é s e n t é e s  aux  

f i g u r e s  14a e t  14f ( c f .  p .  180). 

- 3 - Mesure d e s  l i g n e s  (Delay)  

Les  f i g u r e s  1 7 a  e t  17b r e p r é s e n t e n t  les  é v o l u t i o n s  fréqiien- 

t i e i l e s  d e s  f a c t e u r s  de  r é f l e x i o n  e t  de t r a n s m i s s i o n  pour l e s  deux 

c e l l u l e s  n J 2  e t  nu3 d a n s  l e  c a s  du t r o n ç o n  de  l i g n e  de  Imm.  



f r e q e m s  (OH:) 
O sl 1 t sz 2 

START 1.5êê005000 GHz 
STOP 26.500055Sê0 GHz 

FIGURES 16a et 16b : Evolutions expérimentales des cellules n02 

et n03 en circuit-ouvert. 



=ART 1.500000000 M X  
STOP 26.500000000 GHX 

START 1.500000000 GHz 
STOP 26.500000000 GHz 

START 1. SOC000000 GHz 
STOP 26.500000000 GHz 

START 1.500000000 GHz 
STOP 26.500000E00 GHX 

FIGURES 17a e t  17b : Evolut ions des  f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  e t  d e  

t ransmission correspondant  aux c e l l u l e s  n02 e t  n03 

(tronçons d e  l i g n e  =lrnm).  



522 l o g  MAG 
FE= 0.0 13 

10.0 d 3 /  

5-2 l o g  HCG 
RE= C.O d a  

START 1.500000000 GHz 
STOP 26.500000000 GHz 

STAR7 1.500000000 GHz 
STOP 26.500000000 W z  

512 l o g  *AG 
fiEF C . C  d 3  

START 1.500000000 W z  
STOP 26.500000000 GHz 

FIGURES 18a e t  18b :Evolutions des f ac teur s  de ré f l ex ion  e t  de transmission 

correspondant aux c e l l u l e s  n02 e t  n03 (tronçons de ligne=4.8mm). 



4 o g MAG 

START 1.. 5@0@0@00@ GHz 
STOP 29.50@60@@@0 GYz 

FIGURES 19a e t  19b : Evolut ions f r é q u e n t i e l l e s  des  f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  

des  c e l l u l e s  n02 e t  n03  e n  cour t - c i r cu i t .  



Les paramètres [SI du standard de calibrage u t i l i s a n t  un 

tronçon de l igne  de 4.8mm sont représentés aux f igures  18a e t  18b. 

Nous remarquons que l ' adjonct ion des tronçons de l ignes  ne 

dégrade pas de façon notable l e s  performances hyperfréquences que l ' on  

obtenai t  avec l a  connexion d i rec te  (Thru). 

- 4 - Mesure des cour t -c i rcu i t s  

Les paramètres S11 e t  S22 des cour t -c i rcu i t s  sont repré- 

sen tés  en fonction de l a  fréquence aux f i gu re s  19a e t  19b. 

111.6.4. Validation du calibrage 

L'opération qui consiste à va l ide r  une procédure de c a l i -  

brage e s t  particulièrement dé l i ca te  e t  contreversée. 

Cet te  opération permet de connaître l e s  imperfections r é s i -  

duelles (après ca l ib rage)  du système de mesure. 

Nous avons vu au premier chapi t re  que ces valeurs r é s i -  

duel les  provenaient essentiellement de l a  reproduc t ib i l i t é  des 

mesures, du b r u i t ,  de mesure, de l a  qua l i t é  du calibrage . . . 

Pour déterminer l e s  valeurs r é s i due l l e s ,  nous pouvons par 

exemple r é a l i s e r  un second calibrage ( l e  système de mesure é tan t  déjà  

c a l i b r é )  en u t i l i s a n t  d 'aut res  é ta lons  que ceux u t i l i s é s  pour l e  

premier cal ibrage . 



Bien entendu,  dans  c e  c a s ,  l e s  v a l e u r s  r é s i d u e l l e s  dépendent 

également de l a  q u a l i t é  du second c a l i b r a g e .  Pour p a l i e r  à ce  

problème, nous pouvons réaliser ce  second c a l i b r a g e  avec l e s  mêmes 

é t a l o n s  que ceux u t i l i s é s  pour l e  premier ,  les v a l e u r s  é ta lonnage  

r é s i d u e l l e s  a i n s i  déterminées r ep ré sen t en t  p r inc ipa lement  l a  repro-  

d u c t i b i l i t é  des  mesures des  é t a l o n s .  

La f i g u r e  20 r e p r é s e n t e  l e s  paramètres  [ s ]  de l a  connexion 

d i r e c t e  ( c e l l u l e  n03)  a p r è s  un démontage p u i s  un montage en u t i l i s a n t  

l ' é t a l o n n a g e  appropr ié .  

Nous cons ta tons  que nous obtenons dans c e  c a s  une d i r ec -  

t i v i t é  Gquivalente mieux que 34dB jusque 26.5GHz, un terme de réponse 

f r é q u e n t i e l l e  équ iva l en t e  i n f é r i e u r e  à i 0.02dB e t  I 0 . l0 .  

Nous pouvons également conna f t r e  l a  q u a l i t é  d'un é ta lonnage ,  

en mesurant un d i p o l e  ou q ~ r a d r i p o l e  dont on connai t théoriquement l e s  

évo lu t ions  f r é q i r e n t i e l l e s  de l e u r s  paramètres  [s]. C ' e s t  l e  cas  par 

exemple d'une l i g n e  de t r ansmis s ion  suffisamment longue devant l e s  

longueurs  d'ondes guidées  cons idérées .  Dans c e  c a s ,  l e  f a c t e u r  de 

t ransmiss ion  de c e  type  de d i s p o s i t i f  est  de l a  forme e -ye 

Une t e l l e  évolu t ion  e s t  r e p r é s e n t é e  3 l a  f i g u r e  21 ; e l l e  correspond à 

une l i g n e  microruban de 4.7mm s u r  alumine. Noirs pour r ions  r é a l i s e r  

c e t t e  même expér ience  en  r é f l e x i o n ,  en mesurant l e  f a c t e u r  d e  

r é f l e x i o n  de cette même l i g n e  dont une e x t r ê m i t é  s e r a i t  en c i r c u i t  

ouve r t .  

Après a v o i r  c a l i b r é  une c e l l u l e ,  nous connaissons donc l e s  

imper fec t ions  de c e t t e  c e l l u l e  de mesure ( termes d ' e r r e u r  e i j ) .  Ces 

termes e i  j son t  t r a c é s  en f o n c t i o n  de l a  f réquence  à l a  f i g u r e  22 e t  

23 dans l e  ca s  de l a  c e l l u l e  n02.  

Les imperfec t ions  de c e t t e  c e l l u l e  s o n t  résumées au t a b l e a u  



FIGURE 20: Mesures de l a  c e l l u l e  n03 en connexion d i r e c t e  ap ré s  
étalonnage (démontage + montage). 



52 1 z 
REF 1 .0  U n i t s  

200 .e  mUnits/ 

STAPT 1.5000000E0 GHz 
STOP 26.500000000 GHz 

. 

Figure 21 : Mesure d'un tronçon de ligne de 4.8 mm aprés calibrage. 

FIGURE 22 : Termes de directivité,de désadaptation de source et 
de réponse fréquentielle correspondants à un demi-boitier. 



TABLEAU 3 

D i r e c t i v i t é  

Désadaptat ion 
de source  

Réponse 
f r é q u e n t i e l l e  

En r é a l i t é ,  l a  m e i l l e u r e  façon  de v a l i d e r  un étalonnage 

c o n s i s t e  à mesurer l e s  évo lu t ions  f r é q u e n t i e l l e s  de d i s p o s i t i f s  a c t i f s  

tels  que les  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de champ, pa r t i cu l i è r emen t  pour des 

composants à f a i b l e  l a rgeu r  de g r i l l e .  En e f f e t ,  pour c e  type  de 

d i s p o s i t i f ,  l e s  f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  (S11) e t  de t r ansmis s ion  (S12) 

son t  respect ivement  proches de 1 e t  de O e t  donc t r è s  s e n s i b l e s  aux 

e r r e u r s  de mesures e t  d ' é ta lonnages .  

111.6.5. Mesures des paramètres [ s ]  de TEC 

jusque 26.5GHz 

avant  c a l  i br age 

>24dB f < 1 4GHz 
>20dB f<20GHz 
>18dB f<26.5GHz 

>24dB f<lQGHz 
>20dB f <20GHz 
>19dB f<26.5GHz 

<0.7dB f<26.5GHz 

Les évo lu t ions  de paramètres [s] r ep ré sen t ée s  aux f i g u r e s  

24a e t  24c, correspondent à des  composants submicroniqires (Lg = 0.5pm 

maximum) commerciaux ou de l a b o r a t o i r e s  dont l a  l a r g e u r  de g r i l l e  est 

respect ivement  de 60pm, 150pm e t  280pm. 

a p r è s  c a l  i br  age 

>38dB f <l4GHz 

>34dB f < 26.5GHz 

>40dB f < 1 6.5GHz 

>35dB f<26.5GHz 

<0.02dB f<26.5GHz 



52 1 
REF 2.5 U n i t *  

503.0 munit* /  
1.8683 Li. 1.0107 U. 

START 1.500000000 GHz 
STOP 26.500000000 M z  

START 1.580000000 GHz 
STOP 26.500000000 GHz 

FIGURE 24a :Evolutions de paramètres (SI large bande correspondants 
à un MESFET dont le developpement de grille est: 60x.3pm2 



FIGURE 24b : Evolutions de paramètres (S) l a r g e  bande de MESFET 
150X.5 pm2 



4 
i 

511 Z s12 
Z 

Rn 125.0 mUnit= 

+- :;:. inrZ i ts/ 25.0 munit*/ 

8 .6885Q 30.861 Q 54.562 Q -8.625 Q 

1 1  1 1  

START 1.500000000 GHz =ART 1.500000000 ûiiz 

5TOP 26.500000000 GHz STOP 26.500000000 GHz 

52 1 
REF 5 . 5  Unit. 52 2 Z 

1.1 Unit./ REF 1.0 U n i t *  p 414.89 mll.-661.16 nJJ. 200.0 d n t t s /  $ 15.314 Q 37.338 Q 

START 1.500000000 GHz 
STOP i6.500000000 GHz =ART 1.500000000 GHz 

STOP 26.500000000 GHz 

FIGURF, 24c : Evolutions de paramètres (SI jusque 26.5 GHz, 
MESFET : 280X. 5 pm2. 



Nous c o n s t a t o n s  que e n  é v o l u t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  de  para-  

m è t r e s  S i j ,  ne  p r é s e n t e n t  pas  de  r é s o n a n c e s  ( b o u c l e s ) ,  l e u r s  p h a s e s  

r e s p e c t i v e s  v a r i e n t  de  f a ç o n  monotone j u s q u e  26GHz. Les p e t i t e s  

v a r i a t i o n s ,  ( b r u i t  d e  mesure)  provenant  d e s  i m p e r f e c t i o n s  r é s i d u e l l e s  

non p r i s e s  e n  compte p a r  l e  c a l i b r a g e ,  r e s t e n t  t r è s  f a i b l e s .  

Les mesures  de  pa ramèt res  [s] d e  t r a n s i s t o r s  à effe t  de  

champ j u s q u e  2 6 . 5 G ~ z  o n t  permis d e  m e t t r e  a u  p o i n t  l a  méthode 

d ' e x t r a c t i o n  des  schémas é q u i v a l e n t s  e x p l i c i t é e  au  c h a p i t r e  II e t  

v é r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de  c e s  schémas é q u i v a l e n t s  pa r  comparaison d e s  

pa ramèt res  [s] l a r g e  bande. 

Au moyen de  c e t t e  c e l l u l e ,  nous avons  mesuré également des  

f a c t e u r s  de  b r u i t  d e  TEC j u s q u e  1 8 ~ ~ 2 ,  dans  c e  c a s  nous avons  pu t e n i r  

compte d e s  p e r t e s  p r o p r e s  à l a  c e l l u l e  e t  c a l c u l é e s  l o r s  de  l 1 é t a l o n -  

nage.  

A c t u e l l e m e n t ,  c e t t e  c e l l u l e  de  test  e s t  u t i l i s é e  en  l abo-  

r a t o i r e  pour d e s  mesures  de  pa ramèt res  [S I  l a r g e  bande (<18GHz) à 7 7 O K  

[ I l ]  e t  pour d e s  mesures  de  p u i s s a n c e  dans  l a  bande 26.5-40GHz [12]  

( a v e c  a d j o n c t i o n  d e  Tés de  p o l a r i s a t i o n ) .  

Bien que c e t t e  monture de t e s t  s o i t  d e s t i n é e  aux t r a n s i s -  

t o r s ,  nous avons également mesuré l e s  p a r a m è t r e s  [s] de  composants 

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

111.6.6. Mesures de paramètres [SI large bande 

de dispositifs passifs 

Ces d i s p o s i t i f s  p a s s i f s  s o n t  r é a l i s é s  e n  s t r u c t u r e  micro- 

ruban s u r  un s u b s t r a t  AsGa N I D  de  200pm d ' é p a i s s e u r .  



START i.ïaca~ffiffiffiffi GHZ 
STOP 26.5âûCÛâffiüffi Gdz 

START l.Sffiffiffiffiffiffi00 GHz 
STOP 56.5ffi~ffi00ffiûO GHz 

START i .soeacff ioea GHZ 
STOP 2 6 .  SQffiGûffi083 G i z  

START I.Sffiffiffi0ffiffiffi0 GHz 
STOP 26.5EûSffiffiffi30 GHz 

START 1.5ûCûGffiGC3 GHz 
STOP 26.5CQûû0ûYa GHz 

START 1.502û00C20 GHz 
STO? 26.508020ZCO GHz 

FIGURES 25a à 25c :Facteurs de réflexion et de transmission 
correspondants à trois dispositifs passifs réalisés sur AsGa. 
-25a- ligne 50 ohms 
-25b- stub de lmm 
- 2 5 ~- D.C. Block 



Après découpes e t  montages de  que lques  uns  d e s  é léments  

p a s s i f s  s u r  un " i n s e r t " ,  nous avons  mesuré l e u r s  p a r a m è t r e s  [s] jusque 

26.5GHz. 

