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Sommaire 

Ce travail porte sur la modélisation petit signal du transistor bipolaire à 

hétérojonction (HBn de la filière GalnP/GaAs, ainsi que l'intégration du modèle dans 

un logiciel de CAO, tel que Advanced Design System (ADS). Le modèle développé est 

utilisé en vue de réalisation d'amplificateurs monolithiques. 

Ces transistors sont des dispositifs semi-conducteurs relativement récents, qui 

offrent des performances remarquables dans les applications micro-ondes/millimétriques 

et les circuits numériques à très haute vitesse. 

Pour pouvoir exploiter ces transistors, il faudrait développer des modèles 

équivalents et des méthodes d'extraction des paramètres de ces composants. Nous avons 

donc contribué au développement et à la programmation d'une nouvelle méthode 

analytique d'extraction de ces paramètres du (HBT). Cette procédure d'extraction utilise 

un ensemble d'expressions sans aucune approximation, dans ce sens on peut dire que 

cette méthode d'extraction est plus correcte. Cette étude a conduit à la validation du 

modèle linéaire en la comparant aux résultats de mesures. 

Dans ce mémoire, nous avons intégré un modèle linéaire dans un logiciel de 

CAO sous forme de modèle compilé, ainsi que la procédure à suivre pour concevoir ce 

modèle compilé appliqué au HBT, avec tous les para:nètres qui le constituent. 
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Cette étude a conduit à la validation du modèle compilé en la comparant aux 

résultats de simulation du modèle petit signal du HBT. 

Finalement. le nouveau modèle linéaire que nous avons développé est appliqué à 

la conception d'un amplificateur transimpédance, pour la réalisation d'un convertisseur 

optoélectronique. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Les télécommunications par radiocommunication ou par fibre optique à haut 

débit, subissent une révolution technologique. Les transmissions des données en gigabits 

par seconde à travers les continents, et le besoin de communiquer et de télécharger des 

documents à haute vitesse sont devenus un sujet d'actualité. 

Cette situation impliquera un besoin de performance au niveau des systèmes de 

télécommunications, en particulier les récepteurs optoélectroniques. Il est donc 

nécessaire d'avoir de nouveaux dispositifs et de nouvelles technologies tels que les 

circuits intégrés monolithiques micro-ondes (MMIC). Ces circuits se développent 

rapidement tant en performance qu'en complexité. Devant cette situation. le concepteur 

de circuit micro-ondes aura besoin d'utiliser des modèl~s qui sont intégrés dans les 

logiciels de CAO et qui représentent la réalité physique du composant. 

Parmi ces nouveaux dispositifs disponibles aux concepteurs, le HBT représente 

un intérêt nouveau grâce à l'émergence de nouvelles technologies de croissance de 

couches épitaxiées telle que la MBE (Molecular Bearn Epitaxie), la MOCVD (Metal 

Organic Chemical Vapor Epitaxie) ou la CBE (Chemical Bearn Epitaxie). Ces 

techniques permettent de fabriquer des couches dont 1 'épaisseur et le dopage sont 

contrôlés de façon très précise sur des substrats de grandes tailles. Avec l'introduction 

du processus de la base auto-alignée (Self-aligned base processes); ces techniques ont 

aussi permis la réduction de la résistance de base extrinsèque, et les techniques 

d'implantation d'ions (lon implantation techniques) ont aidé à réduire la capacité base­

émetteur. 

La meilleure mobilité du GaAs et sa plus grande largeur de bande interdite, 

permettent d'envisager des composants bipolaires capables de fonctionner à hautes 
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fréquences (ft> 1 OOGHz ), donnant au HBT des perfonnances remarquables dans les 

applications micro-ondes, et optoélectroniques. Ainsi pour satisfaire aux besoins des 

concepteurs des systèmes de télécommunications, les outils de CAO doivent inclure des 

modèles fiables représentant le comportement de ces transistors dans tous leurs modes 

de fonctionnement. 

Les modèles constituent le noyau essentiel des logiciels de CAO. Ces modèles 

sont basés sur des circuits (schémas équivalents). Nous pouvons distinguer trois types de 

schémas équivalents liés d'une part, aux caractéristiques linéaires et au bruit du 

composant et d'autre part, à ses caractéristiques non-linéaires. Le schéma équivalent 

linéaire petit signal fait intervenir des grandeurs électriques qui caractérisent la réponse 

du dispositif à des petites variations des tensions et des courants, autour du point de 

fonctionnement, et la validité n'est assurée que pour un seul point de polarisation. 

Pour le développement des circuits micro-ondes utilisant un transistor bipolaire à 

hétérojonction, il est essentiel d'utiliser un schéma équivalent significatif pour faire des 

analyses de perfonnance avec des simulations. Les propriétés de ces modèles doivent 

satisfaire les critères suivants: (i) La topologie du modèle (schéma équivalent) doit 

refléter la structure physique du transistor et doit capturer tous les phénomènes 

physiques importants. (ii) La procédure d'extraction du modèle doit être effective et 

systématique. 

Les modèles actuels utilisés pour la simulation des comportements des HBTs, 

implantés dans les simulateurs industriels, sont des versions légèrement modifiées du 

modèle de Gummel Poon (GP), élaboré initialement pour les transistors bipolaires 

(BJT). La précision et la validité de ces modèles ne sont pas toujours appréciables à 

hautes fréquences et dans les différents modes d'opérations. Ceci est dû essentiellement 

au fait que le modèle de GP ne tient pas compte de certains effets affectant le 
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comportement des HBTs, tels que les effets d'autoréchauffement qui sont absents dans 

les BJTs en silicium. 

Ainsi la recherche d'un schéma équivalent linéaire relativement universel et 

fiable pour le HBT, et les méthodes de caractérisation associées, est un sujet d'actualité. 

Les avantages potentiels du GalnP comme matériau d'émetteur placent le HBT 

GalnP/GaAs en premier plan pour des applications de puissance, et notamment pour la 

réalisation d'amplificateurs monolithiques, à haut rendement en classe A, B et C, ainsi 

que les amplificateurs transimpédances pour les applications à hauts débits. 

Notre travail s'inscrit dans le cadre de ce projet, et porte sur la modélisation 

électrique (ou circuit équivalent) du HBT GalnP/GaAs, permettant de simuler les 

caractéristiques du composant en particulier en mode petit-signal; et l'élaboration de 

technique d'extraction des paramètres de ces modèles à partir des paramètres S mesurés 

pour un point de polarisation. 

Le premier chapitre est consacré à un bref historique sur l'évolution des 

transistors bipolaires, ainsi que la structure physique et modèles conventionnels des 

HBTs, et rappelle une introduction générale sur les performances potentielles du HBT 

dans le domaine micro-ondes et l'utilité des modèles. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation. Nous présentons la 

nouvelle technique analytique pour l'extraction des paramètres du modèle petit-signal du 

HBT. Une validation du modèle et de la technique d'extraction est donnée en comparant 

les résultats de simulation avec ceux des mesures. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons la procédure à suivre pour faire une 

intégration du modèle développé dans le logiciel de CAO (ADS), en le représentant par 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

4 

un modèle compilé. Les détails de la construction du modèle compilé analogique et sa 

validation sont aussi présentés. 

Dans le quatrième chapitre, nous présentons la conception d'un convertisseur 

optoélectronique à l 0 Gbits/s, incluant une photodiode et un amplificateur 

transimpédance en technologie MMIC, en utilisant le modèle HBT développé et 

implanté dans les chapitres II et III. 

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale sur l'ensemble du 

travail accompli ainsi que les recommandations et les perspectives suggérées pour des 

études ultérieures. 
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1.1 Introduction 

CHAPITRE 1 

STRUCTURE PHYSIQUE ET MODÈLES 

CONVENTIONNELS DES HBTs 

Le transistor bipolaire à hétérojonction (HBT) a été inventé et breveté en 1948 

par Shockley, à la suite de l'invention du transistor bipolaire. Ce concept d'inclure une 

hétérojonction, a été développé en 1957 par Kroemer [6] qui en a montré les avantages 

physiques. Mais à cette époque, les techniques de fabrication alors disponibles. n'avaient 

pas permis sa réalisation pratique. 

Depuis l'apparition des premiers transistors bipolaires, plusieurs chercheurs tels 

que Ebers et Moll [4], Early, Prichard et Kirk ont travaillé en vue d'améliorer la 

compréhension physique et les performances de ces composants. En effet, pour résoudre 

le problème de l'augmentation du gain en courant de ces transistors, ils ont augmenté le 

dopage de l'émetteur par rapport à celui de la base, mais ceci avait tendance à augmenter 

la résistance de base et la capacité base-émetteur, ce qui ne permettait pas de faire 

fonctionner ces transistors à haute fréquence. Pour remédier à ce problème, ces 

chercheurs ont proposé des idées telles que l'utilisation d'un matériau ayant une large 

bande d'énergie interdite dans la région d'émetteur. Ce changement a permis 

d'optimiser séparément les deux régions, base et émetteur, il a donc donné naissance à 

l'hétérojonction (voir figure l.l). 
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P+ GaAs ,couche intrinséque de la Base 

n AIGaAs ,couche intrinséque de l'émetteur 

n+ GaAs ,couche de l'émetteur 

Emetteur 

Base 

Collecteur 
n- GaAs ,couche intrinséque du collecteur 

""'".GaAs, couche du collecteur 

Substrat semi isolant GaAs 

Figure 1.1 : Coupe transversale d'un HBT. 

La fréquence à laquelle le gain maximum unilatéral est égal à l'unité est appelée 

fréquence ma.ximale d'oscillation f IT'Q.' _ Elle s'exprime en fonction de la fréquence de 

transition [,de la résistance de base Rb, et de la capacité de transition base-collecteur 

!. ljdir 
IT'Q.' ::::: ;- .,__. R 

- -"'-be b 

(LI) 

Il est claire d'après cette équation, qu'il faut réduire la résistance de base et la 

capacité base-collecteur pour augmenter la vitesse et la fréquence d'oscillation du 

composant_ 
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Par ailleurs l'utilisation des semi-conducteurs de forte mobilité électroni':lue à 

différentes bandes d'énergie interdites, tels que le GaAs/AlGaAs ou bien le InGaAsllnP, 

réduit le temps de transit dans la base et permet d'atteindre des fréquences maximales 

d'oscillation qui dépassent les 100 GHz. En conséquence, ces performances ont rendu 

possible l'utilisation de ces transistors dans la réalisation de circuits micro-ondes en 

ondes millimétriques. 

1.2 Théorie de base des Transistors Bipolaires à Hétérojonction (HBTs) 

L'utilisation d'une hétérojonction a été élaborée par Kroemer [6] en 1957. L'idée 

de base derrière le transistor à hétérojonction ( "Heterojonction Bipolar Transistor" 

HBT) est d'utiliser deux matériaux semi-conducteurs ayant des bandes d'énergies 

interdites différentes pour former le transistor (voir figure l.l ). Le matériau à bande 

interdite large est utilisé dans la zone de l'émetteur, alors que le matériau à bande 

interdite étroite est utilisé dans la zone de la base. Ceci a pour effet de favoriser 

l'injection d'électrons dans la base, dans le cas d'un transistor npn, et de diminuer 

l'injection des trous dans l'émetteur. La base est fortement dopée afin de diminuer la 

résistance de base, l'émetteur est faiblement dopé afin de diminuer la capacité base­

émetteur. 

