
������
������

��	
�����	����

�

�����
���	����	��
	��		��

������	���
�	�������
�	���
	
���

�������
������� ��������������
��

	
��� ����

����� ��������������������������
���	����������


���������
���
���	�

��������
� ��!�"����#!���	
�����	����

�

�����
���	����	��
	��		��

������	�
��
�	��������	���
	
����$������������
%����� �&
����'��(��
�	�)��������	���
�*!�
'��('�+���!�����������+��

���	�!���(���!

�,,�-�

	�����������������
������
�������������
.��	��

������
���	���	�'��('�+���

�
����������������
'��('�+����/�0� ����������+��

���	�!���(���!

�,,�-�

	������������
����������

���������
1��2��

�����
����
'����
�� 3�	����
�4�

��� ������
�����������
����!��
������������������"�������#������������������������������$���%�����
�
�����4����
��+��	���5	��
����6����'��('�+��� ������	��������	
�����������(��6�'��(��
�	�)�����	���
�

����������+��

���	�!���(���!



https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/8821/
https://publications.polymtl.ca/8821/


COSCEPTIOS ET CAR~=ICTÉRISATIOS D'USE 
-ASTESSE -1CTIl'E E S  TECHSOLOGIE CSIPL-AS-AIRE 

REAICS TEODORESCU 

DÉPIRTE~IEST DE GESIE ÉLECTRIQCE ET DE GESIE ISFORSIATIQCE 

ÉCOLE POL\'TECHSIQCE DE SIOSTRÉAL 

. \ ~ É ~ I O I R E  PRÉSESTÉ E S  \-LE DE L'OBTESTIOS 

DL- D I P L O ~ I E  DE A I ~ I T R I S E  ES SCIESCES .APPLIQCÉES 

(GÉNIE ÉLECTRIQL-E) 

FÉYRIER 2000 



National Library 1+1 of Canada 
Bibliothèque nationale 
du Canada 

Acquisitions and Acquisitions et 
Bibliographie Services services bibliographiques 

395 Wellington Street 395. rue Wdlington 
OttawaON K l A W  OtiawaON K I A W  
canada canada 

The author has granted a non- 
exclusive licence aliowing the 
National Library of Canada to 
reproduce, loan, distribute or seU 
copies of this thesis in microfom, 
paper or electronic formats. 

The author retauis ownership of the 
copyright in this thesis. Neither the 
thesis nor substantid extracts fiom it 
may be printed or othenvise 
reproduced without the author's 
permission. 

L'auteur a accordé une licence non 
exclusive permettant à la 
Bibliothèque nationale du Canada de 
reproduire, prêter, distribuer ou 
vendre des copies de cette thèse sous 
la forme de microfiche/film, de 
reproduction sur papier ou sur format 
électronique. 

L'auteur conserve la propriété du 
droit d'auteur qui protège cette thèse. 
Ni la thèse ni des extraits substantiels 
de celle-ci ne doivent être imprimés 
ou autrement reproduits sans son 
autorisation. 



Ce mémoire intitule: 

COSCEPTIOS ET C.-~R,ACTÉRIS,ATIOS' D' t 'SE 
,-\STESSE -ACTI\,'E E S  TECHNOLOGIE CSIPL-AS-AIRE 

~)ri~scriti. par: TEODORESCU Remus 
cri 1-iic dc l'o1,tcntiori d u  diploriic clc: llaîtrisc 6s sciciicc appliquées 
a bt c1iiriient acccptc par lt jury ci'csamcn constitué dc: 

11. BOSISI0 Rériato G.: .\lSc.,A.. président 
1 I. i \ -C-  I\P. Ph. D.. nicnhrc ct ciirectcitr dc rechcrclic 
11. ZHC Lci. P1i.D.. niciiitm 



-4 niori père. Iiilian. a iria nièrc. Eleiia ct H Aridrcca 



REMERCIEMENTS 

.Jr tiens A rrirnercier le professeur I<e \ \ u  pour avoir acccpté d-être niori tiirectciir 

(Ir. rcch(wiie ct pour m'avoir encourage ct conscillé au  cours de cc projct. .Je tirris 

aussi A le rcrncrcier polir l'aide financière qu'il ni-a octro~-Cle. 

.Jc rerricrcic égalenierit .\Ionsieur .Jules Gauthier pour ses rionibreiis conscils pra- 

t iqi~c~s. porir Iii fal~ric-atiori des difF6rcrits circuits ct siirtoii t pour sa h i r i  r i<*  iiiirriclirr. 

.JP voiitfrais cn oritrc rcnicrcier mes collègues lfnie. Eniilia Tatti. 11. Chchil 

Iiarini. 11. Sorin Lfarciita. 11. Pierre-Richarcl Renaud. 11. Horacio Tcrtiiliaiio. 11, 

Tihr i i i  1-isari et 11. Serioja Tatii pour lciir coriseils et leur support iiiorai pcridarit 

la ph-iodc dc mes Ctiirles. 

Finalcnictit. je remercie tous lcs gens qiic j'ai pu rencoritrw ii Po1yC;raiiios c t  

qiii o ~ i t  s u  crécr ilrie cscclIcnte atniosplièrc dc travail. 





vii 

ABSTRACT 

This ir-ork presents a riew topolog'- of coplanar active an tmna  rcalizctl iisirig 

FGCP\\- tratismissiori liries (i.c. Finite Ground Coplanur Ll;cLz:egriide ). Tlic actil-e 

iiritcbriri;i is riiacle of a niodi ficcl A/? dipole connected u-it li a voltage corit r o l l d  

ost-illator. 

.A stiidy of oscillators operation. as ~ - c l l  as the  design rtictIiods of thc niicron-avcs 

voltagr c-ontrolled oscillators irsing transistors and varactor cIiodes are presrntid. 

Tliis thesis also prcsents the cstractiori niethods of the estririsic and intririsic para- 

mcters of thc clectric models of a 1IESFET (Le. Metal Semi-Cor~ductor Field-Eflfict 

T~nnsi.storj and of a varactor diode n-hich arc  used in the clcsigri of the voltqy. 

c:oritrollccl oscillators. A non-liri~ar elcci ric mocl~ l  of a varactor cliocle \vas ohtairiccl 

frorri nicastircments. T h e  rion-avai1abilit~- of ttie neccssary nicasiiring apparatris did 

riot cmat~lc us to dcterrnine al1 the pararneters of tlic electric rnoclcl of the ,\[ESFET 

iiricl  n.0 iised a electric niodel providcd by a cornpan'.. 

Two \.oltage coritrollccl oscilIators are designed. fabricatcd ancl nicasirrcd. Tlic 

first one. clesigned with rriicrostrip trarisrriission lincs. operatcs in th:  iS11 l~arid 

(i.c. Ir~dvstrial Scientific und Medical Bard ) providing x i  out put p o w r  lcvcl of 8.5 

dBni at 5.8 GHz. The sccorid. desigritd \vit11 FGCP\\- trarisriiissiori li~ics. osciIIcitcs 

in r i  25 .\[Hz frcqucncy barid a t  4 GHz \vitIl an  output p o w r  le\-cl of 2-67 c1B1ii. -4 

riiotlificrl A/? clipolc. u-ith a 13.8 Li;, bandwicltti a t  4 GHz is clesignccl arid roiipl~cl 

wi t h  t h  FGCP\\- voltage coritrollcd oscillator t.o crcatc ttie act ivc aritcriria. 

Tlic coplanar activc antrnna will hc the ekmcnt  of a fiitiirr bcarii-stccrablr 

;ic.ti\-cl array antcnna. The  bcarri stccring of this array anterina will bc prodiicctl 1 , ~ -  

1>1iii~(' shifts of the oscillators inclucccl throiigti the  iisc of iiripiilscs applied to t tic 
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INTRODUCTION 

LPS ant cnncs act ives ut ilisbes ails fri5cliicriccs rriicro-oridcs font 1-01 )jrt  do rr3- 

c.tic.rc-lits interisivcs dcpiiis clcs rionil~reuscs anriécs. Les antcrirics ac:ti\-cs sorit i i t i l i -  

s k s  daris bcaiicoiip d'applications coninicrciales e t  intlrist riclles. Lcs s>-stf rrics ra- 

clar rriohilcs. tels que Ic systi.mc clc prk-entiori dcs collisioris des aiitorriohil(.s clt Irs 

s>-st6rtics tic! coniniuriication iritelligentes. sont des applicatioris avcc i i r i  potcrititll 

t rcs graricl siir le niarché et qiii sorit cri plein dévcloppcnierit. Lcs itritmrw i1c.t i \ w  

offrcwt. aussi. clcs avantages poteriticls pour les s>.stènics de coriiriiii~iicatioris pctrsoIi- 

ii~llos. IPS se!isciirs c t  lcs s>-sternes de coniniuriication dans 1-espace. Les coritriliritrs 

do pris. de fiaLilit6 et cle dinierisioris sont critiqiies polir ces applicatioris rt 1c.s 

atitcniics activcs sorit capables dc les satisfaire. 

L'iriiplbriicntation clri  coriccpt des anterines actives daris le c1orri:iiric~ c1c.s coiriiriir- 

rii(xtioris cst il sori dchirt. rirais 1ÏcIi.c ri'cst, pas noiivclltl. ?;ciris poiivoiis argiirricritrlr 

c[ii(l  I'iiitrodiictioii de ce coriccpt a Cti. fait par Hcrtz 171 a v ~ c  son dipole trarisiii(>t- 

toiir c3t sori rilsonatciir carre qui scr\ait cl'antenric récciptric-c. Si Ic trmsrrict tciir. ~ i i  

1 ~ .  i-kc3ptciir ri'iitilisait cics c.irciiits d'adaptation ciitrc les circuits rkoriarits et los 

tcbr~iii~i;ius clc I'aiitcriric. Le  résoriatciir carrb Ctait lc sri11 filtrc pour Ic! rilcoptciir. 

C'cl s>-st6itio offrait p c ~ i  de coritr6lc sur la stabiliti. et Ics liarrxionicliirs iioii tl6sirkls. 

Dos ctiitlcs approforiclis sur les ariteriries activcs ont c-orrinicrici. au  dilbiit (les 

i t r i r i i w  GO a v c ~  l'apparition dcs corriposarites pouvant fournir dcs piiiss:triccs niicro- 

oridrls corisicli?rabIcs. LCs cticrcIiciirs tlc I'Criivcrsit6 tic l'état cl-Oiiio aiis Etats- 

L - ~ i i s  ont ri:iissi I'iriti.gration d'une cliocic ou d-lin trarisistor daris iinc iiritcriric. Eri 

I I  t ilisarit iiric diode Tunricl ct iinc aritcrinr spiral<.. Copclarirl et Rot)crtson ['I. oril 

r-ivtlisc iiric antcnric avcr i l r i  ni6l;ingr.iir integré. Ils orit utilisé. aiissi. iinc aritoiiric ;i 

oridcl st;itioririiiirc avcc rine cliorle Tiinricl qui fonctionnait cornnic i i r i  ariiplifirïitrrir 

d'ori(lrs statioririaircs. qu'ils ont sppclb 'n7itennctfier'. Ccttc 'untemic~fier' avait i i r i  

gai11 clc 10 d B  il -120 MHz. 



Eri 196s. Alcinke ct Laricistarfer (131 ont réalise I'iiitégration d 'un transistor 

FET. qui fonctionnait comme ariiplificatcur \-HF. aux terriiinaris d'riri clipde. Eri 

poiirsiii\-aiit Ics travaux clc hlinkc ct Lanrlstarfer. Rnnisdale et Alclean Il61 orit 

i i t i l i ~ ~ s  tirs BJTs (i.c. Bipolar Jonction Trarlsistor) et des dipôles daris les s>.sti.riics 

cl(. coriirtiiiriicatiori. Er1 197-1. Al-;\ni. Culeri et Forrest 111 ont préseriti. iiric iii6tliodc 

rlc coritrulr c l i i  faisceau priricipal d'uii réseau cl'aritcrines activcs (henin s teenng) .  

Pcwclari t les anriiles 50. les ariiéliorat ions des dispositifs scnii-condiictcurs ct 

clrs todiriic~iics des circuits intégrés ont rcnclii pltis accessii~lcs les fréclircnccs clcs 

orirlcls rtiilIirnétricpcs. Les circuits rrionolithiques ont coiriniencé à rerriplacer les 

ciscii i ts iiit &rés hybritles. Les aniCliorat ions cits techniques tlc packagiisg ont facilité 

l ' i~ i t~grat ion des circuits scmi-concliictciirs dans Ies striictitres cies antcnrics. tout 

cri rkliiisarit leurs effets rikgatiws sur les pcrfornianccs de  celics-ci. 

L'iiritcririe niicroriiban rcctarigiilaire avcc une diode Giinn irit4gri.c. di.vc1oppi.e 

piir Tlioriias 1201. est considérée cornriic la prcriiière anteririe iicti\.c riioclerrie. Durant 

lil ~ I f l r ~ i i ~ r e  décennie. un bon nonibrc clcs corifigiiratioris d'ariterirics actil-cs orit 6t6 

proposiw clmis cliff6rcrites rc\-iles cle spéciali te. 

L'ot)jc.ctif cle cc projct cst tic coriccvoir tinc nouvelle topologie cl'a~itcri~ic> activi* 

r i d i s i ~ t ~  cri tcchnologic iiniplanairc. L-iclk est clc conce\-oir ilri  dipôle qiic rioiis 

;illo~is rwririectcr directcnicrit avec i i r i  oscillateur controlfi cri tcrision cii utilisarit 

sciilw~ic.rit clcs ligrics ctc trarismission coplanaires. Cctte aritcriric acti\.e coristitiiera 

l'ClG~iicrit priiicipal tl'un réseau cl'ariteiirics actives fiiisccaii coritrol6. Lc cliapitrr 

1 (Io ccb riibriioire présente lcs principes clc fonctionricnicrit e t  cle conccptiori c l ~ s  

oscillatcwrs curitrôlcs en terision. Lc cliapit rc II prbscri tc lcs rriétlioclcs d-cstractioii 

rlcs rriot1Clcs rion-liri4aires cl'irn t rarisistor Al ESFET et tl'iirie diode 1-asact or qiii 

soli t ut ilisibs chris 121 coriccpt ion clc I'oscillatciir coritr616 cri tcrisio~i. Daris lc cliapi t rc 

1 I 1. rioiis prbsento~is clciix oscillatciirs cont rdc's en terisior1 réalisCs cri t cchriologics 

di K6rcri tcs r t  leurs caractéristiques rricsiirés dans Ic laboratoire PolyGranics. Lc 

ciip<ilc ct I'aritennc active qui orit été conqiis. réalisés et mesiir4s sont rnori trk 



aussi. chris ce cicrriicr chapitre. Le rii6moirc sc tcrniiric par tint coricliisiori giw6ralc 

q~ i i  rrxt raw lc trai-ail cffectué et iricfiqiic les t rai-aux ct futrircs qtii poiirraicrit i'trc 

c f fwt  I I ~ ~ S  a v w  cette ariteririe active uriiplanairc. 



CHAPITRE 1 

THEORIE DES OSCILLATEURS MICRO-ONDES 

1.1 Introduction 

Daris l'arcliitcctiire tlcs &net tciirs récepteurs nous ot>servons I'iiçrigc cst cr;sivc 

ctcs oscillatciirs clans le chemin de la transmission et celui dc la r6ccptiori. C-cst 

i r i t  Crcssant de noter que dans cliaclue systenic clc coninluriicatiori iirict clcs erit rbrs di1 

r~iilIarigciir est un sigrial périoclicluc. Un oscillateur dans cc cas est cloric ~i~ccssairc.  

Cc diapitrc pr6scntc une iritrotliiction gériéralc dcs oscillatcw-s ct iin approc4ic 

siriiplo de la conccption tlcs oscillateurs iriicro-ontlcs. 

1.2 Principes fondamentaux des oscillateurs 

C-ri oscillatciir @rière iin signal ph-iodicliic. En tant quo tel. lc circuit doit avoir 

1111 rri6cariisnie pcrnicttarit I'aniplificatiori de son propre bruit. qui dm-icndra 6vcri- 

tiiibllcnicrit lin signal pi.riocliquc. 

L a  pliis part des oscillateurs periverit être viics cornnie tlcs circuits ii rOtroiir.tiori. 

La forictiori de transfert cl'uri circuit à rCtroaction. pr6scrité daris la figiircl l . l ( a ) .  

(1st doririiv par : 

1 - (s) - - H (.Y) 

S ( s )  I - H (.Y) 

Si I-I(s)= - 1 5 la fr6cliicncc .r.o. le circuit crltrc cil oscillatiori. Pour avoir irric 

osc.illat i o i i  stiihlc à so = jj.'o cleus coriclitions cloi\-cnt êtrv satisfaites : ( 1) I r  giiiri 

<Io 1;i Imiiclc ferniée 1 H ( j z O ) J  doit être iiriitiiiro. ct (2)  ic c1i.phasagcl total daris Iii 

boiic-Io H ( j u o )  doit etre @ai B zéro ( oii 180' si la rétroaction rs t  rii.giitiv<.). 



(a) 

Figiiro 1. I - (a) Circuit à rétroactiori. (b)  Circuit à rétroaction avcc si+*ctiori clc 
friqiirncc. 

.-i ~>iiï t  ir des ces conditions. appcllées aussi critères de Bun:l;hair.sen I L  71. rioiis 

ot)scr\-ons qiie n-importe cliicl sjst6me à rétroaction pcut osciller si le gain ct 1~ 

ci6plias;igci cri t~oucle fcrrriéc orit 6té choisis d'iine faqon appropriée. Dcs circ-riits 

s6Icrtifs. tel qii'i111 circiiit r6soiiant LC par cseriiple. sont irisi.rcs tiaris Iti Imiic-lr~ 

f(wri6ca pour stabiliser Ia fr6clucnce. Cette métlioclc est ut i l isk ciaris la corir-cptiori 

rlr .  1;i i)liipi\i-t cics oscillatciirs. La figiirc l . l ( b )  rious pr6scrite Ic scli6iila bloc. (1.uri 

c.irc.iri t A r6t roac-t ion. oii nous avons insère i i r i  circiii t sdcct if. Soiis rritwioririoris 

[~iic I P  r-irc-iiit sClcctif pcut 6trr iiit6grb d a n s  IH(.s)l ct s'appcllc aussi rkoriatcvir. 

LP s!.stcrrio nioritré daris la figure 1.1 représente le rnodelc il clciis portcs c i ' i i r i  

os(-illiittiir rriicro-oridcs. parcc eliic la lmuclc dc rétroactiori sc fcrriic sur lcs c h i s  

p ~ r t o s  ~ 1 1 1  systi.nie. Lc r ~ i o t l ~ l c  a iiric porte. figure 1.2(a) traite Ics oscillatciirs corrittir 

clciis s~-stimics ii iiric portc qui sont conricctés enscrnblrs. Pour riiictis carriprcri(lrc 

c.c r1io~li4c. rioiis supposons qiie lc r6soriatcur est un simple circiiit LC' qui iticorporc 

aiissi los rCsistarices parasites clc la capacité et dc la bobine. figiirc l-'L(I>). Cri circuit 

6qiii1-iilc~it p~r;dlCle clil rCsoriatciir est pr6scrité clans la figiirc l.Z(c). Lc riwriatciir 

i ich poiit pis oscillcr à I'itifini parcc qii'tiric partie dc  l'énergie est clissipC cims la 

i.6sistiirirc R, (Iiins cliacluc q-cle. L'icléc ~Icrrièrc le riiodde à iirie portc rst qiir la 

partir i i ~ t i ~ ~  cl11 systèrrir gkrièrc iinr inip6dancc kgale à -R, e t  elr cette fiiçori lii  

i+sist;iricc~ totalc viir par Ic rfisonatciir L C  est infinie. Eri cffct,. l'kricrgic pcrclire daris 



la rbsistaiicc R, est fournie par lc circii 

st ahlc dm-icwt possil~le. 

RI R2 

G 

llat iori 

Circuit Résonateur 

it actif dans chaque cycle ct iinc osci 

Figrirc 1.2 - (a) lIod6lc à iiric porte. (b) Résoriatciir LC.  (c) Circuit kliiivalerit tiii 
rbsoriatciir LC. 

Les riioclèlcs préserit6s dans les figures 1.1 (a) ct 1 .-(a) SC t roiil-crit à ct rc. Ccli i i -  

wlcrits claris la plus part des cas. à l'esccption tics circuits actifs ,l iiric portc (PX. 

diodcs tiirinel). Lc niodèlc à uric portc est le plus utilisk dalis la coric-cptiori cics 

os<.illatciirs riiicro-orides. 