Le premier  é lément  est une l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  d ' impédance 

c a r a c t é r i s t i q u e s  508 e t  de  900vm de  l o n g u e u r ,  l e  second  un s t u b  d e  I m m  

e n  c i r c u i t  o u v e r t ,  e n  f i n  l e  t r o i s i è m e  un DC Block calculé422GHz d e  

f r é q u e n c e  c e n t r a l e .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  hyper f réquences  de  c e s  é léments  s o n t  

r e p r é s e n t é e s  r e s p e c t i v e m e n t  aux  f i g u r e s  25a e t  25c.  

La mesure p r é c i s e  de  c e s  é léments  p a s s i f s  dans  l e i r  gamme de 

f r é q u e n c e  d ' u t i l i s a t i o n ,  est de  p remiè re  impor tance  pour l e  s u i v i  de  

c o n c e p t i o n  d e s  c i r c u i t s  i n t é g r é s  microondes .  

En résumé, nous avons  conçu e t  r é a l i s é  une monture d e  t e s t  

s p é c i f i q u e  aux t r a n s i s t o r s  en  "pucen possédant  de  bonnes c a r a c t  é r i  s- 

ti ques  hyper f réquences  j u s  que 35GH.z. 

P a r t i c u l i è r e m e n t  b i e n  a d a p t é e  aux t e c h n i  ques d '  é t a l o n n a g e  à 

l i g n e s  d e  t r a n s m i s s i o n ,  e l l e  permet d ' o b t e n i r  d e s  mesures  p r é c i s e s  de 

pa ramèt res  [ s ]  t o u t  a u  moins j u s q u e  26.5GHz. 

Bien que l e s  s y s t è m e s  d e  mesure s o u s  p o i n t e s  a t t e i g n e n t  l e s  

mêmes o b j e c t i f s  avec  une f a c i l i t é  d 'emploi  s a n s  comparaison c e  type  de 

c e l l u l e  e s t  ma in tenan t  u t i l i s é  pour d e s  a p p l i c a t i o n s  s p é c i f i q u e s  ( t e s t  

de  t r a n s i s t o r s  commerci aux ,  mesures en t e m p é r a t u r e ,  mesures de 

p u i s s a n c e ,  e t c . . . )  



111.7 MESURES HYPERFREQUENCES SOUS POINTES 

J u s q u l à  l ' a r r i v é e  d e s  p o i n t e s  d e  mesures hyper f réquences  , l a  

l i m i t e  f r é q u e n t i e l l e  d ' u t i l i s a t i o n  d e  sys t8mes  s o u s  p o i n t e s  é t a i t  de  

1GHz. Ces sys tèmes  e x i s t e n t  s o u s  l a  forme de  sondes  a c t i v e s  (ou  n c n )  

h a u t e  impédance ( 1 M n ,  C<2pf)  ou de  sondes  50 ohms ou e n c o r e  de  

s imples  a i g u i l l e s  p a r t i c u l i é r e m e n t  u t i l i s é e s  pour l e  t e s t  de  c i r c u i t s  

i n t é g r é s ,  b a s s e s  f r é q u e n c e s .  

Pour pouvo i r  r é a l i s e r  d e s  mesures  hyper f réquences  au-de là  

d 'un g i g a h e r t z  p a r  s i m p l e s  c o n t a c t s ,  il est n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  une 

t r a n s i t i o n  permet t a n t  de p ropager  1 ' onde hyper f réquence  p rovenan t  p a r  

exemple d 'un  a n a l y s e u r  de  r é s e a u x  v e r s  un d i s p o s i t i f  p l a n a i r e  t e l  

qu'un t r a n s i s t o r .  Pour que c e  t r a n s f e r t  d 'onde s e  f a s s e  c o r r e c t e m e n t ,  

c e t t e  t r a n s i t i o n  ou sonde h y p e r f r é q u e n c e  d o i t  posséder  de bonnes 

performances h y p e r f r é q u e n c e s ,  e t  d o i t  p e r m e t t r e  des  c o n t a c t s  r e p r o -  

d u c t i b l e s  [ 1 3 ] ,  [ 1 4 ] .  

Les s o n d e s  hyper f réquences  d i s p o n i b l e s  a c t u e l l e m e n t  s u r  l e  

marché p e r m e t t e n t  d e s  mesures p a r  c o n t a c t  jusque  ,50GHz [ 151. Leurs  

performances s o n t  résumées a u  Tableau 4 .  



TABLEAU 4 

TYPE DE POINTE 

WPH/OX-xxx 
(cascade  4GHz 
Micro tech)  

WPH 305.xxx 
(cascade  
Micro tech)  

W P H - 2 0 5 ~ ~ ~  
(Cascade 
Micro tech)  

CPW RFP 3.5MF 
(Design 
Techni que ) 

Ces sondes  hyper f réquences  s o n t  en  r é a l i t é  c o n s t i t u é e s  de  

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

- un connec teur  

FREQUENCE 

f<26.5GHz 

f <4OGHz 

f <50GHz 

f<26.5GHz 

- une t r a n s i t i o n  c o a x i a l e - c o p l a n a i r e  

- une l i g n e  c o p l a n a i r e  

CONNECTEUR 

K 

APC 2.4mm 

APC 2.4mm 

APC 3.5mm 

- d e s  c o n t a c t s  m é t a l l i q u e s  

Le t y p e  de connec teur  c h o i s i  dépend b i e n  en tendu  de  l a  bande 

d e  f réquence  c o n s i d é r é e .  

FACTEUR DE 
REFLEXION 

>20dB j u s q u e  

>10dB jusque  
26.5GHz 

>20dB+46GHz 
>l5dB+ 18GHz 
>1 OdB+QOGHz 

>20dB+4GHz 
>15dB+ 18GHz 
>10dB+500GHz 

v a l e u r s  
t y p i  ques 

>15dB+5GHz 
>10dB+26.5GHz 

FACTEUR DE 
TRANSMISSION 

<2dB 

< 3dB 

<3dB 

1 dB+ 18GHz 
<1.5dB+26.5GHz 



La t r a n s i t i o n  c o a x i a l e - c o p l a n a i r e  e s t  am61 i o r é e  en réirni  s- 

s a n t  l es  deux p l a n s  d e  masse c o p l a n a i r e s  par  iln "pont  à a i r "  s u r  

p ra t iquement  t o u t e  l a  l o n g u e u r  du s u b s t r a t .  

Les  c o n t a c t s  s o n t  s a i l l a n t s  pa r  r a p p o r t  à l ' e x t r ê m i t é  du 

s u b s t r a t  ; ils s o n t  p l a t s  ( c a s c a d e  m i c r o t e c h )  o u  e n  p o i n t e  (Design 

Technique) .  Dans l e  cas d e  s o n d e s  Cascade M i c r o t e c h ,  c e s  c o n t a c t s  s o n t  

p a r t i c u l i è r e m e n t  d u r s  e t  p e r m e t t e n t  p l u s i e u r s  c e n t a i n e s  de  m i l l i e r s  d e  

c y c l e s  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n s  p r é c o n i s é e s  p a r  l e  cons- 

t r u c t e u r .  

E n f i n ,  l a  l i g n e  c o p l a n a i r e  est r é a l i s é e  sirr un s u b s t r a t  

d 'a lumine.  

Mise e n  o e u v r e  d 'un sys tème  d e  mesures  

h y p e r f r é q u e n c e s  a u  C e n t r e  Hyper f réquences  

et Semiconduc teurs  

Nous avons  o p t é  pour un sys tème  c a s c a d e  Micro tech  t y p e  54D 

d o t é  de  q u a t r e  p o i n t e s  c o p l a n a i r e s  hyperfréqirences  26.5CHz d o n t  

l f i n t e r v a l e  e n t r e  deux c o n t a c t s  est de  125pm ( f i g u r e  26). 

Bien que c e  s y s t è m e  s o i t  d i r e c t e m e n t  a d a p t a b l e  s u r  d e s  

d i s p o s i t i f s  de déplacement  X ,  Y , Z a u t o m a t i q i ~ e s  ( a u t o p r o b e r ) ,  nous 

avons  d é c i d é  d e  r é a l i s e r  d a n s  un p remier  temps ilne s t a t i o n  d e  mesures  

s o u s  p o i n t e s  f i x e .  

Pour c e l a ,  nous a v o n s  u t i l i s é  un "prober1I SET manuel possé- 

d a n t  un socle a v e c  a s p i r a t i o n  c e n t r a l e  e t  d 'un s y s t è m e  o p t i q u e  bino- 

c u l a i r e  (X5 ) .  Pour é v i t e r  t o u t  déplacement i n d é s i r a b l e  d e  l a  plaqiret  t e  

s o u s - t e s t ,  nous suppr imons l e s  dép lacements  X ,  Y ,  Z du  s o c l e ,  et  nous 

u t i l i s o n s  l e s  m i c r o m a n i p u l a t e u r s  X ,  Y ,  Z du sys tème  54D. Nous conser -  

vons impéra t ivement  l e  déplacement  a n g u l a i r e  d e  c e  s o c l e .  



FIGURE 26 :Système CASCADE MICROTECH 54D 



Ces mic romanipu la teurs  p e r m e t t e n t  un déplacement p r é c i s  (1 

g r a d u a t i o n  = 1 m i l s  = 25,4 um) e t  possèden t  un r a t t r a p a g e  de  j e u .  En 

c a s  de  déplacement  i m p o r t a n t ,  nous  pouvons néanmoins déb loquer  l e  

s o c l e - s u p p o r t .  D i f f é r e n t s  s u p p o r t s  o n t  é t é  r é a l i s é s  pour m a i n t e n i r  

( p a r  a s p i r a t i o n )  d e s  p l a q u e t t e s  ou é c h a n t i l l o n s  a l l a n t  de  10mm à 2". 

La p l a t e f o r m e  du sys tème  54D r e p o s e  s u r  t r o i s  a x e s  pa r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d e  t r o i s  v i r o l e s  p e r m e t t a n t  l e  r é g l a g e  d e  p l a n é i t é  de  

c e  sys tème .  

Ce système 54D possédan t  q u a t r e  micromani p u l a t e u r s  , nous 

u t i l i s o n s  deux s o n d e s  pour l e s  mesures  hyper f réquences  e t  deux a u t r e s  

pour les  c a r a c t é r i s a t i o n s  s t a t i q u e s .  

Pour c o n n e c t e r  l e s  deux sondes  à l ' a n a l y s e u r  de  r é s e a u x ,  

nous u t i l i s o n s  deux c a b l e s  s e m i - r i g i d e s  ( 0 . 1 1 8 n ) ,  d o t é s  d e  c o n n e c t e u r s  

K ,  d ' e n v i r o n  lm de  l o n g .  Afin de  l i m i t e r ,  l e s  connexions  a u  n i v e a u  d e s  

sondes  e t  l a  c o n t r a i n t e  mécanique l o r s  du déplacement d e  c e s  s o n d e s ,  

nous avons  r é a l i s é  d e s  coudes à 90J  e n  s t a n d a r d  K .  

Remarque : Les coudes SMA f o u r n i s  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r ,  d e  p a r  l e u r s  

f r é q u e n c e s  de  coupure ,  ne  d o i v e n t  p a s  ê t r e  u t i l i s é s  a u - d e l à  de  1 8 ~ ~ 2  

dans  l e  c a s  de  mesures p r é c i s e s  de  pa ramèt res  [s] [ v o i r  f i g u r e  271. 

Les  sondes  c o p l a n a i r e s  u t i l i s é e s  ( f i g u r e  28)  posséden t  t r o i s  

c o n t a c t s  (masse ,  s i g n a l ,  masse 1, pour qu l  il y a i t  une bonne uni fo rmi  té  

de  c e s  t r o i s  c o n t a c t s  s u r  l e  composant à t e s t e r ,  i l  f a u t  que l a  p l a t e -  

forme du sys t&me a i n s i  que l e s  s u b s t r a t s - a l u m i n e s  des  sondes  s o i e n t  

p a r f a i t e m e n t  p a r a l l è l e s  pa r  r a p p o r t  a u  s o c l e - s u p p o r t  . 

Pour c e l a ,  nous devons e f f e c t u e r  un c e r t a i n  nombre d1opé- 

r a t i o n s  de  pos i t ionnement  de  c e t t e  p l a t e f o r m e ,  a f i n  d ' o b t e n i r  d e s  

t r a c e s ,  d u e s  aux c o n t a c t s  d e s  s o n d e s ,  p a r f a i t e m e n t  un i fo rmes .  On u t i -  

l i s e  pour c e l a  un s u b s t r a t  d ' e s s a i s  f o u r n i  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r .  



511 l o g  MAG 
REF 0 . 0  dB 

0 . 2  dB/ 

STAHT 1.50000000@ GHz 
STOP 25.500000000 GHz 

FIGURE 27: Facteur de r é f l ex ion  d 'un  coude S.M.A.  en cour t -c i r cu i t .  



FIGURE 28 : Sonde coplanaire 26.5 GHz. 

l i i i l ! i i . i ! i i i t ! i i l i ! i t i '  : 
5 10 15 20 

overlap distance (mils) 

FIGURE 29 : Temps de groupe en  fonction du positionnement des contac ts  
de l a  sonde p a r  rapport  aux p lo t s .  



Après ces  d i v e r s  r é g l a g e s ,  nous pouvons néanmoins c o n s t a t e r  

avec  c e  type  de  sonde q u ' i l  e x i s t e  des  t r a c e s  de c o n t a c t  un peu moins 

marquées que l e s  a u t r e s .  Nous avons r é s o l u  ce problème en i n s é r a n t  une 

ou p l u s i e u r s  préformes or-germanium sous  l a  sonde. 

En f in ,  c e t  ensemble de mesures hyperfréquences sous p o i n t e s  

(photo en annexe) e s t  p l a c é  sur une t a b l e  a n t i v i b r a t i l e ,  l e  t o u t  é t a n t  

sous une h o t t e  à f l u x  l amina i r e s .  

Remarque : 

C e  d i s p o s i t i f  de mesure sous  po in t e s  n é c e s s i t e  un système de 

mesure dont  l a  sou rce  est  extrêmement s t a b l e  ( s y n t h é t i s é e ,  ve r rou i l -  

l é e ) ,  l e  t o u t  é t a n t  dans un environnement de d é r i v e  thermique f a i b l e .  

En e f f e t ,  l a  longueur des  cab l e s  semi- r ig ides  u t i l i s é s  (-lm) 

correspond à 125Ag à 26.5G~z e t  190Ag à 4OGHz, c e  qui  e n t r a f n e  une 

e r r e u r  de phase s u r  un f a c t e u r  de t ransmiss ion  de 4.5' pour une 

é longa t ion  de 100pm à 26.5G~z ou de 1.7O pour une v a r i a t i o n  de 

fréquence de IMHZ (1 = lm). 