Dans le régime normal de fonctionnement, la jonction émetteur-base est polarisée 

en direct, et la jonction base-collecteur en inverse. Le diagramme des bandes d'énergie 

du HBT, dans ces conditions, est représenté par la figure 1.2. 
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(b) - Diagramme des bandes d'énergie après fonnation de l'hétérojonction. 

Figure 1.2: Diagramme des bandes d'énergie. 

8 
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La polarisation directe de la jonction émetteur-base provoque l'injection d'un 

courant d'électrons (In) de l'émetteur dans la base. Inversement, un courant de trous Ip 

est injecté de la base dans l'émetteur. Dans la base, les électrons minoritaires sont 

diffusés vers le collecteur et sont capturés par le champ électrique élevé régnant au 

niveau de la jonction base-collecteur, pour donner naissance au courant collecteur. 

Ainsi, une grande partie du courant d'électrons injectés de l'émetteur se retrouve dans le 

collecteur. C'est l'effet transistor. 

Une partie des trous injectés de la base vers l'émetteur se recombine avec des 

électrons dans la zone de charge d'espace émetteur-base, donnant lieu au courant Is. Des 

électrons minoritaires dans la base se recombinent avec les trous, pour donner le courant 

Ir. La recombinaison d'électrons est négligeable dans la région de charge d'espace 

collecteur-base, compte tenu du champ électrique élevé régnant dans cette zone. 

Les courants de recombinaison à l'interface émetteur-base Is et dans la base Ir 

viennent s'ajouter au courant lp pour donner le courant base, qui lui-même vient se 

retrancher du courant d'émetteur le pour donner le courant collecteur le. Les courants 

émetteurs, base et collecteur s'expriment alors par: 

le=l,+lp+l1 

lb = l p + l, + lJ 

le= 1,- l, 

( 1.2) 

(1.3) 

( 1.4) 

Dans le cas d'un HBT de type npn, la majorité de la discontinuité de la bande 

d'énergie interdite apparaît dans la bande de valence (figure 1.2). Cette discontinuité, 

agit comme une barrière pour les trous et sert à réduire considérablement l'injection de 

trous dans l'émetteur. 
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Par conséquent, le courant de base d'un HBT sera beaucoup plus faible que celui 

d'un BJT, en augmentant considérablement le gain en courant B. En supposant qu'il n'y 

a pas de recombinaison électron-trou (un cas idéal), le gain en courant B pour un HBT 

augmente d'une façon exponentielle avec (.1Ev) par rapport à celui du BJT. Cette 

variation est exprimée par l'équation suivante: 

( 1.5) 

Les premiers résultats expérimentaux sur les HBTs ont commencé à apparaître 

dans la littérature au début des années 80. Depuis ce temps, les technologies de 

fabrication et de croissance se sont améliorées, notamment, les processus de la base 

autoallignée (se/f-aligned base processes) [9], qui ont réduit la résistance de base 

extrinsèque, et les techniques d'implantation d'ions (ion implantation technique) ont 

beaucoup aidé à réduire la capacité base-émetteur. 

1.3 Structure physique du HBT 

La structure physique des transistors bipolaires à hétérojonction et leur procédé 

de fabrication sont bien différents de ceux des transistors bipolaires à homojonction 

(BJn. Dans le cas des transistors bipolaires à homojonction, les épaisseurs de la base et 

du collecteur sont minimisées, afin de réduire le temps de transit des porteurs entre 

l'émetteur et le collecteur. 

Cette différence se manifeste par l'utilisation de différents cristaux semi­

conducteurs, tels que l'Arséniure de Gallium (GaAs), AlGaAs, et le Phosphure d'Indium 

l'InP dans la fabrication des HBTs. La figure 1.1 montre une coupe transversale du 

HBT, on constate qu'il y a approximativement sept couches de semi-conducteurs ayant 

chacune d'entre elles, des épaisseurs différentes et des concentrations de dopage variées. 
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Un exemple de profil de croissance épitaxiale donnant les dopages et les épaisseurs des 

différentes couches d'un HBT est montré dans la figure 1.3. Dans ce profil, le silicium 

(Si) est utilisé comme dopant net le carbone (C) ou le béryllium (Be) est utilisé comme 

dopant p. On constate que la concentration de dopage est forte dans la couche de la base 

(de l'ordre de 10 19 cm -3
) et est faible dans la couche de l'émetteur à large «bande 

interdite» (de l'ordre de 10 17 cm -3
) réduisant ainsi la résistance intrinsèque de la base 

et la capacité de jonction base-émetteur. 

CollllOsition en Al Epaisseur (A) dopage 
(fraction de rrole) (cm-3) 

~ 0 750 7"18 
n+ cmtlct émetteur 

~ 0-0.3 300 SC17 
n &Mteur l:lrge gap 

~ 0.3 1200 SC17 

~ 
0-0.3 300 SC17 

!)""Base ~ 0 1400 lcl9 

n- Collecteur ~ 0 7000 7"15 

n+ cmtlct collecteur, couche tlll1lm ~ 0 6000 SC18 

GaAs 25mil non-dopé 
Suhstr.lt ~ Semi-isolant 

Figure 1.3: Exemple de profil de croissance épitaxiale d'un HBT. 
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1.4 Performances comparées et application du HBT 

Avec une lithographie micronique, les performances fréquentielles du HBT sont 

légèrement supérieures à celles du HEMT. Cependant, le bruit hautes fréquences généré 

par le HBT est nettement plus élevé que celui produit par le MESFET ou par le HEMT 

[Il]. 

La fréquence de coupure fr du HBT est beaucoup plus élevée, ceci est dû 

essentiellement aux faibles valeurs de la résistance de base et de la capacité de jonction 

base-émetteur. 

L'utilisation des HBTs dans le domaine de l'optoélectronique (communication 

optique à débit élevé) est très répandue, en particulier les amplificateurs 

transimpédances qui peuvent atteindre des bandes passantes assez élevées. 

La transconductance gm du HBT est définie comme étant la dérivée du courant 

collecteur par rapport à la tension base-émetteur ( gm = dl" ), elle est 10 à 1 00 fois 
dVBE 

plus élevée que celle du MESFET, et dépend de la variation exponentielle du courant de 

sortie en fonction de la tension d'entrée pour les transistors bipolaires. 

La jonction base-émetteur, région de contrôle du transistor. est parfaitement 

insensible aux effets de la tension de sortie (dû au fort dopage de la base), ce qui donne 

une faible conductance de sortie gO, qui est la dérivée du courant collecteur par rapport à 

dl 
la tension collecteur-émetteur (gO = --"- ). Ajouté à la valeur forte de gm, cet effet 

dVCE 

permet d'obtenir un facteur d'amplification en tension (grnlgO) très élevé. 
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La tension de seuil du HBT (turn-on-voltage) Vbe, facilement contrôlable par la 

structure épitaxiale du transistor, rend le temps de commutation beaucoup plus court. 

Ceci étend le domaine d'utilisation des HBTs aux circuits intégrés de grande vitesse. 

Contrairement au cas du FET, où la totalité de la surface émetteur conduit le courant, ce 

qui permet d'atteindre des gains en courant plus élevés. 

Le tableau 1 compare les perfonnances du HBT et celles du MESFET et du 

HEMT [2]. 

Tableau 1 

Performances du HBT et celles du MESFET et du HEMT. 

Paramètres MESFET HEMT HBT Condusion 

fr F M G Le HBT est plus rapide 

frm., F M G Le HBT à une bande d'utilisation 

plus étendue 

Gain. BP M G G Le HEMT est plus efficace en 

large bande 

Bruit d'amplitude M F G Le HEMT est meilleur pour les 

amplis à faible bruit 

Bruit de phase M G F Le HBT est meilleur pour les 

V COs 

Gm/gO F M G Le HBT est meilleur pour les 

amplis hautement linéaires 

IP3/Pdc G M G Le MESFET est meilleur en HF. 

) Le HBT est meilleur en BF 

G=Grand , M= Moyen , F=Faible 
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l.S Modèles électriques petit-signal des HBTs 

Les modèles sont des représentations sous forme d'équations mathématiques du 

comportement des composants. En général, ils décrivent les lois de variation du courant 

et de la charge en fonction des tensions appliquées aux bornes de ce composant. Les 

modèles constituent le noyau essentiel des logiciels de CAO. Ces modèles sont basés sur 

des circuits (schémas équivalents) ; le schéma équivalent linéaire petit signal fait 

intervenir des grandeurs électriques qui sont liées à des petites variations des tensions et 

des courants, autour du point de fonctionnement, et la validité n'est assurée que pour un 

seul point de polarisation. Les modèles linéaires des transistors micro-ondes sont utilisés 

pour simuler leurs caractéristiques petit-signal, tels que les paramètres de dispersion [S], 

les paramètres de bruit, le gain et la stabilité. Ceci est dans le but de s'en servir dans la 

CAO des amplificateurs linéaires ou des mélangeurs. 

Dans ce qui suit, nous présentons les modèles conventionnels implantés dans les 

simulateurs industriels. Ces modèles sont introduits initialement pour simuler le 

fonctionnement en courant continue (CC) des transistors bipolaires à homojonction, et 

ont été par la suite légèrement modifiés pour les appliquer aux HBTs. 

l.S.l Modèle d'Eben-Molf 

C'est en 1954 que le modèle d'Ebers-Moll (EM) a été introduit pour les 

transistors bipolaires à homojonction (BJT) [4]. Il est constitué de deux diodes 

modélisant les deux jonctions base-émetteur et base-collecteur, respectivement. La 

figure 1.4 montre le circuit électrique équivalent du modèle courant continue. Ce circuit 

ne tient pas compte ni des charges emmagasinées dans les jonctions, ni des résistances 

de contact, ni des éléments parasites introduits par les plots de connections du dispositif. 
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Ic 
+---

rlbc 
c 

Vbc 

~ + 

+ ~ lee 
B 

Vbe 

fIe 

Figure 1.4: Circuit équivalent du modèle CC d'Ebers-Moll. 

Les équations d'états des diodes sont les mêmes que celles d'une jonction pn 

nom.ale, soient : 

avec : Ise (Ise) :courant de saturation base-émetteur (base-collecteur). 

Vbe (Vbc): tension base-émetteur (base-collecteur). 

q :charge de l'électron. 

K : constante de Boltzman. 

Tj : température de la jonction. 

(1.6) 

(1.7) 

Le générateur de courant entre le collecteur et l'émetteur, Ice, est représenté par 

l'équation suivante : 
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( 1.8) 

Les courants du collecteur, base et émetteur aux niveaux des accès du transistor 

se déduisent facilement des équations ( 1.6), ( l. 7), ( 1.8) en utilisant les lois de Kirchoff. 

Les équations suivantes donnent les expressions de ces courants : 

/~ =fee- /be 

lb=/~+ lb~ 

fe= -(/~e + /~) 

(1.9) 

( l.1 0) 

(l.l1) 

Les limitations du modèle EM sont dues principalement à la négligence de 

certains effets, tels que les capacités d'interjonctions et de diffusion, ainsi que les 

résistances ohmiques aux niveaux des accès du transistor. Ces effets sont introduits dans 

le modèle de Gummel-Poon décrit en détails dans la section suivante. 