La frbcliicrice rioriiirialc d'oscillatiori cst détcrrriiné par la fr6quctic.c clc ri.soi.ia~ic.t. 

dii rire-iiit L C .  L-n aut rc niécanisrrie est née-cssairc poiir détcrriiincs l ' m i  pli t il&. rlct 

l'oritl~ pbriocliqiic. .-lu dhiarragc rlc l'oscillatciir. Ic bruit cst arnplifiia ct coritiriiic. 

cl'iiiigriic~ritcr jusqri'ii cc qiic 1-aniplificatciir cntrc daris le régirric de satriration. -A cc 

riio~rit~tit. le gairi cri boucle fcrrriéc cliriiiriuc ct l'oscillatctur se sta1)ilisc~. D'iiri aiit rc 

point de i-lie. pour assurer le déinarragc de l'oscillatciir le gairi cn petit sigrid doit 

i,trcl 11111s grarid q ~ i e  1. niais poiir arrii-er à iiric arnplitiitlc stahlc Ic gairi "rrioycw" 

dr lit lioi~cle fcrniilc doit rcstcr iiriitairc. 

Cri aiitrc ni6ca1iisrrie utilisil pour établir I'arnplitiitlc de I'oscillatiori csst le coritrolc 

air totiiat icliic du  ni\-eau oii (-ALC) (i-c. A utornatic Leuel Control) .  Cct tc te[-iiriicliic. 

illiistrilc clans 12-1 figure 1.:3. perrnct de mcsrircr I'ampIittitIe ii I'aitfc cl'iiiic ciiodc 

cl6tcc.tcwr. clc corriparer Ic r6sriltat il iiric rbfiircncc ct d'ajiastcr le gairi (Ic oscilla- 



I'oscillateur m t r c  en r6ginirx pcrrrlarlcrit l'amplitticle cst approsirnat ivttiirnt i!galc ii 

Oscillateur 1 
Voltage 

de contrhle 

Figure 1.3 - Controlc aiitomaticltie clu riivcar~ (-4 LC). 

L'utiIisation des .\LC pertnet aus oscillatci~rs de rcstcr iinkircs si Ic c h i s  clr 

la tc.11siori 1 X E F  cst approprie: I'onde o1)tcriu cst sinrisoYrlalr cst lcs riistorsioris sorit 

fail)l~~s. -4 causr d r  la rornplesitt d u  circtiit et tlu bruit aclciitioori~l iritrodriit par lrs 

.\LC' w t t c  tech~iiquc cst pcu 1 1 t i l i s ~  tlaris la r:oriccptiori tics oscillatrurs mi(-ro-oriclcs. 

1.3 Topologies de base des oscillateurs avec des resonateurs L C  

L a  plils part clcs osci1l;~tcrlrs discrcts utilisent un scul c!lt;rricrit actif pour tloiis 

raisous : (1)  rniriiniiscr Ic I~ruit  ct (2) di~riinucr lc pris. Tandis qlie lc prcrriic!r motif 

(.st to~rjotirs valal~le. Ic dcusi6nic rlc ticrlt plus clans Ir cas clcs circuits ititi.gr6s. LPS 

topologit.~ des oscillateurs prt;scrit& clans cettc scctiori utiliscnt 1111 scul tnmsistor 

cxt  sc1r\-c3~lt A r11ic11x conlprcridre Ic forictionncnicr~t et les principcs cle ctmccption rlcs 

oscillateurs. 

Eri suit-atit Ics principes clu rr iod~lc prbscnt6 clans la figurc 1 . I .  u ~ i  oscillatciir 

pcl~lt Gtre form4 tl'iin circuit rbsonarit LC connect6 a u  t:ollectwr cl'un transistor 

1)ipolairc a\-cc Ic sigrial cle ri~troaction appliclu6 A la base oil B I'kniettctlr tlri tratlsis- 



tor. tigiiw 1.4 (le même principe s'applique au transistors A effet de dianip. FET). 

Siipposo~is qiie le résonateur sc compose d-iirie inductancc ct d'une capaci te cri 

Figiirv 1 .-I - (a) Rétroactio~i collcctcirr-base. (11) R6t 1-oactiuri collecteur-hirit tciir. 

pa-alli'l<* coitirtic clans la figiirc 1.5. $ la fréqrierice clc ri.soriit~icr. I'irnp&lanr-r clo 

riw~iateirr (lst réelle et le dépliasagc mtrc Ic coiirerit ct la tcrision rst riiil. Doric. 

poiir rilaliscr i in  cléptiasagc égal ii zero. lc signal dc r6troactiori doit 6trc injccte daris 

l ' h i r t  tcwr clii transistor. C'cst l'idée fonclamcritale clans i i r i  ccrtaiti rionih-c de topo- 

1ogit.s cl~oscillatciirs. Dans le cas oii lc résoriatciir est dircctcnierit rclié à 1-6niettcilr 

cli l  t rarisistor. la résistarice viic à l'énict tcur tlirniniic Ic facteur tlc c l i l d i  te di1 rko- 

riatiwr. 0. ct Ic gairi cte I'oscillatcrir. Si Ic gain cri boucle fcrrri6c est sous iiriitairc. 

los coritlitioris d'oscillation ne sont pliis rcriiplies. Pour ccttc raisori. 1'inipi.clarice 

tlc I'611icttcur doit étrc trarisforniéc à iin niveau plus graiid a\-arit cl-apparaître cri 

~)iir;illdc ii\.cc le r6sonatciir. figrirct 1..5(1>). 

Lcs t ransforniat ions cl'impkclancc peiivent ét rc réalisées avcc tics cli~isciirs ca- 

pirit ifs ou iridiictifs. Daris la figure 1.6. rioiis a\-ons les clcris configiirations (1-oscil- 

Iatciirs ot~tcriiis en trarisforniant I'iinpéciaricc cic l'émcttcur. La résistancc parallClc 

iqii i \-almt~ cl11 r6soriatciir est approsiniativcmrnt égale à (1 + polir 

I'oscilliitciir Colpitts I lTl .  figure 1 .G(a). ct (1 + Lî /  L i)'/S,,. pour l'oscillatciir Hart- 



I 
- - - Td- 

l/gm 
' d'impodeace 

Fig~irc 1.5 - (a)  Rétroaction directe collcctciir-base. ( 1 ) )  Insertion d'uri t rarisfornii~- 
tmrr d'irripcclaricc. 

I q -  [LÏI. figiirc l.G(b). La  fréepicnce de r6sori;iricc est d, = ( ,/-) -'. ou L , ,  et 

C', , sorit Irs intliictariccs et Ics capacitances éqiiiv&ntcs cles résoriateiirs or1 piirall61<~ 

rliiris Ics figrrrrs 1.G(a) et 1.6(b). 

Ccs rlciis configiirat ioris cl'oscillatcitrs sont LI t ilisilcs siirt out tlaris Ics ;ipplicitt ioris 

lmssr. frbqiietice. L~oscillatciir Colpitts cst pliis titilis& qiic I'oscillatciir Hartlcy 

1);ir-(.cl c ~ i i ' i l  ii iiric sciilc intliictarice ct le factcwr tlc qiittIit6 dcbs Iml~irics clst moiris 

i l l c l v i b  qiw ccdiii tics capacités. Ces deus topologiw cl'oscilltitcurs orit i l r i  di~~iivti i i t~~gc~ 

r~iajmrc.. Poiir que l'effet de I'inipCciancc de 1'érrict.tciir soit rriiriinic SUI- IV factcwr clc 

(liiiilit6 cI i i  ri.sonatciir. le ratio clcs iridiictariccs oii rlcs capiicitiirict~ cst t r h  grand. 

Soirs avons atmut i aux oscillateurs Colpitts et Hartlty cri utilisarit Ir. riiotiGIc a 

1.61 mictiori. Poiir ~riieiis coniprcriclrc Ic fonctioiiiicriicrit de ccs circuits. rioiis poil- 

\ - ( , i l s  Ivs iiii;il>-~cï à partir dii rrioclèle ii iiric pur-tc. Corisicliiroris lrl c-ircirit (113 la figurcl 

1.1(ii). Sotons qii'il 11''- a pas de riocucl mis A Ia tcrrc. Xoiis voiiloris troiivcr l ' irii-  

p6(liiricc rl'c~ritréc Z,,,. Lc! coiirarit 1, claris Ili figiirc l-T(t,). peut Ctrc c!spririi6 dc lit 



(8) 0) 

Figure 1 .G - (a) Oscillateur Colpit ts. (b) Oscitlatciir Hart lcy. 

Figirc. 1.7 - fa) .\loclClt A iiric porte. (b)  Calciil clc l'irrip6dancc d'critri'c. ( c )  Irisor- 
t i o ~ i  d.iiric iricliictancc en paraI1èle. 

oii la capacit6 grille-drain a kt6 négligée. L'iiripCtfiincc t1'c.ntri.c Z,,, cst dorini.<. par : 

POIII' s = jx. cet te i r i ipkhce  cont ierit 



-gr,,/(CIC'+?). qui noiis indique qtic le circuit peut osciller si 1 1 1 1 ~  i ~ ~ d ~ i c t ; m < : ~  vst 

plac.ki critrc Ia grille et le clrairi. figure 1.7(c). '\hiritenarit. noils poiivoris obtc~i i r  

trois topologies tl~oscillateur différcrites cn niettarit à la terre iiri [les trois tci-riiiriaiis 

(111 t rarisistor. figiirc 1 .S. 

(a) (b) (cl 

Figiirc 1.8 - Topologies tl'oscillateurs obtenus il partir di1 circuit de la figiirc 1.7. 

1.4 Conception des oscillateurs micro-ondes 

Daris cette section noiis présentons les tccll~iic~iics ;md~.tic~iics iitilisiw datic; Ia 

(.ori<,rpt iori rlcs oscillateiirs haut  fréc[iiencc.s ii rfsistanct. rifigativc~. Lcs parnnti:tr.e.s ( 1 ~  

t l ispvr- .SZOIL (tipp(i1Cs aussi pirarrifitrcs [SI ) petit ct grand-sigrrial. foiirriissont totitc 

I'irifor-riiatiori riéccssaire pour coriccvoir 11x1 oscif1:itcur i r6sist;iricc ii6gativc cri iiti- 

lisiiri t i i r i  t rarisistor à effet cie c.Iianip (F ET) oti riri t ransistur bipolaire ( B.JT). 

LP riiodfilc rlciis-portes d'iiri osciilateiir à résistaricc riCgati\-c cst pr6scntC' daris l i i  

f i~i i ro  1 9. Lc trarisistor est caract6risi. par scs pararr1i.t rcs [SI. ZT est 1'inipétlaric.c 

(l'crit ri+ tlii riwaii dc tcrniiriaison et ZL est l'iriipC;cla~i~e dc la diargc. -4 partir 

r1v par:~1ri6trcs [SI petit-signal clu transistor rioiis pom-011s calciiler Ir f trctew de 

stal;ilitF. k : 



D = S11S'27 - S21S1:! 

Sotoris que lm parariiètres [SI du transistor cliaiigriit avrr la frhlrirric-P. co q ~ i i  

Figrirc 1.9 - AloclCle dciis-portes d'un oscillatciir. 

Cri transistor est iiicontlitiorincllernent stablc ii toutes les friklircnccs oii k > 1.  

c ~ t  tc' c.oriditiori noils garailtic qiie le trarisistor ri-oscillerais p i s  avec iiricx i1ripilc1iiiic.r 

(Ir t c~i.iiiiriiiisori. ZT-. q u i  a la part ic récllc posit i\-rl. Poitr iiiairitciiir la rigiiriir riia- 

t1ii.riiatiqtic. noris clcl-ons ajoiitcr la coriclitiori < 1 poiii- assiirrr la st;il)iliti.. 

_\lais. cliiris la pratique. cette conditioii cst coristariiment sèit,isfaitc ct rioris ;illoris 

l'igiiorrr. Daris Ic cas dcs oscillatciirs nous de\-oris a\-oir k < 1. 

Si iioiis choisissoris l'inipédarice ZT do tcl sort qiic Ic clcris-portes soit irist ablc~. 

iioiis poiivoiis rcrnplaccr lc rilociClc à rlciis-portes par i i r i  riiocldc ii iinc scrilc portc 

avcc r6sistaricc negat ive. figure 1.10. L'inipi.dancci d ' cn t rk  ZIav (-4. do) titi riiodClc 
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Soiis pouvons concci-oir lc circuit de tcrrriirîaisori qiii clorinc iinc arriplitiidct rnasi- 

111;111~ ( I c  qu'on note TI-y,,,, . Bien siire. clans la coriccption ci-iiri oscillatei~r 

c . ' c b s t  ri '(1st pas nécessai re cict conccl-oir rr pour avoir r,.V,,,,, . 

-. 
t- igirc 1.10 - AIodèlc tl'uri oscillateiir à iinc-portc ai-cc r6sistanc-c n6gativc. 

LPS îoriditioris pour avoir c h  oscillatioiis sont doririi~s par 161 : 

R1.y (-Ao. Ldo) + nL = 0 

(,il .-Io cst I ' m i  pli t iidc de i ( t  ) à la fréqiicncc d'oscillation 5011s poii\-~ris ~xpl-i- 

r i i (br  c - r s  coiiclitions d'osc.illatioris soiis iiiic aiitrc forme à 1-aiclc des cucfficicrits dc 



Li. (lispositif est instable claris urit baricle cle fréqiiencc xl < -* < A.? si RI,-(-4, U) < 

O. LP r k w i  à iine porte est iristable cluclcliics fréqiiericcs tlaris c.cttc3 bariclc si la 

~ + s i . s t c ~ / w ~  totale du réseau est négiiti\.e, Ati c1Cilmt CICS oscilliitio~is. c~~iaricl l'ampli- 

t iid(b -4 rst basse. nous avons IRrs(.-t. s)1 > RI,. L n  signal siriusoïdal croissarit sct 

t1i.i-cloppcb dans le circuit et les oscillations coritiriueront à s'accii~riuler tarit r t  aiissi 

loiigtimps qiic la résistance clc la boirclc est rib,aati\-c. L'arriplitiidc du coirrarit doit. 

61-<~ritiic~llerricrit. atteindre lc régirric pcrrnaricnt'. qui sc procliiit lorsclue la r6sistancc 

tot:tltl ( 1 ~  Ia l~ouclc cst zero. -4 ce rnonicrit rioiis al-oris uiic oscillatiori stahlc ii l a  

fi-i~rliieriw q. 

Lcs conditioiis espriniées par Ics kluatioris 1.1 et 1.8 ric nous fiar;uit is pas u~ic  

osr.ill;itioii stable ii la fréquence -10. Kiirokaa-a 1101 a dércloppi. iiric rclation qui doit 

btrc rc~sp~ct6c pour assurer la stahiliti. clc l'oscillatiorl A L+ : 

C - r i c h  osrillatiori stable à 4, peut Ctre obt~ntie si et S C I ~ ~ C ~ I I C ~ ~  si  CS Cqiiatioris 1.7. 

1 .S et 1.10 sont satisfaites. 

Daris cct approche pour coriccvoir un oscillatciir. l'iriipklaricc ci-r~itrilc t11i dis- 

positif actif a étii trouvée clans tics conditioris petit-sigrial. Sous ri'avoris aiiciiricb 

i\SsllrilIi<:C q ~ i c  la puissance de I'oscillatciir cst optinlalc. A f i r i  tlc coticcvoir l'irii- 

pkl;irir~ c1'clritri.e du réseau cl'arlaptatioii tlc la c h r g c  Zr,. rioiis applicluoris iiric 

r i  iilt 1ic)clc. h s é e  stir cles mesirres grand-sigrial. cpii opt iriiise la piiissariw tlc sort ic clc 

I-os<.illiit ciir. Ccttc milttioric corisistc A placer le dispositif qiii pr6scritc la rilsistaricc 



Figiirc 1.11 - Caractérisaton grand signal d'uri circrii t . 

ri6g:itivc daris i i r i  circuit non oscillant%t nicsiirer 1-irripildance cl'critréc. ZI.\. en 

foric-t iori dr la piiissan<:c. figure 1.11. LÏmpCtlancc cic charge optiriialc r s t  cIonriéc 

Eri coricliision. claris la co~iceptiori d'tiri osd la tcur  il est ribccssairc tlc trouver 

(1';il)oi-(1 l ' irnpdancc d'entrée di1 réseau clc tcrrni~iaisori qui trnrisfoniic lc dispositif 

;i ( l o i i s  pot-trs clans i i r i  dispositif 5 iiric porte a\-cc rCsistaricc riegativc. Erisiiitcx. le 

clis~~oc;itif ilrie portc cst caractkrisé par des riicsiircs graricl-sigrial pour clistcwriiricr 

I'ir11pi.darir.c dc charge optinlalc. 

1.5 Oscillateurs contrôlés en tension 

La  frcqiicricc clc la plupart des oscilhteiirs cloit cîtrt rfiglable. Si la friqicricc 

(1'1111 o s c i l l ~ t ~ t i r  peut 6trc 1-ariée par une tensiori. alors Ic circuit s'appcllc oscillatciir 

(-orirrOlix cri tcnsioii oii \-CO (i.c. voltage-controlled oscillator). 



C'oriirricrit varie la fi-éqiience d'un oscillatciir '! Dans les oscillatcirrs LC' ririo 

partir  de  Ia capacité di1 résonateiir peut ètrc fourni par ilne diode pu1iirisi.i~ cri 

irivrmc (diocle varactor) de tcl sort qiic la tension CC ( i - P .  Courcrit C'oritiriii) ;i 

trai-rrs la joriction controle la capacite cle la cliocle ct la fréqiicrice cIc r6sonarir-r.. 

Diiris la figure 1.1'2 nous pr6seritons dciis  résonateiirs qiii incorporcrit irriv rliorlc 

\-arwtor. 

Figiirc 1.12 - Diocles varactors iricorpori.cs dans ilri résonatcrir LC'. 

Daris lc cas des 1 -C'Ors micro-oncles la cliode varactor est corrpléc au rkscaii 

i l (>  torrriinaisori. Daris Ic rrioddc cl-uric ciioclc varactor nioritrilc ii la figiirc 1.1:3 la 

(*iil):~.i ti. 1-iirial~le Ci- cst c1orinl.e piir la forrnulc siiii-aritr [Gl  : 

oi i  C; cst la valciir tlc la capacitk pour une tcrisiori de polarisation n1ilIc. i - ~ s t  Li 

tciision clc polarisatiori irivcrsc ct 0 représente le potentiel de la jonction (O = 0.71 -). 

Lii r6sistwriccb R, rcpréseiitc la rbsistancc série tlc 1ii dioric. ot la r6sistaricr parallrlc 

R ,  ost tri,'; graridc ct dans çcrtains cas noils pouvons la rii.gligcr. 



Figiirr 2-13 - (a) Symbole d'une diodc ~ ~ r a c t o r .  (b) '\Iodde d'uric diodr varactor. 

1 -6 Conclusion 

Eri ri.siiiii6. ce ctiapitrc pr6scrite lcs principes dc foiictioriricriicrit rlcs oscillatciirs 

mi gim6ral. Sous avons niis l'accent sur la conception dcs osriilatriirs iiaiitcs fr6- 

(liiwicrs. Lcs probl6iiies critiqws rciicont ri.s lors dc la roiiwpt ion des »scill;itriirs r t  

d ~ s  \-CO's sorit posCs par Ics élénicnts actifs. Pour obteriir tlcs boiis rkii1t;tts iwus 

iivuiis I>csoiii clrs iiioclèlcs qui siniulent lc comportmicrit i.lvrtriqiic cles d61iirrits 

actifs avrc c1c.s crrrurs niininics. Daris lc chapitre sui\-arit. nous alloris pr6scritcr lcas 

nii~tliodcs qui rioiis perriicttcnt cl'cstraire Ics modèlrs 6lcc-t r iqws k l i i i ~ t l o r i t r s  i l ' i i r i  

t rarisistor .\I ESFET ji.c. !Cletal-Semico7~ductor Field E&ct Tmrlsislor) et c l - i i r i r  

tliod(~ varactor. 



CHAPITRE 2 

MODELISATION DES COMPOSANTS ACTIFS 

2.1 Introduction 

Traditioriricllcrricrit. la conception tics circuits micro-oritlcs 6tait hsi* sur rics 

i~iilthoclcs cl'cssais et erreurs ( c d  unLi tnj). C'est ii dire c p - i i r i  circiiit prdirniniiirc 

iltiiit fiit)ricliii~. nicsiirit ct optiniisé pour obtenir les performances cli.sir6cs. Cct al>- 

prodic rtcniaritlait Ixaiicoiip d'efforts et de temps de la part  dcs coriccptciirs. L a  

C.AO (i.c. Cor~ception .-ls.si.sté par Ordinateur). offre rinc approclic cliff6rc1itc. car 

rioiis poiivoris simuler- opt irniscr et trstcr lc circiiit avant la fkbricat ion. 