Pour o b t e n i r  une bonne r é p é t a b i l i t é  des  c o n t a c t s ,  il f a u t  

f i g e r  un mode o p é r a t o i r e .  En e f f e t ,  l a  p r e s s ion  e t  l a  pos i t i on  du 

con tac t  doi vent ê t r e  cons t a n t e s ,  l e  cons t ruc t eu r  des  sondes préconi se 

de descendre l a  sonde de 4 mils (100cim) (pour une sonde à t r o i s  

c o n t a c t s )  à p a r t i r  du moment où l a  sonde touche l e s  p l o t s  de métal-  

l i s a t i o n .  

Nous observons a l o r s  un gl issement  des  c o n t a c t s  de l a  sonde 

s u r  une d i s t a n c e  d 'envi ron  20pm (0.8 m i l s ) .  

La d i s t a n c e ,  e n t r e  11ex t r êmi t6  des  c o n t a c t s  e t  l e  bord des  

p l o t s ,  e s t  également c r i t i q u e  ( v o i r  f i g u r e  29) .  A p a r t i r  de c e t t e  

f i g u r e  29,  nous cons ta tons  que l a  d i s t a n c e  op t imale  e s t  de  l ' o r d r e  de  

1 m i l e s  (25pm). 



Pour respecter  c e t t e  cote ,  nous effectuons l 'opérat ion de 

contact en deux étapes : 

i - Nous amenons l a  sonde légèrement au-dessus des contacts 

(-1 00um) 

ii - Nous fa isons  coïncider (optiquement) l e  bord de 

l 'alumine de l a  sonde e t  l e  bord du p lo t ,  puis nous effectuons l e  

contact comme nous l 'avons déc r i t  précédemment. 

Lorsque toutes  ces étapes de mise en oeuvre sont effectuées,  

il e s t  nécessaire d l  étalonner l e  système de mesures sous pointes.  

111.7.2. Calibrage de système de mesures sous pointes 

Généralités 

D'une façon générale,  i l  e s t  commode de ca l ib re r  directement 

1 ' ensemble point es hyperfr équences-analyseur de réseaux (autocal i- 

brage ) . 

Nous pouvons u t i l i s e r  pour cela  s o i t  une technique 

d'étalonnage à charges ( cc ,  c .0,  Zo), s o i t  à l ignes  de transmission 

(LRL. ..). 

Avant de procéder à ces types d'étalonnage, nous devons 

connaître cer ta ines  caractér is t iques  é lect r iques  des étalons u t i l i s é s  

pour l 'étalonnage (cf .  chapi t re  1). 

Dans l e  cas de l 'étalonnage classique à charges type 

nquadripolell ( f u l l  two p o r t s ) ,  nous devons dé f in i r  l e s  é ta lons  ut i -  

l i s é s  (Cal k i t ) ,  c ' e s t  à d i r e  : 



- l e  type (c  .o., c .c.. .) 
. . . . .  

- l a  s t ructure de propagation (coaxial, guide ... ) 
- l e s  éléments parasi t e s  (c .o.. + capacité équivalente, 

C .C .  + inductance équivalente ... 
- leurs  gammes de fréquences 

- leurs  natures (dans l e  cas des charges + f ixes ,  

coulissantes, décalées. . . 
. . . - dans l e  cas de lignes de transmission, l a  longueur 

électrique, leurs  pertes ( e f f e t  de peau.. . 
- l'impédance de normalisation (Zo = 500) 

Dans l e  cas d'un calibrage à l ignes de transmission, il faut  

définir : 

- l a  longueur électrique des différentes lignes a f in  de 

déterminer l eu r s  l imi tes  fréquentielles 

- l a  valeur des éléments parasites de l a  charge ré f lec t ive  

(C.O.  + c = -20fF.. .) 

Lorsque toutes ces définit ions de standard sont introduites 

s o i t  directement dans l e  logic ie l  d '  étalonnage de 1 'analyseur de 

réseaux (ca l  k i t ) ,  s o i t  dans un logic ie l  externe nous pouvons 

commencer l'étalonnage. 

I l  e s t  conseillé d'effectuer un calibrage lorsque l e  système 

de mesure e s t  en fonctionnement depuis plus d'une demi-journée. Les 

pointes de mesures a ins i  que l e s  substrats  d'étalonnages doivent ê t r e  

parfaitement propres. Avant d 'u t i l i s e r  un solvant,  il e s t  souhaitable 

de nettoyer l e s  sondes e t  l e s  substrats  sous un flux d ' a i r  sec. Nous 

pouvons nettoyer 1 'extrêmité des sondes à l 'a lcool  isopropyli que 

(ainsi  que l e s  subs t ra t s ) .  

En cas d'impilretés persistantes,  on peut placer l e s  

substrats ou 1 ' extrêmi t é  des pointes dans de 1 'alcool sous ultra-sons 

[ 161. 



La connect ique est également une sou rce  d ' e r r e u r s  l o r s  du 

c a l i b r a g e  , pa r t i cu l i è r emen t  l o r sque  nous u t i l i s o n s  des  connec teurs  à 

c o n t a c t s  métal-métal (APC 7 ,  APC 3.5, K ,  APC 2 . 4 ) .  

I l  e x i s t e  t r o i s  p r i n c i p a l e s  causes  d ' e r r e u r  concernant  l a  

connec ti que : 

- les connecteurs  hors- t o l é r a n c e  mécani que, do iven t  ê t r e  

t e s t é s  régul iè rement  à 1 ' a i d e  de jauges  micrométri  ques f o u r n i e s  par l e  

cons t ruc t eu r .  

- l e s  mauvaises connexions ou mauvais s e r r a g e s  ( u t i l i s a t i o n  

de c l é s  dynamométriques appropr iées  a u  t ype  d e  connecteur)  

- l e s  impuretés (net toyage pa r  j e t  d ' a i r  s e c  p u i s  éventuel-  

lement à 1 ' a l c o o l  i sop ropy l i  que ) . 

Lorsque l e  système de mesure sous  po in t e  r e s t e  à demeure s u r  

l ' a n a l y s e u r  de réseaux ,  l e s  problèmes de connect iques son t  b i e n  enten- 

dus é l iminés  e t  l ' o p é r a t i o n  de ne t toyage  des po in t e s  ne prend que 

quelques minut e s .  

Enf in ,  pour nous a s s u r e r  de 1 'absence de t o u t  dé fau t  pouvant 

n u i r e  a u  c a l i b r a g e  e t  donc aux mesures, il e s t  i n t é r e s s a n t  de  connec- 

t e r  l e s  po in t e s  par  exemple s u r  l a  l i g n e  d e s t i n é e  au c a l i b r a g e  en 

t ransmiss ion  (Thru ) ,  e t  de r ega rde r  l ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  du 

f a c t e u r  de t ransmiss ion  (absence de résonance. . . ) .  

III .7.3. Les étalons coplanaires [ 171 

Les d i f f é r e n t e s  terminaisons permettant  l ' é t a l o n n a g e  du 

système de mesure sous po in t e  Cascade Microtech,  s o n t  r é a l i s é e s  s u r  un 

s u b s t r a t  Sapphi re  ( c r  = 9.9 ,  H = 20 m i l s ) .  
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FIGURE 30 : Substrat d'étalonnage. 



Ce s u b s t r a t  de  c a l i b r a g e  comprend d ' u n e  p a r t  l e s  charges  5062 

e t  l es  c o u r t s - c i r c u i t s  p e r m e t t a n t  l ' é t a l o n n a g e  e t  d ' a u t r e  p a r t  d e s  

é léments  de v a l i d a t i o n  t e l s  que des  a t t é n u a t e u r s  10 e t  20dB, d e s  

i n d u c t a n c e s ,  des  c a p a c i t é s  i n t e r d i g i t é e s  des  r é s i s t a n c e s  de 10 ,  25, 

100n e t  également des  l i g n e s  c o p l a n a i r e s . .  . ( f i g u r e  30) . 

Les charges  5062 c o p l a n a i r e s  s o n t  r é a l i s é e s  à p a r t i r  de deux 

r é s i s t a n c e s  de 10062 r é a l i s é e s  en  t e c h n o l o g i e  couche mince.  Ces r é s i s -  

t a n c e s  s o n t  a j u s t é e s  en  c o n t i n u  à 2 0.1%. 

La l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  permet tan t  l a  connexion d i r e c t e  des  

deux sondes  correspond à un "delaytl  d ' env i ron  1pS. 

111.7.4 Etalonnage "12 termes d'erreursw à partir de 

trois charges de référence (CO, cc, zo) et 

d'une connexion directe 

Lorsque l e s  d é f i n i t i o n s  d e s  s t a n d a r d s  s o n t  i n s é r é s  dans l e  

l o g i c i e l  de  l ' a n a l y s e u r  de  r é s e a u x  ( c a l  k i t ) ,  il f a u t  e n s u i t e  d é f i n i r  

l e  c o n t e x t e  d e  mesure (ou é t a t  d ' i n s t r u m e n t ) .  

La procédure  de  c a l i b r a g e  s e  s c i n d e  e n  t r o i s  phases  : 

- l e s  mesures e n  r é f l e x i o n  t y p e  "1 por teT1  

- l e s  mesures e n  t r a n s m i s s i o n  

- l e s  mesures d ' i s o l a t i o n  

a) Le calibrage en réflexion 

- c i r c u i t  o u v e r t  ( p o i n t e s  à p l u s  de 0.25mm du s o c l e )  



- c o u r t - c i r c u i t .  La sonde e s t  posée s u r  une m é t a l l i s a t i o n  

r éun i s san t  l e s  t r o i s  con tac t s .  La longueur de  c e t t e  m é t a l l i s a t i o n  d o i t  

correspondre à l ' é ca r t emen t  des sondes u t i l i s é e s ,  a f i n  de limiter l es  

e f f e t s  de "s tubn  de ce c o u r t - c i r c u i t .  

- charges 50Q 

b) Calibrage en transmission 

On connecte l e s  deux sondes s u r  une l i g n e  de t r ansmis s ion  

d'environ O. h m  de longueur .  

Lorsque les  c o n t a c t s  s o n t  r é a l i s é s ,  1' i n t e r v a l l e  e n t r e  l e s  

deux sondes est d 'envi ron  de 5 mils ( 1 2 5 ~ m ) ,  c e  qui correspond à un 

temps de groupe de 1pS. 

c )  Mesures dtisolation 

En géné ra l ,  nous ne considérons pas de termes de couplage 

in te r - sondes ,  dans l e  c a s  de mesures s u r  AsGa (avec c e  t ype  de sondes 

coplana i res  ) . 

La f i g u r e  31 montre l e s  é v o l u t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s ,  du 

couplage e n t r e  deux sondes posées s u r  un s u b s t r a t  AsGa N I D ,  l o r s q u e  

nous réduisons  l ' é c a r t  in te r - sondes .  

Pour un espacement de 100pm ( i n t e r v a l l e  c h o i s i  e n t r e  p l o t  de 

g r i l l e  e t  de  d r a i n ) ,  nous obtenons une i s o l a t i o n  me i i l eu re  que 4 0 d ~ .  

C e t t e  i s o l a t i o n  e s t  de l ' o r d r e  de 28dB pour un i n t e r v a l l e  e n t r e  sondes 

4 '  environ 1 O u m .  



START 2 .500000050  GHz 
STOP 2 6 . 5 0 0 0 0 0 0 0 0  GHz 

FIGURE 31 : Couplage inter-sondes sur AsGa N.I.D. . 



Remarques : S i  nous e f f e c t u o n s  c e t t e  même e x p é r i e n c e  mais  c e t t e  f o i s  

en c o n n e c t a n t  l e s  sondes  s u r  d e s  c h a r g e s  508 ou d e s  c o u r t - c i r c u i t s  

espacés  d e  100um, l ' i s o l a t i o n  e s t  également  de  l ' o r d r e  de  4OdB à 

2 6 ~ ~ 2 .  

Ce n ' e s t  pas  l e  c a s  avec  d e s  sondes  masse-s ignal  où il 

n ' e x i s t e  p l u s  un phénomène d e  b l i n d a g e  à l l e x t r ê m i t é  de  c e  t y p e  d e  

sonde (-30dB d ' i s o l a t i o n  pour A 1  = 250um à 2 6 ~ ~ 2 )  

111.7.5. Calibrage à "8 termes d'erreursn 

utilisant des lignes de transmission 

C e t t e  méthode,  dont  l e  p r i n c i p e  e t  1 a l g o r i  thme s o n t  d é c r i t s  

au premier  c h a p i t r e ,  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  a d a p t é e  aux sys tèmes  de  

mesures s o u s  p o i n t e s .  

En e f f e t ,  p a r  c e t t e  méthode, nous  pouvons c a l i b r e r  p r é c i -  

sément un t e l  sys tème  de  mesure,  s implement pa r  deux l i g n e s  de  t r a n s -  

missi on. 

Ces l i g n e s  peuvent ê t r e  p a r  exemple i n s é r é e s  dans  l e  masque 

de  m é t a l l i s a t i o n  d e s  c i r c u i t s  m o n o l i t h i q u e s  ou de  composants.  Bien que 

l e s  a n a l y s e u r s  de  r é s e a u x  e t  l e s  sys tèmes  de  mesure s o u s  p o i n t e s  

r e s t e n t  q u a s i - i n v a r i a n t s  s u r  d e s  p é r i o d e s  r e l a t i v e m e n t  l o n g u e s ,  a v e c  

c e  type d e  c a l i b r a g e  t r è s  r a p i d e  ( q u e l q u e s  m i n u t e s ) ,  nous pouvons 

é t a l o n n e r  l e  sys tème d e  mesure a v a n t  chaque s é r i e  d e  mesures dans  un 

con tex te  p r o p r e  aux t y p e s  de d i s p o s i t i f s  à t e s t e r .  

Comme pour  l a  méthode à c h a r g e s ,  i l  est n é c e s s a i r e  de  

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



Dans l e  cas d'une méthode du type L.R.L. nécessitant deux 

lignes de transmission, nous devons connaître l a  longueur électrique 

ou mécanique de l a  ligne l a  plus courte ( 1 1 )  e t  l a  différence de 

longueur des deux lignes ( A l ) .  

Nous devons également connaftre approximati vement l a  valeur 

théorique ou expérimentale du facteur de réflexion de l a  charge 

ré f lec t ive  u t i l i s é e  ou de son schéma équivalent. 

Comme nous llavons décri t  au chapitre 1, il es t  souhaitable 

d 'u t i l i s e r  comme charge ré f lec t ive  s o i t  un court-circuit  s o i t  un 

c i rcu i t  ouvert. 