1.5.2 Modèle de Gummei-Poon (modèle GP) 

Le modèle de Gummel-Poon [5] est une variante du modèle d'Ebers-Moll [4], 

dans lequel sont introduits les phénomènes liés aux fortes densités de courant. Il a 

apporté des améliorations considérables, quant à la modélisation des transistors 

bipolaires en régime de fonctionnement courant continue. Si le modèle de Gummel­

Poon présente un intérêt certain dans le cas d'un BJT, son utilisation est discutable pour 

la modélisation du HBT. U reste cependant que le modèle de Gummel-Poon est 

implanté dans tous les logiciels de simulation, et qu'à ce titre, il est intéressant de 

l'adapter pour la modélisation du HBT. La figure 1.5 montre le circuit équivalent de ce 

modèle. 
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Figure 1.5 : Circuit équivalent du modèle de Gummei-Poon. 
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D'après le circuit de la figure 1.5, le courant collecteur total (. et le courant de 

base total 1 b, sont donnés par les équations suivantes : 

(1.12) 

( 

ql'be l ( qVbe ) ( qVce ) ( qVbc ) 
lb = ;~ e"'KTi -1 -l,e e"cKTi -1 - ;;,. e"•KTi -1 -l,c e"•KTi -1 

Où n1 et n,., sont les facteurs d'idéalité du courant collecteur en opération 

directe ( Vbe>O et Vbc<O) et inverse ( Vbe<O et Vbc>O), respectivement, de même, ne 

et ne sont ceux du courant de base. Ces facteurs indiquent que les diodes représentant 
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les deux jonctions base-émetteur et base-collecteur ne sont pas idéales, contrairement au 

modèle d'Ebers-Moll dans lequel les diodes sont considérées idéales. ls est le courant 

de saturation du collecteur. 1 u et 1 sc sont ceux des composantes du courant de base. 

P r et P,. sont respectivement les gains en courant en opération directe et inverse. Les 

deux équations (1.12) tiennent compte des deux modes d'opération directe et inverse du 

transistor, le courant total de la base est représenté par deux ensembles de diodes en 

parallèle, un ensemble correspondant à la jonction base-émetteur et 1 'autre à la jonction 

base-collecteur. Gummel et Poon ont conclu que l'utilisation d'un ensemble de deux 

diodes en parallèle pour simuler chaque jonction permet de tenir compte de la 

dépendance du gain P avec la polarisation. Plus précisément, une diode dans chaque 

ensemble correspond au courant dû à la recombinaison électron-trous qui se produit dans 

la région de charge et d'espace de chaque jonction, cette composante de courant est 

représentée par le facteur d'idéalité n~ en opération directe. L'autre diode, dans chaque 

ensemble, est directement proportionnelle à une des composantes de la source de courant 

entre le collecteur et l'émetteur (voir figure 1.5). 

Les charges emmagasinées dans les deux jonctions, sont représentées par des 

capacités. La capacité de chaque jonction possède deux composantes. Une composante 

représente la capacité de la région d'appauvrissement ayant le modèle de l'équation 

suivante: 

( V])"' 1--
<1> 

(1.13) 

où C jo est la capacité de jonction à une tension de jonction Vj =0, <1> est la barrière de 

potentiel de la jonction et rn un facteur qui dépend de la nature de la jonction, l'autre 

composante représente la capacité de diffusion exprimée par l'équation suivante: 
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(1.14) 

Ces équations, de (1.10) à (1.14), représentent la partie active du modèle de 

Gummel-Poon, les contacts aux niveaux des trois accès, base, émetteur et collecteur, 

sont représentés par les résistances Rb, Re et Re, respectivement. 

Les modèles des courants le et lb ont une forme exponentielle et possèdent un 

nombre élevé de paramètres. L'extraction de ces paramètres pour un transistor donné, 

nécessite beaucoup de mesures expérimentales. La procédure classique d'extraction, 

appelée méthode graphique de Gummel (Gummel plots), est basée sur des 

représentations graphiques logarithmiques des mesures courant continu, telles que le 

courant collecteur le, et le courant de base lb en fonction de la tension base-émetteur 

Vbe en opération directe et inverse. Le modèle de Gurnmel-Poon n'est applicable pour 

les HBTs que lorsque l'effet d'auto-réchauffement est négligeable (courant de base 

faible). En ce qui concerne l'opération en mode petit signal des HBTs, plusieurs 

chercheurs utilisent des versions linéarisées du modèle de Gummel- Poon en remplaçant 

la source de courant collecteur-émetteur par une transconductance, et la diode base­

émetteur par une conductance, toutes les deux linéaires. 
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1.6 Conclusion 

Ce chapitre a fait l'objet d'une revue historique des modèles de transistor, et des 

différentes améliorations qui se sont suivies au cours des cinquante dernières années. 

Les performances en fréquence des HBTs sont liées au temps de transit des 

électrons entre 1' émetteur et la base. La présence de 1 'hétérojonction, permet de réduire 

la résistance active de base, mais ne modifie pas la résistance parasite d'accès à la base. 

La technique de l'autoalignement permet d'une part, de diminuer la résistance parasite 

de base, et d'autre part, la capacité extrinsèque de la jonction base-collecteur. Une 

comparaison des performances a été illustrée par rapport aux MESFET, et HEMT. Les 

filières !nP/GainAs et AllnAs/GalnAs, sur substrat InP, permettent d'améliorer les 

performances fréquentielles, ainsi que les nouvelles filières SiGe (13], dans laquelle le 

silicium, matériau de plus grande largeur de bande interdite constitue l'émetteur et 

l'alliage SiGe constitue la base. Tout ce que nous pouvons conclure est que les 

recherches sur la modélisation des HBTs micro-ondes et millimétriques ne sont pas 

encore complètes. 

Dans le chapitre suivant, nous présentons une nouvelle technique d'extraction 

analytique des paramètres, pour le modèle petit signal. 
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CHAPITREl 

NOUVELLE TECHNIQUE ANALYTIQUE POUR 

DÉTERMINER LES PARAMÈTRES PETIT-SIGNAL DU HBT 

l.l Introduction 

Dans cette partie, une nouvelle technique directe d'extraction des paramètres 

petit-signal proposée par Birafane [23], et adaptée aux procédés de fabrication de Nortel 

Networks par Bousnina [22] est présentée. Son avantage est qu'elle est basée sur une 

approche physique et évite l'optimisation numérique. Cette extraction des paramètres à 

partir des paramètres S mesurés, est utilisée pour toutes les fréquences. 

La procédure d'extraction utilise un ensemble d'expressions sans aucune 

approximation, dans ce sens on peut dire que cette méthode d'extraction est plus 

rigoureuse, rapide et robuste comparée à d'autres méthodes qui utilisent des 

approximations avec des techniques d'optimisation numérique globale. 

Plusieurs publications ont été rapportées sur les méthodes d'extraction des 

paramètres de modèle petit-signal [14], [15], [20], [21]. Certaines d'entre elles sont 

basées sur des méthodes d'optimisation numériques, utilisant des routines 

mathématiques pour viser la meilleure approximation possible du modèle calculé, avec 

les paramètres S et les mesures. Cependant, les valeurs des paramètres ainsi calculés 

peuvent être non physiques et la plupart des résultats dépendent des valeurs de 

l'estimation initiale. 

Pour faire face à ce problème, plusieurs chercheurs ont proposé quelques 

techniques d'extraction de paramètres, analytiques ou semi-analytiques. Costa et al ont 
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décrit dans [ 15] une méthode d'extraction directe, où des structures spéciales ont été 

conçues et mesurées pour le calcul des paramètres parasites. La dépendance en 

fréquence du schéma équivalent du modèle a été discutée dans [ 16], en faisant 

1 'extraction directe de certains paramètres, mais les paramètres restants sont extraits en 

utilisant l'optimisation numérique. Une autre alternative pour le modèle petit-signal des 

HBTs a été proposée aussi dans [17], où certaines suppositions et optimisations ont été 

utilisées. Une autre procédure d'extraction a été développée dans [18], où les effets de 

certaines capacités ont été négligés et les paramètres S ont été mesurés sous des 

conditions de polarisation avec un collecteur ouvert. Récemment, une approche qui 

combine la méthode analytique et numérique pour l'extraction des paramètres a été 

rapportée dans [ 19]. 

Finalement, Li et al ont proposé dans [20] une méthode qui combine la procédure 

analytique et l'optimisation empirique. Dans cette approche, les équatior.s dérivées du 

circuit sont simplifiées en négligeant quelques termes qui dépendent de la bande de 

fréquence utilisée, où les paramètres du modèle ont été extraits. 

La plupart de ces techniques sont basées sur l'utilisation des réponses 

fréquentielles du transistor. Les suppositions et approximations sont faites pour dériver 

des équations du circuit équivalent, ces techniques sont incertaines pour l'obtention de 

valeurs exactes des paramètres. 

En pratique la diversité de la technologie et la géométrie du composant exigent 

que ces suppositions et approximations soient modifiées et ajustées pour les différents 

composants. En effet, pour faire la conception avec les deux méthodes analogique et 

numérique, une technique d'extraction rigoureuse et systématique est essentielle pour 

avoir un modèle précis et performant du continu jusqu'aux fréquences millimétriques 

[21]. 
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Dans cette partie, nous présentons une nouvelle méthode d'extraction directe en 

mode petit-signal du modèle GalnP/GaAs du HBT. La méthode proposée est basée sur 

la dérivation de nouvelles équations pour décrire la partie intrinsèque du schéma 

équivalent, afin de permettre le calcul des paramètres intrinsèques analytiquement sans 

aucune approximation. 

Cette partie est organisée comme suit: 

La section (2.2) présente la méthodologie utilisée pour dériver des équations de 

la partie intrinsèque du schéma équivalent. La section (2.3) présente la méthode du de­

embedding [24] et la procédure de base pour extraire les paramètres du modèle petit­

signal. La section (2.4) donne les résultats de l'extraction et une discussion sur ces 

résultats obtenus. La section (2.5) présente ia conclusion sur ce chapitre. 

2.2 Analyse théorique 

Le schéma équivalent du modèle petit signal est présenté à la figure 2.1. Ce 

circuit est divisé en deux parties, la partie externe contient les éléments extrinsèques, qui 

sont indépendants de la polarisation, et la partie interne contient les éléments 

intrinsèques qui dépendent de la polarisation. 

Pour faciliter 1 'extraction des paramètres, on rassemble la partie intrinsèque du 

composant comme à la figure 2.2 et on fait une transformation pour la présenter telle que 

la figure 2.4. Les détails de cette transformation du circuit de (T) à (pi) sont présentés 

par les (figures 2.3 et 2.4). 
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Figure 2.1 : Schéma équivalent petit signal du HBT GaloP/GaAs. 
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1 
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Figure 2.2 : Partie intrinsèque du modèle petit signal HBT GaloP/GaAs. 
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Figure 2.3 : Application de la transformation en forme de T à Pi de la 

partie intrinsèque du circuit. 
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Figure 2.4 : Schéma équivalent compact de la partie intrinsèque du HBT 

GaloP/GaAs. 
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Les admittances (Y) du circuit en (pi) de la figure 2.4 sont définies par les 

équations suivantes : 

Yll = 
Zl+Z4 

(2.1) 
Zl.Z4 

l 
Yl2=-- (2.2) 

Z4 

Y22= 
Z4+Z3 

+X (2.3) 
Z4.Z3 

Z3 l 
Y2l=X--- (2.4) 

Zl Z4 

avec X= B.Gmo.exp(-jwr). 

Les autres expressions sont illustrées dans la figure 2.3. 

3.3 Extraction du modèle petit signal 

Pour faire l'extraction. on dispose d'une structure entourée par des éléments 

passifs tel qu'illustrée par la figure 2.5, après on fait un de-embeding [24] pour éliminer 

la structure passive autour du transistor, ainsi on déduira les paramètres S du composant 

actif. 