L e  1)iit clc I'iitilisat ion dc  la C-40 est cl'obtc~iir cles ri.sultirts de  siriiii1:itioti qui 

soiclrit itlc~itic~iics. si nori trCs proche. cies riJsultats dc mcsurc des circ:iiits fiit)riqiim. 

Poiir arris-er a (-tx \,ut. rioiis comptons sur les Imriries pcdorniaric-cs clcs riioddcs 

f lw-triqiics des composants tit ilisks par Ics logiciels de siriiiilat ion. Dans (-tb c-liapitrc 

rioirs priwiitoris dciis riiCthodcs qui perrricttont cl'ol~tcriir Ics rriorlflcs filtlctricliics 

c l ' i i r i  tr:irisistor ,II ESFET et d'une diodc varactor. 

2.3 Modèle physique du transistor 

Foiitliiriierit~il(~riicnt. il >- a 2 typcs clc nioddes pour Ics trarisistors : 1~ ~ i i c ) c l c l v  

pli~-siqiic ct lc 1iiodi.1~ tlii circuit dectriqtic t;cliiivalcnt. Lc prcrnicr cst cl+ri\-il A partir 

clcas sol i i  t ions tlcs kqiia t ions dc  basc clii scmi-concliictciir. qui c16pcwdcrit dc la g6o- 

rribt ricb cl11 ,II ESF ET ct  dcs caractéristiqiics dc dopage. Un cles i~icorn-Criic~its lors 

rlc l ' l i t  ilisiitiori tirs r~ioclèlcs physicltics claris Ics sirxiiiiatcurs C.40 mi(-ro-oridcs cvt 

Ir tcrrips (l'cs6ciition rcqriis. qiri est très lorig. Lc ~iiotfèle physiqiic rCsoiis 10s i ~ ~ i i i i -  

tioiis r l i i  scrrii-coricliicteur en utilisarit uri riîi.lii11ge clcs dciis r ~ i ~ t h o t l ~ s  riii~iiCriqiics : 

rn6t liotlc des i~16riitwts finis ct nit:thoclc clcs cliff'rcriccs finies. Ces rnocld(s peu\-crit 



ibt rt3 tri% corripleses et inc-ltient parfois clcs forrnulatioris cli.taillées de Ia pliysicliit~ 

i r i t  ri ~isbrliic titi  transistor. Tous lcs phénomènes liés ail fonct ionnenicnt physicliir cl11 

tra~isistor peu\-ent ctre caracteris6cs et iricliis dans le niodèlc. Ces nioddcs aidcrit 

;i istal~lir l'opilratiori physique précise du dispositif. .I\ cause clcs temps d'rs6çtitioii 

t 1-6s grands. l'utilisation c k  ces nioclèles cst lirni tee aux soliitions cn coiirant corit iriii. 

Eri principe. il ri->- a pas dcs contraintes pour l'utilisation dc ccs rriocICles [laris 

1 ~ s  si~iirilatioris R F  si nous ai-oris cles rcssoiirccs inforrnatiqiics siiffisaritcs. 

2.3 Modèle du circuit électrique équivalent 

L a  topologie du circuit écliii\-alcnt cl'iin transistor -\IESFET pciit Ctrc dtciiiitr 

h partir dc la corifiguration pliysicluc du dispositif. figiirc '2.1. Lc rnoddc corriplct 

Source Drain 

t l i i  trarisistor. iricltiant Ics effets parasites dii boîtirr c h s  Ieqiicl le transistor cst 

~iioritis. rlst clonrié iî la figure '2.2. Cc circuit peut être divis6 cri dciis partics : 



2 O 

1. 1 ~ s  i~li.riierits intririsèques g,. Cg,. Cgd. Rd.5. R, et r qui sorit déperitliiritw 

de la polarisation : 

2. 11rs 6lbnients cstririsi.qiies L,. R,. C,,. L , .  R,$. C,,. Ltl. Rd et Cpd qui sont 

iritl6penclantcs tic Ia polarisation. 

1 
. - 

Figure 2.2 - 1Iodèlc éIcctriclue coriiplct cl'uri 'If ESFET. 

Soiis iiii1isoris Ics paramètres 11-1 pour caract6riscr la partie iiitrinsecliic cIii rriodi.1~ 

i k . r  i-iq tic [ 14 1 : 



2 1 

Si rioiis siipposoris q u e  les é1L;riients cstr insèc~ucs sont connus rioris poii~-oris 

( l i~ t~~rr i i iner  lii niatricc des paramètres 11-1 clii dispositif intririsi.qiir à partir  des 

~ricsiisc~s. La  procédure à suivre cst la suivante. figure 2.3 : 

1. Slrsiircr Ics paraiiiètres [SI di1 dispositif es t r insèqur  : 

2. Curivrrtir Irs paramètres [SI eri [ \ - 1  et  soustraire  JxC,, dc 1; 1 .  rlr 1 & 

ct + j;C,, clc tous Ics Clériiciits de  la iiiatrirc 11-1 : 

:I. Cur iv~r t i s  lcs paranii?tres 11-1 en [Z /  et s o u ~ t r i ~ i r e  ( RIl f j i L g )  de ZI !. (Rd  f 

jL L,l) clc Z12 ct  ( R ,  + ju L,) clc tous les Olérrients d c  la niatricc [ZI : 

4. Corivortir les paraniètrcs [ZI cri 1'1-1 r t  r6soiiclrc les i.cliiations 2.1-2.4. 

L a  r6soliition des Cqiiations cst simple. Preniièrcrncnt. rioiiç trotil-oris Cd ii partir  

1 i2 .  C I I S I I ~ ~ C  R, ct C;, à part i r  dc I i l  +1;-. Avec ccs trois valciirs connrics noiis isoloris 

lc tilrrric coniplcsc g,ne-J"Ï et  noiis diiterniinons 9, ct  Ï à partir  d c  I'aniplitiidc ct 

(10 la pliasc. Eri dernier. nous détcrniinoris RC1, c t  Cd, A partir  tics parties itiiagiriairc 

Les tl6tailles de cc calcul se  t roiiverit dans  I'--hricsc II .  Les L-alciirs 

iritrinsèclucs sont cionri6es par  les équations 2.5-2.11. 



MESFET ht&pe 

-. 
1- igiii-P 2.3 - Di.tcrrriinat ion cic la niatrice [ \ - 1  des 
FET. 

1 MESFET intnnsique 

Cl6nicrits irit riris6qiics rl'iiri .\ IES- 



Pot tr t roiiver les Cléments irit ririsec~ues du transistor nous siipposoris quc les 

t;lOr~icri ts cs t  riiis+cpes sont conriiis. LIaintenarit,. rious alloris déterniincr Ics piira- 

riit;t rcs rist rinsèqiics clii rnoclèlc élcctriqiie. qui constitue une aiitrc Ctapc tlaris la 

riiotI6lisation d'iiri transistor 1IESFET. 

2.4 Détermination des paramètres extrinsèques du modèle électrique 

Les tcchriicliies de nicsurc clcs blémerit s est  rinseclues corist i t iicrit i i r i  probliwe 

clelic-at qitc rioiis allons préseritcr dans cct tc scctiori. 

2.4.1 Détermination des résistances et inductances parasites 

Plrrsiciirs a-ticles dans fa littérature de spécialité préstritcrit Oiffbreritcs rii6- 

t tioclcs pour clétcrniirier lcs résistances ct Ics indiictariccs parasi tes des transistors 

AIESFET li>l[4l. Dans ce travail nous utilisons tiiic rn6tliode apprlPr colil-FET. Les 

pir:iriifit rcs S du transistor sorit nicsurés dans Ies conclitioris clc polarisat iori siii- 

w i t r s  : terision drain-sotircc égale à zéro. 1 ii.5 = O. et  la terisiori cIc lii grille. 1 , 
Ogdr A O.S. 1 .O. l -Z\* .  Lc circuit i3cluivalciit cl'un trarisistor cold- FET cst ~iiciritr~ 

claris la figiirt' 7.4. 

Ls Rs Rchlm Rd Ld 

Figiirc '2.4 - -  Circuit dcctriqiic 6qiiivalcnt d'un cold-FET. 

L w  parairii.trcs [SI nicsurés sont converti cii parariiètrcs [Z] c p i  sont cfoiiiik par 



lcls iqiiatioris suivarites : 

n A-T 
ZL1 = Rs + R, +ûfRc, ,  t - + js(L5 + L g )  (2.12) 

4 
Z12 = R,-+~tR~-~tjzL, ( 2 x 3 )  

oii R,. R,!. R, et RCh sont les résistances cle soiirce. de drairi. cIc grillc* et <Ir carial : 

L,. Ltl .  L ,  sont les inductarices ccorresporiciaritcs : 1, est le coiiniiit coritiriii <Ir la 

grillc. n cst ic facteur de idéalité cie Ia diode, k est la constaritc clc Boltzrrianri ct 

T 1;i tcrnp6ratiire: cr et al sont des facteiirs qiii pour clcs faiblcs coiirarits tlc grilfr 

(dcl 1-ordre cfcs {LA) sont égails zi 1/2 et 1/3 rcspcctivcment. Ces écpatioris ont etc 

oI)tc~iiics cri corisiclérant que la valcur de rn clans Ic graphiqiic 2.4 tcrici 1-crs I ' i r i f i r i i .  

rrr i x. .-1 ce rrionicnt. Rgs est 6gale i n k T / I , .  et  Cos est nCgiigrabl~. 

Lcs iritf iict mecs sorit ol~teriris cri di\-isarit les part ics irliaginai rcs cics pararii6t rcs 

[ZI  I"" '.: : 

Poiir d6tcrniirier les resistanccs parasites nous avoris trois éqiiat ioris ohtcriiis 

ii 1 ~ i i . t  ir clcs partics rt;cllcs cles éqiiat io~is 2.12-2.15. C'orrirnc Ic ~iorrihrc clcs trrrncls 

iriroiirius tst plus grand qiic Ics riorrilxc tfcs éqiiatioris rioiis nc poiivons pas clilter- 

rrii~irr IPS valciirs dcs rksistances. Poiir résoiiclrc cc problènie nous alluris cI*abord 

<lstr;iirc l a  valciir cie R, + R, + R,/X qii'on note A. cri traqant lc griipliiqlir t i ~  

l ? ~ n l ( Z ~  ) vrrsiis 1/1,. coriiine dans la figiirc 2.5. Ensiiitc. nous ciétcrriiinoris Ir lac- 



t(.llr (I'idklitP rr et la r6sistancc parasite de  la grille. R,. pour pouvoir di.tcrrliirwr 

IPS a11 t res r6sistanccs parasi tcs. 

Figure 2.5 - Real(Zt ) en fonction clc l / I , .  

Lrl factcur tl'idi.aIit6 ct la rCsistancc R, sont rr1rrsuri.s clans Ics coriditiorls sui- 

~ar l tc~s  : Ies jonctiorls grille-source ct grille-clrairi sont polarisbcs cn cliroct ct I;\ 

tor~siori iritriris6quc I h, doit (!trc 6gale ii zero. Lc courant cic tlrairl rloit t t rc  rsar-- 

t c m o r i t  la nloitib d u  courant cle grille pour forccr I ,  = Itl .  Si nolls rcspcctoris w t t c  

(I(~rriii~rc coritiition eri tout tcriips. la tcrisiori iritrinstqrlc 1 ;, est Ggalc ;i zfiro rt 1a 

I - ~ B s ~ s ~ ~ ~ ~ I c L '  c111 carml. Rc pcut etrc rl6gligi.c. Dans ccttc configuration. figurc 2.6. la 

\-;tir.tlr- iipprosirrlativc clc la r6sistar1cc cle la cliodc cst cior111i.c par 1-iquation : 

oil TI, cst Ic facteur d.icl6aliti.. 1 ;,, cst la tension therniiclue (0.025\* 5 la tcrrlp6raturc 

(lo la ( h r ~ l b r e )  et I g  cst Ic courant corltinu clc grillc. 

I'o~lr dcs courants dc grillc tr& faiblcs. tie 1-orcirc cles rrlicro-arnp6rcs. r~oils 

~)cmi-oris ri6gliger la chute tle tcrision a u s  borncs tie la rbsistance R,. L a  tcr~siori 

~ ~ l r s ~ ~ r ~ c  i~ la grillc est approsimativcrrient 6gale A la tension a u s  borncts dc la tiioclc. 



Figlii'c 2.6 - (a) Configuration clii AIESFET pour Ics niesrires dc rr ct R,. ( I I )  Circuit 
i~lr~c.tricpc kltiivalcnt di1 transistor daris ccttc configuratiori. 

LV c-oiirarit qui trawrse la clioclc est iloniié par : 

1 1, rt lc coiirant dc saturation de lii diodr. \ i f ,  est la terision tlicrriiiqiir ct I ; 
la torisioii clc grille. Eri hisarit mi moins tlcirs nicsiirw poiir diffbrcritcs ~ d c i i r s  tlc 

Iti,ot!p rior~s poriw~is d6tcrniincr TL (1 < T L  < 2) il partir d v  l -6q~iatio~l 2-20 : 

--li-w lii i-alciir cic n rloiis troiiroris R,i,ode et poiir des courants clc grillc pliis 

grands. tlc l'orclrc cles niilliampères. nous clbtcrniitions la rfsistaiicc parasite rlr la 



'\lairitcriarit. rioils pouvons déterminer toutes les rbsistanccs parasites il partir 

clcks 1x11-tics réelles tics équations '2.1'2-2.15 : 

Doiic. les rCsistanccs TC,. R, et Rd sont cloririCcs par Ics bqiiatioris sui\-aritcs : 

R, = G(Real(Z12) + R, - -4) 

Rs = (-4 - R,) - 7(Renl(Zi2) + R, - -4) 

Rd = R c c L I ( Z ~ ~ )  - R,  - R, 

2.4.2 Détermination des capacités parasites 

Soiis il t ilisoris iinc rioiiwllc métliodc d'est ract ion dcs capx i  tes piriisi tcs 1)asi.c 

siir 1t.s condit ions clc polnrisatiori clii  t rarisistor 11 11. L'idée clc base cst d'iit iliscr la 

s~*riiibt rio ciii  t rarlsistor intrinsQqirc polarisé cri clircct (riorriid) ct c ~ i  iiivcrse (rm-crse). 

Diiiis lcs dciis r6ginics. un coiirarit cle carial circiile ct iirir rbgiori clc di.pli.tioii ~ i i  

(Ivssoiis clc la grille est fornlilc. Esccptbe l'assorriptiori (Ir syrnétrie illcc-triqiic cri 

clcbssoiis clc la grilIe. rious ri'ai-oris bcsoiri ci'aiicriiic aiitrc irifoi-riiatiori coriccrriaiit 

I V  virciiit iritrinscqiic pour cstrairc Ics capacites est ririsiicliics. Sous faisons ici uric 

rcbiiiiii-qiic : la syiriiltric iritrinsi.cliie est bas& sur Ics caractbristiqiics du canal cri 

clr~ssoiis c 1 ~  la grillc ct ric rccluicrt pas imc3 symCtrie clc la gbonietr-ic clcs dcctroclcs 



- 
<Io sourcc. clc drain et cie la grille, figiire 2 . r .  

Source Grille Drain 

Région intrinsèque 

Figrirc 2.7 - Region iritrinsi.que en clessous clc la grille avcc caractilristicliics i+c- 
t r-iq~irs sym6t riqitcs cri polarisation directe et irivcrsc. 

La rrifithocle a corrime point de clépart le circiiit Cqiiivalcrit cl'un 1lESFET. 

fiy irc '2.2 ct les caractérist icliies 1- V dii t rarisistor cn polarisat iori directe ct irivcrsc. 

figii i.cb 2 -S. Les tIcus poirits dc polarisation corrcsporiderit aux forictioriricniciit tlii 

.\I ESF ET intrinsèque en source cornrnune ( polarisat ion ciirecte ) ct cirairi corrirriiiri 

( poli~risat iori inverse). -Avec clcux sources de tcnsiori corit iriire cstcrrics 1 LSri et I bc;i 

~ioiis c-iioisissoris i i r i  point uriiqiic cl'opbratiori. qui riiè~ieut nus courants Ig,, ct Id, , .  

L a  i)iiït ie irit ririsCqiic tlii AIESFET reprbsentc seiilcnierit la scctiori clii (:aria1 cri 
- 

drssoiis dr la grillr cle niétnl. figiire 2. i .  Lcs tcnsioris iritcrries I ;,,, ct 1 if.,,, ciiff6rcrit 

<Ivs tcmsioris esterries à cause des cliiitcs de tcrision aiis borries cles rbsistarices 

t~stririscqiics. Qirand nous polarisons le transistor en in\-crsc. la region dc dilpl6tiori 

doit a\-oir la même forrile clu'eri polarisation directe. figure 2.5. Poiir arriver à ccttc 

s!-rii6t rie noris devoris respecter les conditions sriivatitcs : 



c'cls cwritf i t ions pciivcrit étrc csprirriées aiissi en forict ion des coiirarits : 

Lc courarit de grille peut être néglige parce que rious a\-ons un t rarisistor 1IES- 

FET ;i cl6pli.tiori. Donc. Ic coiirant tic drain cst le niêmc clans les clcrrs ras ct lcs 

rhiitrs cir tcrisioii ails horncs dcs résistarices cstririsèqucs rcstcrit aiissi i r icl ia~igk 

Ji\-clc- ctlttc supposition. le point in\-crsc clc polarisation petit Gtrc ajiisti. a\-cc la 

tclrisiori csttrric dti drain \ bsr = - \  bSn e t  le courant de drain Ifr, = -/&,. C'orririica 

iïilriirs rlc départ pour Ics teiisions nous devons appliquer 1 Cs, ;- I ,,, = I ,,, - 1 j,, 

P T  i ilSr = - \  bSn- Ensuite. la terision de la grille est vari6 jiisqii'à cc q ~ i c  le <.oiiïiirit 

ribgat ivc cic cirairi est atteint. Id, = - Idn - Cet ajustenicnt est n6ccssairc parcc que 

los r6sistariccs h!, ct Rd ont clcs \-aletirs différentes. 

.\firi c l  '01, tenir les éqiiat ions tl'cst ract ion. noirs tlcvoiis associer lcs qiiarit i tes 

iii(wlir6rs. (Irs parnnictres 11-1 du circuit coniplct) d la description iiit ririsiqiir ails 

tfr l i is  poirits clc polarisatiori. Ceci est accorupli cri trois ktapcs : 

1. La riiiit ricr 121 du circuit intrinsèq~ic ail poirit clc poliirisat iori inwrsc. [Zr,]. 

ost la t ransforrni,c source coniniune à cirairi coiriInilri cle la rtiatrice iiii [mirit 

c l v  polarisation tlircctc [Z,,,I (voir .Anriese I I I  pour lcs c;ilciils) : 

2. -4 I'i.tiil>~ siiivaritc rioiis cIcvoris ajouter ails niatrices [Zr ,  1 et  IZ,,, 1 lii riiat rit:(: 

[Z,,, 1. qiii corit iciit lcs résistances c t  les iricluctanccs es t  riiisi.qiics cl i i  1 IES- 
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11 .,, 1 doit etre ajoutée aux niat riçcs [ZrI et [Zn 1 irn-crsks. 

Ixs ~riatriccs [1,,,,1 ct [1,,,1 sont obtenues à partir cIcs pnranictres [SI n1csiiri.s 

cri po1;irisatiori directe ct in\-crsc. .Avec Ies iclcrititbs 2.33-2.34 ct '2-36-'2.:37 rioirs 

obtcmoris Ics 6cluations siii~arites : 



Ltas capacités peul-ent être calculées ii partir des parties irriagiriaires dcs para- 

tiietros \- c l a n s  les équations 2.53-25.5 : 

2.5 Modélisation des éléments non-linéaires d'un MESFET 

D m s  1~ circuit iritrinsèqirc d u  rriotièlc 6lcctriqiic il y a pliisiciirs Cl6riic:rits qiii 

orit iiric caractéristicli~e 1- V rion-liriéairc. Lcs rion-linéarités sont introdiiitcs par Ic 

(wric1oiisatc:ilrs C;,f et C;,. ct la sourcc de coiirarit Ici. 

L w  1-alriir tlcs capacités Cg,! et Cg, sont fonctiori clrs tcrisioiis pri.scritcBs d lriir 

t)orricc;. 5-oiis poil\-ons =siinicr qiie ccs capacit6s sorit constaritcs qiiarid Ic trarisistor 

c'st polaris6 clans la zone cle saturatiori parce qu'ils ont cles rion-1iriéaritCs qiii iict 

sont pas t 1-6s fortes. =\insi. nous iiégligeoris les nori-lirilariti.~ iiitrocliiitcs par Cd 
rlt c,,. Poiir 6trc rigourcos. nous devons nicsiirer ct riiodi.liser eiiipiriqucriicrit 

t l i i i i s  Ia zorici 1ini.air-e et trouver iiric 6cliiatioii qiii dilcrit In valei~r de Cg, en fonction 

dc la tcrisiori à ses borrics. 