A cause de l a  position des contacts sur un court-circuit ,  ce 

standard e s t  moins reproductible que l e  c i rcu i t  ouvert. 

En r é a l i t é ,  nous avons expérimenté t r o i s  types de c i rcu i t s  

ouverts : 

- l e s  sondes en l ' a i r  

- l e s  sondes s u r  AsGa N I D  

- l e s  c i r cu i t s  ouverts décalés. 

Nous discuterons ultérieurement de l a  va l id i t é  de ces t ro i s  

charges réf lec t  i ves . 

Remarque : Nous rappelons que l a  valeur du facteur de réflexion rco de 

l a  charge ré f lec t ive  introduite dans l e  logiciel  de calibrage à lignes 

de transmission (par l ' intermédiaire du Cal K i t )  permet de lever une 

indétermination de signe l o r s  du  calcul des termes de désadaptation 

el1 e t  e22 (c f .  chapitre 1). 



Nous pouvons néanmoins introduire une valeur approximative 

de rco. Après calibrage, nous observerons a lors  des sauts  de phase sur 

l e s  facteurs de réflexion mesurés pour certaines valeurs de fréquen- 

ces. Dans l e s  zones fréquentielles oa il n'existe pas de sauts  de 

phase, nous pouvons déterminer précisément rco ; c e t t e  valeur sera  21 

nouveau introduite dans l e  logic ie l  supprimant ainsi toutes ambiguités 

de signe. 

111.7.6. Réalisation d'un substrat d'étalonnage 

à lignes coplanaires sur AsCa semi-isolant 

Nous avons réa l i sé  l e s  différentes  lignes de transmission 

permettant Lin étalonnage du type T.R.L., L.R.L. ou wPeelingll sur un 

substrat AsGa semi-isolant de constante diélectrique E r  = 1 3  e t  

d16paisseur h = 4OOpm. 

Les pointes hyperfréquences u t i l i s ées  étant du  type copla- 

naire,  nous avons choisi de r éa l i se r  ces  lignes de transmission en 

structure coplanaire. 

Pour respecter l 'entraxe entre  l e s  t ro i s  contacts de l a  

sonde coplanaire ( 125l~m), nous avons choi si une l igne coplanaire 

dl  impédance caractéristique Zc = 50Q, E r e f f  = 6.85 dont l a  largeur du 

microruban e t  de l a  fente  sont respectivement de 75pm et  50pm pour une 

épaisseur de métallisation de 0.3pm. 

La largeur des plans de masse e s t  de 300pm af in  de l imi ter  

l a  propagation du mode indésirable (type lffentell)  [20]. Le masque de 

métallisation de ce substrat  de calibrage e s t  représente à l a  f igure 

31a. Le facteurs  de réflexion mesi~rés d l  une ligne de 200pm de longueur 

sont représentés à l a  figure 31b. 
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FIGURE 31a : Substrat d'étalonnage sur AsGa (ligne de transmission). 
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FIGURE 31b : Facteur de réflexion d'une ligne (Zc=50 ohms) de 
.2mm de longueur. 



Les l o n g u e i r s  des l i g n e s  on t  é t é  c a l c u l é e s  ( c f .  c h a p i t r e  1) 

pour c o u v r i r  t o u t e  l a  bande de f réquence  jusque  26.5GHz. 

Dans l e  ca s  de l a  méthode T.R.L., l e  s t anda rd  lfThruW f a i t  

200pm de longueur <1.75ps) ,  pour 1 'é ta lonnage  type L.R.L., l a  l i g n e  l a  

p lus  cou r t e  (1 1 ) f a i t  h m  de longueur .  Les t ronçons d e  l i g n e  permet- 

t a n t  de c o u v r i r  les  d i f f é r e n t e s  bandes de f réquences  possèdent  l e s  

longueurs s u i  vant e s  : 

En ce  qui concerne l a  t echnique  du "Pee l ing t f ,  nous avons 

cho i s i  16 t ronçons  de l i g n e  dont l e  p lu s  p e t i t  f a i t  269pm de longueur 

( 4  = 22O à 26.5GHz). 

Nous pouvons donc r é a l i s e r  q u a t r e  s é r i e s  de mesures de 

qua t r e  c i r c u i t s  ouve r t s  déca l é s ,  l a  d i f f é r e n c e  de longueur ( A l ) ,  

permettant de déterminer  Y A l  par l a  méthode du b i - rappor t  [ 2 1 ] ,  e s t  

respectivement pour chaque s é r i e s  de mesures de A 1  = 26grim, 538~11, 

807rim, 1076pm ( <90° à 26.5GKz). Ces q u a t r e  s é r i e s  de mesure permet- 

t e n t  d ' a f f i n e r  l e s  r é s u l t a t s  par un moyennage. 

C e t t e  méthode qui f u t  abandonnée pour l e s  mesures en b o î t i e r  

à cause de  l a  t r o p  grande d i spe r s ion  de mesures,  dev i en t  à nouveau 

pa r t i cu l i è r emen t  i n t é r e s s a n t e  pour l a  dé te rmina t ion  de l a  c o n s t a n t e  de 

propagation en u t i l i s a n t  une technique  de mesures sous po in t e s .  

La s t r u c t u r e  cop lana i r e  possède de nombreux avantages ,  

notamment pour l e s  r é a l i s a t i o n s  des  c i r c u i t s  i n t é g r é s  en  tr&s hau te s  

f réquences ( f  >26GHz). 

En e f f e t ,  c e t t e  s t r u c t u r e  l o r s q u ' e l l e  propage l e  mode 
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FIGURE 31c : Diagramme de d ispers ion  d'une l igne  coplanaire (Zc=50 ohms) 
de 1.8 1 mm de longueur. 

START 2 . 5 G G G O G G G 0  GHz 
STOP 2 6 . 5 Z G C G G O 0 0  GHz 

FIGURE 31d : Comparaison des  f ac teur s  de réf lexion e t  transmission 
e n t r e  une l igne  d r o i t e  de 2mm e t  une l igne  coudée de même longueur. 



llmicrorubanll e s t  t r è s  peu d i s p e r s i v e ,  j u s q u e  40GHz l a  v a r i a t i o n  

r e l a t i v e  de  E r e f f  est i n f é r i e u r e  à 2% [ 2 0 ] ,  [ 2 2 ] .  Nous avons  m i s  en  

évidence c e t t e  q u a l i t é  ( t o u t  a u  moins j u s q u e  2 6 ~ ~ 2 1 ,  e n  mesurant  l e  

terme de  v i t e s s e  de  phase  8 d ' u n e  l i g n e  de  1.81mm de longueur  ( f i g u r e  

31c) .  

Con t ra i rement  à l a  s t r u c t u r e  microruban qu i  n é c e s s i t e  un 

amincissement du s u b s t r a t  pour é v i t e r  l a  d i s p e r s i o n  en h a u t e s  

f r é q u e n c e s ,  nous u t i l i s o n s  en  s t r u c t u r e  c o p l a n a i r e  d e s  s u b s t r a t s  

r e l a t i v e m e n t  é p a i s  i23j (H>30OPm), a f i n  de  l i m i t e r  l e s  e f f e t s  d e  p l a n  

de  masse, c e  qui  f a c i l i t e  l e  p rocédé  t e c h n o l o g i q u e .  

Le t r o i s i è m e  avan tage  e s t  que l e s  d i s c o n t i n u i t é s  dues  p a r  

exemple aiix ccudes  à 90° d e s  l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n  s o n t  b i e n  moins 

c r i t i q u e s  p a r  r a p p o r t  à l a  s t r u c t u r e  microruban (conf inement  d e s  

champs e n t r e  l e s  p l a n s  de masse ) .  La f i g u r e  31d r e p r é s e n t e  l e s  évolu-  

t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  d e s  f a c t e u r s  d e  r é f l e x i o n  e t  d e  t r a n s m i s s i o n  de  

deux l i g n e s  de t r a n s m i s s i o n  de  2mm de l o n g u e u r ,  l ' u n e  possédan t  deux 

coudes a 9 0 a .  Hormis une l é g è r e  r é s o n a n c e  v e r s  24GHz, l e s  f a c t e u r s  de  

r é f l e x i o n  e t  d e  t r a n s m i s s i o n  d e  c e t t e  l i g n e  coudée s o n t  m e i l l e u r s  que 

-25dB e t  0.7dB j u s q u e  2 6 ~ ~ 2 .  

Le désavan tage  majeur de  l a  s t r u c t u r e  c o p l a n a i r e  e s t  l e  f a i t  

que l a  t o p o l o g i e  d e s  c i r c u i t s  i n t é g r é s  e s t  beaucoup p l u s  complexe 

qu'en s t r u c t u r e  microruban.  

Remarque : Les l i g n e s  coudées c o p l a n a i r e s  p e r m e t t e n t  de p a r  l e u r s  

c a r a c t é r i s  ti qües hyper f réquences  de  c a l i b r e r  un s y s  téme s o u s  p o i n t  e s  

f i x e  ( c a r t e  à p o i n t e s )  p a r  une méthode t y p e  L.R.L. 



111.7.7. Vaïidation des méthodes d'étalonnage 

a) Etalonnage à charges (C.0, CC, Zo) 

sur substrat Sapphire 

Après a v o i r  e f f e c t u é  l e  c a l i b r a g e  à p a r t i r  de  charges  du 

t y p e  C . C . ,  C.O., Zo s u r  l e  s u b s t r a t  d ' é t a l o n n a g e  f o u r n i  p a r  Cascade 

M i c r o t e c h ,  nous pouvons v a l i d e r  un t e l  c a l i b r a g e  e n  u t i l i s a n t  d '  a u t r e s  

é l éments  p a s s i f s  e x i s t a n t  s u r  c e  même s u b s t r a t .  

Les f i g u r e s  32 e t  33 r e p r é s e n t e n t  l e s  é v o l u t i o n s  f réquen-  

t i e l l e s  d 'un c o u r t - c i r c u i t  ( a u t r e  que c e l u i  u t i l i s é  pendant  l e  c a l i -  

b r a g e ) ,  du c i r c u i t '  o u v e r t  ( p o i n t e s  e n  1 ' a i r )  e t  e n f i n  de  deux c h a r g e s  

50Q ( 1  ' une  é t a n t  c e l l e  u t i l i s é e  pour l ' é t a l o n n a g e ) .  

Nous ob tenons  p a r  c e  t y p e  de  c a l i b r a g e  d e s  performances  

é q u i v a l e n t e s  t o u t  à f a i t  comparables à c e l l e s  ob tenues  p a r  exemple 

pour un c a l i b r a g e  c o a x i a l  3.5mm. La d i r e c t i v i t é  e t  l a  r é p o n s e  

f r é q u e n t i e l l e  é q u i v a l e n t e s  s o n t  r e spec t ivement  s u p é r i e u r e s  à 45dB e t  

i n f é r i e u r e  à 0.08dB j u s q u e  26.5GHz. 

Néanmoins, comme nous l ' a v i o n s  d é c r i t  précédemment, c e s  

performances  é q u i v a l e n t e s  nous donnent p r i n c i p a l e m e n t  une i n f o r m a t i o n  

de  r e p r o d u c t i b i l i t é  de  mesure.  Le t e s t  de  v a l i d a t i o n  l e  p l u s  e f f i c a c e  

c o n s i s t e  à mesurer a p r è s  é t a l o n n a g e  un é t a l o n  d o n t  on c o n n a î t  r e l a -  

t ivement  b i e n  s e s  pa ramèt res  i s ~ .  Cet  é t a l o n  p e u t  ê t r e  pa r  exemple une  

l i g n e  d e  t r a n s m i s s i o n  d ' impédance c a r a c t é r i s t i q u e  Zo à f a i b l e  p e r t e  

dont  l ' e x t r ê m i t é  est en c i r c u i t  o u v e r t .  

Le f a c t e u r  de  r é f l e x i o n  de  c e t  é t a l o n  est du t y p e  : r = 

e-2K1 e-2j Bi 

La v a r i a t i o n  de phase  de c e  f a c t e u r  de  r é f l e x i o n  d o i t  ê t r e  



FIGURE 32 : Facteurs  de r é f l ex ion  en module e t  phase correspondants à 
un cour t -c i r cu i t  e t  un c i r cu i t -ouver t  mesurés dans l e s  p lans  de réf. 
( ap rés  étalonnage) 
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FIGURE 33 : Fac teu r s  de r é f l ex ion  correspondants  à deux charges 50 ohms 
l ' u n e  é t a n t  u t i l i s é e  dans l a  procédure d 'é talonnage.  
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FIGURE 35 : Mesures aprés étalonnage (C.O. ,C.C.  ,Zc) d'une l igne  de îmm en 
circYit-ouvert.  
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l i n é a i r e  en fonc t ion  de l a  f réquence ; son module d o i t  d é c r o î t r e  

wlenternentfl e t  de façon  monotone. En r é a l i t é ,  l ' é v o l u t i o n  d'un t e l  

f a c t e u r  de r é f l e x i o n  s u r  abaque d o i t  être une s p i r a l e .  

Dans l e  ca s  où les  s t anda rds  u t i l i s é s  pour l e  c a l i b r a g e  son t  

d i f f i c i l e m e n t  d é f i n i s ,  en p a r t i c u l i e r  dans l e  c a s  des  sondes Cascade 

Microtech,  l a  va leur  des  c a p a c i t é s  p a r a s i  t e s  équ iva l en t e s  des  c i r c u i t s  

o u v e r t s  ; l a  mesure d 'une l i g n e  en c i r c u i t  ouve r t  permet t ra  d ' a j u s t e r  

p lu s  précisément l a  d é f i n i t i o n  des c i r c u i t s  o u v e r t s  (par  l e  décalage 

e n t r e  l e s  évo lu t ions  f r é q u e n t i e l l e s  mesurées e t  t héo r iques )  . 

L'évolu t ion  du f a c t e u r  de r é f l e x i o n  d 'une l i g n e  d f  environ 

2mm en c i r c u i t  ouver t  est r ep ré sen t ée  à l a  f i g u r e  35 a p r è s  un étalon-  

nage c l a s s i q u e  à charges.  

b) Etalonnage à ligne de transmission (L.R.L.) 

Pour v a l i d e r  c e  t ype  de c a l i b r a g e ,  nous nous sommes p r inc i -  

palement i n t é r e s s é s  à l a  mesure d 'une l i g n e  suffisamment longue en 

c i r c u i t  ouver t .  

Nous avons r é a l i s é  des c a l i b r a g e s  LRL en u t i l i s a n t  p l u s i e u r s  

c i r c u i t s  ouve r t s  comme charges  r é f l e c t i  ves . 