2.3.1 Méthode du de-embedding 

Le but de cette partie est d'illustrer la façon de faire la calibration, et les mesures 

pour ainsi déduire les paramètres S du modèle HBT. Il est clair que l'effort de 

modélisation ne peut pas continuer sans régler ces questions de calibration et de 

mesures. 
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EJ 
Partie intrinsèque du HBT 

Figure 2.5 : Layout du HBT entouré par la structure passive. 

Ces éléments parasites {structure passive) sont soustraits des paramètres S 

donnés, comme une boite noire avec un réseau à quatre ports, montrés par la figure 2.6. 

Pour avoir un modèle complet, il est nécessaire d'inclure tous les éléments 

parasites du HBT à haute fréquence. Ces derniers doivent être soustraits du modèle par 

simulation électromagnétique. 

Pour avoir de bonnes perfonnances au niveau des mesures il y a deux étapes à 

suivre. En premier, les mesures des paramètres S du système doivent être calibrées en 

définissant des plans de référence, avec les probes ( plan de référence 1 et 2 ), en 

utilisant une calibration (SOL T, Short-Open-Load-Thru ). En deuxième, les valeurs des 

paramètres S sont soustraites, en utilisant les plans de référence (3 et 4) directement sur 
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le composant actif. Cette procédure peut être achevée en faisant une simulation 

électromagnétique aux plans de référence (1,2) et (3, 4). 

[2 Pl:m ok refémlce2 

Réseau à 4 ports 

13 14 

Vl Pl:m ok ~fémlceJ 
Pl:m d" ~fémlccol V2 

ComposouuHBTi 

V3 V4 

Figure 2.6 : Schéma représentant les quatre ports de la structure 

passive du HBT. 

Les équations suivantes décrivent la procédure du de-embeding analytiquement à 

partir de la simulation des quatre ports du réseau. 

Les paramètres Z ( avec l'indice G) pour le plan de référence (plans l et 2) sont 

determinés à partir des mesures de paramètres S. 

v; = z~ .1, + z~ .1 z 

V2 =Z~./1 +Zg./2 

(2.5) 
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Les paramètres Z ( avec l'indice 0) pour le plan de référence (plans 3 et 4) sont 

donnés par les équations suivantes : 

V3 =Z1~.(-/3 )+Z1~.(-/4 ) 

v"= z~.(-/3 )+Z~.(-I"> 
(2.6) 

Les paramètres Z (avec l'indice P) pour les quatre ports du réseau sont donnés 

par les équations suivantes : 

V1 =Zi../1 +Z~./1 +Z~./3 +Z::./4 

V1 = Zft ./1 + Z~ .11 + Z~./3 + Z~./4 

V3 =Zf1./1 +Zf1 .11 +Z~./3 +Z~./4 

v" = z: .. I. + z:1 .I1 + Z~./3 + z~.I" 

à partir de (2.5) et (2. 7) on déduit 

avec: 

A= (z~- zr. ;Z~- z:; J-• ·(z~;z.~ J 
ZG zG .zG --rp zp .zp 

11 - 21' !2 -Ln, 23' 1..J 

à partir de (2.8) et (2.9) on déduit 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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(~) ~ (B.A + c)( ~:J (2.10) 

(
Zft ;Zj.,) avec: B = -
Z P.zP 

.JI' -12 

et c = (z;;;z~) 
Z P ·ZP 

43' "" 

Par substitution du système d'équations (2.10) dans (2.6), on peut détenniner la 

matrice impédance du composant actif aux plans de référence 3 et 4. 

(-zt~ ;-Z~~) = (B.A + C) 
Z D. zo 

- 21'- ~ 

(2.11) 

Cette méthode montre un bon chemin pour éliminer les éléments parasites qui 

entourent le composant actif. Elle est basée sur la calibration standard SOL T, pour 

apporter les mesures aux plans de référence du composant actif en utilisant une 

simulation électromagnétique. 

Après avoir calculé les paramètres S de la partie active, on enchaine par la 

détennination du circuit équivalent et l'extraction des valeurs des éléments extrinsèques, 

quelques valeurs de capacités d'inductances et de résistances sont relativement faibles, 

mais elles ont de l'influence dans la détennination des paramètres intrinsèques; donc 

leurs valeurs doivent être déterminées avec exactitude, comme rapporté en (15], 

l'extraction des résistances (Re, Re, Rb) est faite à polarisation directe, c'est à dire à fort 

courant de base. Ensuite on fait 1 'extraction des paramètres intrinsèques. 
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2.3.2 Extraction des paramètres extrinsèques (résistances d'accès) 

Ces paramètres sont déterminés à un point de polarisation spécial, qui est 

collecteur ouvert [18], où les jonctions base-collecteur et base-émetteur sont dans une 

condition de polarisation directe, avec un courant de collecteur fermé. À forte densité de 

courant de base, les capacités de jonction base-émetteur et base-collecteur, ont une faible 

impédance et une faible résistance dynamique. C'est la raison pour laquelle la partie 

imaginaire des paramètres Z est dominée par les inductances du transistor, dans un tel 

mode d'opération, le circuit équivalent du HBT est représenté par la figure 2.7. 

Les paramètres Z de ce circuit sont définis par les équations suivantes : 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

avec Rbe et Rbc: les résistances dynamiques respectivement des jonctions base­

émetteur et base-collecteur, et qui sont données par les expressions suivantes : 

(2.16) 

(2.17) 
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G mo est la transconductance DC, RbTotot est la résistance totale de la base qui dépend de 

l'injection du courant de base lb en mode direct. 

Les résistances extrinsèques sont extraites à faible fréquence de la partie réelle 

des paramètres Z qui sont calculés par les équations suivantes : 

~rt 

P1 

Base 

R 
R1 
R=Rb 

R 
R2 
R=Rbb 

'vbe 

R 
R4 
R=Rbe 

Emetteur 

R 
A6 
R=Rbc 

"'. 

R5 
R=Re 

~ 

:_AC 
SRC1 

R 

R3 
R=Rc 

Gm.'vbe 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

Collecteur 

P2 

Figure 2. 7 : Schéma équivalent du HBT GaloP/GaAs à coUecteur ou ven. 
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À forte densité de courant de base lb, la résistance totale de base RbTolat tend vers 

la résistance Rb donnée par la figure 2.8, mais avec cette forte densité de courant, les 

résistances Rbeet Rbc deviennent très faibles, et la partie réelle de Z12 , Z21 et ( Z22 - Z21 ) 

croît linéairement en fonction de -
1 

donnée par les figures 2.9 et 2.1 O. Donc si on fait 
lb 

l'extrapolation du courant (lb ~ oo) on peut déduire les valeurs des résistances Re et 

La figure 2.9 représente l'extraction de la valeur de Re à partir de la partie réelle de Z 12 

2.6.--, --------------------

2.4:....' ----------------------

I 2.2,..--------------·----------

.2. -(\J 

~ 2,..-------------------------
~ 
~ 

~ 

N f 1.8;_' ---------------------
... Rb 

1.6:----------------'----------

>-~·-- - __ ,.._ ___ -

1.4-----------------------
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 

lb( mA) 

Figure 2.8: Évolution de la résistance totale de base à partir de 

réel (Zll-Zl2) en fonction du courant lb à basse fréquence. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

6.5 
1 

i 
1 
1 

s' 
1 

1 

5.5: 

1 

- 1 

- 1 ~ 5' 

~ ! 

f4.5'i 

Re 
4i 

1 

3.5 

" 3' 
0 10 20 30 40 50 60 

1/lb(1/mA) 

70 80 90 100 

--C'.l ... 
N 

Figure 2.9 : Évolution de réei(Z21) mesuré en fonction 

de (1/lb) à basse fréquence. 
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Figure 2.10: Évolution de réel (Z22-Z21) mesuré en fonction 

de(1/lb) à basse fréquence. 
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2.3.3 Extraction des paramètres intrinsèques 

L'extraction des paramètres intrinsèques est obtenue en faisant un filtrage de la 

partie intrinsèque à partir des paramètres S mesurés du transistor, après on fait une 

déduction des paramètres Y, qui sont défmis par les équations (2.1) à (2.4). 

Une fois qu'on a les paramètres Y, on peut déduire les paramètres Z, qui sont Zl, 

Z3, Z4, et X en utilisant les équations suivantes : 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

x= y11 cr;, + r.~ >.cr • .,+ r.~ > + r;., 
f!l + yll -

(2.24) 

À cette étape les paramètres intrinsèques peuvent être déterminés analytiquement 

pour chaque point de polarisation, comme le montre les équations suivantes : 

R nbe.KT b 1 t: d'·d·t· 'd 1 · · b · be = ; n e est e 1acteur 1 ea tte e a JOnction ase-emetteur. 
qlb 

wR,.C, = imag( ~:). La valeur de R.,C, est calculée à partir de cette expression en 

traçant la figure en fonction de w. 
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fonction de wC be et sa solution est donnée par: 

l'autre solution est 

donnée par l'équation suivante : 

-1- ~1- 4(imag(Z1)- wRbbCcRbe ).imag(Z1) 1 R~ 
wCbe = , qui est généralement 

2imag(Z1 ) 

négative, donc physiquement inacceptable. 

La valeur de C be est calculée en faisant une interpolation de la courbe wC be en 

fonction de w . 

À partir de la partie réelle de zl en déduit : 

wRbb = 

la courbe en fonction de w , ainsi la valeur de Rbb est la pente de la courbe. 

Connaissant les valeurs de Rbb,Cc,Cbe,et Rbe on peut déduire les paramètres 

z 2 et B ' ensuite on calcule les valeurs de cbc ' ret G mO' à partir des différentes 

interpolations des courbes correspondantes aux expressions suivantes : 

wCbc =imag(-
1 
--

1 
) 

z~ Z2 
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w.r = tg-• 
-imag( f) 
rea{~) 

La figure 2.11 montre le calcul de la valeur de G mo. 

y " 0 23•x • 1 5e+009 

2.5-' -----------------------------------------------

2 

~ 1.5: 

1. 

0.5; 

o· 
0 2 4 6 

w 
8 

wGm 
linéaore 

10 

Figure 2.11 : Évolution de wGm en fonction de w. 
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2.3.4 Organigramme d'extraction des paramètres du HBT 

Régime petit signal 

,, 
Début 

,, 
Lecture des paramètres S ·· Chaud ·· 

et·· Froid-

Première étape 

Extraction des 
résistances d'accès 

Re, Rb, Re 

Deuxième étape 

Extraction des 
paramètres intrinsèques 
Rbb,Cbc,Cc,Cbe,Rbe 

Gm, r 

38 
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2.3.4.1 Première étape (extraction des paramètres extrinsèques) 

La première étape consiste à faire l'extraction des résistances d'accès Re, Rb, Re, 

en faisant une extrapolation des paramètres Z, à fort courant de base lb comme le montre 

cet organigramme. 

Première étape: 
Extraction des résistances 

Re, Rb et Re 

Calcul des paramètres Z 
à partir des paramètres S 

en mode de polarisation directe 
(à fort courant de base) 

,, 
Figure de réel(Z12)=f(l/Ib) .. 

.. Figure de réel(Z:l-Z2l)=f(l/Ib) 
Figure de réel(Zll-Zl2)=f(lb) 

l 
Re= réel (Z 12) lorsque ( 1/lb) tend vers zéro 

Re= réel (Z22-Z21) lorsque (1/Ib) tend vers zéro 
Rb= réel (Zll-Zl2) lorsque (lb) tend vers oo 

Calcule des résistances 
Re, Rb, Re 

Modification 
des paramètres Z 
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3.3.4.2 Deuxième étape (extraction des paramètres intrinsèques) 

La deuxième étape consiste à faire l'extraction des paramètres intrinsèques, en 

faisant des résolutions d'équations analytiques, qui dépendent des paramètres Z et Y. 