Lo courarit daris li\ source de courant (Ili  drain cst iiric forictiori tlcs tciisioris 



iritcrrirs tic L i  grillr et  du drain. 1; et I ;. L'expression cnipiricliic s i i i~ i r i te  à éti. 

appliqii6 a\-cc clcs bons resultats pour siriidcr Ic coniportcmcnt d-iin Gi1-4s \IES- 

FET : 

Daris 1'6quatioii 2-59 la di.penclancc dc Id clc la terision 1, cst donri6 par i i r i ~  serie 

(le piiissarices. Le teririe ,Ao ne rcprésentc pas la t rarisconciu~ta~ice . Li1 dépo~~dance  

rlc ld de  la tcrision \ d est une fonction liyperbolic~iie. Il n'y a aiiciiri raison tIi40ric!iic 

cl-iitiliscr la fonction tanh pour I i: elle est utilise sirnplenierit parce clu'cllc est 

si~riilairci à ta caratrtéristicpie 1, 1- di1 clrairi. Les paramètres -&--A3 ct n doi\ ' t~it ètrc 

;iJiisti.s (optirriisés) pour qu-ils assurent iinc interpolation adbqiiatc ails c.niirl~cs 

1 1- mc3siirils. 

Sous  scrriarqiioris qiic les tciisions I ; ct 1; sont des tensions irrterrre.~. D'liat~itudc 

iioiis voiilotis coiiriait rc Ie comportenient I- I -  des élénierits rion-linkircs cri forictiori 

tlcs tcrisions estcrrics I Gs et I bS. Quand nous rticsiiroris cn courant cw~iti~iii i l  ri'! 

ii 1)as d r  ctiiitr clc tension ai ls  bornes clc R, et R,. Dans  ce cas I ; rt 1 4 sont rrlirs 

ai is  trmsio~is l ;;s et I es coinnic s t i t  : 

2.6 Modélisation d'une diode varactor 

Saiis avoris préserit6 au chapitre prkédcrit i i r i  rnocldc simple cl'iiric dioclc va- 

riirtor. figiirc l. 1.3. Dans cettc scctiori noiis pr6sentoris lcs éqiiatioris qui riiorl6Iiserit 

1r.s i~16iiic~rits ri'iinc diode varactor. 

L a  \-alciir tic la capacité clii wractor. Ci-. tlépcnd tic la tcrision CC ilil-crw. 

l if. iippliclui'c ails borncs du raractor. Ccttc clépendancc s'csprinic par 1'i.cliiatiori 



oii ost la capaciti. de la jonction poiir \ = O et I ;. C, ct .\I sont dcs par;iriietrrs 

qiic rioiis cIcvoris extraire A partir des mesures. 

Pour rivoir uri niodkIe qui s'approche le plus possible de Ia redit6 rioiis ri t3  

poiivoris pas négliger la résistarice Rp- Le corn portement dc la rcsist aricr R, rti 

foric.tiori clc la tension irivcrsc cle polarisation tic la tliocle \ -arxtor  pciit 6trc cliuit 

par l~k~iiat iori  suivante : 

oii Ru. R ,  ct R2 sont des paraniiltres extraits 5 partir des rriesiircs. 

Lii valei~r dc la r6sistance série. R,. est aussi fonction dc la tensiori irivcrsc clc po- 

hrisatiori. mais cllc pcut être corisitfère constante. La valeur rlc R, cst gfriéraltwc~it 

c l (  ) r l r l i ~  piIr Iw faixicants. 

Lii procCtliirc d'extraction des parariietres iiiconriiis claris les 6qu;itions 2-G2 ot  

2.C3 est I n s k  sur les param6trcs [SI mcsiircis clc la clioclc t-aractor. Sous ajiistoris 

los ~>;it-iirtiCti.c~ tics & l l i i ~ t i ~ ~ i s  poiir obtctiir cles crreiirs rriiriimcs cwtrc Ics ri3suit;its 

ol>t(viiis par siniiilation et les rkii l tats  des mesiirés des parani6trrs [SI. 

2 .  '7 Conclusion 

Soiis a\-ons di.\-eloppi. daris cc chapitre lc chcrniticrncnt arialytiqiic à silivrc 

cl i i r is  la modélisation d-iin transistor ,\IESFET et tl'iinc diode \;tractor. Poiir cela 

rioiis avoris pr6scirit.é ct fit iidik lc modiile &xtriqiic équil-alcnt du transistor pour 

crisiiitc pirvcriir à sa motlélisation. Daris le cas de la diocle iaractor. tioiis poiivoris 

rcmiarqiicr qiic sa niod4lisation cst siriiplc si l'on coniparc iivcc lc trmsistor. Dans 



Ic cllapi trtl suivarit tioiis préseritoris l'aspect pratique de la n i ~ d ~ l i s a t  iori cq 1 - 1 1  t i l i t  6 

clos riiotl~~lcs 6lectric~iics éqii i~alents  daris la coriceptiori tlc~s oscillat~iirs riiicrtroridcs 

or cl~s aiitcrirics act ivcs. 



CHAPITRE 3 

RÉALISATIONS 

3.1 Introduction 

Dans  les chapitres précédants noiis al-ons présenté les niéthodes clc conccptiori 

dcs oscillatcnrs ct la motléIisation des éléments actifs. Sotre but est clc concevoir 

iiric a~itcririe actil-e en technologie coplanaire. Dans ce chapitre noiis prescrito~is lcs 

résriltats cles rTicsures des éléments actifs. les étapes de la conccptiori t l ' i r r i  I -CO 

r6alisé en tcchnologie niicroriiban. ainsi que les Ctapes clc la conception cl'uii osciI- 

latciir r&disé en  tecliiiologie coplariaire. Firialenicnt. nous coricevoris i i r l  dipdt! qui 

scra coririecté al-cc lc dernier \-CO et qiii \-a être utilise coriinie é16rricrit rayoririarit 

clc I'aritcririe actit-e réalisé en  teclinologic coplariaire. 

3.2 Mesures des caractéristiques du transistor et de la diode varactor 

Sous a\-oris choisi 1~ transistor Ga--1s .\lESFET -4TF137SG prodiiit p a r  la 

c-otiipagnic Hciclett Parkard ct la cliodc l-aractor S.\1\ - 1139 - 0 1 1 prodiiitc par 

la cwtripagnic +4Zphcr Irrdirstric.5- Lcs ficlirs tccIiiiiclucs des (:CS clci~s corriposarits sc 

troiivcrit tlaris 1'-Ariricsc 1. 

3.2.1 Mesure de la caractéristique DC du transistor 

L(t circuit tlc la figiirc 3 . 1 4  rioiis a servi poiir rncsiircr les coiirlws DC (111 tran- 

sistor. Lcliii-ci a 6ti. monté e n  configuratiori source-coniriiune et nous avons rricsiiri~ 

Ir>..; [.ri fonction dc I Ls poiir des ~ d e i i r s  coiistatitcs cle I &- Pgaics à 0.5. 1. 1.5. 2.0. 

2..3. :3.0 ct 3.5 volts et IDs eri fo~iction dc pour des valciirs coiistaritcs clc I Cs 
ibgales à -0.4. -0.2. -0.1. 0.0, 0-1. 0.2 et 0.1 volts. Les coiirbes obtcriiis sont nioritrccs 

daris Ics figiircs 3-2 ct 3.3. 



Largeur des lignes = 0.594 mm 

Fipiiw 3 . 1  - llascpcs dm circuits iiti1isi.s pour lcs niesiire des caractéristiqiit~s dii 
t riirisistor. ( a )  llcsurc cies paramètres (SI clii transistor. (b)-(c) l[esiirc dii corfficirtit 
( ~ ~ i i i p l c s  <Ir propagation. (d)  liesiirc ci i l  cocficicnt de rcflcsion d'tiii t roi1 à la tiiassc. 
( O )  Il<~siirc dcs parami.tres [SI clc dciis trous d la masse rc1ii.s cn skric. 



vst M 

Figiirc 3.2 - i n s  cn fonction de \ ;;s- 

Figure 3.3 - Ins en forict ion de 1 bs. 
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Figiirr 3.4 - Configiiration dii circuit de mesure des paramètres [SI du transistor. 
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3.2.2 Mesure des éléments extrinsèques du modèle électrique du tran- 

sistor 

L'cstractiori dos él6rncrits cstrinsèc~iics sc fait ii partir tlcs pararri6trc.s S rricsiiri.~ 

(111 t r;trisistor. Sous iitilisons Ic circiiit dc la figiirc 3.1 (a) .  l'arialyscwr de riwwii 

HI'S,; 1OC ct iiri t .  fi s t  iirc Il-iltrorr pour riicsurer les parani6trrs [SI. tcl qiic ~iioiitri. 

t lms la figure 3-4. Lc substrat utilisé a 1'i.paisseur de 0.635 nini c t  la pcr~riittiviti) 

r.r~l;itivc c ,  = 10.2 . La largciir clcs ligrics dc trè~risrriissio~i est cnlciiIC a\-cc. 1v logicicl 

Lirlcr:dr. tlt. N D S  poiir avoir ilne irripi.daricc canict'risticlue égale A SM! ii Ci G H z .  

Daiis toiitcs Iris rncsixres qiic rioiis faisons rioiis dcvorls c~ilcvcr les cffcts des ligrirs 

( 1 ~  t riirisrriission (c'est ;î dire dkplaccr le plari de rfiffirciicc des rricsurcs ail riivc;iii di1 

t rètrisistor. \-oit- figiirc 3.1 (a)). Ensuite. rious tic\-ons cnh -c r  les iriipCcl;inccs parasites 

iiitrc~cliiitcs par la niisc à la iriassc (trous r~iiitallisés à Ia rnassc oii cias h o l c ) .  

Sous d&~lopporis uri prograriirric cn .\latlrtb (\-oit- =\riiicsc 11.) qui trniisfor~ric les 



piir;iriii.t rrs [SI riiesiiri.~ daris Irs plans de  ri.fi.rerice 1- 1 ' cri parairiet res [SI ail 1)liiri do 

sOf6rcric.c 2-2'. voir figure 3 . l (a ) .  Les lignes de trarisrriission (1))  et ( c )  daris la figrirtb 

:3.1 wrvcrit ii calciilcr lc facteur cl-attériilation . a. ct la coristaitc dc propagatiuri. 

a j  : 

- l r z ( n ~ r g ( S ~ ~  ) )  Q = 
L 

[.Vepe r / rn] 

oii L scpritscntc la lorigueur d 'une ligne dc trarisniission. 

Figi~scl :3..3 - (a j  1Iodèle 6lectriquc d'un trou ini.tallisi1 i Ia niasse. voir figiirc 3.1 (cl). 
( 1 ) )  AIoclflc électrique de  riciis trous nietallisCs cri sbric. 1-oir figiirc X l ( c ) .  

Lo circuit Cqiiiviilerit d'un trou niétallis0 A la riiassc est riiontri' daris la figiircx 

3 . . > ( ~ ) .  Daris la figiire 3.5(b)  nous présentons lc circuit élcctriqiic équivalent clii 

cil-cw i t rIc la figiirc 3.1 (c) . Soiis d6terminons lcs 1-deiirs cics irripi.tIaric.cs di1 circiii t 

iq i i i i - ; i l r i r t  d'uri t roi1 ~r ié t id l i~é  en utilisant les piirami!trcs 11.1 obtcriiis à partir dcs 

~)iisiiiiii~trrs [SI nicsiirés. Pour le circuit de la figiirc 3.5(t>) rioos avons Ics &lii;itions 



Lcs inipi.danccs ZI et & sont tléterniinés à partir des équatioris 3.4-3.5 : 

L ' a h i i t  taiicc ci'cnt rée d u  t roi1 niétnllisé csr riiesiir6e sur le circiii t c h  la figiiro 

:3.1(~1) : 

L'iriipidiince Z:, di1 modèlc 6lectrique cl11 trou rnét:illisi. est nl>tcnii dcs 6qiiatioiis 

3.6. 3.1 ct 3.8 : 

Soiis cli.mloppons iin progr;tniriic rii .\I.-\TL.-\B (voir -4nricsc I \ - )  qui calcule ccs 

iiiipi.<liin~cs parasites ct Irs soiist rait clcs paramétrcs [SI daris Ic plan de rt.fi.rcriw 

tlir t r;irisistor. 

Pour tliltcrniiricr les capaci t i .~  estrinsi.qucs ciu trarisistor iioils faisoris des nicl- 



siircs < I P  pariiiiii.tres [SI de 1 à 12 CiHz a\-ec lin pas de 200 .\IHz. Coniiiir rioiis a\.oiis 

rspliq~iia au cliapi tre précPclerit . nous mesurons les paramèt rcs [SI di1 t raiisistor claris 

plusiciii-s poirits de polarisation directe ct dans les poirits de polarisatiori ini-wsc 

cmrrcsporitlarits : 

Polarisatiori clirecte Plarisatiori in\-ersc 

-4 I'aidc clii  progranime cupacites-m. écrit cn .\I;\TL;\B (voir .-\iincsc I\-). iioiis 

traitoiis Ics r6siiltats clr ccs niesiires ct iioiis calculons Ics videurs des capacitk Cl,,. 

Cici  ct CI,, A cliaquc poirit dc riicsiire. L a  figure 3.6 pr6sciite I'i~fFicliagc d i i  pro- 

gi-ilIiiriiC aii nionicnt o u  nous clcvons choisir iiiic c h  clciis soliitio~is possit~lcs. .-lprCs 

a\-oii- fait cc diois. nous iridiquoris aussi jiiscpi'à qiiclle fi-c;qucncc les capacités oiit 

clos ~ i l c i i r s  clui rie \-aient  pas bcaiicoup avec la frécliience. Ensiiitc. lc prograiiiriie 



Figure 3.6 - Escmple tl'affictiage clil programrnr ctlpncitcs. r n .  

(ïil(.irlr les \-alcurs riio>.cnrics des capacités cstririsècliies clar is  ccttc inter\-alIo d~ fi-O- 

cliioric-cs. Dans Ic cas de la figure :3.6 la premièrc soliitiori est la borinr ct la fr6clircric-c 

iii;isirride est 6.4 GHz.  

Diiiis Irs trois C:HS mesiir& Ics \-itIriirs dcs mpac-itils oht.cnrrs sont : 



Soils ol~scr\-ons que les valeurs cles capacités nc varicnt pas bcaiicoiip d'iiric 

iiiwirc A l'autre. Pour Ic niodèle élcctricliic tlii transistor nous prcnons Ics \-alpurs 

Lcs iiicsiires cold FET noris pcrnietteiit de détcrniiricr Ics iridiictanccç L, .  L,  

o t  L d .  Sous effectuoiis pIusicurs niesiires tle pürarii6tres S avec la tcrisiori clrainc- 

soilrc-O 6g;ilr il zero. \ os = O. Pour cliqiir! rricsirre lc progr;~rririie cold - L.rn. aiissi 

k r i t  cn JI,-LT L.4 B (voir - innese II ' ) .  calcule les iridiictanccs cst riris~ques : 



Sous ca1c:dons Ies valeurs rrioycnries tlcs iricliictti~iccs obtcnii daris ces nicsiircs. 

C'cs 1-alciirs \-ont Gtrc utilisées clans la niodélisatiori du transistor : 

 rias avoir trouvé les valciirs cles iriciuctariccs nous dcvoris filire les rricsrircs tlci 

~);ir;it~ii.trcs [SI pour ciéterniiricr Ics r&istaiices parasites R,. R,l et R, dii iiioc1i.l~ 

clcc~t i-icliic. Sous avoiis expliqué au chapi t rc préc6cIcrit les coridit ions tlaris lcsqiicllcs 

rioiis 01-CIIOIIS les rtirsures pour trouver cl'tibord los ri~sistariccos Rtliade ct  R9. .\lilll1~11- 

r.orisc8rii~rit. il  rious a été inipossiblc dc respcctcr Ics coriciitions dc rricsiii-es decrites 

<Iiiiis Ia sortioii 3.4.1. Lc courant Id clcvrait étrr égalc à 1,/2 en tout toirips. voir fi- 

g i w  2.6. Poiir rcspcctcr cette condition iioiis devions polariser lc transistor ii l'aide 

clc dciis soiirccs de  courant. Dc plus. nous clcvoiis avoir i i r i  sj-stCrric tlc coritrdc clc 



ubs  soiirccas pour iljuster les courants et niairitcriir l'figaliti. Ici = I,/2. Diiris iiotro 

iiil)oriitoir~ rioiis ne clisposoris pas pour I'instant cic 1'6quipcrncrit néccssairc pour 

(~ffoctilcr ccs r~iesi~rcs. 

-4 la siiitc de crs iricorivi.iiicnts. nous avons clrrriarirli. à In e:onipagriir Hr,r. lr t t  

P(~r.kclr-rl si i l  pciiverit notis fournir un mocièle tlcctriclirc non-linéaire di1 trarisistor 

.4TFZ:3ÏSG. La réponse a ét£ positive et noils avons rcqii un nioclde riori-liriéaircb 

( I l i  t>-pc E EFET3 cl6vcioppé cri 1994. Cependant. la compagnie Heu-lett Pnrktrrd 

ri(> iioiis ii pas garanti la validité cies résultats obtcntis avec c-c rriocli.lc ct rioris a 

cwiisci1li. d'est raire notre propre niocièlc non-linkaire. Daris rios sirriiiliit io~is rioiis 

iilloris iitiliscr le rrioclèle non-linéaire EEFET3 c 1 i ~  traiisistor -4TFL3TSG. 

3.2.3 Extraction du modèle non-linéaire de la diode varactor 

La cliotlc varactor a été nionté avec I'anoclc ii la rniusc sur Ic circuit tlc la figuro 

3.1. La liaiitt'ur du siihstrat est tlc 1.27 rnrri et la perniitti\-ité relati\-c à iiritl 1-dciir 

(Ir .  G .  15. La largeur tlct la ligrie. w = 1.875 rrini. a 6tC calciiI6 a\-cc lc logiciol Lirrecalc 

poiiravoir iirie irripédaricc caractéristique dc 50 5! à 5.8 G H z .  La lorigiiciir <Ir la ligric 

t l v  t riirisriiissiori qui alirricntc la diocle rst égale ~ uric Inrigiiciir cl-oriel('. L = 24.32 

111111. 

Soiis rncbsiiroris les pararriCtres S cle la cliocic varactor clc 5.7 A 5.9 CiHz claris 

pliisiriirs points de polarisatiori iriversc. I = 0. 1. 2...12 i-. Pour cIiiiqiic rriwurc 

rioiis allons ntri i ire les \.alciirs cle R, rt Ci-. En rffet. rioiis optiniisoiis R, ct Ci- 

cliiris lc I)iit d'avoir Ic niCrrie résultat de sirriiilatiori clu circuit ficluivalcrit ai-cc lcs 

~ricwircs. Daris Ia figiirc 3.5 rioiis préscritcms le sclienia et la corifigiiratiori dc la 

sii~iiilat ion rhl isé  avec lc logicicl .II DS de Ncu~le t t  P(rrkrrr-d. L a  cliotlc \ïiractor c3st 

r~io<li~l is~ par la capacitk Ci- cri parallèle avrc la r6sistaric-c R, ct Ics aii trc8s c;ipiic.iti.s 

( l r  iiicliic~tiiric~cs iriocl6liscrit la ciipsiile cle la clioclr (1-oir .-\rii~csc 1). Lrs \-alriin R, r t  

C'l- ot)tcriiis sont rrioritrécs dans Ic tableau 3.1. 

1 Iiiirit marit . rioris tlcvons identifier les paramCtres clcs i,c~iiat ions '2.W ct 2.G3. 



Figurc  3.1 - Circuit de niesure dc la dioclc varactor .  

OPTIYIZE A DIODE CIRCUIT TO MEASURED S-PA-W*lETERS 

-- I I I  

Figiirc 3.8 - Circuit -\IDS p o u r  I'optiniisation clc Rp ct CI-. 



Ta1,lcaii 3.1 --  \-alcurs cles capacités et résistariccs cstrai t es. 

TiiM(:;iii 3.2 - lklciirs des paraniètrcs optiniaiis pour Ics 6qiiatioiis cl i i  C\- ~t R,. 

Soiis Faisoris d'aiitres sir~iiilatioiis a\-cc .\IDS cri optiniisarit cettc fois Ics 1-alcvirs 

R1! I)oiir 121 rosistaricc R,. Lcs pararn6t rcs optirriaus obtctiiis soiit pri.sciiti.s dans It. 

t l ~  Iii tciisioxi in\-ersc, I h. sont : 

D i i i i ~  la figiirc 3.9 rious préscritons ilri tableau comparatif cits valciirs CL- r t  R, 

o~~tcwiics ii partir cics rricsiircs et à partir des k~iiatioris 3.10 ct 3.11. 