Les f i g u r e s  36a e t  36c montrent l e s  évo lu t ions  fréquen- 

t i e l l e s  du f a c t e u r  de r é f l e x i o n  d'une l i g n e  c o p l a n a i r e  (en c i r c u i t  

o u v e r t )  d ' envi ron  5mm de longueur r é a l i s é e  s u r  AsGa pour t r o i s  é ta lon-  

nages u t i l i s a n t  l e s  t r o i s  c i r c u i t s  ouve r t s  s u i v a n t  : 

- sondes en l ' a i r  

- sondes s u r  A s G A  NID 

- sondes s u r  un c i r c u i t  ouvert  déca lé  (20Oum) 



FIGURES 36a à 36c :Fac teurs  de r é f l e x i o n  d 'une  l i g n e  de 5m en  C.O.aprés 
t r o i s  é ta lonnages à l i g n e s  de t ransmiss ion  u t i l i s a n t  comme charge r é f l e c t i v e :  
-a- C.O. p o i n t e s  en l ' a i r  
-b- C.O. p o i n t e s  s u r  AsGa N . I . D .  
-c- C.O. déca l é  de .2 mm 
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Nous constatons que l e  calibrage u t i l i s an t  l e s  c i rcu i t s  

ouverts en plaçant l e s  sondes en l ' a i r ,  ne donne pas une évolution 

fréquentielle correcte. Cette erreur e s t  principalement causée par l e  

f a i t  que l 'on  n'applique pas réellement l a  même charge réf lect ive sur 

l e s  deux plans de référence, mais aussi par l e  f a i t  qu' il exis te  une 

légère résonance (24GHz) pour certaines sondes. Cette résonance 

(rayonnement) e s t  supprimée en effectuant un contact avec l e  substrat  

ou l e s  plots  de métall isation. 

En résumé, nous obtenons l e s  meilleurs résu l ta t s  de cali-  

brage en u t i l i san t  un c i r cu i t  ouvert décalé comme charge ré f lec t ive  ; 

ceci e s t  essentiellement du au f a i t  que l e s  e f f e t s  parasi tes des 

extrêmités des sondes sur l e s  plots (mutuelles inductances, capaci- 

tances) sont plus finement pr i s  en compte. Pour réa l i ser  ce c i rcu i t  

ouvert décalé, nous ut i l isons une des l ignes de transmission de 

référence (Thru ) .  

Avec ce type de calibrage, nous obtenons des performances du 

système de mesure équivalentes similaires à ce l l e s  obtenues par un 

étalonnage à charges. La f igure 37 représente l e s  évolutions des 

facteurs de réflexion SI 1 e t  S22 d'une l igne de 200pm de longueur non 

u t i l i s ée  lo r s  du  calibrage. La d i rec t iv i té  équivalente e s t  supérieure 

à 40dB jusque 26.5GHz. 

A par t i r  de cet étalonnage L.R.L. ,  nous avons mesuré 

certains éléments passifs réa l i sés  sur l e  substrat  Sapphire Cascade 

Microtech ou sur substrat  AsGa (Capacités ) [ 181. 

Les évolutions fréquentielles des facteurs  de réflexion ou 

de transmission de ces d ispos i t i f s  passifs sont représentées aux 

figures 38a à 38d. 

En résumé, nous pouvons étalonner précisément un disposit if  

de mesures hyperfréquences sous pointes t e l  que Cascade Microtech 

indifféremment par une méthode de calibrage u t i l i s an t  l e s  t ro is  



FIGURE 37 : Paramètres SI1 e t  ,522 d'une l i g n e  de .2mm(Zc=50 ohms) mesurée 
ap rés  un ca l ib rage  de type  T.R.L. (non u t i l i s é e  pour le  ca l ibrage)  
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FIGURES 38a à 38d : Evolutions fréquentielles (jusque 26.5 GHz) des 
paramètres S i j  d'éléments passifs réalisés sur substrat sapphire ou AsGa. 



FIGURE 39: C o m p a r a i s o n  e n t r e  l a  m é t h o d e  de calibrage c l a s s i q u e ( C . C . , C . O . , Z c )  
e t  l a  méthode T.R.L.  . 
-1- méthode classique 
-2- II T.R.L.  
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c h a r g e s  c l a s s i q u e s  C O ,  C C ,  Zo ou des l i g n e s  de  t r a n s m i s s i o n s  d f  impé- 

dance c a r a c t é r i s t i q u e s  Zo , b i e n  que ce t te  d e r n i è r e  s o i t  p a r t i c u l i è -  

rement f a c i l e  à m e t t r e  en  oeuvre  ( r é a l i s a t i o n  des  l i g n e s  d i r e c t e m e n t  

s u r  s u b s t r a t  AsGa), e l l e  permet également de  p r e n d r e  en compte p l u s  

précisément  l ' la  nature l1  des  c o n t a c t s  e n t r e  l a  sonde hyper f réquence  e t  

l e  composant r é a l i s é  s u r  un s u b s t r a t  A s G a .  

La f i g u r e  39 r e p r é s e n t e  l a  comparaison,  pour c e s  deux t y p e s  

d ' é t a l o n n a g e ,  e n  ce qui  concerne  l a  mesure d'une l i g n e  de  t r a n s m i s s i o n  

en  c i r c u i t  o u v e r t .  

Nous n o t e r o n s  que cette l i g n e  de t r a n s m i s s i o n  en C.O. 

l o r s q u l e l l e  est suff isamment  l o n g u e ,  reste l e  m e i l l e u r  d i s p o s i t i f  

permet t a n t  de v a l  i d e r  un c a l i b r a g e  . 

Disposan t  de  ces deux moyens de mesure de [s] j u s q u e  a u  

moins 26.5 G H z ,  nous avons  pu mettre en  év idence  e t  v a l i d e r  l a  méthode 

d ' e x t r a c t i o n  de schémas é q u i v a l e n t s  de TEC d é c r i t e  ail c h a p i t r e  II .  

111.8. DETERMINATION DU SCHMA EQUIVALENT : 

ETUDE WPERIMENTALE 

Afin  de v a l i d e r  c e t t e  n o u v e l l e  méthode d ' e x t r a c t i o n  de 

sch6mas é q u i v a l e n t s  d é c r i t e  a u  paragraphe II ,  nous avons expér imenté  

de nombreux composants de t y p e  e t  dl o r i g i n e  d i f f é r e n t e s  . 

Dans un s o u c i  d e  r e s t r e i n d r e  l e  n m b r e  d e  r é s u l t a t s  e x p é r i -  

mentaux ob tenus  s u r  c e s  d i v e r s  composants,  nous avons s é l e c t  ionné  c e s  



d i s p o s i t i f s  s e lon  l e u r  l a r g e u r  de g r i l l e  Z ( l a  p l u p a r t  des t r a n s i s t o r s  

expérimentés possédent une longueur de g r i l l e  Lg, s o i t  de 0.3pm, s o i t  

de 0.5pm). 

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  généra les  de c e s  t r a n s i s t o r s  s o n t  

résumées a u  t ab l eau  5. 

Ces d ive r s  t r a n s i s t o r s  largement submicroni ques,  de s t r u c -  

t u r e  e t  d e  topologie  d i f f é r e n t e s ,  dont l a  l a r g e u r  de g r i l l e  s f éche -  

lonne e n t r e  60 e t  300pm, permet ten t  de v a l i d e r  l e s  techniques de  

mesures hyperfréquences l a r g e  bande e t  d ' e x t r a c t i o n  d e  schémas 

équ iva l en t s  décr i  tes dans l e s  deux premiers  c h a p i t r e s .  

Tableau 5 

Référence du 
t r a n s i s t o r  

TI 

*2 

T3 

T4 

Tg 

T6 

T7 

Systhme de 
mes ur e 

C e l l u l e  

C e l l u l e  

po in t e s  hyper . 

po in t e s  hyper . 

C e l l u l e  

C e l l u l e  

C e l l u l e  

Développement 
de g r i l l e  

0.3 x 64pm2 

0.3 x 64pm2 

0.5 x 1 00pm2 

0.5 x 150pm2 

0. 3 x 200pm2 

0.5 x 200pm2 

0.3 x 280pm2 

Type de 
s t r u c t u r e  

TEGFET 

MESFET 

MESFET 

TEGFET 

MESFET 

TEGFET 

MESFET 



111.8.2. Détermination des éléments extrinsèques 

Nous rappelons que c e t t e  détermination s ' e f fec tue  à tension 

drain-source nu l l e  ( c  .f . chap i t re  I I ) .  

a)  Détermination des éléments d'accès séries 

La jonction de g r i l l e  e s t  a l o r s  polar isée  en d i r ec t  (1g > 
O )  , e t  nous analysons l e s  paramètres impédances ( ~ i  j ) . 

Ces paramètres impédances ont é t é  déduits  des paramètres [ s ]  
mesurés en t re  1 e t  5 GHz. 

Les f igures  40a e t  40b représentent  l e s  évolutions fréquen- 

t i e l l e s  des pa r t i e s  r é e l l e s  des paramètres Z i j  pour l e s  deux t r an s i s -  

t o r s  T2 ( Z  = 64um) e t  T7 ( Z  - 280pm). 

Nous remarquons que ces paramètres sont parf a i  tement 

constants en fonct ion de l a  fréquence ( A R  < 1 % ) .  

Pour s ' a f f r anch i r  de l a  rés i s t ance  dynamique de l a  jonction 

de g r i l l e  (c . f .  chap i t re  I I ) ,  l o r squ ' e l l e  e s t  polar isée  en d i r e c t ,  

nous traçons l ' dvo ïu t ion  de l a  pa r t i e  r é e l l e  de Z11 en fonction de 

1/ Ig ,  nous calculons par extrapolat ion de c e t t e  évolution ( l / I g  + O )  l a  

somme : Rg + R s  + Rc/3. 

Ces évolutions sont  représentées aux f igures  41a e t  41 b dans 

l e  cas des t r a n s i s t o r s  Tl e t  T5.  Nous remarquons que lorsque l a  

dens i t é  de courant e s t  de l ' o r d r e  de 108 A/&, l a  p a r t i e  r é e l l e  de Z 1 1  

déc ro î t  linéairement en fonction de 1 / Ig.  

Remarque : La rés i s tance  de g r i l l e  dynamique mesurée par c e t t e  méthode 

pour une densi té  de courant importante e s t  en r é a l i t é  plus f a i b l e  



FIGURES 40a e t  40b : Part ies  réel les  des Zi j  ( t rans is tors  T2 e t  T7 à Vds=O 
e t  Ig)O 1 .  



Xrnax- 

Xrnax- 

FIGURES 41a e t  41b : Evolut ions des  p a r t i e s  r é e l l e s  de Zll en  fonc t ion  
de 1/Ig . 



(-20% pour des résistances métalliques comprises entre  100 e t  300 

Q / m m )  que l a  résistance de g r i l l e  (dynamique) lorsque celle-ci e s t  

polarisée en inverse (Ig = O ) .  En e f fe t ,  dans l e  cas de densités de 

courant importantes, il faut considérer un doigt de g r i l l e  comme un 

réseau d i s t r i  bu6 selon Z comprenant des r é s i s  tances de métallisation 

sér ies ,  des diodes Schottky parallèles e t  des résistances de canal 

sér ies  [SLI] .  Dans l e  cas de résistances de métall isation importantes 

(>300~/mm), il sera nécessaire de prendre en compte cet  e f f e t .  

L'exploitation des par t ies  imaginaires des paramètres Z i j  

dans de  t e l l e s  conditions de polarisation ( Ig  > O ,  Vds = O )  permettent 

de déterminer l e s  inductarices d'accès parasites.  Les f igures  42a e t  

42b montrent respectivement l e s  évolutions fréquent iel les  de I m  ( Z I 1 )  

pour l e s  t ransis tors  T2, TS, T6, e t  T7 e t  Im ( Z 1 2 )  pour l e s  transis- 

t o r s  T2 e t  Ti'. Noils remarqiloils que ces par t ies  imaginaires croissent 

de façon parfaitement l inéa i re  en fonction de l a  fréquence. 

La figure 42a montre que l e s  inductances d'accès de g r i l l e  

(idem côté drain) ne dépendent pas de façon notable du type ou de l a  

topologie du t ransis tor  considéré ; ces inductances sont inférieures à 

0.3nH. Par contre, l e  type de connexions u t i l i s ées  pour réa l i ser  l e  

contact de source a  une grande influence sur l a  valeur de l'inductance 

parasite de solxce. 

La figure 42b montre que pour l e  t rans is tor  T2, l'inductance 

de source e s t  pratiquement nulle (qcq pH) a lors  qu'elle e s t  de l 'ordre 

de 4OpH pour l e  t ransis tor  T7 ; en r é a l i t é ,  l a  source du t ransis tor  T2 

e s t  connectée à l a  masse par une technique de f i l s  à 90° a lors  que 

ce l le  d u  t ransis tor  T7 es t  connectée par de nombreux f i l s  en ~ a r a l -  

l è l e s  (voir paragraphe III. 2 .1 .4 ) .  

b) Détermination des éléments   ara sites Da = _ - _ _ -  ,_rallèles 

Cpg et Cpd 

Cette f o i s ,  nous polarisons l e  t ransis tor  à Vgs < Vp e t  VDS= 

O V  e t  nous exploitons l e s  paramètres admittances déduits des paramè- 

t r e s  S i j  mesurés. 



FIGURES 42a et 42b : Evolutions fréquentielles des parties 

imaginaires des Zij à ~ds=0;1g)O . 
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FIGURES 43a à 43c : Evolutions des parties imaginaires des Yij (ohms ) 

à vDS=O ; Vgs=-2V. 



Les évo lu t ions  f r é q u e n t i e l l e s  des  p a r t i e s  imagina i res  de c e s  

parametres  admi t tances  s o n t  r ep ré sen t ée s  à l a  f i g u r e  43. A p a r t i r  de 

c e s  évo lu t ions  par fa i tement  l i n é a i r e s  nous pouvons aisément c a l c u l e r  

les  c a p a c i t é s  "p lo t s "  Cpg e t  Cpd. 

Les capac i t é s  p a r a s i t e s  s o n t  résumées au Tableau 6 par  

chacun des t r a n s i s t o r s .  

Nous remarquons comme nous l ' a v i o n s  prévu a u  c h a p i t r e  11, 

que c e s  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  s o n t  directement  l i ées  à l a  topologie  du 

t r a n s i s t o r .  