Deuxième étape : 
Extraction des paramètres 

intrinsèques 

_+_ 

Calcul des paramètres Z et Y 
à partir des paramètres S 

à chaud 

Rbe est calculé physiquement 
Déduction des nouveaux 
paramètres z 
Zll[i)=Zll O[i)- Re-Rb 
Zl2[i)=Zl2-0[i)- Re 
Z2l[i)=Z21-0[i)- Re 
Z22[i)=Z22=0[i)- Re-Re 

À partir des nouveaux paramètres Z on fait des 
transformations en Y, ensuite on extrait 
analytiquement la partie intrinsèque du HBT 

Calculer 
Rbb,Cc,Cbc,Cbe,Gm,et r 

Modification 
des paramètres Z et Y 

Stop 
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2.3.5 Résultats et discussion 

Pour valider un modèle, il faut comparer les valeurs des paramètres S mesurés et 

ceux calculés, ainsi on pourra dire si la méthode d'extraction des paramètres est 

satisfaisante pour le HBT GalnP/GaAs (2 X 25 J.U11 1 
) ou non. Les mesures utilisées 

dans cette section ont étaient faites avec un système de mesure micro-ondes ainsi qu'un 

analyseur de réseaux vectoriel pour la bande de fréquence allant de l jusqu'à 30 GHz . 

Les figures 2.12, 2.13 et 2.14 montrent la comparaison entre les paramètres S 

mesurés et ceux calculés pour les points de polarisation (1 - 30 GHz , Vce=3v, Ic=IO 

mA, Ib=50 .uA), (1 - 30 GHz , Vce=4.5v, Ic=0.5 mA, Ib=110 .uA) et (1 - 30 GHz , 

Vce=l.Sv, lc=0.5 mA, Ib=3 .uA) respectivement. L'analyse de ces courbes, prouve que 

la méthode d'extraction analytique utilisée donne des résultats satisfaisants pour ces 

points de polarisation, néanmoins il y a une légère différence à partir de 20 GHz qui est 

due aux éléments parasites, tels que les inductances, ainsi que les conditions de mesures. 
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Figure 2.12: Comparaison des paramètres S mesurés et calculés pour le HBT. 

( 1 -JO GHz, Vce=Jv, lr-10 mA. lb=SO ,uA ). 
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Figure 2.13: Comparaison des paramètres S mesurés et calculés pour le HBT. 

( 1-30 GHz, Vce=4.Sv, lc=O.S mA. lb= llO pA ). 

1 (1/5) -511 1 

Figure 2.14: Comparaison des paramètres S mesurés et calculés pour le HBT. 

( l -30 GHz, Vce=l.Sv, lc=O.S mA.Ib=3 pA ). 
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Tableau 2 

Extraction des paramètres pour différents points de polarisations. 

le= 10 mA le =20 mA le =O.S mA le=0.5 mA 
VC =3 volts VC = 1.5 volts VC = 1.5 volts VC = 4.5 volts 
lb= 50 J.lA lb= llO J,1A lb= 3 !LA lb= llO J,1A 
Vb =3 volts Vb = 1.52 volts Vb = 1.29 volts Vb = 1.45 volts 

Rb( ohms) 1.499 1.499 1.499 1.499 

Re( ohms) 3.434 3.434 3.434 3.434 

Re( ohms) 1.45 1.45 1.45 1.45 

Rbb(ohms) 7.8 8.51 7.2 5.91 

Rbe(ohms) 572 260 953.33 260 

Cbc(fF) 14 13.60 190 280 

Cc( tF) 30.12 11.01 374.6 263.2 

Cbe(fF) 30 1.88 0.25 4.67 

To(ps) 4.0 14 14.72 18.0 

GmO(S) 0.20 0.0079 0.0065 0.0077 
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2.3.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une nouvelle technique analytique 

d'extraction des paramètres pour le HBT en mode petit signal. L'avantage de cette 

technique d'extraction est qu'elle est unique et se base sur une approche physique. Cette 

extraction des paramètres à partir des paramètres S mesurés, est utilisée pour toutes les 

fréquences. 

La procédure d'extraction utilise un ensemble d'expressions sans aucune 

approximation. Dans ce sens on peut dire que cette méthode d'extraction est plus 

rigoureuse, rapide et robuste, comparativement à d'autres méthodes qui utilisent des 

approximations et des techniques d'optimisation numérique globale. 

Un bon accord entre les paramètres S mesurés et calculés, prouve que la méthode 

d'extraction proposée est rigoureuse. 

Ce modèle petit signal du HBT sera nécessaire, et fera l'objet du chapitre suivant 

pour l'intégration dans un logiciel de CAO sous forme de modèle compilé. 
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CHAPITRE 3 

INTÉGRATION DU MODÈLE DANS UN LOGICIEL DE CAO 

(ADS) EN LE REPRÉSENTANT PAR UN MODÈLE COMPILÉ 

3.1 Introduction 

Dans cette partie, nous présentons la procédure à suivre pour concevoir le modèle 

compilé [38] appliqué au modèle HBT développé dans le chapitre 2, avec tous les 

paramètres qui le constituent. Cependant un modèle complet de ADS contient des sous 

routines, pour calculer les réponses du circuit qu'il représente en mode linéaire (petit 

signal), en mode non-linéaire (grand signal), en mode fréquentiel. transitoire et en mode 

de calcul de bruit. ADS assigne des normes spécifiques à chacune de ses sous routines. 

C'est dans ces routines, ayant un nom fixé par ADS, qu'il faut programmer le code du 

modèle. Cependant, seul les simulations pour lesquelles le code correspondant au 

modèle compilé existent, seront utilisables. Dans ce travail, on s'intéresse au mode de 

fonctionnement petit signal. Et par conséquent on s'attardera sur le code correspondant 

à ce mode de simulation. 

3.2 Construction du modèle compilé analogique 

Écrire un modèle consiste à définir trois étapes principales. La première étape 

est de définir les paramètres que l'utilisateur entrera dans sa structure schématique 

lorsque le modèle est utilisé. La deuxième étape est de définir le symbole et le nombre 

de pins représentant le modèle. La troisième étape est l'écriture du programme, en 

langage C, qui calcule les admittances ou les impédances présentent dans le schéma du 

transistor. 
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Le logiciel de conception de circuit micro-ondes ADS nous permet de faire 

ensuite le couplage entre les paramètres de la structure schématique et le simulateur. 

Chaque fois qu'un modèle est compilé avec ADS, un nouvel exécutable du 

simulateur ADS est créé dans un répertoire local. Cet exécutable est utilisé par défaut et 

il est accessible dans toutes les simulations. 

3.3 Création du nouveau modèle compilé 

Le logiciel, pour faire le développement d'un modèle, fournit un environnement 

simple, qui permet aux utilisateurs de créer les éléments des modèles et de s'assurer 

qu'ils seraient convenablement codés. Ces éléments peuvent être utilisés dans le 

domaine linéaire ou non-linéaire (équilibrage harmonique), ainsi que dans le domaine 

transitoire. 

L'utilisateur définit l'élément du modèle en langage C, et enchaîne la 

compilation pour créer un programme exécutable. Ce programme exécutable sert comme 

un remplacement du circuit simulé par le programme tel qu'illustré par la figure 3.1. 

Il faut noter que pour faire le développement d'un modèle, il est nécessaire 

d'utiliser le compilateur C++ pour faire les liens entre le schéma et le programme entier 

avec les étapes suivantes : 

Définir le nom de 1' élément, le nombre de pins, et la liste des paramètres. 

Définir le fonctionnement du modèle (linéaire/ non linéaire/ transitoire/ bruit). 

Dans cette section, un exemple est utilisé pour illustrer les étapes à suivre, afin de 

créer un nouveau modèle compilé en utilisant les procédures suivantes : 
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Lancer le modèle compilé en créant une boite de dialogue pour un nouveau modèle. 

Définir les paramètres du modèle. 

Créer le symbole du modèle en ajoutant les pins. 

Définir les options du modèle à programmer. 

Créer et compléter tous les sous-programmes du modèle. 

Compiler et faire les liens avec le simulateur. 

MyModel_h.c ... .... 

# include · · userdesfs.h .. 

Ce programme génère les 
macros pour faire les liens 
entre le langage C et la 
structure électrique du 
schéma MyModel.c 
# include .. MyModel.c .. .... .... 

L'utilisateur définit boot_senior_MyModel(); 
l'élément du modèle en 
langageC. 
Il n'y a que l'utilisateur 
qui peut changer ce fichier 

Ce fichier est le modèle 

Userdef.h 

Tous les prototypes 
nécessaires sont définis 
ici 

Figure 3.1 : Rapport des fichiers programmés en C. 

3.4 Création d'un élément linéaire dans un circuit 

La caractérisation des éléments de notre circuit, est faite par ces paramètres S. 

Pour commencer le processus de dériver des paramètres S, il faut examiner le circuit 

illustré par la figure 3.2. Cet exemple montre deux ports de paramètres Sen fonction des 

tensions normalisées à ses bornes. 
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VI V2 V'! V'2 
zo 

zo zo 
Sll=Vl-1 S22=V'2-l 
S2l=V2 Sl2=V'l 

Figure 3.2 : Réseau à deux ports. 

Les expressions des paramètres S ll et S22 sont : 

S1l = (Z1- ZO) /(Z1 + ZO) 

S22 = (Z2- ZO)/(Z2 + ZO) 

Avec ZO: impédance nonnalisée pour les circuits (Z0=50 Q ) 

Z l est 1' impédance vue du port l quand le port2 est connecté avec ZO 

Z2 est l'impédance vue du port2 quand le portl est connecté avec ZO 

49 

zo 

Le simulateur travaille avec les paramètres admittances (Y), qui sont une 

représentation équivalente aux paramètres (S). 

La relation entre les paramètres (Y) et les paramètres (S) est donnée par : 

y
11 

= (1- S11)(1 + S22) + S12S21 

(1 + S11)(1 + S22)- S12S21 

Y21 
-2S21 

(1+Sll)(l+S22)-S12S21 

-2S12 
Y12 = --------­

(1 +S11)(1 + S22)-S12S2l 

yzz = (1 + Sll)(l- S22) + S12S21 

(1 + S11)(1 + S22)-Sl2S21 
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3.5 Application à une résistance 

Les équations des paramètres admittances (Y) d'une résistance peuvent être 

utilisées pour la décrire et définir son comportement, et ensuite faire la conversion en 

paramètres S. La figure 3.3 représente une résistance connectée entre deux ports. 

tl 

Pt 
Num=1 

V1 

R1 
R= 

12 

V2 

P2 
Num=2 

Figure 3.3 : Paramètres Y d'une résistance connectée entre deux ports. 

Les paramètres (Y) pour cette résistance sont : 

Yll =..{!_ 
Vl (v!=O) 

YI2 =!.!._ 
V2(v1=0) 

Y21 = 
12 

Vl (v!=O) 

Y22= IZ 
V2(vl=0) 

Avec V2 égale à zéro, Vl=Il.R= -12.R, donc Yll sera réduit à (1/R) et Y21 à (-1/R), 

V2=12.R=-Il.R. Les expressions de Y22 et Yl2 sont respectivement (1/R) et (-1/R). 