L c  logiciel .II D S  offre la possibilit6 ails iitilisatciirs dc cr&r tlts corriposarits 
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Figiirr 3.9 -- Corriparnison entre les valetirs Ci- et R, siniiilécs et rrirs~ir~rs. 

11011-lirikires personnalisés. Ces composants s'appellerit S D D s  (SyrnDolicdl!j Dcfi- 

r~ed  Dr~ ï i ce s ) .  A l'aide dcs S D D s  rioiis pou\-oris clbfiriir i i r i  nioclèle iioii-liri<~;iirv cri 

spkifiarit les équations qui relient les courants et les tensions ;rus portcbs du c1ispr)- 

sitif. airisi qiic lcrir clérivcs. Soiis crc?oris deus SDD qui rriocli~liserit la cal);ic.iti~ C'\- 

et la rkistariçc R,. Lcs i.qiiatioris qui régissent les SDD sont : 

oii i(f) et ~ ' ( f )  sont IC courant ct la tcrisiori aiis lmrries clc cti:iqirc S D D .  

En reliant Ics clciis SDD en parallèle ct lc circuit qui rriodi.lisc la capsiilc tlc la 

rlio(lc nous obtenoris le niocic!lc rion-linéaire clc la tliodc varactor. So11s sirriiiloris lcs 

parariiCt res [SI clc CC I I I O ~ I C ~ C '  et nous cornparo~~s les résiil tats de la si~iiiiliit ioii avec 



Irs r6siiltats t i c  rricsiirc de la dioclc. La  figiirc 3.10 préserite les rbsiiltats tir rrirsiirc 

c l t  ccllcs dc siniiilation ainsi que l'erreiir relative tlii niodèk riori-linéaire par rapport 

a11x ~riesurcs. 

3.3 Oscillateur contrôlé en tension à 5.8 GHz réalisé avec des lignes de 

transmission microrubans 

Lii wriception de l'oscillatciir contrôle cri tcrision iï 3.8 GHz est rCalisé ;i I'aitlc r l i i  

logic.iel .\lDS (i.e. Alicroiuavc Design System) tlc Heu.lc.ft Pctckard. Soris utilisons 

Io trarisistor -4TF137SG cn configuration  grill<^-coriiniririt.. -41-cc 1;i grille ii la riiassc 

Ic t rarisistor rst iristable dans une bande dc frbqiiciice plus grariclc qiic si 1.011 utilise 

clniis rine aii t rc configuration. D'al~ord. nous alloris <:oncevoir tir1 oscillat'ur à 5 .S 

GHz ;i~-cc. lc transistor qui est coiiplc à son terminal de source ai-cc la cliodt varactor 

S.\11'1130 - 011. La  diode varactor n'est pas polarisi. peiidarit la coriccptioii dc 

1'osc:illatciir. Erisiiitc. cn faisant varier la tcrision iriversc sur  la cliotlc varactor. rioiis 



coiitrdoris ia fréquericc cI'osciIlatiori du trarisistor. Toutes les circuits rriicrorutxms 

ont et6 rkalisés sur [les substrats ci'aliiniinc d'épaisseur égale c'i 0. 6.35 rrini ct dc 

p~rrriit  tiviti. rclative E ,  = 10.2 

Lii première iitape dans la conception clc I'oscilIateiir est tl'6tablir Ic point clc 

polarisatiori di1 trarisistor. Sous  simulons Ic fonctionrienierit CC c l i i  trarisistor ct 

rioiis traqons Ics courbes de los cn fonction de  I Ls ct l os. figiircs :3.11 et 13.12. 

L'crroiir rclativr maximale entre lc courant IDs niesure (1-oir figurcs 3.2 ct :3.3) 

ct Ic coiirarit IDS simulé est de 31.4%. Sous choisissons le point tlc poliirisstiori 

c l  il transistor polir que celiii-ci fonctionne cri classe A c1.aniplificat iori : Ic coiirant 

iDs doit Gtre égale ci la rnoitie de IDss. IDs = 0.51Dss. et la tcnsiori 1 bs zz 

( 1 + 1 bsrriin)/2. Le point statique clc fonctionnement clii t rniisistor cst Ic 

suivarit : 

S o m  coricc\.ons un circiiit qiii servira ii polariser Ic trarisisror sans irifliic~iccr 

s o ~ i  foric.tioriricriicnt R F .  tel circuit doit agir comme iir i  circuit 0111-crt à 5.8 GHz. 

La fig1i1-c :3.13 prkx i t c  Ie sc1ii)rria tlti circuit. Soiis avoris iiric ligric dc triirisrriissio~i 

(Ir lorigii<wr A,/4 r t  ci'inip6da1ice çaractéristiqiie égale d TO O qui se trmiiric par 

iiric wl);\c.iti> ii la masse crbc par les clciis papillons. Cne aiitrc iigric clc triinsrriissiori 

do loiigu<vir A,/-l terniirié par iinc capaciti. cliscAtc de 100 p F  cri piir;dli.l~~ avec iiric 

i-ilsista~ic~~ cst reliC à la prernicre ligiic de transmission. Lcs longiiciirs cl(. ccs ligrics 

ont i s t c  optirnisi. cn -11 DS et le résultat dc la siniu1;itiori petit signal do cc circuit est 

prCsc3ntC (laris la figure 3-14. Soiis coriiiccto~is à la source et au drairi itri circiiit clc 

1)oliirisat iori. Les valciirs dcs résistariccs utilisées pour qile le transistor forict ioriric 

clans Ic pui~it statique choisi sont : Rs = 10 9 ii la source. ct  RB = I I ,  0 ail drain. 

Lii t crision cl'iilinic~itati~ri DC a u  cirain est de 3 volts. 

-\varit d'a~ialyscr la stabilité dii transistor nous coiiplons la cliocic 1-ariic-tor. airisi 



IDS vs .  VGS, step VDSIO.5-3.5 V) 

Figtirc 3-11 - IDs en fonction tic & (simulation). 

IDS vs .  VDS, step VGSI-0.4-0.4 V) 
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Figure 3.12 - IDs  cri foriction cic \ Ds (sini~ilatiori). 



Trou a Ia masse 
ou -I 8 - Trou à la rnassc 

Tension CC 

Résistance - - Capacité 

CIRCUIT OUVERT f 
A 5.8 GHz 

Figure 3.1:3 - Circuit ci-ali~rientation CC. 

Figurc 3.14 - R6sultats de simiilation cli i  circuit d'alirncntatiori DC'. 



Capacité de 100 pF Vcontrôle 

Connecté à la source 
du transistor 4.72 mm 

Trou à la masse 

Figure 3-15 - Circuit cl'alirrientation DC clc la cliocle t-aractor. 

q ~ i ( ~  soli circuit d'alinientation DC. à i i r i  de deus tcrnziriaus tIc source di1 trmsistor. 

Lo cire-iiit d'alinicntation DC clc la diocle est présent6 clans la figiirc 3.1.5- Par la 

siiitv. dans la conception dc l'oscillat,eiir nous corisid~roris qiic la cfiocie \-arlwtor riori 

polarisbo ct  le t rarisistor fornicrit iiri  tlisposit if A dciis portes. Sous alloris trait cr CP 

clis1)ositif comme i i r i  nouveau transistor- 

L w  c*crcles dc stahi1itC à l'critrk (soiirce du transistor) ct H la sortic (cirairi (iu 

ti-arisistor) sont simulés cri . I IDS pour cliffércntcs fréclticricc!~ daris la lsarictc IS3I 

( I r ~ r l n . s t r - ~ d .  Scientific and il~ledicnl bnnd ). voir la figure 3 . 1 G .  Sous ol>scr\-oris q ~ i ~  IP  

k t  ciir dc stabilité k est 1i6gatif clans citt te hariclc dr  frkliicncc. Donc. lc t rarisistor 

c~ ~)otcnticllcmcnt iristahie à ces frdqiicriccs. 

Sotis troui-ons Ic poirit sur l'abacluc de Srnith dans la rilgiori instable ii 1'cntri.c~ 

trl qlir la rcsistancc négative vuc au drain du transistor soit niasirnale. Cc poirit. 

1-0,- = 0.9SL - 9 6 . ~ 5 ~ .  corresporicl à l'irnpétlance viic par la soiirce tlii transistor. 

C ' ( k t  tc i1iip6rlaticc cst r f  alisk avec trois lignes tic tr,îrisrriission qui finissent cri cirriii t 

oiivcbrt c.orinect6es cri parallClc ct iinc! ligne dc transmission qiii les rclic à la sotircc! 

dii t i-arisistor. figure 3-17. Les lorigiieiirs clcs ccs ligrics cic trarisniission ont 6t6 



Figttre 3.16 - ,irial~-se tic Ia stabiiité dii transistor. 

optiriiisks cri .II DS pour obtenir Ic cocfficicrit dc réfiesion r7- = O.9SL - 9G.75'. L a  

largcwr rlcs ligncs ~riicroriihans. u. = 0.574 rrzrrz. a été calcul6 avec Ic logicicl Lir~crttlc 

poi1r obtenir iinc inipftiarice caractéristic~iie tic 50 O à 5.8 GHz. La  lorigiicwr cl'o~iclc 

daris lc giiido. A,. est 19.79 mm. 

.-l~cc- I c  circuit d'adaptation cic la figure 3.17 coriricctil il la soiircrt c l i l  trarisistor. 

~ioiis of~tcrioris i l r i  dispositif à iinc sede portc qiii prescntc iinc ri.sistanw iic.tivc 

r, =0.98 L-96-.75 

Figure 3.17 - Circiiit ci'aclaptatiori é i  la source tlii transistor. 
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Figrirc 3.18 - Schcrria clu circuit de la simulation grnricl-signai. 

Iin 

riC.gativc3 ;j sori critréc. Soiis faisons une simulation pctit siglial cri ,\ID.!? dc c-c 

(lispositif ct nous trouvons 1-impérlancc active clc 1-cntrk (ail drairi) ;î 5-8 GHz Cgalc 

;i ZI.~i,,,,,, = - 2 3 3 -  jG3 o. Si nous concrvons iiri circuit cl'aclaptatiuri qiii pr6scntc 

sori cmtri'c mie irripéclarice avcc iinc partie récllc positive plirs pctitc qiic '1:3..35 52 

clt la partir iniagiriaire égale i 63 C! nous sonixries assurés qtic lc trarisistor osc-iIlcra A 

5.S G H z .  D'Iiiihtucir~ pour optimiser la piiissancc de sortie dc l'oscillateur. la partiil 

rOoil(~ tlc w t t c  iriipi'clancc est bgak A uri tiers clc la rkistaricc xtivcb 1i6gati1-c c ~ i  

riiocliilv. Ccttc regle cst \.alabIc si rioiis supposons qiic la r6sistaric.c ;ic:tivc riixgati\-c 

\xricb d'tir1 faqori liriitairc avec l'arnplitudc clii courarit dc  clrairi (voir scctiori 2.4).  

L a  riicilleiire fiic;on d'optimiser la puissa~icc clc sortie clc I'oscillatciir cst cie h i r c  

iiric. tirialj-se grariclc-signal d u  transistor. Soiis faisons iiric sinirilatiori grancl-sigrial 

on .\IDS titi dispositif à uric porte avec résistarice active riilgativc. Dans cet tc siriiii- 

liitioii iioiis rriesiiroris la puissarice dc sortie dc  l'oscillateur. ainsi qiir I'irtipLidaricc 

w t  i \ - ( 3  d'critrcc clil rilscaii A iiric porte. cn fonction dc l':miplitiiclc dii coiirarit ii la 

sortick fi 5.8 GHz. Dans la figiirc 3-18 ROUS présentons le s chh ia  clii  circuit siniiili. 

salis Ir ri'scau d'aiirnentation DC titi transistor et de [a cliotlc varactor. 

Lw rfisiiltats clc la sirnrilation grancl signal sont pr6scnti.s clans la figiirc :).19. 



Figiii-c 3-19 - Résultats de la siriitilation granci signal ct de la sirniilatiori petit sigriiil 
d i 1  réscau d'acfaptation au drain. 

Zopt 

Figure 3.20 - Circuit d'adaptatiori au drain du trarisistor. 



Soiis ul~scn-ons dans cctte figure que  la puissance niasirriale. P,,,, = 5.812 dBrrz. 

~ s t  attcirite quand le corirarit I , ,  a une valeur de 22 m-4 ct lïnipcdaricc Z,, = 

- 15.15.5 - j59.554 52. Donc. la l-aleur de l'impédance optiniale que nous dcvons 

prkriitcr ail drain est ZOpt = 15.755 + j.j9..5.54 O. Sous coriccvons Ic réscaii d'arliip- 

tatioti ail drain en ,\IDS pour obtenir cette i~npédarice et noris obtcrions Ic circuit 

clc la figure 3.20. 

Dans la figure 3.19 nous avons insère les resultats cle la sinidation petit signal 

clil -5 GHz à 6 GHz du circuit d-adaptation a u  drain. La ~ ~ r i a t i o n  dc l'irnpklaricc 

di1 cire-iiit tlc? drain cn fonction dc la fréclucncc! ct la variatiori di1 cornplénicrit ' tlc 

l'irripi~cianw active en fonction du courant de drain sont tracCs sur le n i h c  gra- 

~)liiqiio. Le point d'intcrsect ion clc ccs deils courbes représente le point d'oscillat ion 

di1 trarisistor. Coninic nous pouvons l'observer sur ie graptiicliic. le transistor \-a 

osciller A 5.8 G H z  ct la puissancc de sortie clii  signal est de 5.S12 dBni. 

Lc scli6rria ciii circuit final est présenté dans la figure 3.21. Soiis arialporis r c  

rir-c-iii t p i r  la mét hoclc d'équilibrage harnioriicliics cri J I  DS ( Hurrnonic Balance). 

Lvs r-Osiiltats cie cet tc simiilatiori sont présentés tfaris la figiirc 3.22. La pilissaricc 

do sorti[. cst dc 5.299 dBm à 5.795 GHz. Les ni\-catis cies signails ails tiarnioniqucs 

siip~rioiircs rie clépasscnt pas -41 dBni. Les r6siiltats de l'arialyse clii lm i i t  drl p h s c  

soiit prCscritCs clans la figiii-ci 3.23.  Lc  bruit de pliase A 100 kHz  dc ia frbcliicw-c 

forirlariirntale cst de -1 1.5.7 ciBc. 

La fri.cliiencc d'oscillatiori tlri transistor peut être corit roléc avec la terision corit i- 

11110. a p p k p é e  ail cathode tfc la diorle l-aractor. Soiis varioris cctte tcrisiuri 

( I f .  O ii 12 volts et lcs r6siiltats des simrrlations pour chaque terision sont préscritbs 

tliiris la figure 3.24. L'oscillatciir balaye uric 

.5.795 G H z  ct 5.85.5 GHz. DHIIS cette baricle. 

dc l'oscillateur ne clépassc pas 1.513 tiBni ct 

tct ision cst approsiniat ivcmc~it 5 ,\IHz;'\:. 

plage dc fritciiicricc de 60 1IHz eritr-c 

la variation tlc la puissance dti signal 

ct le gain de l'oscillateur contrblix cri 



Er=10.2 1 
H=25 cil 
'JCO 
TE0 1 C=100pF 

Trous à la masse 

Zs=10 oh C=100pF 

Vconnôle 

Transistor 
-\ ,* 

L Trous a la massc J 
Figirrc! 3-21 - SchCma de l'oscillatciir contrôli. cn tcrisiori à 5-8 GHz. 



Figiirc 3.22 - Résultats cle la simulation Harrnonic Balcr.r~ce. 

Figiirc i3.33 - Bruit de pliase de l'oscillateiir 5.8 GHz.  



Figiirci :3.24 - Résultats de la siniiilation clc l'osciilatciir coritrôlé cn tcrisiori à 5.8 
G H z .  

Soiis fabriquons le circuit et rious le rncsiirons avec l'anal>-sciir clc spcctrc 

HPS5G4E. La  frécluencc cl-osciilatiori c1ii circiiit est 5 .2  GHz et la puissance cle 

sortir du signal est de G dBm. Sous avons uiic errciir de 10.34 'iC par rapport à Ia 

friqiirtirc d'oscillatioii obteniie par siniulation. Ce clécalagc en fri.cluericc est the  

i i i is  c-weiirs introduites par le moclcle du transistor et les riiodèlcs rlcs dér~ierits 

iiti1isi.s cri .\IDS (jonction cri T. lignes terminées cri coiirt circuit oii circuit OUI-ert. 

ctc ...) rt aussi par le procédé tic fahicatiori qui n'est pas pr6cis. Suus avt~iis fiiit 

t i i io  wriiparaison entre les pararn6trrs [SI dii trarisistor au poirit clc polarisatioii 

pr6cisi: clans la ficlie tecliniqiie cli i  transistor et les paramètres [SI ii1csiiri.s ct simii- 

16s chris lcs rni.nics coridit ion de polarisation ( I D s  = 30 rn-4 et \ BS = 3 1 -) .  Coiiirii~ 

rioti..; poiivoris le constat cr. figure 3.25. les \-aletirs cles param6trcs S siniii1i.s tiifffirrs 

scwsil,lc~ricnt des ceux mcsiirés. Donc. la \-aliditil du modèle i.iectriqiic tl i i  transistor 

ost rriisc cn qiiest ion. 

Poiir rliariger la frécliicncc cl'oscillation di1 circuit dc 5 .2  GHz a 3.8 GHz rioils 

:~jiistoris les longiieurs clcs ligncs clc traris~nissioii terrninks cri circiiit ai l-crt  qiii 

forriicrit Ir circiiit cl'adaptatioii ail drain. Soiis adoptons une procklurr piis ii pas 

qiii rorisistc à cIiminiier Ics longiiciirs dcs lignes de transmission terniiniics ciri circuit 

oiivcrt ct nicsiirer la frécliicncc cl'osçillat ion clu circuit apr& chacliic tliriiir~ution dc 



Magnitude Phase 

Figiirc :3.2.5 - Corriparaison clc paramètres [SI dorini.s par HF. paraiiii.trcs [SI rrie- 
surCs au Iaboriitoirc ct pararnCtres [SI sinidés avec Ic niodéle non-lineairc fourni 
1)iir  HP. 



ItlîTTEN 2 8 d B  CNT 8 5 0 d B m  
PL 18 0 d B m  lad%/ 5 8 0 8 4 3  GHz 

CENTER 5 8 0 8 6 G H z  SPnN 108 BMHz 
*RBM 1 . @ M H z  UBM 1 .  @MHz SWP 58 0 m s  

Figiirc :3.26 - AIesiire du spectre di1 signal sortie de 1-oscillatciir A 5.8 GHz. 

ccs Iigrics. Eri diniiniiant la longueurs des lignes clc 10.698 rrini à 7.5 rr i r r t .  figiirc 

3.20. iioiis réussissoris à changer la fréquerice d'oscillatiori du circuit tic 5.2 G H z  à 

5.8 GHz.  

Daris l i ~  figure 3.X IIOIIS presentons le résultat cIc! la iiiesiire dc I'osriIlatciir. 

L'anal>-sciir tle spcctrc H PS56-I E rie permet pas Urie terisior1 corit inrie A sori critrec. 

Pour r6rricdicr cc probknie nous avoris irisèrc une capacits dc coiiplagrt cic 100 

pF cntrc Ic circuit ii mesurer e t  I'cntrtc dc l'analyseiir dc spcctrc. L a  piiissariw dii 

sigriwl clc sortie est rlc 8.5 dBm à 5.80843 GHz. Lc riiveau niasirniirri des Iiarrrioriiqiics 

siip6riciirs est clc -28 clBc. Sous rnesiiroiis aussi le bruit clc  pliase cfc cct oscillatcur. 

Cor~irric rioiis pou\-oris observer clans la figure 3-27. le l~rtiit rlc phase à 1 ,\[Hz 

tlc la frécliicrice fo~idaniciitale est à -119.5 dBc. Xoiis calciilons aussi I'cfficaciti. 

imcrg6tiqiic clc I'oscillateilr : 



Figiirc 3.27 - .\icsurc du bruit dc plmsc de l'oscillatciir à 5.8 GHz 

Eiisiiitc. tiotis varions Ia tensiori rie contrôle dc la tiiodc varnctor pour h i r r  

1-aritr la fréquence d'oscillation clii circuit. Pour iiiie variation de O à 1.2 1-olts <IV 

la tcnsiori clc coritrolc. la fréquence d'osciilatiori varie tlc 5.8 GHz il 5.84 GHz. 

figiirc 3-28. Dans cette bancle rie fréqiierice la variation dc la puissaricc rie sortie 

tic I'osc-iilatciir ne cl6passc pas 1 .S dB. Lc. gairi rriesurL; de l'oscillatciir coritroli. c h r i  

tc~isiori cst al,prosinlati\-crnent 3 LIHz \'. 