Tableau 6 

TRANSISTOR N o  

T 1 

T2 

7'3 

T4 

T5 

T6 

T7 
C 

Les f i g u r e s  44a e t  44b r ep ré sen t en t  l es  évo lu t ions  C ( V )  à 

V D s  = O V  e x p l o i t é e s  e n t r e  1 e t  5 GHz pour l e s  t r a n s i s t o r s  T5 e t  T7, l a  - 

Cpg ( f F )  

20 

2  0  

2 O 

10 

c a p a c i t é  "p lo t f f  Cpg é t a n t  r e t r anchée  de l a  c a p a c i t é  t o t a l e .  

Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  l e s  c a p a c i t d s  Cgs e t  Cgd correspondent 

( i )  aux c a p a c i t é s  'lbord" (Cg) dûes à l ' e x t e n s i o n  de l a  zone 

CPd ( fF)  

6 0  

7 O 

40 

3 0 

d é s e r t é e  l o r sque  Vgs > Vp. 

5  0 

6 0  

5  0  

même topo log ie  

I 

90 

90 

90 

même topo log ie  
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C(V) Rd-Rs=1.5 ohms 

FIGURES 44a et 44b : Caractéristiques C ( V )  des transistors n05 et n07 

mesurées dans la bande .05-5.05 GHz . 



( i i )  aux capacités intrinsèques pour Vgs > Vp. 

Lorsque Vgs < Vp, l e s  capacités Cgs e t  Cgd sont confondues, 

ceci montre que dans ce t t e  zone de tension de g r i l l e ,  nous pouvons 

écr i re  que : 

Cpg = Cgs - Cgd 

Lorsque Vgs > Vp nous observons l lévolut ion classique de - l a  

capacité intrinsèque due à l a  variation de l a  zone désertée. S i  l a  

g r i l l e  é t a i t  centrée dans 1 l espace drain-source, l e s  évolutions de Cgs 

e t  Cgd seraient théoriquement confondues. Nous remarquons à l a  f igure 

44a que Cgs e s t  supérieure à Cgd, e t  inversement, à l a  figure 44b. 

Ceci e s t  dû au f a i t  que l e  t ransis tor  T5  possède une g r i l l e  décalée 

vers l a  source e t  T7 une g r i l l e  légèrement décalée vers l e  drain ; 

ce t t e  idée e s t  renforcée par l a  détermination de l a  différence Rd-Rs. 

Remarque : De t e l l e s  évolutions de capacités intrinsèques en fonction 

de Vgs obtenues en hyperfréquences sont directement exploitables a f in  

de déterminer certains paramètres physiques de l a  couche. 

111.8-3. Détermination des éléments intrinsèques du 

schéma éauivalent 

111.8.3.1. Evolutions des éléments du schéma 

équivalent en fonction de la tension grille-source 

Nous rappelons que chacun des éléments du schéma équivalent 

sont déterminés à par t i r  des évolutions fréquent i el1 es des par t i  es 

réel les  e t  imaginaires des Y i j  par simples régressions l inéa i res .  



Les é v o l u t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  d e s  é l é m e n t s  du schéma équi-  

v a l e n t  d e s  t r a n s i s t o r s  T2, t 4  e t  T5 s o n t  r e p r é s e n t é e s  aux f i g u r e s  45a 

(Gm, Cgs) ; 45b (Gd, Cgd) e t  45c ( R i ,  7). 

Pour dé te rminer  c e s  é léments ,  l e s  p a r a m é t r e s  Y i j  o n t  été 

e x p l o i t é s  d a n s  l e s  bandes d e  f r é q u e n c e s  s u i v a n t e s  : 

- 5-20 GHz pour l e  t r a n s i s t o r  T2 (Z = 64pm) 

- 5-16 GHz pour l e  t r a n s i s t o r  T4 (Z = 150pm) 

- 4-10 GHz pour  l e  t r a n s i s t o r  T5 (Z = 200pm) 

Remarque : 

(i ) Il serait  s o u h a i t a b l e  a f i n  de  comparer p l u s  p réc i sément  

d i v e r s  schémas é q u i v a l e n t s ,  d e  n o r m a l i s e r  l e s  é léments  (hormis T 1 p a r  

r a p p o r t  à Imm de  l a r g e u r  d e  g r i l l e .  

( i i )  Avec un a n a l y s e u r  d e  r é s e a u x  t y p e  HP8510B e t  un c a l c u -  

l a t e u r  série 300 ( B a s i c  c o m p i l é ) ,  l e  temps de  d é t e r m i n a t i o n  d e  t o u s  

les é léments  des  schémas é q u i v a l e n t s  i n t r i n s è q u e s  ( 8  Bléments 1 pour 10 

p o i n t s  de  p o l a r i s a t i o n  serai t  i n f é r i e u r e  à 2mm (mesures  compr i ses )  en 

u t i l i s a n t  50 p o i n t s  de  f r é q u e n c e s  s y n t h é t i s é e s  ( f a c t e u r  de  moyennage = 

128) .  

Comme nous 1 'avons d é c r i t  au  c h a p i t r e  II,  nous pouvons c a l -  

c u l e r  les d i v e r s e s  l imites f r é q u e n t i e l l e s  d 'un composant à p a r t i r  d e s  

é léments  du schéma é q u i v a l e n t .  

Les v a r i a t i o n s  d e s  f r é q u e n c e s  de t r a n s i t i o n s  Fc = Gm/2nCgs 

e t  f m  ( cor respondan te  a u  MAG) e n  f o n c t i o n  de  Vgs pour les  t r a n s i s t o r s  

T2, T4 e t  T5 s o n t  r e p r é s e n t é e s  à l a  f i g u r e  46. 

Ces d i  v e r s e s  f r é q u e n c e s  peuvent être comparées à celles 

ob tenues  p a r  des  mesures de parambtres  [s] l a r g e  bande. 
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111.8.3.2. Variation des éléments du schéma 

équivalent en fonction de Vb 

Ces évo lu t ions  s o n t  r ep ré sen t ée s  aux f i g u r e s  47a e t  47b pour 

l e  t r a n s i s t o r  T7 (MESFET, Z = 280pm) e t  aux f i g u r e s  48a e t  48b pour l e  

t r a n s i s t o r  T4 (TEGFET, Z = 150pm); 

Ces évo lu t ions  montrent que nous pouvons o b t e n i r  par c e t t e  

méthode les  d i v e r s  schémas équ iva l en t s  pour une l a r g e  gamme de po l a r i -  

s a t i o n .  

Les évo lu t ions  correspondantes  aux paramètres  p a r t i  cu l  i è r e -  

ment d i f f i c i l e  à e x t r a i r e  te ls  que R i  e t  -r, son t  en p a r f a i t  accord 

avec des  r é s u l t a t s  obtenus par  s imu la t i on  [ c h a p i t r e  II,  [ 1611. 

Nous remarquons que l e s  réseaux  de courbes correspondantes  à 

Cgs d lune  p a r t  e t  Cgd d ' a u t r e  p a r t  en f o n c t i o n  de VDS, o n t  une va leur  

commune à cana l  fermé. Ces v a l e u r s  l i m i t e s  de c a p a c i t é s  Cbg e t  Cbd 

correspondent à l ' e x t e n s i o n  de l a  zone d é s e r t é e  sous l a  g r i l l e .  

Dans l e  c a s  du t r a n s i s t o r  T4, nous cons t a tons  que Cbd - Cbg 

= - 15fF ; en e f f e t ,  l a  g r i l l e  est déca l ée  c ô t é  source  (Rd - R s  = 

0 . 5 ~ 1 ,  pour l e  t r a n s i s t o r  T7 Cbd - Cbg = 22fF l a  g r i l l e  é t a n t  l égè re -  

ment déca l ée  ve r s  l e  d r a i n  (Rd - R s  = - 0,3n). 

Lorsque VDS tend vers  O V,  c e s  c a p a c i t é s  l i m i t e s  s o n t  

confondues (Cbg = Cbd) , c e  que nous avons imposé par hypothèse l o r s  de 

l a  dé te rmina t ion  des  c a p a c i t é s  "plotl1 ( c f .  c h a p i t r e  I I ) .  

Enf in ,  nous remarquons que l a  c a p a c i t é  i n t r i n s e q u e  CDS es t  

pratiquement n u l l e  e t  quasi i n v a r i a n t e  en f o n c t i o n  de  Vgs. 

La l i m i t e  de v a l i d i t é  (physique)  du schéma équiva len t  t e l  

que nous 1 lavons cons idéré  duran t  t o u t e  c e t t e  é tude ,  e s t  par fa i tement  



Gd =f (Vd s .Vg s) 

FIGURES 47a :Variations en fonction de Vgs des éléments intrinsèques 

Gm; Gd; Cgs; Cgd pour le transistor T7 pour Vds=1,2,3 V. 



FIGURES 47b :Var ia t ions  en fonc t ion  de Vgs des  éléments i n t r i n s è q u e s  

R i ;  Tau; Cds; e t  de Fc.(T7 à Vds=1,2,3 V ) .  
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FIGURES 48a : V a r i a t i o n s  des é l é m e n t s  Gm; G d ;  C g s ;  C g d  en  fonct ion  de V g s  

pour l e  t rans i s tor  T4 polarisé à V d s = 1 , 2 , 3  V. 



FIGURES 48b :Evolutions des éléments Ri; Tau; Cds; et Fc en fonction 

de Vgs.(transistor: T4 à Vds=1,2,3 V) 



mise en évidence par c e t t e  méthode d'extraction. Lorsque VDS décroft 

e t  a t te in t  des valeurs correspondantes à l a  zone l inéa i r e  des caracté- 

r is t iques I(V), nous constatons un accroissement important de Gd ; Cgd 

e t  Cgs deviennent du meme ordre de grandeur e t  Cds devient fortement 

négative. En r é a l i t é ,  pour ces conditions de polarisation, nous devons 

considérer l ' e f f e t  de dis t r ibut ion sous l a  g r i l l e .  

111.8.3.3. Damaine fréquentiel de validité 
. . . .  

du schéma équivalent 

En r é a l i t é ,  nous voulons savoir si l e  schéma équivalent 

déterminé dans une bande de fréquences de plus en plus basse lorsque 

l a  largeur du t rans is tor  augmente, permet de prévoir précisément l e s  

caractéristiques hyperfréquences [paramètres S i  j ] de ce composant dans 

une tr&s large bande de fréquences. 

Pour cela ,  nous comparons l e s  paramètres [ S i j ]  mesurés en 

la rge  bande (1-26GHz) e t  ceux calculés à par t i r  d u  schéma équivalent. 

Ces comparaisons sont représentées aux figures 49a à 49c 

respectivement pour l e s  t rans is tors  T7, T4 e t  Tl. 

I l  e s t  important de noter que ces comparaisons ont é t é  ef- 

fectuées en u t i l i san t  directement tous l e s  éléments d u  schéma équi- 

valent déterminés par notre méthode analytique (sans optimisation). 

A par t i r  de ces diverses confrontations théorie-expérience , 
nous pouvons t i r e r  deux conclusions : 

( i l  La méthode analytique décri te  au chapitre II permet 

d 'extraire l e s  schémas équivalents des t rans is tors  à e f fe t  de champ du 

type MESFET ou TEGFET avec une grande précision même pour des largeurs 

de g r i l l e  t r é s  faibles .  



(1 i ) Noilci poitvonn d b c r i  rc 3lrnpLcin<?rit L P : I  c::ir.:ic~.&t.l 3tlqiics 

hyper f réquences  j u s q u e  26 GHz d'un t r a n s i s t o r  à e f f e t  par un schéma 

é lec t r i  que é q u i v a l e n t .  

Ces comparai  s o n s  t h é o r i  e -expér i  e n c e  c o r r e s p o n d e n t  e n  g é n é r a l  

aux c o n d i t i o n s  d e  p o l a r i s a t i o n  pour  l e s q u e l l e s  l e s  performances  d u  

composant s o n t  l e s  m e i l l e u r s .  

Af in  de nous a s s u r e r  de  l a  v a l i d i t é  di1 schdma é q i i i v a l e n t  

pour d ' a u t r e s  p o i n t s  d e  p o l a r i s a t i o n ,  nous avons r e p r é s e n t é ,  a u x  

f i g u r e s  50a à SOC, les comparaisons  d e  pa ramèt res  [s] l a r g e  bande 

c o r r e s p o n d a n t e s  aux  t r a n s i s t o r s  T3 pour t r o i s  v a l e u r s  d e  t e n s i o n  

d r a i n - s o u r c e  (3V, 2V, 1 V I .  

Les r e p r é s e n t a t i o n s  s u r  abaques  p o l a i r e s  ou d e  Smith  o n t  un 

i n t é r ê t  e s s e n t i e l l e m e n t  q u a l i t a t i f  ; l e s  é c a r t s  en  module (dB) e t  

phase  ( d e g r é )  e n t r e  l es  param&tres  S i j  mesurés  e t  t h é o r i q u e s  sont  

résumés a u  t a b l e a u  7 pour  les  t ransistors  Tl, T3 e t  T4 à f = 26.5 

GHz. 

TABLEAU 7 

T 1 
Vgs=OV, V D S - ~ V  

T3 
Vgs = OV,  VDS = 3 V  

T4 
Vgs -1 V ,  VDS = 3V 

mod. 

O.ldB 

0.05dB 

0.03dB 

phase  

2' 

0.4" 

2' 

mod. 

0.4dB 

0.OldB 

O.4dB 

p h a s e  

8 O  

0.5' 

4 O  

mod. 

0.2dB 

0.OldB 

0.4dB 

p h a s e  

0 . l 0  

0.8O 

0 . l 0  

mod. 

0.6dB 

0.02dB 

0.2dB 

phase  

3 O  

0.6O 

l . S O  
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FIGURES 49a :Confrontation théorie-expérience des paramètres ( S )  

large bande du transistor T7. 



FIGURES 49b :Confrontation théorie-expérience des paramètres (S) 

l a rge  bande du t r a n s i s t o r  T4. 
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FIGURES 49c :Confrontation théorie-expérience des paramètres (SI 

large bande du transistor Tl. 
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FIGURES 5Oa : Comparaison théorie-expérience des paramètres Sij 
large bande du transistor T3 polarisé à Vds=3 V. 
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FIGURES 50b : Comparaison théorie-expérience des paramètres Çij 
large bande : T3 ; Vds=2 V. 
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FIGURES 50c : Comparaison théorie-expérience des paramètres Sij 
large bande : T3 ; Vds=l V. 
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111.9. MESURES DES PERFORMANCES HYPERFREQUENCES (JUSQUE 

26.5GHz) DES TEC 

Comme nous l ' a v o n s  d é c r i t  a u  c h a p i t r e  II, l e s  d i f f é r e n t s  

g a i n s  hyper f réquences  d'un composant peuvent Gtre d é t e r m i n é s  à p a r t i r  

d e s  mesures d e  pa ramet res  [s] d a n s  une l a r g e  gamme d e  f r é q u e n c e s .  Par 

e x t r a p o l a t i o n ,  nous dé te rminons  l e s  d i f f é r e n t e s  f r é q u e n c e s  de  t r a n s i -  

t i o n  ( /G /  = 1 ) ,  c e s  d i v e r s e s  f r é q u e n c e s  d e  t r a n s i t i o n  s o n t  en  g é n é r a l  

proches d e  c e l l e s  c a l c u l é e s  à p a r t i r  d e s  é léments  du  schéma é q u i v a l e n t  

( c  . f .  c h a p i t r e  I I ) .  Ceci e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t  l o r s q u e  nous 

n e  d i sposons  pas d e  moyens d e  mesures  t r é s  l a r g e  bandes.  