Donc la matrice admittance [Y] pour la résistance est définie comme : 

[Y]=[l!R -1/R] 
-1/R 1/R 
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La programmation de cette résistance en langage C est la suivante : 

static boolean compute_y 

UserinstDef *userinst, 

double omega, COMPLEX *yPar) { 

boolean status = TRUE; 

UserParamData *pData = userinst->pData; 

/* parametres Y */ 

Res=R_P; 

if (Res<EPS) 

Res=BPS; cond=1.0/Res; 

yPar[O] .re=yPar[J] .re=cond~ 

yPar[O] .re=yPar(J] .re=cond; 

yPar(O] .im=yPar[J] .im=O.O; 

yPar(O] .im=yPar[3] .im=O.O; 

return status; } 

1* Add pre-analysis routines here. */ 

static boolean pre_analysis 

UserinstDef *userinst) 

boolean status = TRUE; 

return status; 

}/* Add post-analysis routines here. */ 

static boolean post_analysis 

UserinstDef •userinst) 

boolean status = TRUE; 

return status;} 

51 
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3.6 Modèle compilé appliqué au HBT 

Pour concevoir un modèle compilé pour le HBT, il faut utiliser les paramètres 

admittances (Y) de son modèle équivalent. Ces paramètres tiennent compte de tous les 

paramètres internes du circuit équivalent. Chaque paramètre interne doit avoir une 

valeur entière ou réelle. La liste de ces paramètres, leurs types et leurs valeurs par défaut 

sont définis dans une boite de dialogue, comme le montre la figure 3.4. 

Figure 3.4: Description des paramètres internes du modèle HBT. 
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Si les paramètres sont similaires à ceux d'un modèle qui existe déjà dans la 

librairie, on peut faire la copie de ces paramètres, en sélectionnant toute la liste, après 

on peut faire les modifications de ces paramètres. 

Dés lors que les paramètres sont définis, ils peuvent être changés à n'importe 

quel moment, particulièrement au niveau du schématique où les vraies valeurs des 

paramètres du modèle doivent être entrées. L'étape suivante consiste à générer un 

symbole associé au modèle. Ce symbole servira à identifier le modèle dans un 

schématique et définira le nombre de pins. 

3. 7 Programmation et compilation du modèle 

L'écriture du code du modèle compilé consiste à déclarer une fonction 

"compute_y", qui sert à générer les paramètres admittances à partir des paramètres qui 

seront incluent dans cette fonction, en faisant les transformations complexes possibles. À 

la fin de ce programme, il faut inclure les sous programmes, tels que le "pré-analysis" et 

le "post-analysis", qui permettront au logiciel de conception de circuit micro-ondes 

ADS, de générer un exécutable pour le programme complet. 

Déclaration de la 
fonction compute_ Y 

Modèle compilé 

Ecriture du programme 
Ajout des routines pré 
analysis et post analysis 
de la fonction 

Figure 3.5 : Conception du modèle compilé. 
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Le modèle développé dans le chapitre 2 est implanté dans ADS. en utilisant la 

procédure décrite dans ce chapitre, avec le code de programmation C illustré en 

ANNEXE(A). 

3.8 Vérification des résultats du modèle compilé 

D'après les paramètres S illustrés à la figure 3.6, on constate qu'il y a un bon 

accord entre les paramètres S du modèle compilé et ceux du schéma équivalent, 

développé dans le chapitre 2. ce qui prouve que le modèle compilé proposé est conforme 

au schéma équivalent. 

+ Term 

Tenn1 "".,., 
Z=500hm 

Term1 
Num=1 
Z=SOOhm 

" R1 

HBT 
B 

petl!s1gnmod 

Model_petit_signal1 
Rc=3.43 Ohm 
Rb=1.49 Ohm 
Re=1.45 Ohm 
Rbb=8.49 Ohm 
Rbe=572 Ohm 
Gmo=0.23S 
To=4.8e-12 sec 
Cbc=14e-15 F 
Cc=30.12e-15 F 
Cbe=30e-15 F 

-
C2 
Oo30 12 IF 

C1 
R:8.490hm C=0014 pF 

-
C4 
C>30 IF 

" R4 

T=-4.8 psec 
R1=5n0hm 

R=1450hm 

+ Term 

Term2 
Nt.m=2 
Z=500hm 

Temil 
flluTF2 
Z=500hm 
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-3 
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lQ 

10 12 ,, 18 18 20 

10 12 14 15 18 20 Iraq, GHl 

freq,GHz 

10 12 16 tl 20 

treq, GHr freq, GHr 

Figure 3.6 : Comparaison entre modèle compilé et schéma 

équivalent du HBT. 
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3.9 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons montré comment on fait une intégration d'un 

modèle petit signal dans le logiciel de CAO (ADS). Le modèle compilé donne de très 

bons résultats, il suffit d'écrire les bonnes équations d'impédance qui représentent le 

circuit. ainsi on peut faire des transformations en admittances, sans oublier d'inclure 

toutes les transformations complexes possibles. 

L'avantage du modèle compilé, par rapport aux circuits équivalents, est que le 

modèle compilé est beaucoup plus rapide à l'exécution si l'application contient un 

nombre important d'éléments actifs. Le modèle développé et implanté est valable 

uniquement en mode petit signal. Pour avoir un modèle complet, il faudrait aussi 

développer et implanter des modèles grand signal (non-linéaire), transitoire et de bruit 

du transistor. 

Ce modèle compilé nous servira dans le chapitre suivant pour faire la conception 

de l'amplificateur transimpédance. 
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CHAPITRE4 

CONCEPTION D'UN CONVERTISSEUR OPTOÉLECTRONIQUE 

4.1 Structure d'un convertisseur optoélectronique 

L'objectif principal de ce chapitre est le développement d'une application qui 

intègre notre modèle HBT. Pour cela nous avons choisi un convertisseur 

optoélectronique. Le système convertit la lumière optique en signal électrique ou 

numérique comme illustré par la figure 4.1. 

Fibre 
optique 

amplificateur 
Trans impédance 

Photodiode 

Pré 

amplificateur 

Circuit de 
décision 

l 
Sortie 

numérique 

Horloge 

Figure 4.1 : Structure d'un convertisseur optoélectronique. 
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Les développements récents sur les détecteurs InGaAs ont vu l'intégration, de 

transistor bipolaire à hétérojonction dans les circuits amplificateurs transimpédances, sur 

le même substrat avec un photodétecteur [31]. Ceci a permis de réduire les effets 

parasites et d'interconnexions, pour atteindre des bandes passantes très élevées. 

Notre travail s'inscrit dans cette perspective, dans la première partie de cette 

analyse, nous présentons le modèle électrique d'une photodiode, ensuite nous donnons 

l'analyse du fonctionnement d'un circuit transimpédance conçu avec des HBTs. Enfin 

nous analysons le circuit transimpédance associé à une photodiode PiN ou Avalanche 

(APD). 

4.2 Photodiode PiN 

La photodiode est une jonction PN qui transforme un flux ~nergétique provenant 

d'une lumière en courant électrique. Pour effectuer la détection en évitant les 

recombinaisons des paires électrons-trous, il faut que les photons soient absorbés dans 

une zone vide de porteurs mobiles, qui est la zone de charge de la jonction PN. En effet, 

avec une polarisation inverse, on réduit la valeur de la capacité de transition de la 

jonction, où règne un champ électrique assez fort, qui permet de recueillir les porteurs 

ainsi générés sous forme d'un photocourant et d'avoir une réponse très rapide. 

Ces photodiodes PiN, ont une capacité de transition (Cr )qui varie en fonction de 

la tension inverse VR, et qui est donnée par la relation suivante : 

(4.1) 
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Capacité(pF) 

12 

6 

2 

0 5 10 

Tension de polarisation inverse (VR) 

Figure 4.2 : Variation de la capacité de transition d'une photodiode. 

Le tenne VPN correspond au potentiel interne, sa valeur est de l'ordre de 750 mY 

pour une jonction PN au silicium. L'exposant rn varie avec le gradient du dopage de la 

zone la moins dopée. Pour une jonction abrupte m=0.5, alors que pour une jonction 

linéaire m=0.33. Ainsi la capacité de transition (Cr) diminue approximativement en 

jV; ou en )V';3
• Comme le montre la figure 4.2. 

La structure physique de la photodiode, illustrée par la figure 4.3, est associée au 

circuit de polarisation. Les perfonnances des diodes PiN à hautes fréquences sont 

gouvernées spécialement par une constante de temps RsCr> qui crée l'une des 

limitations de sa fréquence de coupure. 
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Profile de 
dopage 

-i ·-- Sem• -conducteur 
intrinsèque 

donneur 

Accepteur 

Protilede 
Charge 

L' énergie 

Champ Ema.'t 
électrique 

électron 

o-. 

.__0 
Trou 

Région de charge 

60 

N_<>l" ~ (a) 

(b) 

(C) 

: Eg 
(d) 

(e) 

position 

Figure 4.3: Exemple de diode PiN. (a) Structure de la diode, (b) Profil de dopage, 

(c) Profil de charge, (d) Diagramme des bandes d'énergie, (e) Profil du champ 

électrique. 
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La figure 4.4 montre le schéma électrique équivalent de la diode PiN. 

Port Port 
P1 P2 
Num=1 Num=2 

vccs 
SRC1 - G=0.1 S -
T=0.1 nsec 
R1=50 Ohm 
R2=1e100 Ohm 
F=19.60Ghz 

Figure 4.4: Schéma électrique équivalent d'une diode PiN. 

Le circuit équivalent de la diode avalanche est similaire à celui de la diode PiN. 

avec un gain au niveau de la source de courant dû au phénomène de multiplication 

d'électrons, qui se produit au niveau de la jonction. et qui dépend de la tension de 

polarisation. Le photocourant Id est spécifié en Ampère et il dépend de la lumière 

incidente générée par le laser, le terme important dans une photodiode est sa responsivité 

(A/W), elle est typiquement de l'ordre de 0.4 pour les diodes en silicium et de 0.8 pour 

l'InP. Un autre élément important est la polarisation recommandée pour éviter la tension 

de claquage. 

Finalement, la bande passante rencontre son maximum lorsque les effets de la 

constante de temps RC et le temps de transit sont égaux. Pour les longueurs de la région 

de charge les plus élevées, la bande passante diminue, parce que le temps de transit fixe 

les effets de la constante de temps(41], donc de la bande passante comme illustrée par la 

figure 4.5. 
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Bande 
Passante( GHz) 

1000 

100 

10 

L'effet du temps 
de transit 

0.01 0.1 

L'effet de la 
constante de 

temps RC 

Longueur de la région de charge (J.Lm) 

10 

Figure 4.5 : Bande passante en fonction de la longueur de la région de cbarge. 
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4.3 Circuit transimpédance associé à une photodiode 

4.3.1 Introduction 

Les télécommunications optiques de hautes vitesses utilisent souvent un 

préamplificateur transimpédance à haut-gain. conjointement avec une photodiode. pour 

transformer le signal optique en signal électrique. 

Ces amplificateurs transimpédances sont utilisés avec plusieurs technologies. en 

particulier. les technologies hybrides ou monolithiques en circuit intégré( JI]. avec des 

composants principaux des HBTs ou PHEMTs. 

Lumière 
Contxt 

collecteur 

Subco llecteur 

Substrat GaAs 

PiN Photodiode HBT 

Figure 4.6 : Schéma illustrant l'intégration de la diode PiN ou APD, avec le 

HBT sur un même substrat. 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

64 

L'emploi d'un matériau, tel que l'InP, offre beaucoup d'avantages pour les 

opérations de grandes longueurs d'ondes ( 1.55 f.Ull)(31 ]. La technologie GaAs est 

employée pour les applications de récepteur optique de faibles longueurs d'ondes 

(0.8f..Ull). Dans cette partie nous allons présenter un amplificateur transimpédance qui a 

une bande passante autour de 9 GHz. 

