
D6termination exp6rimentale
d'un sch6ma 6quivalent non lin6aire simple

repr6sentatif du TEC AsGa

par R.A. PERICHON' P. GOUZIEN, E' CAMARGO

RIESTJME

IJne technique expdrimentale pertncttant daccdder d un

rtlnu 1quivalent simple reprEsentatif du TEC AsGl Pour
t ratc Io Eorr*t" des iensions de polarisation possibles est
jrei"t1rl Les paramitres du TEC AsGa sont mesurds

an bode basse d laide d'un analyseur de raseaux automa-

tiquc. Les tensions de polorisation sont commanddes auto'
,rhiqur^ent. Les paramEtres intrinsEques. du sch6ma iqui'

""t it sonr dddutti a, ces ntesures. Dill4rentes utilisations
da rdsultats sont proposdes-

ABSTRACT
.. ...::..-.:_... :..7

,. An experimental technique which, permits ,ctccessi to-most ol ihe elements of the GaAs MEsFET'equivalent
circuit by measuremcnt of the scaltering Psrame1ers at

tow lreqiencies is presented. The results are valid over

the entire range oi bias voltages- Dilt'erent uses al the

results are proposed.
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INTRODUCTION. .

t

La .m6thode habituelle permettant d'accdder e un

sch6ma 6quivalent petit signal repr6sentatif du TEC
dans .rn" lurge gamme de fr6quence consiste le plus

souvent [1]:

- e mesurer les paramEtres de r6partition ss du tran-

sistor dans la gamme de fr6quence 2-12 GHz ;

- 
a optimiser au sens des moindres carr6s les Para-

mdtres i1i mesur6s, aux paramEtres Ss calcul6s i partir

du modEle choisi (fig. 1.a) en ajustant les valeurs de

chaque 6l6ment constitutif.

L'op6ration 6tant r1p6t6e Pour une large gamme

de tensions de polarisation, il est alors possible de ca-
- ract6riser les 6l6menS non lin6aires [2, 3] et de d6finir

ainsi un sch6ma 6quivalent non lin6aire. Cette technique

n6cessite un nombre de mesures important et gne

utilisation -extensive d'un programme d'opt:misation
'Il est souhaitable de r6duire le nombre de paramdtres

i optimiser (13 paramdtres pour Ia rep6sentation de la
fig. 1.a) soit donc de disposer au pr6alable d'une m6
tnoae de determination d'un maximum d'6l6ments,

suffisamment simPle.

Minasian 14) aproposd une telle m6thode fondde sur

la dualitd des sch6mas 6quivalents repr6sent6s fig. 1.a

et fig. I b. La demarche suivie peut 6tre r6sum6e de

la maniEre suivante :'

- les paramdtres s5 mesur6s sont d'abord transform6s

en paramltres yii i

Fig. I.a Schima iquivalent reprlsentatif du TEC en puce ;
g^ = Eno exP (- iar)

Fis, r.b 1 schtma ,r?:,:,,;:^:,y;'{:i:ii;' pdl'ta^o'ian r4J

- la partie r6elle ou imaginaire d'un paramEtre Yu

est reli6e simplement i un 6l6ment du schdma 6qui-

valent simplifi6 de Ia fig. 1b qui compte sept 6l6ments

(r inclus) ;

- 
les paramEtres intrinsBques du sch6ma 6quivalent

de la fig. 1.a peuvent €tre ddtermin6s i partir des pr6-

c6dents 6l6ments moyennant quelques approximations.
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Cependant, I'utilisation de cette technique n'est pas

g{nfralisable pour tous les points de polarisation. Les

ipproximatoni utilis6es ne sont pas v6rifi6es dans la

ronr lin{aire du transistor. En outre, le choix de Ia .

gamme de frdquence de mesure est d6licaL.

Une variante de cette m6thode est pr6sent6e ici. I-es

am6liorations suivantes sont apport6es :

- 
la technique d6velopp6e s'applique quel que soit

le point de Polarisation ;

- 
la gamme de fr6quence de mesure est fix6e i une

octave dans la bande O.1 - 2 GlIz i

- 
chaque 6l6ment du sch6ma 6quivalent simplifi6

(fig. 2b) s'exprime directement n partir du 
- 
module

ou- Ot la phase d'un paramEtre srt (et non plus d'un

paramdtre admittance yu) ce qui permet d'6valuer

si.nplement I'erreur commise lors de Ia ddtermination

de chaque 6l6ment.