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

r e p r é s e n t é e s  aux f i g u r e s  51a e t  51d pour l e s  t r a n s i s t o r s  7'2, T3, T4 e t  

T7. Hormis MSG = S21 / SI 2 , les a u t r e s  g a i n s  dépendent des  

q u a t r e  pa ramèt res  L s ]  ; i ls  s o n t  donc très s e n s i b l e s  aux  e r r e u r s  de  

mesures e n  p a r t i c u l i e r  à l ' é t a l o n n a g e  u t i l i s é .  D ' a u t r e  p a r t ,  l e s  

éléments  i n d u c t i f s  p a r a s i  t e s  dus  à l a  c o n n e c t i  que peuvent  p ré -adap te r  

l e  t r a n s i s t o r ,  c e  qui  se c a r a c t é r i s e  pa r  une zone d 'augmentat ion du 

g a i n  en f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  ; c e t t e  zone n e  d o i t  pas  ê t r e  p r i s e  

en  compte pour d é t e r m i n e r  l e s  f r é q u e n c e s  d e  t r a n s i t i o n .  

Lorsque nous mesurons d e s  composants à l ' a i d e  de  p o i n t e s  

hyper f réquences  ( T 3  e t  T4) (Lg, Ld < 50pH e t  Ls = O pH) ,  l e s  évolu- 

t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  des  d i f f é r e n t s  g a i n s  s o n t  p a r f a i t e m e n t  monotones. 
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111.1. CONCLUSION 
. . 

Une é t u d e  e x p é r i m e n t a l e  de c a r a c t é r i s a t i o n  hyper f réquences  

du t r a n s i s t o r  à e f f e t  de champ est p r é s e n t é e  dans  c e  c h a p i t r e .  

En premier  l i e u ,  nous d é c r i v o n s  l a  c o n c e p t i o n ,  l a  r é a l i -  

s a t i o n  e t  l es  performances hyper f réquences  d 'une c e l l u l e  d e  t e s t  

d e s t i n é e  à l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d e s  TEC en puces jusque  4OGH.z. 

Grâce à c e t t e  c e l l u l e  a s s o c i é e  aux t e c h n i q u e s  d '  é t a l o n n a g e  

é t u d i é e s  a u  I e r  c h a p i t r e ,  nous avons obtenu pour l a  p r e m i è r e  f o i s  a u  

l a b o r a t o i r e ,  d e s  mesures p r é c i s e s  de pa ramèt res  [s] jusque  26.5GH.z, 

pour d e  nombreux t y p e s  d e  TEC même à f a i b l e  développement d e  g r i l l e .  

Actuel lement  une t e l l e  c e l l u l e  de mesure e s t  u t i l i s é e  p l u s  p a r t i c u l i è -  

rement pour d e s  mesures e n  t e m p é r a t u r e  (77K),  ou de  p u i s s a n c e  dans  l a  

bande 26.5-40GHz. 

En second l i e u ,  c e s  d i v e r s e s  t echn iques  de mesures  de  para- 

mèt res  [s] l a r g e  bande o n t  é t é  a d a p t é e s  à un système de c a r a c t é r i s a -  

t i o n s  hyper f réquences  s o u s  p o i n t e s ,  e n t r e  a u t r e s ,  nous avons  r é a l i s é  

des  s u b s t r a t s  d f  6 ta lonnage  s u r  AsGa N I D .  

Ces moyens e t  méthodes de mesure de  pa ramèt res  [ S I ,  nous o n t  

permis de  v a l i d e r  l a  méthode d ' e x t r a c t i o n  d e  schéma é q u i v a l e n t  d é c r i t e  

a u  c h a p i t r e  II ,  e t  de c o n n a î t r e  l e s  perf  ormances hyper f réquences  

( g a i n s ,  f r é q u e n c e s  d e  t r a n s i t i o n )  d e s  TEC jusque 26.5GH.z. 
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COMMENTAIRES CONCERNANT LA CARACTERISATION DES TEC 

EN GAMME MILLIMETRIQUE 

De par l e s  performances prometteuses en gamme millimétrique, 

de nouveaux types de composants t e l s  que GaAlAs/GaInAs sur GaAs ou 

AlInAs/GaInAs sur InP [ 1 1, [ S I ,  l e  développement de systèmes de 

caractérisation jusque 60G~z s'avère nécessaire. 

Ces systèmes de mesures peuvent se  scinder en deux groupes : 

- l e s  mesures vectorielles 

- l e s  mesures de facteurs de bruit  e t  de gain associé. 

LES MESURES VECTORIELLES 

Actuellement, l e s  analyseurs de réseaux automatiques 

permettent d l  effectuer des mesures vectorielles jusque 100GHz. 

En réa i i tk ,  dans l e  cas des t ransis tors  à e f fe t  de champ, 

seuls  l e s  analyseurs à so r t i e s  coaxiales permettent d'obtenir des 

paramètres [s] avec une précision suffisante.  En e f f e t ,  ces dispo- 

s i t i f s  possèdent en général des systèmes de polarisation intégrés,  des 

sources s tab i l i sées  e t  sont directement compatibles aux systèmes de 

mesures sous pointes. Actuellement, ces analyseurs de réseaux ont une 

l imi te  fréquentielle de 40GHz. 

Depuis quelques années, un nouveau principe de caractéri-  

sat ion de disposi t i fs  a c t i f s  ( t rans is tors ,  c i rcu i t s  intégrés ... ) a é té  

développé. Ce principe consiste à analyser l a  réponse impulsionnelle 



d'un d i s p o s i t i f  a c t i f  soumis à un échant i l lonnage  é l e c t r o o p t i  que [ 31. 

Cet e f f e t  é l e c t r o o p t i q u e  repose  s u r  l a  v a r i a t i o n  des p r o p r i é t é s  

an i so t rop i  ques d'iln c r i s t a l  en présence d1  un champ é l e c t r i q u e  ( e f f e t  

Poc kels  ) . 

L'impulsion lumineuse e s t  générée par un l a s e r  pu l sé .  La 

durée de 1' impulsion est de l ' o r d r e  df  une picoseconde (ac tue l lement  

100f s minimum). 

C e  système de c a r a c t é r i s a t i o n  possède l e s  avantages s u i v a n t s  

- grande bande passan te  (-TH21 

- dynamique imporante 

- bonne s e n s i b i l i t é  

- p o s s i b i l i t é  de c a r a c t é r i s e r  des  d i s p o s i t i f s  en régime non 

1 inéa i r e  (pu issance ,  l o g i  que 

- c ' e s t  une c a r a c t é r i s a t i o n  "sans  con tac tv  ; il n ' y  a donc 

pas de p e r t u r b a t i o n s  ou d i s c o n t i n u i t é s  é l e c t r i q u e s  au  niveau du 

composant sous  t e s t .  

- l ' e x c i t a t i o n  lumineuse peut ê t r e  r é a l i s é e  en un l i e u  

p réc i s  du d i s p o s i t i f  à t e s t e r ,  ce  qui é v i t e  l e s  problèmes l i é s  aux 

étalonnages . 

De nombreux r é s u l t a t s  en p a r t i c u l i e r  concernant l a  carac-  

t é r i s a t i o n  de TEC AsGa dans l a  bande de f réquences  40 - GOGHZ [ 4 ] ,  

nous amène à penser que ce s  techniques de c a r a c t é r i s a t i o n  cons t i t ue ro -  

ns l e s  nouvel les  géné ra t i ons  des systèmes de mesure en gamme m i l l i -  

mét ri que. 



LES MESURES DE FACTmR DE BRUIT ET DE GAINS ASSOCIES 

Pour caractériser compléternent un disposit if  a c t i f ,  il est  

nécessaire de connaître l a  puissance de brui t  générée par ce composant 

pour l a  bande de fréquences de t r ava i l .  

Les systèmes de mesures, permettant de déterminer l a  puis- 

sance minimum (Fmin) de b r u i t  haute fréquence ajoutée par l e  compo- 

sant ,  s e  scindent en deux groupes : 

(i  ) l a  mesure directe de Fmin e t  de Gass par adaptation du  

composant (rmin, r2*) 

( i i )  l e  calcul de Fmin à par t i r  de facteurs de bruit 

mesurés, correspondants à diverses impédances présentées à 1 ' entrée du  

composant. 

Cette seconde méthode repose sur l a  minimisation de 

l 'équation suivante : 

avec F : facteur de b r u i t  mesuré 

Fmin  : facteur de brui t  minimum 

Rn : résistance équivalente de b r u i t  

Y s  = GS + j XS = admittance présentée à l ' en t rée  du 

disposit if  sous t e s t .  

Ymin = admittance (d'entrée) correspondante à Fmin 

Ces méthodes sont actuellement u t i l i sées  en part icul ier  pour 

les  mesures de facteurs de b r u i t  sur "tranchen [5 ] ,  [ 6 ] .  

Les systèmes existants sont en outre destinés aux mesures 

systématiques (cartograhie) dans l a  bande de fréquences 2 - 1 8 ~ ~ 2  (voire 

26,5GHz). 



Leur principal avantage repose sur l a  reproduct ibi l i té  des 

charges prdsentées à l 'entrée du disposi t i f  sous t e s t ,  permettant une 

procédure de calibrage uni que. (Nous devons noter que selon l e  nombre 

de charges ce t te  procédure peut s 'avérer t r è s  longue). D'autre part ,  

il n1 es t  plus nécessaire dl  adapter l e  disposit if  pour obtenir directe- 

ment F m i n .  Cette adaptation e s t  d i f f i c i l e  voire impossible à réa l i ser  

dans ce t te  gamme de fréquences, en part icul ier  pour des t rans is tors  à 

fa ib le  développement de g r i l l e .  

En contre par t ie  dans l e  cas des t ransis tors  à e f fe t  de 

champ destinés aux applications millimétriques (40GHz ) donc t r è s  ins- 

tables dans l a  bande 2 - 1 8 ~ ~ 2 ,  l e  f a i t  de présenter un grand nombre 

d'impédances peut occasionner des osci l la t ions e t  a l t é r e r  l a  mesure du  

facteur de brui t .  En e f f e t ,  même pour des osci l la t ions en relativement 

basses fréquences, l a  densité spectrale de bruit correspondante à l a  

bande de fréquences de mesure sera  modifiée. 

Pour pal l ier  à ce problème ,il s e r a i t  intéressant dl effectuer 

une présélect ion hyperfréquence . 

La seconde méthode pour obtenir l e  facteur de brui t  minimum 

e t  l e  gain disponible associé, consiste à adapter l e  disposi t i f  en 

entrée à rmin et adapter l a  s o r t i e  de manière à obtenir un t ransfer t  

maximum de puissance. Ensuite, il faut  caractériser l e s  systèmes 

entrée/sort ie ,  en déduire leurs  pertes e t  calculer Fmin  e t  Gass cor- 

respondants au disposit if  sous t e s t .  

Ce système nécessi t e  un minimum dl automatisation af in de 

caractériser l e s  adaptateurs entrée/sort ie  sans démontage limitant 

a insi  l a  dispersion de mesure. 

En connaissant l e s  paramètres [s] du disposi t i f  a c t i f ,  nous 

pouvons supprimer l 'adaptation en puissance de so r t i e .  Dans l e  cas de 

mesures de facteur de bruit  de t ransis tor  à f a ib l e  developpement de 

g r i l l e ,  l e  système dl adaptation d l  entrée r e s t e  l a  d i f f i cu l t é  majeure 

pour différentes raisons : 



- l a  p l u p a r t  des  a d a p t a t e u r s  mécaniques coax iaux  ( j u s q u e  

1 8 ~ ~ 2 )  ne  p e r m e t t e n t  pas d ' a t t e i n d r e  d e s  f a c t e u r s  de r é f l e x i o n  é l e v é s  

(Iradaptl < 1 I'mini) ./ ( I l  e s t  s o u h a i t a b l e  d l  u t i l i s e r  d e s  a d a p t a t e u r s  
' * f a i b l e  bande1'). 

- il e s t  d i f f i c i l e  de  r é a l i s e r  une a d a p t a t i o n  à p r o x i m i t é  du 

d i s p o s i t i f  s o u s  t e s t ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d ' u t i l i s e r  d e s  sys tèmes  de 

t r a n s p o s i t i o n  en bande l a t é r a l e  uni  que (mélangeur à ré j  e c t i o n  

dl  image . 
En résumé, devan t  c e s  d i f f i c u l t é s  l i é e u  à rmin d 'une  p a r t  

e t  à l ' i n s t a b i l i t é  d u  t r a n s i s t o r  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  mesures  d e  f a c t e u r  

de  b r u i t  j u s q u e  18GHz n e  s o n t  pas  a d a p t é e s  aux composants d e s t i n é s  aux 

a p p l i c a t i o n s  m i l l i m é t r i q u e s .  Enf in  pour 1' o p t i m i s a t i o n  d e s  composants 

à e f f e t  de  champ t a n t  s u r  l e  p l a n  t echno log ique  que c e l u i  d e s  modèles 

t h é o r i q u e s ,  l a  conna i s sance  p r é c i s e  d e s  performances  de  b r u i t  à 

quelques  p o i n t s  de  f r é q u e n c e s  e s t  s u f f i s a n t e .  

Ac tue l l ement ,  de  p a r  l a  montée e n  f r é q u e n c e  d e s  composants à 

e f f e t  de  champ, d e s  bancs de  mesures  de  f a c t e u r  de  b r u i t  s o n t  r é a l i s é s  

en  gammes m i l l i m é t r i q u e s  (35GHz [ 7 ] ,  6 0 ~ ~ 2  [ 8 ]  1. 

Pour c e s  d i v e r s e s  gammes d e  f r é q u e n c e s ,  nous pensons que les 

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

- p o s s i b i l i t é  de  r é a l i s e r  une p r é a d a p t a t i o n  a u  n iveau  du 

composant. 