4.3.2 Circuit transimpédance 

Rf 

Ït!rm 

1 
Term1 
Num=1 ::nctCdtCC~ 1 ~ 
Z=SOOhm X2 -

i i ""''"'"'"œ 
-e,., 

cr Ce X1 Term2 

- Num=2 
Z=SO Ohm 

Figure 4. 7 : Structure du circuit transimpédance avec une photodiode. 

La fréquence de coupure du circuit représentée par la figure 4.7, est exprimée par 

la formule suivante : 

(4.2) 

où Cr est la capacité de transition de la photodiode, C<! est la capacité à l'entrée du 

circuit transimpédance. La résistance rf représente la résistance dynamique vue à 

l'entrée du circuit, elle est exprimée par l'équation suivante: 

Rf 
r =--
f 1-G 

(4.3) 
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où G représente le gain de l'amplificateur, R 1 est la résistance de feed-back qui impose 

une contre-réaction parallèle. La fréquence de coupure peut être réécrite sous la forme 

suivante: 

(1-G) 
(4.4) 

Le circuit transimpédance est préféré, parce qu'il apporte une amélioration du 

rapport signal sur bruit d'une valeur de .JI-G, par rapport à l'amplificateur de tension. 

RL Cr 

(a) 

RF 

Cr 

(b) 

Figure 4.8 : Représentation symbolique et schéma équivalent 

(a) de l'amplificateur de tension, (b) du circuit transimpédance. 
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4.3.3 Circuit photodiode 

La structure de la photodiode utilisée est représentée par la figure 4.9. La valeur 

de sa capacité est de l'ordre de 0.2 pF, sa résistance série est égale à ll ohms, sa 

résistance parallèle est assez élevée et sa responsivité est de l'ordre de 0.8 (AIW). 

Toutes ces valeurs ont été choisies pour avoir une bande passante moyenne de l 0 

GHz pour répondre aux exigences de conception d'un convertisseur optoélectronique de 

10 Gbitls. 

--

Term 
Tenn1 
~ 

Z=500rn 

--
\CCS 
CS1 
G=16mS 
T=0.01 nsec 
R1~0m 

R2=1001'0m 
F--450Giz 

--
(::JVPR 

VPR2 
Rs=11.0 
q=0.20 

R 
R4 
~<lm 

Figure 4.9 : Structure de la diode PiN. 

--

Term 
Term2 
Nun=2 
Z=500rn 
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freq, GHz 

20 

20 

Figure 4.10: Responsivité de la diode PiN. 

4.3.4 Importance des matériaux 

67 

Les matériaux constitués à base de l'InP sont mieux adaptés pour les applications 

de hautes vitesses. Le GaAs et l'InP peuvent être utilisés comme semi- isolants. Ces 

substrats semi-isolants sont très importants pour les applications hyperfréquences parce 

que les composants et circuits, fabriqués à base de ces matériaux, offrent un grand 

avantage pour la réduction des capacités parasites. 

L'lnP est considéré comme un matériau qui a une conductivité thermique plus 

élevée que celle du GaAs, (0.68 W/cm-K pour L'InP) et (0.46 W/cm_K pour le GaAs) 
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[42]. La basse température de la jonction est importante pour l'extension de la durée de 

vie d'un composant, de plus les HBTs ont besoin d'avoir une largeur de bande d'énergie 

élevée au niveau de l'émetteur et une petite largeur de bande au niveau de la base. Le 

plus grand avantage de 1 'InP peut être noté simplement en visualisant les différences 

entre les bandes d'énergies de ces matériaux. Dans le cas d'une hétérostructure à base de 

GaAs, la petite largeur de bande est constituée par le GaAs qui a une énergie Eg égale à 

1.42 eV. Pour un système à base d'InP la petite largeur de bande est constituée de 

In GaAs qui a une bande d'énergie d'environ O. 75 eV [ 42]. 

4.3.5 Conception de l'amplificateur transimpédance 

La conception d'un amplificateur transimpédance en technologie MMIC 

nécessite des modèles actifs et passifs. Les composants passifs sont utilisés pour réaliser 

des fonctions, tels que les circuits d'adaptations, les filtres et beaucoup d'autres 

fonctions. Ces derniers, n'incluent pas forcément des éléments idéaux, telles que les 

inductances, les capacités et les résistances. Ils incluent aussi des composants avec des 

lignes de transmissions, comme les inductances spirales, les capacités MIM et 

interdigites, ainsi que des résistances en couches minces. 

Dans cette conception, nous avons utilisé le transistor HBT petit signal modélisé 

et implanté dans les chapitres précédents. Le schéma de l'amplificateur transimpédance 

est montré par la figure 4.11. La structure emploie trois transistors en cascade avec trois 

résistances de contre réaction, ainsi que la résistance Rf, dans le but d'améliorer le gain 

et la stabilité. Elle a été optimisée pour avoir un haut gain et un maximum de bande 

passante. Pour que cet amplificateur soit à faible bruit (LNA), il faut bien considérer la 

formule qui donne le facteur de bruit[43], pour une chaîne d'amplificateurs qui est 

exprimée par la formule suivante: 
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F2 - 1 F3 - 1 F 4 - 1 
F=F1+ + + + .... 

G1 G1G2 GIG2G3 
(4.5) 

où Fn est le facteur de bruit du n' ième composant de la chaîne, G n est le gain (en 

linéaire, pas en décibel), du composant n de la chaîne. 

Cette formule montre que la figure du bruit (qui est donné par 1 OlogF )du 

premier étage est très critique, parce que le facteur de bruit des étages suivants est réduit 

par le gain. Par ailleurs, une exception importante pour les ondes millimétriques au 

niveau du récepteur. Si on n'utilise pas de LNA, le bruit total est approximativement 

égal au bruit du mélangeur plus le bruit de l'amplificateur lF. 

Port 
P1 
Num 1 

SRC1 1 Vdc=1.0V 

= 

R 
R1 
R=30 Ohm 

R 
RF 

HB _small_s;gnal 
)Ç4 

R=1500 hm 

R 
R2 
R=130 Ohm 

H8 _small_s,gnal 
X3 

R 
RS 
R=150 Ohm 

Figure 4.11 : Amplificateur transimpédance. 

P-:.rt 
P2 
Num=2 
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La mesure du bruit M de l'amplificateur, donne le facteur de bruit, qui résulte 

d'une cascade infmie d'amplificateurs identiques, et est calculé par la formule suivante : 

F-1 
A1=-­

l 
1--

G 

F est le facteur de bruit, qui est exprimé par la formule suivante : 

F=l+M 

(4.6) 

(4.7) 

Généralement le premier étage de l'amplificateur est conçu de façon à avoir une 

mesure du bruit optimum, plutôt que l'optimum de la figure du bruit, parce que le gain 

doit être gardé suffisamment haut, pour minimiser la contribution du bruit des étages 

suivants. Quand on a plusieurs étages de LNA, le second et le troisième étage sont 

conçus de façon à avoir un gain élevé, pour que leur figure de bruit devienne moins 

importante. Si le gain d'un seul étage est tout à fait bas, un peu moins de dix décibels, 

Les autres étages qui suivent, doivent être conçus pour avoir une mesure optimum du 

bruit[4l]. 

Donc la première étape pour faire un LNA, est le calcul du nombre d'étages, la 

figure du bruit et le gain exigé de chaque étage particulier. 

4.3.6 Calcul de sensibilité 

Pour déterminer la sensibilité de notre convertisseur, les contributions de toutes 

les sources de bruits sont calculées en fonction de la fréquence. Le bruit sur les 

récepteurs optoélectroniques a été analysé en détail par Smith et al (37], utilisant deu.x 

différents transistors un (FET) et un (BJT). Il a été constaté que pour les fréquences 
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élevées les BJT avaient de meilleures perfonnances en bruit, notre convertisseur est 

conçu pour pouvoir opérer à hautes fréquences ( 10 GHz). 

Les calculs commencent avec la construction du bruit du modèle petit signal. 

Dans notre cas on considère trois étages, comme illustré par la figure 4.11. Le schéma de 

la figure 4.12 est constitué de la photodiode PiN, qui est modélisée comme une source 

de courant id 2 , une capacité Cd et une résistance série rd, et le transistor HBT est 

représenté comme un circuit équivalent en pi. Pour le calcul de la densité spectrale du 

bruit de courant, la résistance de feed-back peut être vue à 1' entrée du transistor, dans ce 

cas la capacité extrinsèque Cbc (base collecteur) est négligée, comme illustrée par la 

figure 4.12. La résistance du collecteur est représentée par RL, la résistance et la 

conductance de sortie de l'émetteur ont été négligées[ 40], la source de courant de la 

figure 4.12 représente deux sources de bruit, le bruit thennique et le bruit dû aux 

fluctuations d'électrons. Le bruit thennique est représenté par i = ~4kTilf 1 R, le bruit 

dû aux fluctuations d'électrons est représenté par i = ~2qltlf [44], qui est proportionnel 

au courant moyen et à la bande passante équivalente de bruit. 

Cd C"2 
Id <'2 

If 
Rf c"2 

lb 

Figure 4.12 : Schéma équivalent petit signal en émetteur commun 

représentant la photodiode PiN et le BBT. 
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La source de bruit thermique en tension peut être transformée à partir de la 

source de bruit en courant. Si on divise l'une de ces expressions par fil on déduira la 

densité spectrale du courant de bruit en (A/ ..fih ). Pour calculer la densité spectrale des 

sources de bruit, tous les termes de ces densités doivent être pris en considération à 

l'entrée du circuit[39], les expressions suivantes sont obtenues à partir des sources de 

bruit du circuit complet [42]. 

S _ 4kTrb 
rB- R ~ 

' 

sni :densité du courant de bruit à l'entrée de la résistance série de la photodiode. 

sld :densité du courant de bruit à l'entrée du photocourant de la photodiode. 

S,8 :densité du courant de bruit à l'entrée de la résistance de base du HBT. 

s/8 :densité du courant de bruit à l'entrée du courant de base. 

S1c :densité du courant de bruit à l'entrée du courant de collecteur. 

S,L :densité du courant de bruit à l'entrée de la charge RL. 

S rf : densité du courant de bruit à 1 'entrée de la résistance Rf de feed-back. 

(4.8) 
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Avec: 

Ri=[(C~r Il r.-r)+rb]/1 R1 !/(rd +Cd), 

PUI> 1 = p; , 

1+(;, r 
et [ 0 est la bande passante à -3dB du gain en courant. 
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(4.9) 

Le bruit total est dominé par deux paramètres, la résistance thermique de feed­

back et les fluctuations du courant de base. En haute fréquence, le bruit est dominé par 

les fluctuations du courant du collecteur, donc pour réduire le bruit généré par le courant 

du collecteur, le courant de base doit être garder bas, aussi longtemps que le gain du 

courant ne se dégrade pas trop[ 42]. Par ailleurs, réduire la structure de la jonction base 

collecteur améliore le bruit en haute fréquence [42]. 