3.4 Oscillateur réalisé avec des lignes de transmission coplanaires 

La concept ion cic I'oscillatciir cn  teclinologic coplaiiairc est réalisCr avec rlrs 

ligrics de trarisrnission coplariaircs awc le plan de niasse fini. appclilcs FGCPEf' 

(i.c. Finite G'row~d Copianar W a v e p i d e  trnnsrnzssion i ine) .  La ligric FGCPII- cst 

corist i t  1ii.c c l ' t i r i  coridiictctir central localise crit rc dciis autres corirliictcirrs <Ir rriasscl 

qrii orit iinc largcur fini. le tout imprimé sur un substrat dc  perniittivitct 6 ,  et ci-épais- 

sciir h. \mir figiirc 3.29. Dancf cc t y c  de ligiic rie transmission. les deus  prcriiicrs 

riiodcs tic propagation sont Ic nioctc coniniuri et Ic n~csclc différcriticl (i-c. C'Pl\-). 



Figiirc 3-28 - JIesiire de la variation de la fréquence d'oscillation avec la tcrisiori 
clr c-oritrolc. 

Pour utiliser la ligne coplanaire clans des conclitioris norr~iales de fonction~icrrierit. 

i l  faii t s'assurer qiie seul lc mode différent icl soit propagC. En effet. la propagatiori 

clc clciis niodcs causerait une dispersion du signal provoquée par la diff~rclricc tlcs 

roristaritcs dc propagatiori clc deus modes. Dc plus. IP inocle cortirniin va rt;so~i~ier Ic 

long ( 1 ~  la ligie et perdre Immcoiip d'éricrgit? par rayoriiiciiicrit. Poiir utiliser la ligric 

FGC'P\\- cn forictionricrncrit cliffbrcritiel. il faiit maintenir les deiis concliictciirs clc 

r~iassc air niCrne potentiel. Ceci cst obtcriir par dcs ponts à air (air b d g e ) .  qui sont 

{les contacts 61cctricliics reliant les dcus coricliicteurs clc niasse cn passarit par tI(ssiis 

Io c*oricluc tciir cent r d .  Ces ponts ii air doivent être priricipaIcnicrit placés a ~ i s  dis- 

c.oritiriiiitills (jonction cn T. ligne court~&. etc ...). Eri cff~t  . c-est aux discorit i~iiiitils 

qiie sont escités le mode cornniiin et les diffërcrits rriocics ci'orclres siipériciirs. Polir 

10s rliocirs siipCricurs i l  n'y a pas clc problème car leurs frécliicnccs cle coiipiirc sorit 

siifFisatii~rient é1evi.e~ pour qu'ils soit attenués très rapidernciit. Par contre. lc riiode 

corriniiin polivarit se propager. I'iitiiisation d'un pont air va perniettre de Ic coiirt- 

c.irc.iritchr cles sori esci tat ion en imposant le memc potcrit ici aux deus coricliictcirrs 



Figiirc 3.29 - Lignc de t ransrriissiori c o p h a i r e  avec plari dc rriassc fini. 

dc masse. pcrrnettant airisi de conserver iiri fonctionncnicnt mono-mode pour la 

ligric clc trarisiiiission. Lc niocle propagé est donc le niocle cIiff6rcritiel (riioclc Cl?\\-). 

qui cst i i r i  rriodc! dc propagation clriasi-TEAI. 

L'i i  t ilisat ion de ccs lignes de transrriissiun pour les circuits rriicro-ontlcs est en- 

cvrc ;isscz restreinte en comparaisoii avcc celle cle la ligne microriihri. _\ cairsc cle 

cc fait. i l  ri'csiste aucun logicicl de simiilation qui utilise cles rriotldcs aria1ytiqtics 

i4crtricliic~s t1c.s ligrics de transmission FGCP\\-. Donc. il  nous est inipossiMc d'cf- 

fortiicbr iiricx siriiiilatiori élcctricliic cl'iiric ligne de tra~isniissioii FGCP\\' qui finit c ~ i  

c.ir(wit oiivcBrt . en court circuit ou toi1 t aiit rc circuit qui corit icrit cc t ~ - p c  do ligric cicl 

t ra~isriiissiori. Sous pou\-011s. qiiarici rriênic. analyser les circuits qiri ont clcs ligrios 

FGC'P\\* par cles siriiiilations élcctroniagriéticliics ii l'aidc clcs niéthoclcs nuni6riqiic.s 

c.lassicliirrricrit iitilis&s clans Ic cloniainc clc micro-oiiclcs. 

Lt) IogicicI Mo~nentvrn HP est Ims6 sur iiric dc ces niéthocîcs riiinii!riqiics appli- 

q i i i ~ ~ s  ;i 1'~lc~ctroniagnétismc : il s'agit (le Iü niéthocle des rriorncrits. Elle pcrnict :III 

siniiilntc~iii- de prcridrc cn compte lcs iriciiictariccs proprcs. Ics iricluctancrs riiiitiielIcs 

c.t Ivs c.apacit6s cntrc! toutes lcs partics dc la striicturc siiniiléci. --!près la phase clc 

dcssiri clc la structure. un nlaillagc cst réalisé à partir dc cellules clc basc clc t5-pc 

r-c~:t;~iigIc ori trimgle. Eri lanqant la simulation. iinc matricc est constriiitc dont 



IPS i~librticwts rcpréscriterit L'intcractiori eritre toritcs les cellules rf i i  r~iaillagc. Cs sorit 

(loric. dcs iriipérlariccs qui sont par la siiitc calciilées par le sirriiilatetir. L a  structure 

tiiiiil<~rii<~~it cscité A ses portes et Ir progranime en tlédiiit Ics pi~ranifitr~s [SI d u  

rii-ciiit. Disposarit aussi de la distributiori cIcs courants clans la striictiirt!. clans le cas 

clcs iiritciirics. le logiciel offre la possibiliti. clc tracer le diagraninic dc rayorineriicnt 

Sous alloris utiliser Ic logiciel Mornentum pour conce\-oir les r6scatis daadapta- 

tiori , la source et au drain du transistor cri utilisant les résultats clc siniulatiori 

o l ) t ( l~i i i~  lors clc la conception rlc l'oscillatciir rkalisé avec cies ligries niic.roriibaris. 

-4 ia soiircr di1 transistor nous dcvoris pri.seiiter un circuit CI-adaptation qui a 

uri c.ociffic-icrit de réflexion à I 'entrk  égale ii 0.98 L - ~ G . 7 5 ~ .  -Air drain. rious de- 

vons priwmter un circuit d'adaptation qui préscnte une impéciance cl'critribc* egalc 

.\\?trit clc concet-oir ces circuits d'atlaptatiori nous di.terniino~is lcs dinicrisioris 

cl'uriv ligrie de transmission FGCP\\- qiii a uric! impédance caru~t~risticliic~ dc 50 52. 

Soiis l i t  ilisons Ics formulcs cnipiricpcs cli.vcloppiics par i'eyrcs ct Hailria 12 11 potir 

d6tcririiricr Ics diniensions W .  rt*, et S .  Eri cffct. il s'agit cl'aria1~-scr iirw lignc drx  

traiisiiiissiori FGCP\\- c t  non pas cl'iinc syrithCsc rlc ce type dc  ligric dc trarisniissiori. 

L'iriipidarice caractéristiqiic d+iine lignc FGCP\\* est doririt; par la forriiiilt suivarite : 



L c  pc~rrlit.tivité effcçtive. €,fi. dans l'éqiiatio~l 3.16 est obter~ii à partir dc  l'équa- 

tiori suii-aritc : 

; i \ -cbr fil. la perniittivite de  l'air et c,. 1:i pcrmittivite rclativc di1 siihstrat utilise. Soiis 

ritilisoris Ic r i i h e  substrat al-cc Ia permittivité rclativc. 6, = 10.1. ct cl-6paissriii. 

i'giiI(1 ;i 0.635 rrini. ,-\près cliielcliies itérations. rious obtcrioris Ics tfirricnsioris rl'iiric 

ligric dc trarisniission FGCPi\- qui ii iinc i~npédarice caractéristiqiie tlc 50 12 ct la 



prarrriittivitt; effective égale à 3-32 : 

U* = 0.6 mrn 

.Y = 0.2 mm 

wg = 0.6 mm 

L ' ~ \ I ~ ~ I ~ > - s c  ii 5.S GHz e ~ i  .\[ornent urn ci-une ligne de trarisniission ar-cc Irs dinicri- 

sioris ntentionnées plus haut noris donne les résultats suivants : 

Soiis rlirriinuons la largeur dii coriducteur central. W. cle 0.6 mrri à 0.47 r r i r i i  ct 

lioiis arialyso~is la nouvelle ligrie tlc t rarisrnission obtenu. Cct t e fois rious ob tc~ioris 

1~ 1)ori r6siiltat : 

o i i  A, tlst la lorigucur cl'oncle dans Ic guide et -y cst Ic! cxwfficicrit dc propigatiori 

c-ur~iplcsr. L r  prograninic .\lonrentum ticnt co~nptc des pcrtcs ot tic la dispcrssiori 

siir Iii lig~ic de t rr~~isr~iission FGCP\\-. 

Lc  rirciiit cl'adaptation à la source 5 été coriqii clc la rnCrne fqori  qiic ccliii ritilisi. 

clais la cotiwptiori clc I'oscillatcur a\-cc des ligries niicrorii\>aris. Lcs cli~ncrisioris 

c lcs ligricas dc  t ransniissiori. figiirc 3.30. ont Cté ajiistCcs d'tiric fiqori i ti.riitivr. pour 

ol,trriir l c  coeficicnt dc réflesion dbsiri.. Sous iiisérons aussi une ligrie dc longticiir 

X,/4 t crrii irii. cri court-circuit qui sen-ira comnic circiii t cl'alirncrltat ion DC pour 

I V  t r;irisistor. Er1 cffclt. cet t c  lignc tic transmission n'infiiiericc. pas Ics paratrii*trcs 



- * 
I mm 1.7 mm 1 1.634 mm 

Figiirc 3.30 - Circuit d'adaptation à la source cl ransistor. 

[SI cl i l  circiiit parce qii'cllc présente uri circuit ouvert à sori cntrbc. Les ponts B air 

tic sont pas ~rioritrks daris ic schéma di1 circuit. Les résd ta t s  tic la siriiiilation ori 

-\Iorr~crlf r r ~ r l  clii circuit d'adaptation de source sont pr6serités tlaris la figiirc 3.:3 1. Lc) 

cocfticitcit de ri'flesion à l'entrée clir circiiit d'adaptation cst rT = 0.981 - ~ G - ~ s s '  

Lc circuit tl'aciaptation ail drairi est coriqii avec. une sciilc pairc (10 ligrics clc 

trarisrriissicm terniini, en circuit ouvert. figiirc 3.32. Lcs porits à air tic sont pas 

triotit rils [laris lc scliénm clii circuit. Les rfisiiltats dc la siniiilatiori cari .If orrlcr~ t rr rrr 

(111 circuit de la figiirc! 3.32 sont présentils dans la figure 3.33. L'ir1ip~dar1c.c cl'critribc 

( 1 1 1  circuit cl'adaptation ail drain cst Z,,, = 15.826 + j59.252 R. 

Id(. scht;rria di1 circiiit firial clc I'oscillatciir a\-cc tics ligric clc transrriission FGCP\i' 

~ s t  1)rCscntb dans la figure :3.34. Sous  fal~riqiions cc circiiit ct rioiis Ir rricsiirotis avec 

1'arial~-sciir dc spectre H PS56-l E. Soiis lit ilisons iine fisturc et iiric c;ipacitil d'iiri 

rirr.iiit hins T pour coupler la sortie de 1'oscilIateiir ii l'apparcil di: rIicsiire. L c  

cire-tiit oscillc à 4 GHz.  Ia piiissance cle sortie tlii signal est  dc 2-67 clBni ct ic nivcitri 

cl~s tiarrrioriic~iics s i ~ p ~ r i c u r s  rie cli.pcassc pas -2G tlBm. figure 3.35. Soiis i-ricsiiroris 

iiiissi 10 l~riiit cIe pliasr de  cet oscillatcwr A 4 GHz. figure 3.36. -4 1 1IHz  cic la 



Figure 3.;31 - Ri~siiltats dr! la simiilation en JIorncrr t un1 di1 circuit ci-aclaptatiori clc 
la soiircc. 

1 3.87 mm i i 2-66 ' - - * w 

Figurc 3.32 - Circuit d'adaptatiori au drain clu transistor. 



5.9 GHz 5.8 GizA 

Soiis faisoris varier Ia tcnsiori de ~oiitrole clc la tliotIc varactor pour c h i g c r  

lil friqiicriw de l'oscillateiir. Pour une variiition dc O à 12 1-olts de la tcnsioii <Ic 

roiitr6lr. la fi-équence de l'oscillateiir i-aric dc -1 GHz h 4-02.? GHz.  figure 3.37. et 

lii  1-ariiitioii de la piiissancc tlii signal de sortie rie clépassc pas 2.1 dB. Le gaixi clc 

l'oscillatriir rontroli. cil tcrision est approsiiriatircnient 2 '\lI-iz \-. 

L a  fr6qiicncc ti'oscillatioii prkïiic dc l'oscillateur avcc clcs ligncs dr traris~iiissiori 

FGC'P\\- fitait clc 5.2 GHz. Ccpciitlaiit. lc circuit oscille à 4 GHz ct iioiis a\-oiis iiiic 

( w m r  de 23 <i; par rapport ii la Fr6qrieiicc ti'oscillatiori clEsir6c. Crttc di.cdage cil fre- 

c ~ i i ~ i i c ~  pro\-kilt du proci.cléc de Fabrication imparfait ct des crrciirs introdiiitcs par 



Varactor 

Er=10.2 
H = 2  5 
VCO-F 

mil 
'GCPW 

Vcontrôle 
C=lOOpF 

Figiirt. 3.134 - Oscillatci~r contrôlé cn tcnsioii réalisé avcc clcs lignes clc trarisniissiori 
FC;C'P\\'. 

RTTEN 2 8 d B  WKR 2 6 7 d B m  
R L  1 8  OdBm 10d B/ 4 8888GHz 
t I I 1 1 1 

I I 1 I I 1 I I I I J 

CENTER 4 .00LBGHz SPRN 188 ElMHz 
RBM 1. 0MHz UBGI 1 .  QMHz SWP 5 0 . 0 m s  

Fig1ii.c 3-31? - .\lcsiirc du  signal dc sortie dc I'oscilIatciir avec tlcs lignrs dc traiis- 
missiori FGCP\\-. 



RTTEN 10dB MKf? - 1 3 8  3 d B m  
R L  -58 0d8m 1 BQBOMHz 

STRRT 1 BkHz STOP 1 . 0 0 0 0 M H z  
RBW 10k Hz VBGl LBkHz SWP 58 0 m s  

Figiirc : 3 . X  - ,\Icsurc du bruit tic phase dc I'oscillatciir ii 4 GHz. 

Fig~iro 33.33'7 --- Alcsiirc dc la variation dc la frkpcricc cl'oscillatiori de I'oscillatciir 
FC;C'P\\' avcc la tciision de contrôle. 



Figiirc 3-38 - Striictiirc de I'aritcriiic coplanairc. 

1~ sirtiii la tciir 6lect rotnéigriet iqtic. Sous rie sonmes pas sures c p c  lm circiii ts d'uiiip- 

ti~tiori fabriqiiés ont Ics inipétlarices d h t r é e  qui orit éti. siriiulCs cri .\Iarrlc-rrtrlrrl. 

Los po~its  ri air sont clifficilenicrit fhbriqiicis sur les circuits irripriiiiés. ils sont tr6s 

fragiIcs ct Iciirs contacts i.lcctric~iics avec les coritiiicteiirs cri ciiivrc sont iriqxirfaits. 

D(1 plirs. rioiis ric pouvons pas czjiistcr Iii frfclucricc il'oscil1;ttioti du  circiiit parcr qiir 

tioiis 1 1 0  poiivotis pas ciiriiiriiicr la longiicurs dcs lignes tcrriiiriécs cri circuit oiii-crt. 

L a  t1istatic.c cwtrt I t  bord dc la lignc di- traiisniissioti trrriiirii.~ rri circuit oiivrrt tt 

It* pli111 clr riiassc est fisc pour les Iigiics de tr:msn-iissioii FGLP\\'. 

par 1ii suite rioiis coricci-oris 1'616riicrlt ra~-oxiriririt dc riotrcl arittXnrlc a(-ti\-cb ;i -1 

CiHz c.t rioiis lc coiiplons avec l'oscillateur réalise cri tcdiriologic coplanaire. 

3.5 Antenne active uniplanaire à 4 GHz 

L'fiIhiicrit ra?-oiirimt clc l*aritrriric éwtivc qiic rioils <:oricr.voris va Gtrc t i r i  dipOlc 

A/:! iriipritiii.. La c-oricrptiun clc cc clipfiIr est faite à l'aid(1 di1 logiciel .\lorr~rritilrrr. 

Poiir 61iirgir la baricic passante de l'antcnnc rioils alloris nioclificr la striic-turc c l i l  

(lip6lc c.lassiclrie. 

Lca sclifiriia du tlipôlc qiic rioiis allons coricevoir cst prfiserité d;iris la figiirc 3.35. 



Ltls cliriicrisioris dt l'aritcririe scmt obtenus par iiri processus d'essai et cvoiir. C'orriiric 

point d e  depart. rious prcrioris la longiiciir L = 1:3.0 mm. qui est plus graridc qiic 

A<IP(;<-PII-/4 mais plus petite ciiie Xo/4 '. Lcs aiitrcs cliniensioris sont : D-8 iiirn. cl- 1 

r i i r r i .  s =O.2 mm. w = O .  127 riirn. S=O.3 ninl. 1=0.5 mm. -1près plusieiirs ~ijustcnlcnts 

et sinliilations rious obtenons des bons résultats. figure 3.39 avec lcs dimcrisioris 

siiivarittrs : 

Coriiriic rioiis l'olwxvons dans la figure 3.39. la frequcnce ccritralc clc l'aritt~riric 

tlst ii 4.0104 CiHz ct la largeur de barde tic l*aritcnnc cst de 1.218 GHz. Soiis 

riil<wl»ris la Iargciir de I~aridc pour avoir iiri TOS:' iiiasiniak Cgal iï 2. qiii rorrrspo~id 

;i 1111 cwc!fficicrit clc r6flcsiori de  -9.54 clB. La partic irriagiriaire de I*inipi.cliiric-(1 cl(. 

I'iiiitcriric cst trcs pctite ct noiis allons Ia negligcr. Donc. l'iriip~ctancr cl'critrkt clc 

I'antcriric est a~>prosiniativcrrtcnt 210 Q.  Soiis CICL-oris adapter ccttc irripid;irict ii 

1;i sortic~ clc l'oscillatciir. L a  rrieillciirc cliosc à faire est clÏns@rcr cntro l 'mtcri~ic~ t > t  

l a  sortir clc I'oscil1;itciir FC;CP\\- iinc ligric de trarisriiission clc loiigiirwr X,/4 qiii a 

iiric iriip&laricr caractéristique égale A Zo = = 102.4R. 

Soiis calcrilons lcs diincnsions cl-une ligric (le transmissiori copIarinirc C'PS (i-c. 

C'opla~~nire  Strip LiRc)  avec Linccnlc ct noirs obtciions un espaccrncnt clc 0.34 rrini 

critrc dciis coricliictcirrs de  largciir 0.47 miri. La longucrir d'oriclc tic la ligric. tiv 

triiiisiiiissioii CPS. h,c.ps. est @gale à 3-1 nirii. .\\-ec iiric ligric cl<? trarisrriissio~i CPS 

clr loiigiciir h,cps4 noiis faisons I'atlap tation tlc l'ant enric. Soiis soiiinics o1)ligi.s 

'Ao cst la Iorigticiir tl'oxicl~ dans l'air 4 GHz 
"Taris ti'Oritlcs Stationnaires 
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Figiirth 3.39 - 1rript;claric-e d'cntréc et pcrtcs clc retour dc l'antcrinc siriiirl6cs cn 
_\ lorr~c.r l tu~rz .  
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(l'ajiistm Ics clinicnsioiis clc la ligne cle trarisriiission X,cr>s/4 pour obtciiir iiiic hoiinc 

;i[l;ipt:itiori ii .50 0. 