- l e  module de rmin diminue en f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e .  

- l e s  a d a p t a t e u r s  en  g u i d e  ( p l a n  E.H.) p e r m e t t e n t  d ' o b t e n i r  

des  T.O.S. é l e v é s  e t  p r é s e n t e n t  d e s  p e r t e s  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e s .  

Par c o n t r e ,  en  gamme m i l l i m é t r i q i l e ,  l a  p l u p a r t  d e s  sys tèmes  

de  c o n v e r s i o n  de  f r é q u e n c e  n ' é t a n t  pas  à r é j e c t i o n  d l i r n a g e , i l  e s t  

n é c e s s a i r e  que l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  s o i t  l a  p l u s  f a i b l e  p o s s i b l e  

(10MHz) ; nous devons donc u t i l i s e r  un o s c i l l a t e u r  l o c a l  extrGmernent 

s t a b l e  e t  p r é s e n t a n t  un s p e c t r e  t r è s  pur .  



CONCLUSION 

Un e f f o r t  concernan t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  microonde d e s  compo- 

s a n t s  à effet de  champ, d o i t  ê t r e  axé  v e r s  l e s  e x p é r i m e n t a t i o n s  e n  

gammes m i l l i m é t r i q u e s .  

En ce  qui  concerne  l e s  mesures v e c t o r i e l l e s  en  s t r u c t u r e  

c o a x i a l e ,  une l i m i t e  de  40GHz ( v o i r e  50GHz) semble  ê t r e  f i x é e  p a r  l e s  

c o n s t r u c t e u r s  en m a t i è r e  d ' a n a l y s e u r s  de  r é s e a u x  ; ces d i s p o s i t i f s  

p e r m e t t e n t  a c t u e l l e m e n t  d e  mesurer d i r e c t  ement s u r  l l t rancherf  d e s  

pa ramét res  [SI jusque  40GHz. 

Ces limites f r é q u e n t i e l l e s  s e r o n t  s a n s  d o u t e  r e p o u s s é e s  dans  

un proche a v e n i r ,  p a r  d e  nouveaux procédés  d e  mesure p a r  é c h a n t i l l o n -  

nage é l e c t r o - o p t i  que. 

Pour l e s  mesures  de  f a c t e u r  de  b r u i t  e t  de g a i n  a s s o c i é ,  d e s  

sys tèmes  au tomat iques  p e r m e t t a n t  de d é t e r m i n e r  Fmin, Gass ,  r m i n . . .  

s o n t  d i s p o n i b l e s  j u s q u e  1 ~ G H Z  ( v o i r e  26.5GHz). Cependant ,  a f i n  

d '  o p t i m i s e r  l e s  nouveaux composants d e s t i n é s  aux a p p l i c a t i o n s  en  gamme 

m i l l i m é t r i q u e ,  il s ' a v è r e  n é c e s s a i r e  de  m e t t r e  a u  p o i n t  des  bancs d e  

mesures de  f a c t e u r  de  b r u i t  à 40GHz p u i s  6 0 ~ ~ 2 .  
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CONCLUSION 

Des études théoriques e t  expérimentales relat ives  à l a  

caractérisation des composants à ef fe t  de champ, ont é t é  effectuées au 

cours de ce t rava i l .  

Nous avons montré que l a  détermination précise des para- 

mètres [s] large bande des t ransis tors  à e f fe t  de champ, nécessite 

l ' u t i l i s a t i o n  de méthodes d'étalonnages adaptées à ces structures.  

Dans l e  cas de mesures hyperfréquences de d ispos i t i f s  (TEC) en struc- 

ture  de propagation dispersive (microruban, coplanaire, etc. .  .) , nous 

avons montré l a  supérior i té  des méthodes d t  6talonnage ut il isant une ou 

deux lignes de transmission. Cette supgriorité repose sur l a  f a c i l i t é  

de réal isat ion des l ignes d'impédance caractéristiques Zo de bonne 

qualité en s t ructure planaire. 

Nous avons ensui t e  décri t  une méthode or iginale  entièrement 

analyti que permettant l a  détermination directe de tous l e s  éléments 

extrinsèques e t  intrinséques du schéma équivalent "pe t i t  s ignalv.  

Le t ransis tor  étant polarisé à VDS = O pour des tensions de 

g r i l l e  par t icul ières ,  nous avons montré qu' il é t a i t  possible de déter- 

miner tous l e s  éléments parasites t e l s  que l e s  résistances dfaccés,  

l e s  inductances dûes aux connexions, mais aussi l e s  capacitds des 

plots de drain e t  de g r i l l e  à par t i r  des paramètres [s] mesurés. Nous 

avons montré l'importance de ces capacités pour l 'optimisation des 

topologies des composants e t  pour l a  détermination des 1 imites 

fréquent iel les  intrinséques. 

Ces éléments parasi tes étant déterminés, nous avons décrit  

une méthode de détermination directe des valeurs des éléments intr in-  

sèques à p a r t i r  de paramètres [s] mesuros, par  de simples transforma- 

t ions matricielles.  Une étude concernant l a  précision de ce t te  méthode 



a  é t é  e f f e c t u é s .  Nous avons pu a i n s i  c a l c u l e r  l a  bande de  f r é q u e n c e s  

op t ima le  e n  f o n c t i o n  du développement de  g r i l l e  du composant c o n s i -  

d é r é .  Avec un sys téme  de  mesures  hyper f réquences  pe r f  ormant t e l  qul un 

d i s p o s i t i f  d e  mesure s o u s  p o i n t e s ,  c e t t e  méthode d ' e x t r a c t i o n  du 

schéma é q u i v a l e n t  permet de d é t e r m i n e r  l e s  p r i n c i p a u x  é l é m e n t s  A 

quelques  % p r è s  e t  l e s  é léments  s e c o n d a i r e s  tels  que R i ,  . r ,  Cds ,  Rgd à 

moins de  20%. 

Pour v a l i d e r  c e s  é t u d e s  t h é o r i q u e s ,  nous dev ions  e f f e c t u e r  

un grand nombre de  v é r i f i c a t i o n s  s u r  l e  p l a n  e x p é r i m e n t a l .  Nous avons  

r é a l i s é  pour c e l a  une  c e l l u l e  de  mesures  d e s t i n é e  aux t r a n s i s t o r s  "en 

pucef1 e t  p e r m e t t a n t  l e s  mesures p r é c i s e s  de  pa ramèt res  [s] d a n s  une 

l a r g e  gamme d e  f r é q u e n c e s  (QOGHz!. D ' a u t r e  p a r t  pour l es  mesures  

hyper f réquences  d i r e c t e m e n t  siAr Ifpl aqilet  tew nous avons m i s  e n  o e u v r e  

un système de  mesures  s o u s  p o i n t e s .  La r é a l i s a t i o n  d ' é l é m e n t s  d e  

c a l i b r a g e  c o p l a n a i r e s  s u r  un s u b s t r a t  A s G a  N.I.D., nous a  pe rmis  

d ' o b t e n i r  un sys tème  d e  mesures d e  TEC per fo rmant .  

Ces  moyens e t  méthodes d l a c q u i s i  t i o n  de  pa ramèt res  [ S I ,  ncus  

o n t  permis e n t r e  a u t r e s  de v a l i d e r  l a  méthode d l e x t r z c t i o n  d u  schéma 

é q u i v a l e n t  d é c r i t e  précédemment, e t  de  c o n n a î t r e  p réc i sément  les  

performances hyper f réquences  ( g a i n s ,  f r é q u e n c e s  d e  t r a n s i t i o n )  d e s  TEC 

jusque 26.5GHz. 

En c e  qu i  concerne  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  de  nouveaux composants  

d e s t i n é s  a u x  a p p l i c a t i o n s  en  gamme m i l l i m é t r i q u e ,  c e t t e  é t u d e  d o i t  

p e r m e t t r e  de  d é f i n i r  de  nouveaux d i s p o s i t i f s  de  t e s t ,  en  p a r t i c u l i e r  

d e s  bancs d e  mesure d e  pu ivsance  ou de  f a c t e u r  de  b r u i t  à 40GHz p u i s  

6 0 G ~ z .  



ANNEXES 



CHAPITRE 1 

MATRICES DE PASSAGE; les p a r a m è t r e s  sont  n o r m a l i s é s  par rapport à Zo=î 



CHAPITRE 1 

PASSAGE DE LA MATRICE (S) A LA MATRICE (T) 

t e e  

PASSAGE DE LA MATRICE (T) A LA MATRICE (S) 

t l 2  



CHAPITRE 1 

FORMULES DE PASSAGE D ' U N  MODELE 8 TERMES D'ERREURÇ 
A UN MODELE 12 TERMES. 

R t d .  I c  - R t ~ .  ~ A Q  eat / (4 -&,Je33 \ / (4 - h e d  e00)  

- COL 
- Cd 

Bi 1 - - a,; + R.;C33 / ( 4  - 3 e s 2 5 3 3  

2les L I  - - c ~ ~ .  t a,,; e3& h3 / ( A  - 3cs; \ 
1 

3 e c i  = e n 4  + 3,; e*,esi /(d- & c ~ e o o )  

R b ; '  - - (i t; eot  e,, / [ n  -ae,; eo,) / (4 - e 3 3 )  

1 c i  - - C L  



CHAPITRE IL 

ANNEXE 1 : Ecarts des paramètres impédances en fonction des écarts des 
paramètres Sij . 



CHAPITRE II 

ANNEXE 2 : Ecarts des paramètres admittances en fonction des 
écarts  des paramètres S i j  . 

- ( A +  szt 1 ( 3 +  MI) 
D Y44 = O 

3' 
S z 4  (37.M41 

D y.14 A S a t  
3; 

S 4 t  (D+ Ni) 
LL Y44 = . a Sr* 

D~ 
(4 -  s1.1 \D - (4  +SM ) M~ 

A Y44 = A Szr  
D~ 

A Yi2 = O S.14 

D Y ~ L  z h S i t  

D ijk z A Sr* 

A %t z A SLZ 

Avec  ; 



CHAPITRE II 

4 Y t i  

A Yxl 

A f i 4  = 

A Y%4 

9 
S r i  (D+NL'I 



CHAPITRE II 

ANNEXE 3 : 

J A y,, = A z d  Y lt 3 ~ 4  

bL 

I 4 ydZ = A zd 
311 Y A Z  

O y,?' = n zd 3 2 4  Yze 

D& 

A y,: 1 A Zd Y,: 
a l  

(y, + A Y z .  1 

I b 

( A Y  - y,,&. y . .  I 
0\j2l 2 A Z S  L , ~  C S  

( y,, - A'f.zs) 
344 '  = 

3 

I -  y - nY.zs) 
Yri - 

3 

1 ~ y , ~  = n z-, 
( A  y + lit. g. y - .  \ 

L a  1- 

32 

A yt4  t z n zs ( b Y +  Y,, 5 Y,; 1 
D~ 



CHAPITRE II 

ANNEXE 4 : Relations analytiques entre les éléments du schéma Bquivalent 
et les parametres admittances intrinsèques. 

Gd. : 

1 C k s  = 

( 3 ) - 3m ( ~ u )  1 
( fit ( y,,) - R e  (y,d 



CHAPITRE II 

ANNEXE 5 : Programmation de la méthode d'extraction du schéma équivalent 

Programme principal. 



CHAPITRE II 

ANNEXE 6 :  Sous-programme " SCHEMA EQUIVALENT " 



CHAPITRE II 

ANNEXE 7: Sous-programme "ELEMENTS SERIES " 



CHAPITRE II 

ANNEXE 8 : Sous-programme "ELEMENTS PARALLELES " 



CHAPITRE III 

Annexe 1 : Caractéristiques mécaniques des connecteurs type K. 

Male K Connector and cable. 

Shortened male pfn m the K Cdnnector (Sottom) 
allowrng center conductors to be pre-abgned before c,*ntacl. 

Backrldo Soldnlng - 2-54 Mounling S c r w i  
Interiace -\ r Accers nole . ' O 480 Cenin IO Canin 

CENTER CONDUCTOR 
SUPPORT BEAD 

SPARK PLUG 

UNS-2A CENTER CONDUCTOR 

.O525 DIA. 
SLOT .O04 x .O80 OP 
4 PLACES 

Female K Connectoc 

Compensation Typ ' ' -Il+- 

Glass Bead Installation 

Soldeflng -Y \ \Ac-s HO* 0.480 2-56 Mounilng Cenier 10 S c n w i  Cenin 

YkYo.vip -, 
Center 
Pin Assembly 

Ouler Conduclor 

K Connector Launcher Assembly K Connector Launcher Assemblx 
Assembled 



C E L L U L E  D E  T E S T  4 0  GHz 



S Y S T E M E  DE MESURES SOUS POINTES 26.5 GHz 



Les caractérisations hyperfréquences des composants à ef fe t  de 
champ e t  l 'analyse de leurs  performances e t  caractéristiques micro- 
ondes, doivent r e m p l i r  d i fférents  object i fs  : 

- mieux comprendre e t  quantifier l e s  relations en t re  l e s  para- 
mètres é l e c t r i  ques e t  technologi ques . 

- valider les  divers modèles théoriques. 

- permettre une conception précise des c i r cu i t s  intégrés monoli- 
t h i  ques ou hybri des m i  croondes . 

Ce mémoire présente une Btude théorique e t  expérimentale des 
méthodes e t  moyens de caractérisations hyperfréquences des composants 
à ef fe t  de champ. 

Une étude des techniques d'étalonnage adaptées au t ransis tor  à 
e f fe t  de champ, est  effectuée dans l e  premier chapitre. 

Dans l e  second chapitre,  nous décrivons une méthode d'extraction 
directe du schéma équivalent "pst i  t signalf1. 

La conception, l a  réal isat ion e t  l e s  performances dl  une cel lule  
de test  40GHz adaptée aux mesures de TEC sont présentées dans l e  
troisième chapitre. Dans ce t te  pa r t i e ,  nous décrivons également l a  
mise en oeuvre d 'un  système de mesures hyperfréquences sous pointes. 
Toute ce t t e  étude e s t  validée par de nombreux ré su l t a t s  expérimentaux 
concernant l e s  schémas équivalents e t  l e s  performances hyperfréquences 
de nombreux t ransis tors  submicroniques. 

MOTS-CLES 

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP, PARAMETRES [ S I ,  ETALONNAGE, SCHEMA 
EQUIVALENT, CELLULE DE TEST, ANALYSEUR DE RESEAUX, CARACTERISATION, 
POINTES HYPERFREQUENCES. 