En contrepartie, la r6sistance de charge de Cg", Rr

et le tempr or transit des €lectrons dans le canal, r ne

sont pas accessibles.

cgd

2.a - Schtma \quivalent inlrinsique pour la gamme

f r\quence de mesure choiie 1(-2 GHz) j $a = $mo'

S
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1.a) su #

l.b) sr: #

l.c) ur #

ANALYSE.

Vulagammedefr6quencedemesurechoisie
(< 2 CHz): les selfs d'accEs (L" , L" et Ld), la. r6sis-

tance R, et le temps de transit r peuvent 6tre n6glig6s'

Les sch6mas 6quivalents repr6sent6s fig' 1 peuvent

6tre alors assimil6s i ceux ripr6sent6s fig. 2. l*s 616-

ments intrinsbques (fig- 2.a) sont accessibles i partir

de la connaiqsance des 6l6ments du sch6ma 6quivalent

simplifi6 (rig. z.u) et des r6sistances parasites d'accbs

(R", R" et iJ. Les formules de passage sont donn6es

Tabte I.

Un d6veloppement limit6 au premier ordre en jo

pour Ie calcui des parambtres Ss du schdma 6quivalent

repr6sent 6, tig. 2.b donne le systEme suivant:

1-2 Jt >,
Yo

A joC'ga/yo
z | + {'dlyo

,t E'^lYo
I + g'dlyo

r--*lJ:- 1-z]*1t1.d) su # l + g,^ly, (l - "- ro
>r et
C!", C'"u et C'a" i Yo est I'admittance caract6ristique

(yo : 20 mS). L'examen de I'Eq(l) montre 
- 
que 

- 
les

modules de sr, , s", et s12 petrrlettent 'de d6terminer

respectivement g'0, g'. et C'ga, les phases de s11 et

s"r, C'"" et C'a" i I'aide des relations suivantes :

1- ls- I

2.a) 9'6 : vt ffi 
si /*z # o (g'u < Yo)

I J++ si isn # 180" (g,a ) yo)2.b) g'u : Yo1 
- ir.-:3 I

FiS.2.b - Schima 1quivalent simplifi| utilisd ici'

2.d) c'g6 : I rr" I (1 + g'alyo)

z.e) c,*: -[* /s,,*

c'ga (1 'tr g'ul}o * g'^/yo)/Q + s'ulv")]
tt

2.o c'* : -l**(t, G'"/r")') * c'go (l + e''lrJ]

Les 6l6ments intrinsbques (fig.2.a) sont ensuite obte-

nus en utilisant les relations de la Table I-

Une remarque doit 6tre effectu6e i propos de I'6q'

l.d. IJ changement de phase de s'. ,conditionnant le

choix entre l'6,q. 2.a et 2.b pour la d6termination de g'a ,

est illustrl, fig. 3 en fonction de la tension Vps pour

Vcs : 0 V. Si la phase de s*' est ndgative (quatriame

quadrant) le dip6le vu du drain est bien constitue

d',rn, conductance I'a en paralldle avec la capacitl

C'a". Cette capacit6 peut €tre calcudd,e a I'aide de

l'6q. 2.f.. Si la phase de s22 est positive'(deuxidme qua-

drant), le dipole vu du drain doit €tre repr6sent6e par

Yo

2a

2.c) g'- : I to, ' (1 + g'a/yo)Yo

2

c'gd

- TABLE I
Formules de passage donnant les

en fonction des 6l6ments 2.b

E'^/(l - D'o)

{ u/0 - D'o)

C'r" * (g'- * g'J (R,C'B - *a't', _ D,o)

C." : Q'* 
- 

g'u R*C'* - R.C'r.)/(l 
- 

D'o)

Co" : C'dr 
- 

R, [C'"o G'- + g'J + C'*g'al

D'r, : R, (g'- * g'.) * R'.g'i
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uoc inductance L' en s6rie avec la conductance $'a. Un
calcul plus complet, prenant en compte les inductances

dacoes, montre que seules les inductances I-. et Ls
inreniennent dans I'expression de L'. Ces 6l6ments pa-
reires pourront ainsi 6tre estim6s i partir des variations
& s= dans la zone de polarisation correspondant I
un fonaionnement en zone de mobilit6.