Lcs rilsiiltats cic la sirniilation cri -\forrierit irrri cl i i  circuit firial rio l'aritcmric. fi- 

g i r - r b  3.-10. sont prCserités tliiris la figure :3.-11. La largeur dc bariclc dc l'aritcriric a 

(liiriiriiib A 52.5 AIHz et l'irrip~clancc ~aract~rist icl ire clc la ligrir clc trarisrriissioti CPS 

clst c l r  105.1-1 0. Le logicicI ,\lorncrztu.rrr offre la possibiliti. tic tracer lc c1i;igrarriiric 

( I V  raj.oriiicrricrlt cri cliairip loiritairi. Daris les figiircs 3.42 ct 3.X3 sorit pr6soritc'c~s 

Itls rliagrarriiiics de  raj-oiiricmcrit à 4 G H z  rlc i'aritcrinc claris Ic p h i  E et H rcspcc.- 

t i~-c~riioiit. L r  plan E cst Ic phri pcrpcncliciiiairc sur le plan cic l'ari~criric ct sur la 

ligrit. tlc trarisniission CPS qui aiirnentc 1-aritcnne. Siir Ica  diagrarrirric tir i-a>-oriiic- 

1rif.iit clwris Ir plan E. 1-oir figrire 3.42. rioiis ot)ser~.ons cliicx lii coriiposaritc c l i i  c-liariip 

i*loc-triqiic suivant la direction O ' rst tr6s faible ct le diarrip élcc-triqiic totalc est 

.I o est I'ariglc aziriiutalc 

:'O cst Ir corripl~mcrit clc l'angle d'éIh-atio~i 



!.O GHz 
3.0 GHz 

F igilrc 3.4 1 - Iriipéclance d'entrée et pcrtcis cic rctoiir dc l'a~itenric adaptkc siriiiiit;es 

( % I I  . \ /orn~nt1~7n.  



Figiiw 13.42 - Diagrarrirric cic rayoiiricnicnt dans Ic plan E siniiik e n  ,\lorrrerrturrt. 

fiiisceaii defini à -3 dB. HPB\\' (i.c. Hulf Potuer Berrmuvidtlr). vst 8'2'. Dans I P  plan 

FI. i-oir figure 3.43. la composante siiivarit la direction 8 est trils faible et le cliarrip 

ijIwt riqiic total cst cloririée par la coniposante suil-ante la dircctiori o. La largciir 

dii faiscc>aii dbfirii ;i -i3 clB. HPB\IV. est clc 1.52'. 

Sous coriricctoris à I'ent rée de I'aritcrinc une ligric dc t ransrriission FGC'P\\- qiii 

;i iiric ir~ip~clarice caract éristiqiie Qgalc à 30 O ct nous fabriqrioiis Ic cirt-iiit . Lcs 

pcrttbs clc rctoiir dc I'aritennc fabricluCe sont rricsurés avec 1'anal'-sciir dc r@scaii 

HPS-510C. Soiis iitiliso~is uric fisturc qiii fait la transition entre la ligric FGCP\\- 

o t  I P  c.Al>Ic coaxial cle l'analyseur clc réseaii. Le paramètre SI riiesii~-6 rlc I'antcritic 

clst priwriti. d a n s  la figure i3.44. Soiis obscrvoris que la fx-Cqucncc ci(. rfisoriaric-c de 

I ' w r i t w r i c l  est i3.89 CiHz ct la largciir dc banclc est tlc 590 ,\IHz. Soirs avons iiric 

tlrrciir dc 2-75 % par rapport à la fr<:lqicrice de ri.sonaricc obtcriii cri siiriiilatiori. 

L'njiistcrncwt de la frécliicncc tlc r&oriii~icc cst fait en clirniriiiarit Iw dinierisioris 

(Ir I'aritcriric. Sous coupons 0..5 mni dc cliac~iie côté du clipolc. En hi t .  noirs diriii- 



Figrii-c :3.-13 - Diagranirric de rayori~iement dans le plan H sirriiilé cri ,\lorrrcntirrri. 

2.0  G2z t XEQ 6.0 G Y z A  

Laroeur de bande = 590 MXz ou 15.2% 

Figure 3.44 - ,\lcsiire clc pertcs de retour c k  l'antenne. 



2.0 GFz F E Q  5 . 3  G H z A  

Largew de banae = 550 ÀQiz ou 13.8% 

Figure :3.4.5 - ,\lesure dc pertes cle retour de I'antcwnc ajiistiv. 

ririoiis la lorigilerir L dc I'aritennc de 0.5 mm. La frécliiericc clc ri.soriaricc cIc I'aritciiric 

aiigriitwte ii :3.94 GHz-  Soiis diminiioris encore la longiiciir clc I'aritcriricl cIt1 0.-5 rr l r t i  

ct iioiis ul~tcirioris la fr6qiience cfc résoriance désirée. figiire 3.45. La Ilargoiir clc haiiclt 

t h ,  1-aritc:ririr est dc -550 1IHz ct les pcrtcs dc retour ii -!GHz soiit (le -2:3.52 clB. 

Par la suite. nous nmiiroris le rliiigrarnnit. de rayorinenicnt clc I'antcriric daris 1i1 

di;i~riI)ro ariilclioïcle. La configiiratiori tlir circuit cic nicsiirc cst r~ioritrik clans la figiiro 

3.4G. Poiir s'iissiirer qiie l'antcriric corrict (Eh ICO. riiockle :3 160-05) s r  t rorivc clans 

lc ~'iiitr~ip loirit ai r i  dc notrc antcnnc. rioils dc\-oris satisfaire Ics contlitioris siiivitri tes : 

oii D tlst lit clirrierision la plus graiidc de l'antenne corrict ct Xo r s t  1ii lorigiiciir 
-- - d'orirlr daris I'air. Dans notrc cas 10Xo = ( : I  citi et ?D\\, = r O cm. Soiis i t \ -~ns  

i)l;tcivi. l 'ii~itc~inc çorrict A 1 ni dc l'antcriric à mcsiircr. Le diagramrric clc r--oriricriic?rit 

tlniis Ic 1)l;iri  E à 4 G H z  est rriesiir6 ct prbscnté clans la figiirc 3.47- Lii largciir dii 



Chambre anéchoïde 

Fig'irc 3.46 - Circuit de niesurc di1 diagramme de rayonnernctnc de l'aritcriric. 

fr\is<.tkau ii -:3 dB. HPB\\-. est 60'. Sous observons une attériiiatiori cl t i  2.:39 d B  ii 

180" qui rst ratiséc par Ir siibst rat diélectriqiir. 

Soiis avons. aiissi. riicsuré lc cliagraninie tlc rayoririenlerit daris Ic plan H. figiirc 

l3.48. Lcs l o h s  secoridaircs apparaissant sur cc diagrainnie sont catis6s par la fistrirc 

qiii fait la transitiori entre la Iigric c l t  trarisniission FGCPIi* qui alirrieritc I'aritcriric 

ct Itl c.al)lc clc I'arialyseur dc réscaii. Soiis avons essaye clc nict trc clc 1';il)sortmri t 

iiiitoiir clc la fistiirc rnétailiqiie niais rioiis ri'avons pas obtcriii clc bons rbsiiltats. 

Erisiiitc. ~ioiis conncctoris l'aritcriric ii la sortic de l'oscillateiir coritrdC ciri tcnsiori 

riwlis6 HVCC des lignes clc transmissiori FGCP\\- c t  rioiis fabricpoils Ic cirr-iiit. L c  

sc4it;riia r l i i  circuit final clc I'aiitcrinc active est présente clans Iii figiirc 3.49. Soiis 

voiiloiis riicsiircr Ic gain de i'antcniic et pour ccla nous utilisoris i'ari;ilysriir clc 

spc-trc HPSX-lE.  La corifiguriitiori di1 circuit de mesure cst nioiitrbc tl;iris la figiirc 

3-50. L'antcrinc active est iiti1isi.c cn Cniission. la réccptiori rious a\-mis I'iintrrinc 

roplaiiairc conriccti. directenient à 1-analyseur de spect rc. Lcs clciis aritcnrics sont 



Figiirc 13-47 - Diagramnie de rayonnenient tic I'ariterincb copli~riairc niesur6 chris Ic. 
p l a 1 1  E. 

Figiirt! 3-48 - Diagrainnie dc ra!.onncnierit dr I'antcriric coplanaire mcsiiri. daris 1c 
p I a 1 1  H. 



l i t  iIisécs cri polarisatiori horizontale. 

Soiis riiesuroiis le nit-eau du signal réceptionrié par l'aiitenric coplanaire à 4 

GHz.  figiirc 3.51. Étant donnb cliie les pertes oliniiqiies clans l'aritrriric roplari;iirr 

sorit ri6gligclnblc.s. rioiis supposons q u e  l'efficacité c l r  l'aritcnnc est cgalc ii 1. -4irisi. 

rloiis poiivoris dire qiic le gain dc I'antcriiie est égale à iii clircctivitib. ,\[airitcriarit. 

rioiis faisons le hilan des puissances : 

0 l-1 

Pr - piiissarice reqiie et nlcsiiré par l'analyseur de spectre. 

Pt - pirissance t ransrriisc. 

GI - gai11 de l'antenne en transmission. 

Gr - gairi cle l'antcnnc en réception? 



Antenne L=*-5 Antenne 
coplanaire t 

L 

Câble 
coaxial 

I ANALYSEUR DE SPECTRE 
HP8564E I I SOURCE DE TENSION 

CONTINUE I 
Figure 3..70 - Système de mesure ciii gain clc l'aiitcriric coplanairc. 

P,,,, - att6riiratiori daris l'air. 

Pt./ihlc - pertes C~CIIIS IC cable cntrc l'antenne coplanaire ct I'arial~scur dc spctrtb.  

LP gairi tic I'antcririe en réception cst figale au gairi de I'antenrie en traris~iiissio~i. 

G = Ci, = Gt.  Lcs pertes dans le cihlc ont 6tC nicsiir6 a i w  1'arial~-seiir c l t  réscaii 

~ s t  sont bgalcs à 1.36 clB. L'atténuation du signal daris l'air sc calcule corririic suit : 

-4 pirtir clc l'kltiatioii 3.19 nous poiii.oris calçulcr lc gain approsirriatif dc I'antriiiir : 



CENTER 4 . 8 8 O B G H z  SPf3N 189. OMHz 
RBW 1 0 M H r  tUBW 10BkHz SWP 50 8 m s  

Figure 3.3 1 - 1Icsiirc du  signal réception6 avec L'aritenne coplariairr et l'arialysciir 
rIc spcct rc. 

Dorlc. Ir gairi approsiriiatif de l'antenne est &gale à Z.JG dB. clii i  est plils grand 

qi iv  ic giii~i d'iiri c i ip~lc  A/? classiclue. 

3.6 Conclusion 

Diiris cc. tierriicr ctiapitrc rioiis avons prkscrités lrs prockliircs tic tiiosiirt t l ~ s  

qri(~lqii(xs ~ l ~ i i i c n t s  cstririsèqucs clu rriod@lc électrique d'iiri JIESFET et dc toiis I rs  

ptrariiCtrcs cl-un niod6Ic riori-lineairc d'iinc cliocic \-aractor. Sous a\-oris c'oiiqii clcris 

oscil1;itciirs roritrfilés cri tension réa1isi.s en techriologics rlifférciitcs. Lo prclr~iicr cst 

rCiilis6 iivrxc des ligrics clc transmission microrubans h 5.8 GHz ct le tlcwsièinc cst 

r idisi)  avcc  CS lignes dc  trarismissiori FGCP\\- à 4 GHz. Lcs rkiiltats (les nicsiircs 

sorlt h ~ i s  dans Ics deus  cas. Le décalagc e n  frcic~iicmcc entre les cleirs os(-illateurs est 

t l t io  ails prowssus cle falxication ct aus  crrciirs iritrodiiitcs par Ic niocli.l<l i.lcctriqrit. 

t l r i  triinsistor lors tics simiilations. Finalcmcrit. pour forr~icr l'mtenric actil-c. iioiis 



avons wr iqu  et r6alisée lin dipolc coplanaire qui a été coiiplé avec l'oscillatcwr 

~ o r i t r 6 1 ~  cri trnsion réalisé avec des lignes FGCP\V. Le dimensions sirriukcs r i t i  

clipdc ont Ct6 ajustées pour que la fi-écluence de résonance soit 4 GHz. L-a~itcriric 

: m i \ - ç a  a nicsur6e ce qui rious a permis de détcrrnirier Ie gain cl11 tlipolc coplariairc 

rt cl'acconiplir l'objectif titré de cc mémoire. 



CONCLUSION 

E n  concliision. nous avons présenté ilne noiivclle topologie cl'antcnric active 

rbalisilc cri techologie coplanaire. Dans ce projet nous avons mis I'(mip1iase siir 

la conccptiori des oscillateiirs coritrôlés en tension ii cause de Ia coniplcsitil cbt dr. 

1-iiiiportarice qui occiipc I'oscillateiir dans le système conqii. 

Daris la coriceptiori cl'uri oscillatcrir. les rriotlèles non-linciairrs utilisfs riaris lrs 

sirriiilatioris joiierit un roIc trbs iniportarit. Xoiis avons présenté ilrie niétliciclc. poiir 

(1st rairc les paraniètres est rinsèqties et iritriristkliies du modele électricliic tl*iiri t ran- 

sistor AIESFET. La non disponibilité des appareils de mesure néccssaircs daris Ic 

1;iI)oratoirc nc nous a pas permis de cléterminer tous les pararnftrcs dii rriod61~ 

6lt.c-triqiic c l i i  transistor et rious ri\-ons et6 011Iigi.s d'iitiliscr iin rnoclilic tic trarisistor 

foiir-rii par la voriipagtiie Hcwlctt Packard. La l-aliciité etc ce moclèlc laisw ;:i ~ICsircr. 

LPS paraniètres [SI siniiilés arec ce modèle nc coricordcnt pas ai-ec les piirarri6trcs [SI 

trou\-6s ciaris la fiche tcclinicluc fourni par Ie rriariufactiiricr. Eri effet. la corripagriic 

Howlctt Packclref coiiscillc à ceux qui utilisent ses transistors clc créer Iciir propres 

riioclèlcs dcctricliies A partir dc rticsiires cffcctriécs dans iin laboratoire. 

Lw osciliatcurs coritrôlés en tcnsiori conqris prbscritcrit tics borirics pcxrforrriariccs. 

L'uscillatcii r coritr6lé cn tension r6al isé avec tics lignes dc t rarisniissiori riiirroriit)ans 

ostilIc ii 5.8 GHz avec tiric piiissarice cIe sortic dc 8.5 c1Bni. un bruit tic ptiasc clc 

- 1 l9..5 t1Bc à 1 1IHz clc la fr6qiienc.e d'oscillatiori ct iiric cfficacitb hcrgbtiqiic dci 

'7S7 <% . Lt \'CO coiivrc une bariclc tlc 40 )[Hz daris la bande IS.11 inw i iri  gairi 

cic 3 1IE-Iz 1- ct la variation clii signal tic sortie ne clépassc pas 1.8 dB. L'oscillatciir 

c.orit r6lC cri tension r6idis6 a\-cc cles lignes clc transniission FCiCPii- oscillc à 4 G H z  

a\-w iiric puissaricc de sortie cle 2.67 ciBrri. iiri h u i t  c k  pliase cic -141 dBc A 1 AIHz 

do la fr6cliirricc cl'oscillatiori ct rine efficacité Cricrgéticliic de 2-05 %. La frkliicrice 

d'ost.illatiori c lu  \*CO avcc tics ligncs dc transmission FGCP\\- ~ ~ r i c  critrr! 4 CiHz 

ot  -1.03.3 GHz. la variation de la puissance clil  signai ne clbpassc pas 2.1 dB tiaris 



Lc tl6çalage en fréclucnce entre le \-CO rédisé avec clcs ligncs de trarisriiissioii 

rnic.roriitxiiis et le 1 - 0  r6alisé avec tlcs ligies tle traxisniissiori FGCP\\- est clifficilc ci 

cydiclucr. D'une part. nous avons les irripédanccs des circuits cl-aclaptatiori conqiics 

( V I  .\lorrirnt unt qui. cri réalité. ne sont pas Cgaiis c.i ceus ohcrius cri .\IDS. D'autrc 

11;ir.t. rioiis avons les erreurs introduites par le procéclé cle fabrication dcs circwits 

iriil>rirrii.s qiii n'est pas précis. Lcs pcsrits ,'i air des lignts dc transriiissiori FC;CP\\- 

sont cst rêmernent fragiles et lciirs contacts avec les conducteurs de rnasse sont 

iiiipirfaits. De plus. nous 11c pou\-ons pifi ajuster la fréquence de ri.so~iaricc dti 

cire-iii t :\\-cc dcs ligncs FGCP\ie A cause des dirne~isions fi ses cnt rc lc coiitliictc.iir 

crritral d'iinc ligne de trarisrnission tcrrriinC en circuit ouvert et Ie conciricterir de 

11 1 assP. 

Le) tiipolr conqii. qui coristitiic 1'L;lémcrit ra~-orinarit tic 1-aritcriric actiw. a lc gairi 

o t  1;i t);iritlc passante siipCriciirs ii cciis d'un dipolc classiqiic A/? et le HPB\\ '  claris 

I P  1)l;iri E cst <le 60'. Le coefficient tic r6fiesiori nicsuré à -1 CiHz cst de -23.52 elB 

cxt la hriclc passaritc. niesiiré c'i iiri TOS irifbriciir A 2 ,  est dc 550 \[Hz oii 1:3.S 'i: . 

Lc  gairi rlicstiré du t l ip~lc  est ctc ?..Xi dB. Cc dipdc est c.oriricxct6 avec l~oscillatciir 

c.oritrUl6 c l r i  tensiori pour forrrier l'aritenric: active. 

L';irit tmiic act il-c que rious avons r6alisCe peut et rc ut iIis6e sculc afin cic traris- 

rrwt trc i i i i  sigrial nioclulé cn frtk~ric~ico ou bicri peut coristitiicxr l'+ICrrierit priricipiil 

t l ' i l  ri r-iwaii d'aritcnries actives à hisccau corit rolé. Dans ce rf seau cl'aritcriiics a<.- 

t ivr3s ~ioiis a\-011s la possibiliti. clc coritrôlcr Ic cICpliasagc de cliaqric aiitc~iric activa. 

5011s poiivoris coritroler le déphasage d'iirie aritcnric active clc clciis fqoiis : ( 1 )  ii 

I'airlc clc la tcnsiori dc coritrolc tlii varactur ou (2) avec la tension CC dtb l'alirrieri- 

tat ioii dit t rarisistor. C'cst plus iritkrcssarit dc crecr 1111 tléphsagc ii l'aidc cl'iiric 

irilptilsioii applicpite sur la tcnsiori CC de l'alimcritation clii traiisistor ot garctcr la 

tcwsiori de coritrolc du 1-aractor pour rnocliilcr I'oscillatci~r. 

La diirilci et l'ainplitiicic de I'irripuIsiori pour crecr tin tlépliasagc fitabli. airisi cliic' 



1' ' t i idc  t l i r  couplage mutuelle entre Ics antennes actives dii réseau ti'arit(!ritics fcrurit 

l i t  siijct des trii\*aus futurs. 
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Annexe 1 

Fiche technique du transistor et de la diode varactor 

Surface Mount Gallium 
Amenide FET for Osciilators 

Technical Data 

Output Powcr i t  10 GBc 
up to 1 O dBm 
Tape-and-llctl P u h g h g  
Option AviU.ble 

Dcsaiption 
Healm-PIdcud's AïF- 13786 is a 
lm cœu GÎLlium Arscnidc 
Schoaky barrier-gaw lield cf fed 
tnnsistor housed in a surface 
mount pladic package. This 
dcvice is daigncd for use in lm 
c m g  surface mounc osallyom 
opcrnring ovcr thc RF and 
micrwwave frequency ranges. The 
A I T -  13786 tus ndfiamt giun for 
c~syrucru~negStjvcRccU. 
without exces garn that CM lead 
to unvuiced OSaaLiow and 
modc jumping. The galc sruaure 
wd in the fabricauon of this 
device r e d i s  in phrse noise 
pcrfonnancc supuior LO thzt of 
m a  Mher .WESFETs. These 
lulues make ihh device 
p a r t i M y  rrll suitcd for Iow 
powcr(< + I0dBm)cumrnucirl 
asQlluor applicvions such u arc 
cncounkrcd in DBS. WRO. and 
MMDS tcfevision receivers. or 
hmd-held înnsceivem openLing 
in ihe 900 .Wb& 2.4 GHz. and 
5.7 C H r m ~ .  

'R- 

El- 
Thi. C a  FFT device tm a 
n o m i d  0 .3  micron (pic lengrh 
with n t o d  [ptc pcriphcry of 
250 micronc Pronn gold bzwd 
m a o n  s p l e m r r  and nivide 
pvsivrtion aaure a rugged, 
rcliable dmice. 



Am-13786 Absolute Maximum htings 

Tm 1 Channel Temperature "C 1 J 

V, DrainSource Voltage 

'n9 1 Drain Current 

PT 1 Power ~iss ipation[~31 

Nota: 
1. Operation of rtris device above 

u i y  One of C h e  ~0ndi ! . i0~  
nuy  cause permanent dynage. 