DISCUSSION ET VALIDITE.

Afin de valider les hypothdses effectu6es lors de

Fanallse th6orique, Ies variations exp6rimentales des

modules et phases des paramdtres su utilis6s sont re-
presentdes fig. 4 dans la bande 0.1 - zcllz pour le
point de polarisation V"" : 

- 
1.5 V et Vos : 4 V.

On observe que les modules de S21 et de *a sont ind&
pendants de Ia fr6quence dans Ia bande 100 - 600 MIIZ.
IJ variation crOte e cr6te dans cette bande est de

I'ordre de 0.1 dB par rapport i Ia valeur moyenne. Le
module de s12 suit une pente de 6 dB par octave dans

la bande 250 - 800 MHz. i + 0.1d8 prbs. Les phases

de s1, et Se2 sont bien lin6aires avec la fr6quence dans

la bande 100 - 800 MHz a t 1' prds. On peut re-

marquer que la droite moyenne obtenue sur la bande

0.1 - 2GHz passe par I'origine des phases comme il
es pr6w th6oriquement.

L'utilisation directe des paramEtres s1; meSur6s permet

d'6r'aluer I'ordre de grandeur des erreurs sur chaque

paramdtre. Les elreurs observ6es ci-dessus sont d'ailleurs

en accord avec les r6sultats donn6s par Hand t5].
I-a pr6cisio:r estim6e pour E'a , g'- et C'ga (6l6lnents

d€termin6s 
'ir 

partir d'un module) est de 3 Vo alors que

celle estim6e pour C'* et C'a" (61€ments d6termin6s i
pafiir d'une phase) est de 1O Vo.

PROCEDURE EXPERII\IENTALE.

La mesure des paramEtr€S S13 est effectu6e i I'aide

de I'analyseur de r6seaux automatique HP 8409 B' La

commande automatique des tensions de polarisation V6g

et Vrrs n6cessite I'utilisation de deux alimentations

pro-erammables. Le sch6ma synoPtique indiquant le
mat6riel utilis6 est repr6sent6 fig. 5. Les paramdtres

s;1 doivent €tre mesurfs dans les plans de r6fdrence du

transistor. Il est donc nfcessaire au pr{alable de con-

naftre la longueur 6lectrique de la monture de test

utilis6e. De m[me, Ies r6sistances parasites d'accbs du

transistor sous test doivent €tre d6termin6es i partir
de mesures statiques [6] afin d'ae6der aux grandeurs

intrinsbques. Les erreurs dues i I'analyseur de r6seaux

sont corrig6es classiquement t5l en utilisant les r€f'6-

rences court-circuit, circuit ouvert et charge adapt6e.

Avant d'effectuer les mesures automatiques, il est

n6cessaire de fixer la puissance et Ia bande de fr6,'

quence de mesure. Ces deux paramdtres sont choisis

en effectuant quelques mesures manuelles i Vcs = 0 V ,
en fonction de la tension Vps. La puissance de mesure

.:
Fig. 3 - Illustration du changement de phase de s= en' f onction
de Vos: CFX jl, Vet - 0Y, f - 300MHz.

doit 6tre suffisamment faible pour que les mesures soient

effectu6es en r6gime lin6aire. Le choix de cette puis-

sance est faite en visualisant le paramitre le plus

sensible i.e ss1. La bande de fr6quence de mesure est

choisie principalement en visualisant la constance des

modules de se1 et ser, Une dizaine de frdquences de

mesure sont choisies dans une bande de une octave

(300 - 600 MHz pour Ie transistor pr6sent6 ici). En

effectuant la movenne des mesures, les variations

erratiques peuvent 6tre minimis6es. L'allure des varia-

tions des autres paramBtres s11 utilis6s dare le moddle

th6orique est alors contr6l6e dans. la bande choisie.

La mesure automatique est ensuite effecftr€e. La ten-

sion Vr,. est utilis6e comine variable alors que la
tension Vcs est prise en paramdtre. Les paramEtres

du sch6ma simplifi6 et les paramdtres intrinsBques sont

mis en m6moire. Le temps n6cessaire par Point de pola-

risation pour dix fr6quences de mesures est de

I mm 30 s. A la fin des mesures, les rfoultats sont

enregistrds sur cassette et toutes les grandeurs peuvent

6tre repr6sent6es graphiquement en foq,aion de I'une

ou I'autre des tensions de polarisation, la seconde tension

6tant prise corrme paramEtre.

RESULTATS.

Les paramEtres intrinsEques (cf. fig. 2-a) obtenus

pour un transistor moyenne puissance en puce (CFX 31

L - 1 !r-, Z - 6 X 100 pm) sont prdsent€s fig. 6 en

fonction de la tension Vns, V6s 6tant choisi en para-

mdtre. La fig. 7 donne les variations du courant drain

et des parambtres g*, C*^ et C*6 en fonction de la ten-

sion V6s pour une tension VDs = 4 V. O'n remarque

tout d'abord I'excellent alignement des points exp6ri-

mentaux pour les paramEtres d6termin6s i partir des
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modules des param}tres s ainsi que I'ordre de grandeur

de la dispersion pour les paramEtres d6termin6s il

partir de la phase. La capacit6 Cu" ne d6pend pas de

la tension Vps ?uX erreurs de mesure prBs et est esti-

82 i L'Ortdc Elcctrique - l\Iars-Avril 1981 - llol' 61 ' N" 2

m6e i 0,09 pF. Par ailleurs, le changement de phase

de s"e obtenu pour Vps < 2V, permet d'estimer les

inductances L. et Ls. Les valeurs estim6es Sont res-

pectivement de 0.15 et 0.35 nH. ks valeurs des 16-
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f bon accord-u"r. les r6sultats exp6rimentaux obtenus'

Parailleurs'olLpeutremarquerlapr6senced'unmaxi-
t;;r" pour la iransconductance g- au voisinage du

a ;::1' .:: .l,;:;:"-ff"':"3:1,jl,Y:'f St.;"'.: 3
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f, faible bruit et moyenne puissance. Les probldmes

thermioues devront 6tre consid6r6s avec attention

f pour O.r transistors de puissance- Il faut cependant

rt;nx';'u.oE"ii, i"" IHTil"": ffil: 
'T'::1".#'1il cilement applicable dans lh zone de tensions de pola-

.. nsatron oi- l" domaine existe. Dans la gamme de

A fr6quence utilis6e, les parambtres ne suivent plus les

lois donn6es fig. 4. Pour ces fr6quences, la r6sistance

E n6gative et la capacit| q"i permettent de mod6liser

rr ;: 
.,:nt:J 

# :1.:'.:il1'::1lf;"3;:, ? ffif ir;:
r;::::,:fJ'31"'Hi,.1iili'["fiTJ'JT.1":?.'"7
-D iurg.r.nt de la fr6quence de mesure et Peut devenir

I =rpdrieur i un.F'

synoptique indiquant Ie matdriel utilisd pour la
mesure.

..

CONCLUSIONS.

une proc6dure de mesure simple permettant d'acc6-

der aur principales sources de nonlin€ant€, d'un TEC

AsGa a-€t6, pr6sefrt6e. Les valeurs des 6l6ments ainsi

pr6d6termin6i peuvent avantageusement €tre utilis6s

comme valeurs initiales d'un progranune de conception

assist6e par ordinateur (CAO) permettant d'obtenir un

sch6ma €quivalent microondes (fig- l'a) tll avec une

6conomie de temps calcul appreciable. Les r6sultats

peuvent €tre. utilis6s pour caract6riser et comparer

diff6rr.ttr-types de transistor (profil de dopage [11] ou

technologie) ou pour une analyse non lin{aire en s6rie

de Volterra [ 12]. Ils peuvent 6galement €tre appliqu6s

i Ia r6solution, en r6gime temporel du systEme d'6qua-

tions diff6rentielles non lin6aire descriptif du TEC

AsGa t131. Il est alors possible d'optimiser les per-

formances de fonctions telles que amplificateur, m6-

langeur, doubleur U4, 151.
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