2 T- = 2 5 T  (T- n defined 
to be Lhc tcrnperamm at the 
ends of pins 2 and 4 =hem 
they conrad the circuit 

board). 
3 Dera~cat3.1 rnWPCfor 

Tc>- 

I 

V 
V 
V 

VGS 
V,, 

1 IS, I2 1 insertion Power Gain f=lOGHz 1 dB 1 1 6.0 1 1 

4 

4 

6 
GateSource Voltage 
Gate-Drain Voltage 

mA 
mW 

1 P, a 1 Power at 1 dB Gain Compression f = l O G H z  1 dBm 1 15 1 1 6 5  [ 1 

1, 
m 

] C , ,  1 1 dB Cornpresseci Gain 

Notes: 
4. Recommended maximum bias conditions for use as an osciihtor. 
5. The superior phase noise of this product results from the use of a gate structure optimUed for noise performance. 

Typical performance of 10 GHz p d e i  cesonateci, Iightly coupled o s c ~ o r  using high Q dieledric r e s o w r .  

PN 1 Phase Noise ( 1  00 kHz 0ffset)[~1 f= lOGHz 

6, 1 Transconductance V,=3V,VG,=OV 

ID, 

VP 

V,, 

25 

dB42 

mS 

-1 IO 

E6 

Satumted Drain Current Vw=3V.VGs=OV 

Pinchoff Voltage V,=3V,Ia,= 1 mi! 

Gate - Drain Breakdown Voltage I ~ = O ~ l ~  

mA 1 a0 

V 1 -20 

V 1 65 

1 IOD 
-15 / 6 5  

7 1 



Typied Scattering Parameters, Conunon Source, Zo = 5Oi2, VDs = 3 V, IDs = 4 0  mA 

Frequency I 

85 mil Plastic SuiCace Mount 
Package Dimensions 

Part Number Orderina Information 

Semiconducton" data sheet for more detailed iniorrnation. 

ojaum -4 b- 
(0.012 YIN) 

Pctl S i ze  
L*. 

&P 

PartNwnber 1 Devices petReel 

PIeaçe refer to the "Tape-and-Red Packaging for Surface Mount 

ATF- 1 3786-TR 1 
ATF- 1378- 

los> 
10 



Hyperabrupt Tuning Varactors 

Features 
I Very Low Rs 

SOû-323 Package 

Designed for High Volume, Low Cost 
Applications 

Tape and Red Availabie 

ûescription 
The SMV1129-011 and SMV1134011 are surface 
mount varacior diodes in the SOD-323 plastic package. 
They are designed for very low series resistance 
applications such as RF and microwave VCQs. 

Capaatance Rabo TR 1VnV 1 1.40 1.53 1 
Capaatance Katio Ta 1 1V16V 2.0 2.5 1 20 25 1 
Senes Fiesistance Rs 1 VA= tV .F=SOOMHz  1 0.4 1 1 1 0-6 1 f-2 

Plrimeter 

Breakdown Vonage 

Reverse Cuneni 

Capaatam 1 v 1 175 I 19 20.5 i 4.95 5.4 i 5.85 PF 

S m  

"13 

IR 

T a  Cadtkrr 

IR = lOpA 

Unil 

V 

nA 

M l  12sQ11 

5 

Min. 

12 

1 OV 1 

SYV113S-ull 

5 

T MU Y h  

12 

Yu. Typ- 



O 1 2 3 4  5 6 7 1 O 1 0 1 1 1 2  

VR 0 
W i t u b œ  vs. voltage 

2 iUphs 1-. Inc ml1 U S 5 1 5 0  Fair Plq â2- Enud ulr*.lphln&com m m  
- i o s m - i . h * 4 C I  11.97A 



Circuit 
Plastic 

Models for 
Packaged Microwave Diodes EZl Alpha 

This paper reports on the measurement and 
estaôiishment of circuit models for SOT-23 and SOD-323 
packaged d i -  Results inbcate that the 15 nH estimate 
for the SOT-23 is a usetul resuit as is 1 2  nH for SOD-323 
single packaged diodes. Ir was alsa detemiined îhat the 
effective inductance of the SOT23 may be reduced to 
approxirnately 0.4 nH by adâing a second bond wire and 
modifying the microstrip Iine. Other lead configurations 
including parallel band wires and a m m m  cathode 
configurations were also studied. 

Discrete. low cost surtace mount serniconductor diodes 
are attractive choices Rr UHF and miaanaveappkations 
where padrage parasitic rnay  have^ a s i g n i i  impact on 
performance. The most cornmon package styles are the 
SOT-23 and the SOD-323 (Figure 1) Mich was neither 
designed nor intended for RF service. A pnmary 
limitation to its high frequency performance. partiwhiy 
in PIN diode shunl mnected çwitches. is parasitic 
package inductance which limits high frequency isolation. 
The mode1 information availabte from vendors of these 
devices has been generally lirnited to estimates of 
inductance. typically 1.5 nH. for single junaion Sm-23 
diodes. Establishing a better model will enabie circuit 
designers to better preûii performance and Qossibiy give 
the manufacturer alternative designs to reduce package 
parasrtic effects. 

To create a high frequency device mode1 S-parameter. 
rneasurernents were laken over a wide frequency band 
so mat resonance and other high order effects wouM be 
induded in the measurements. This procedure utilizes an 
HP 851 OC vector network anatyzer. The package under 
test was inserted imo an Inter-(=ontinental Mic- test 
fixture as a series connected elernent. This fixture uses 
a Thru-Refiect-Une calibration procedure to produce 
accurate calibration and assures a reference plane at the 
device under test. 

Using this methodology. a amit mode1 was generateâ for 
each of the devices as shown in Figures 2 and 3. These 
models produce very good coneiation between the 
measured and simulated performance as shown in 
Figure 4. 



Circuit Mod.lr for Plutlc P.ck.9.d Mkrowave û b k s  

, I I I  

II I I I I  

0.1 10.0 

The HP 4291A lmpeQnce Adyzer. an instrument 
based on measuring the -or Vn with couerage from 
1 MHz-1.8 GHz. was also utitiued to characterize 
inductance of the packages under consideration. 
Measurements were taken on a group of PIN diodes that 
were forward biased to low values of forurerd resistance. 
The inductance values derived frun lhese measurements 
are shown in TaMe 1 and compare well mth the values 
denved from netvvork ana)ysis. The advantage of the cGred 
impedance measurement is the capability of a qui& 
measurement without the necessity of hard bonding the 
device to a substrate. 

Validation of the mode1 was pertormed by placing the 
diode into a test circuit thal simulates a shunt connected 
switch. The test circuit was constructeci using a Dunod 
microstrip board and the device was piaced as shown in 
Figure 5.This provided a difierent operating enviionment 
because not onty was the diode connedeci differentJy but 
the microstrip insulator had a d i r e n t  dilectric constant 

The measured performance of this circuit was imported 
into the circuit simulator and compared to a simulation 
using the circuit rnodei. Figure 6 shows good validation 
of the network analyzer generated model. 

To reduce the total inductance of the SOT-23 package. 
aitematnie wïre bonding schemes were sîudied. Figure 6 
shows four bonding wim des ins  considered in th& study. 
The rneasured inductance of lhese m i n g  xhemes are 
shown on TaMe 1. 



The single wire SOT-23 diode with 1 .S nH inductance will 
perfom with 10.1 dB içdation at 900 MHz as a shunt 
connected switch. The inductance is ieduced to 1.2 nH ii 
a parallel bond wire is attached Co the diode contact This 
will increase the isolation to 11.6 dB. A furîher reduction 
of inductance may tm oblained by adding a second d i  
chip in a m m m  cathode cmîïguratiori.Thii reduces the 
inductance to 0.84 nH resulting in an increase in isolation 
lo 14.6 dB. 

Sinoe rwo junctiorrs are empkyed. in the mm caaiode 
alternative. the mpaatance is d o u W  under reverse Mas- 
The consequence may be an adverse effct on insertion 
loss. The indudance al aie dual bond wire deygi is Ymihr 
to Vie common cathode design resuiting in sirnilar 

performance. But. if the package is inserted in the 
microstrip circuit wiîh a gap in the transmission line as 
show in Fipure 7. then theel(ediveinductance is redwd 
to belaw 0.4 nH and oie isolation is increased to 20 dB 
at 900 M W  Fgure 7 shows a plot of the measured 
isohtion of the dud bond m're pacirage venus frequency 
D 4 GHz A plot of an inductance of 1.5 nH is shown as 

Table 1 shows a summary of the effective package 
mductance d u e s  kx the SOD-323 and SOT-23 padraged 
diodes with alternative *ring configurations using the 
measurement techniques described. 

W Y o d r i  - caingui.uori (ni4 0 1 G(a) 

SOT-23 Single A m a h  1.45 

SOT-23 MMCap 1 .O) 

SOT-23 1 1 0.50 

I 

SOT-323 1 Single Junction 1.10 1.19 120 

T.bk 1. Summuy d Plclug. Indut(.na Values 



Circuit W l s  for Plutic P.dcr9.d Mkmwme Diodes 

As a result of this effort. acairate and concise microwave R.W. Waugh and D. Gustedt. 'Low Cost Surface Mwnt 
models are n w  available for cornmonly used. low cost. Power Limiters,- Proceedings R F  EXPO WEST. 
surface mount. SOT-23 and S00-323 packageci diodes. March 1992. pp. 19-40. . . 

me measurernent rnethoddogy utiiiied Gmbedding glian 
techniques al id at frequenaes through 10 GHr This MIACOM Inc.. Burlington, MA 
material wiil assist design engineers to design and predct 
circuit performance using these popular devices. and 

In addition. iî was demonstratecl that the inductance of the Gerald Hiller 
SOT-23 may be signifimntty reduced by bath modiing Alpha Industries Inc., Wohrn. MA 
the infernal package wiring and the microstflp Q1997 Industries, Al, nghts reserved- 
transmission line. This further i m p m s  the frequency 
response of me package. 



Annexe II 

Résolution de la matrice [YI des paramètres intrinsèques 

Soiis a\-ons le systi.nic d'équations suivant : 

Sous obtcrioris Ckd à partir cle 1'i.quatiori 11.2 : 

;\\-rc C,,, clans 11.1 nous ol~teiions : 







Annexe III 

Détermination des capacités parasites 

Transformation [Z,,] =+ [Zr , ]  

La figrire 111.1 rious rnontrc un schéma-bloc d'uri AIESFET qui rioiis aidc ii 

tr-oii\-cr los piirani@trcs Z d i 1  trarisistor. 

Figure 111.1 - Sctiilrna MOL tl'iin transistor 11ESFET 

1 I 

Li1 iiiiitricr d r s  paraniètres [Zn] pour iiri JIESFET polarise cri dircct est obtrnii 

1ii ~x i r t i r  dcs i'quatioris suivantes : 

G + 
O 

+ MESFET 
12 + D 

+ 



clri i  r io i is  garantissent La symétrie avec le LIESFET polarise cri direct : 

1 l;iirit<>riimt. rioiis détcirr~iirioris les paramètres 2. [Zr , ]  d u  .\ IESFET polarisi. P I I  

i r ivrnr~ cri fonction clcs élénients cle la rriatrice Zr, : 



.Air isi. rious a\-ons trou\-é la rélation entre les matrices [Z,,I et [Zr,[ : 

Résolution du système d'équations pour trouver 

les capacitances parasites I pg,l id et I ,, 
Soiis trvoris les Cqiiat ions siiivantcs : 

(1 II. 12) 

(111.13) 

(111.14) 



Les rriatrices rlcs paramètres J- mesiirés sont données par : 

(II I .  17) 

( I I I .  IS) 

oii IZ,,I et [Z r [  sont les cI6tcrniinarits clcs niatriccs Zn ct Zr. 



Doric, lcs dlénients tics matrices Iinn et lm, sont : 

Soiis faisons Ics notations suivantes : 



III.:31 e t  111.32 dans 111.30 -4 



ZZl - Z12 1 
(1-  - (11 = (& - z,, - Z,,) t Ip, (2 '21 - 2 1 2 )  (L - -) lzr~llzrl IZnI IZrI 



i,, + 1; 
IznI IzrI 



-\-cc l 'kq i ia t  iori 11 1.39 et Ics iderit i tés suivarites : 

( I I  1-40) 

(111.41) 



Annexe IV 

Programmes -11 -4T L.4 B utilisés lors de l'extraction des éléments 

parasites du transistor 

'% Cc pi-ograiric cal ci il^ les valeurs cles capacités parasites d t i  tiiot16lc 
(*/ 
A klcct rique c l i l  traiisistor. 

clear; 
line-l=24780e-6; 
deltal=10400e-6 ; 
delta2=10400e-6; 
ZO=5O ; 

source-n=input('CITIfile Name, Normal B ia~ :~ , ' s> ) ;  
Srn,n=read-cit if ile (source,n) ; 

source-r=input('CITIfile Name, Reverse B ia~ :> ,~s ' ) ;  
Sm-r=read-citifile(source,r); 

thru=input OTHRUf ile name: ' , ' s  '1 ; 
Sthru=read-citif ile ( thru)  ; 



grid ; 
title(>Extrinsic Capacitances, Choice 1'); 
xlabel('Frequence'); 
ylabel('Capacitance '1 ; 
hold on; 



text(Ymn(1,l) ,Cpd(l), >Cpd') ; 
grid ; 
t i t le0Extr insic Capacitances, Choice 2 ' ) ;  
xlabel('Frequence'); 
ylabelc 'Capacitance ' ) ; 
hold on; 

plot(Ymn(l:l,l), Cpg2,'k-. ' ) ;  

text (Ymn(l,l) ,Cpg2(1) , 'Cpg') ; 
plot(Ymn(l:l,l), ~ p s 2 ,  Y--'); 
text (Ymn(1,l) ,Cps2(1), 'Cps') ; 
hold off ; 

zoom on; 

choicel=input(~Uhich values of capacitances you want to use?.. 
Choice 1 or 2 : ' ) ;  

choice2=input('Highest frequency:'); 

n=l ; 
cpd=O ; 
cpg=o ; 
cps=O ; 
if choicel==l, 

while (Ymncn, 1)-=choice2) , 
cpd=cpd+Cpd (n) ; 
cpg=cpg+Cpgl (n) ; 
cps=cps+Cpsl (n) ; 
n=n+ 1 ; 

end 
else 

while (Ymn(n, 1)-=choice2), 
cpd=cpd+Cpd (n) ; 
cpg=cpg+Cpg2 (n) ; 
cps=cps+Cps2 (n) ; 
n=n+ 1 ; 

end 
end 
cpd=cpd/ (n-1) 
cpg=cpg/ (n- 1) 
cps=cps/ (n-1) 



A Cc prograiiirric lit Ics restiltats des rncsurcs et calciile Ics inrliictances parasites 
(-1 
/ L,. L,  ct Ld 

St ,ext=vias-cut  (St , source-v, t h r x v ,  Z0) ; 



shift .m 

'A C ~ t t c  Foiiction lit les parariiètrcs S obtenus dans le plail clc r6fkrc1icc 1-1' 
'i: t3t lcs lorigiicurs des Lgnes de transmission iititisécs lors des niesiircts. 
'i; Cct te forictiori retourne les paranièt res S clms le plan clc rXércncc d u  
'iT trmsistor. 

function[St]=shift(Sm,Sthru,line,l,deltal,delta2) 

for index=Z:l, 
prec=sign(angle(Sthru(index-1,3))); 
actual=sign(angle(Sthru(index,3))); 
if (prec==-1) & (actual==+l) , 

n=n+ 1; 
end 
beta(index)=-( 0.5*(angle(Sthru(index,3)) +. .  

angle(Sthru(index,4)) )-n*2*pi) /line-1; 
end 

St(l:l,l)=Sm(l:l,l); 
St(l:1,2)=Srn(l:1,2) .*exp(2*deltal+(alpha+j*beta9)) ; 
St (1 : 1,3) =Sm(i :1,3) . *exp((üeltal+deltaS)*(alpha+j *beta') ; 
St (1: l,4)=Sm(l: 1,4) .*exp((deltal+delta2)*(alpha+j*beta') ; 
St(l:1,5)=Sm(l:1,5) .*exp(2*delta2*(alpha+j*beta')) ; 

return ; 

vias - cut.m 

'2 C ~ t t c  forictiori soustrait l'cffet des vias hole dcs parariiètrcs S r1wsiir6.c 
(2 clarts lc pIan de r6fércnw d u  trarisistor. 

function[Sextrinsic]=vias,cut(St,source~v,th~~v,ZO~; 

Ci, c l  =size (St) ; 
delta-1=10400e-6 ; 
line-l,v=20800e-6; 

Sm~v=read~cit i f i le(source~v);  
Sm-v= [Sm-v zeros (1,3) 1; 
S th ru -v= read -c i t i f i l e ( th ru , v ) ;  



Zt=StoZ (St ,201 ; 
Zextrinsic=Zt-Zvias ; 
Zextrinsic(l:l,l)=St(1:1,1); 
Sextrinsic=ZtoS(Zextrinsic,Z0); 
return 



read citifi1e.m - 
C;( Cpt te fotlction lit un  fichier de données en format ClTIfile cic AIDS ct 
( rc3tournP ilnc triatrice conteriant les parani&rcs s a chaque fréquence. 

functionCS] =read-citif ile (source) 
format long e ;  

Cf -source ,err-mess1 =fopen(source, 'r') ; 
if f,source==-1 

disp(err-mess) 
end 

while feof(f,source)==0 
temp-l=upper(fgets(f-source)); 

if -isempty(findstr(temp-l,'VARJ)) & isempty(findstr(temp-1,'LIST')) 
nb-points=str2num(strrep(temp_l,'VAR FREQ MAG ' , " ) ) ;  

end 

if -isempty(findstr(temp-l,'DATA2)) 8 isempty(findstr(temp- NAME' ME')), 
nb~vectors=nb~vectors+l ;  

end 

if ~ i s e r n p t y ( f i n d ~ t r ( t e m p ~ l , ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ E ~ ~ N ' ~ ~  
ternp,l=f gets (f -source) ; 
x=str2num(strrep(temp-~,'SEG',")); 
v,indep=x(i) : (x(2)-x(l))/(x(3)-1) :x(2)  ; 
temp,l=fgets (f-source) ; 

end 

if 'isernpty(findstr(temp-1,'VAR-LIST-BEGIN')) 
temp-l=fgets Cf ,source) ; 

while isempty Cf indstrCtemp-1, 'VAR-LISTTEND) 1 ,  
v-indep= [v-indep str2num(temp-l)] ; 

temp,l=fgets (f-source) ; 



end 
end 

if -isempty(findstr(temp-1,'BEGIN')) 
if index-c==O, 

S,vect=zeros(nb~points,nb~vectors); 
end 

index-c=index-c+l; 
index-l=1; 

temp,l=fgetl(f-source); 
while isempty(findstr(tenp,l,'END')), 

x=strrep(temp-1, ' , ' , '1 ; 
a=sscanf(x, '%e', [SI); 

S-vect (index-1, index-c)=a(l) +j*a(2) ; 
index-l=index-l+l; 
temp-1-fgetl (f -source) ; 

end 
end 

end 

if isempty(v,indep) , 
S= [zeros (nb-points, 1) S-vectl ; 

else 
S= [v-indep' S-vect] ; 

end 

f close (f -source) ; 

return; 

'i: C'r'ttc fonction fait la triisriformatiori tlcs paranl&rcs S cri 
Y, I I ~ L K N H G ~  'CS  1-. 
function [Y] =StoY ( A , Z O )  

dim=size (A) ; 
lignes=dim(l) ; 
Y=zeros (dirn) ; 



return; 

'% Cet t r  foiiction fait la trasnforniatioti cles piirairiètr~s S eii 
'i: pt~niriiètrcs Z. 

function [Z] =StoZ(A ,ZO) ; 

dirn=size (A) ; 
lignes=dim(l) ; 

Z=zeros (dim) ; 

Sll=A(l:ligneç,2); 
S21=A(l:lignes,3) ; 
S12=A(l:lignesl4); 
S22=A (1 : lignes, 5) ; 

% Ci1ttc forictiori fait la trnsnforniation clcs parametres Z ri1 

'4 parariiCtrcs S. 
f unct ion CS1 =ZtoS (A, Z0)  

dirn=size (A) ; 



S(l:lignes,l)=A(l:lignes,l); 
S(l:lignes,2)=((Zll-1) .*(l+Z22)-(Z211*Z12)) ./Dl; 
S(l:lignes,3)=2.*Z21./D1; 
S(l:lignes,4)=2.+Z12./Dl; 
S(1:lignes,5)=~(l+Zll).*~Z22-i)-(Z211*Z12~~~/D1; 
return ; 

Ci: C'ct tc fonction fait la trasnformatior! cies para~riètrcs 1- cri 
<j: pararriGtres S. 
function [SI =YtoS(A, 20) 

return; 