La puissance moyenne optique P, exigée pour accomplir un "bit error rate" 

(BER) comme une fonction du courant total de bruit à 1 'entrée du récepteur, est 

exprimée par la formule suivante [42]: 

(4.10) 

avec: 
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(4.11) 

où T(jf) est la fonction de transfert de l'amplificateur transimpédance. 11 est le tenne 

qui représente l'efficacité du détecteur, il est donc le nombre de photons produit sur le 

nombre incident de photons. Q est égale à 6 pour une longueur d'onde de 1.55 pm et un 

BER de 10-9
, en assumant que T(jf) a un seul pôle et la bande passante est de 10 

GHz, la fonction nonnalisée peut être exprimer par : 

iTUf>iz = 1 
z 

1+( f J 
fldb 

(4.12) 

où f 3db est la bande passante à 3 dB de 1' amplificateur, le pôle assume de donner une 

' 
bande passante du bruit de 1.57 f 3db • A partir de 1' équation ( 4.1 0) la sensibilité est 

estimée à -23.4 dBm en dessous du bite rate de 10 Gbit/s, pour un BER=10-9 et 

À.= l.55pm [41] [42]. 

En résumé, les matériaux et les schémas doivent être choisis pour rencontrer les 

exigences du récepteur optoélectronique. Après la configuration transimpédance est 

détenninée et suivie par le calcul et l'analyse de la sensibilité. Finalement le circuit est 

conçu en suivant toutes ces séquences. 
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4.3. 7 Composants passifs pour une intégration monolithique 

Avant de procéder à une intégration monolithique du circuit récepteur, on doit 

caractériser quelques éléments passifs. Ces éléments incluent les résistances en couches 

minces ( Thin Film Resistors). les inductances en spirale et les capacités MIM et 

interdigites. Pour utiliser ces éléments, des modèles de leurs circuits équivalents doivent 

être développés. Ces modèles dépendent des matériaux et des procédés de fabrication. 

Dans ce qui suit, on présente les modèles de résistance en couche mince et de 

1' inductance spirale. 

4.3.8 Résistance en couche mince 

Le schéma équivalent d'une résistance en couche mince est présenté par la figure 

4.13. Dans les convertisseurs optoélectroniques, ces résistances sont fabriquées en 

général par une évaporation et un dépôt de couches très minces d'une épaisseur 

d'environ 500 A de Titanium avec environ 40% de Nickel_Chromium. Des mesures 

doivent être faites à fréquence élevée pour extraire son modèle. En effet les ohms par 

unité de surface peuvent être optimiser pour les circuits sans aucune limitation imposée 

par les exigences des composants actifs. 

Port 
P1 
Nt.rn=1 

1 
c 
C1 

R 
R1 

L 
L1 

1 
c 
C2 

Pert 
P2 
Num=2 

Figure 4.13: Schéma équivalent d'une résistance en couche mince. 
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4.3.9 Inductanee spirale 

Dépendant des valeurs d'inductances exigées, les inducteurs MMIC peuvent être 

réaliser comme un fil très mince ou bien une inductance spirale, la figure 4.14 montre le 

schéma équivalent constitué d'éléments idéaux, pour une inductance spirale. En effet 

pour obtenir un modèle exact à haute fréquence, un modèle distribué est nécessaire pour 

représenter 1' inductance. 

Port 
P1 
Num=1 

I 
c 
C1 

R 
R1 

c 
C3 

L 
L1 

I 
c 
C2 

Pert 
P2 
Num=2 

Figure 4.14 : Sehéma équivalent d'une induetanee spirale. 
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4.4 Résultats de simulation 

Le masque du circuit de l'amplificateur transimpédance est donné par la figure 

4.17. Le tableau 3 identifie chacune des composantes de ce circuit. Étant donné qu'on 

n'a pas accès à une fonderie de fabrication MMIC, on choisit de simuler l'amplificateur 

transimpédance avec des composants passifs idéals, et les transistors HBTs réels. 

La simulation illustrée par la figure 4.15, montre une bande passante qui avoisine 

les 9 GHz, avec un gain de l'ordre de 15 dB, en effet la bande passante peut encore être 

améliorée en ajustant la résistance Rf comme indiquée par la figure 4.16. Par ailleurs, 

l'effet du bruit est d'une importance capitale, et que nous n'avons pas pris en compte 

dans notre simulation, parce qu'on n'a pas les paramètres de bruits du modèle HBT. En 

effet, plus la bande passante est élevée. plus la densité spectrale du courant de bruit est 

élevée, ce qui risque de détériorer la sensibilité de notre récepteur. 
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m2 
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Figure 4.15: Bande passante de l'amplificateur transimpédance. 

~ ~------------------------------------~ 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

freq, GHz 

Figure 4.16: L'effet de la résistance Rf sur le gain et la bande passante. 
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V cc 

via 
-----~ 

C4 cs 

Figure 4.17: Layout de L'amplificateur transimpédance. 

Tableau 3 

Description des éléments du layout de l'amplificateur. 

Cl, C2 Capacités interdigites 

C3, C4, CS Capacités MiM 

Tl, T2, T3 HBT 

Rl,R2,R3,RF Résistances Thin film 

Ll, L2, L3 Inductances spirales 
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4.5 Conclusion 

Un amplificateur transimpédance, avec différentes bandes passantes et gains, a 

été conçu pour une intégration monolithique avec un photodétecteur constitué d'une 

diode PiN. La simulation a été exécutée en utilisant des modèles petit signal du HBT et 

des composants passifs idéaux. La résistance Rf permet de varier la bande passante. Des 

résultats satisfaisants ont été obtenus en terme de bande passante de 1 'ordre du 9 Ghz. 

L'Amplificateur peut donc être utiliser pour concevoir un convertisseur optoélectronique 

10 Gbits/s. La réalisation de ce circuit nécessiterait un layout spécial en y ajoutant des 

lignes de transmission de 50 ohms à 1 'entrée et à la sortie du récepteur, tous les 

transistors doivent être reliés par des lignes de transmission. Les résistances doivent être 

présentées par des structures Thin film, et les capacités de découplage par des structures 

MiM ou interdigites, comme illustrées par la figure 4.17. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE ET RECOMMANDA TI ONS 

L'objet de ce mémoire était la programmation et l'étude d'une nouvelle 

technique analytique d'extraction des paramètres petit signal du transistor bipolaire à 

hétérojonction, ainsi que l'implantation du modèle dans un simulateur de circuits micro­

ondes tel que (ADS), pour la réalisation de circuits monolithiques à hautes fréquences, et 

l'application du modèle développé à la conception d'un convertisseur optoélectronique. 

Pour effectuer cette étude, nous avons mené une recherche bibliographique 

concernant la structure physique du HBT, les techniques d'extraction d'autres modèles 

telles que les MESFETs, les BJTs, et les nouvelles techniques d'intégrations de ces 

modèles sous forme de modèle compilé, dans le logiciel de CAO (ADS) de Agitent. 

Une nouvelle technique analytique d'extraction des paramètres pour le HBT petit 

signal a été présentée, l'avantage de cette technique d'extraction est qu'elle est unique, 

et forme un ensemble plein de sens physique. Cette extraction des paramètres du 

transistor à partir de ses paramètres S mesurés est utilisée pour toutes les fréquences. 

La procédure d'extraction utilise un ensemble d'expressions sans aucune 

approximation, dans ce sens on peut dire que cette méthode d'extraction est plus 

rigoureuse, rapide et robuste, à comparer avec d'autres méthodes qui utilisent des 

approximations avec des techniques d'optimisation numérique globale. Un bon accord 

entre les paramètres S mesurés et calculés, confirme que la méthode d'extraction 

proposée est satisfaisante. 

La dernière partie de ce mémoire a été consacrée à la conception d'un 

convertisseur de télécommunications optique à hautes vitesses, qui utilise souvent un 

amplificateur transimpédance à haut-gain, conjointement avec une photodiode, pour 

transformer le signal optique en signal électrique. Ainsi un amplificateur 
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transimpédance a été conçu en technologie monolithique sur substrat GaAs, en circuit 

intégré avec le composant principal, le modèle HBT. 

Ce travail pourrait être étendu à l'extraction de schéma électrique non-linéaire, et 

il nous a permis de faire le premier pas dans le domaine de la modélisation linéaire des 

composants actifs. 

Cette étude pourrait aussi être étendue aux phénomènes d'avalanche pour prédire 

les performances en puissance des transistors. Ceci est critique en opération pulsée, où 

les effets thermiques sont moins significatifs, mais l'effet d'avalanche limite la 

puissance maximale de sortie. 

Il est clair cependant que l'optimisation de circuits monolithiques de forte 

puissance à HBT, ne peut s'effectuer sans la prise en compte des effets thermiques 

fondamentaux dans les structures multidoigts de HBT. Ainsi plus on monte en 

fréquence, plus la taille des transistors augmente, et plus les effets de propagation sont 

importants. En effet, lorsque les dimensions longitudinales d'un transistor sont de même 

ordre de grandeurs que la longueur d'onde du signal qui s'y propage, il est essentiel de 

tenir compte des phénomènes de propagation dans le dispositif. Un modèle distribué doit 

être mis au point pour 1 'étude de ces phénomènes. Donc une simulation tenant compte 

simultanément des problèmes électriques, thermiques et électromagnétiques, 

constituerait un outil précieux pour la réalisation de circuits monolithiques de forte 

puissance à HBT, en gammes centimétriques et millimétriques. 
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CODE SOURCE DU MODÈLE COMPILÉ DU TRANSISTOR 

HBT EN MODE PETIT SIGNAL 
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#include "mycomplex.h" 

/********************************************************************** 
****************/ 

static boolean compute_y 
UserinstDef *userinst, 
double omega, 
COMPLEX *yPar) 

boolean status = TRUE; 
UserParamData *pData = userinst->pData; 

COMPLEX ZA,ZB, ZC 
COMPLEX 02 ; 
COMPLEX Zl,Z2,Z3 

COMPLEX Zbc, XX,B,Z4 

COMPLEX Yll,Y12,Y2l,Y22 

COMPLEX Zll_l,Z21_l,Z12_ l,Z22 - 1 

COMPLEX Zll,Z2l,Zl2,Z22 ; 

//************************************************************ 

ZA=Rbb_p ; 
ZB=l/{Cc_p*omega) 
ZC=Rbe_p/{l+Rbe_p*Cbe_p*omega) 
02=ZA*ZB+ZB*ZC+ZA*ZC 

Zl=D2/ZB 
Z2=02/ZC 
Z3=02/ZA 

Zbc=l/{Cbc_p*omega) 
XX=(l+{ZC/ZA)+{ZC/ZB)) 
B=ZC/{ZB*XX) ; 
Z4=Z2*Zbc/{Z2+Zbc) ; 

Yll={Zl+Z4)/(Zl*Z4) 
Yl2=-1/Z4 ; 
Y21=Gm*B*{Z3/Zl)*exp{j*omega•to)-(1/Z4) 
Y22={{Z4+Z3)/{Z4*Z3)) + Gm*B*exp{-j*omega*to) 

0Yl=Yll*Y22-Yl2*Y21 

Zll_l= Y22/DY1 ; 
Z21_1= -Y21/DY1 ; 
Zl2_1= -Y12/DY1 ; 
Z22_1= Yll/DYl ; 
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Z11=Z11_1+Rb_p+Re_p+j*omega*(Lb_p+Le_p) 
Z12=Z12_1+Re_p+j*omega*(Le_p) ; 
Z21=Z21_1+Re_p+j*omega*(Le_pl ; 
Z22=Z22_1+Rc_p+j*omega*(Lc_p+Le_p) 

/* parametres Y */ 

deltaz=difc(multpc ( z11 1 z22) ~multpc(z12 1 Z21)); 
yPar(O]=dividc ( z22 1 deltaz ) ; 
yPar(1]=multpc ( cmplx(-1.010.0) 1 dividc(z12 1 deltaz)); 
yPar(2]=multpc ( cmplx(-1.0 10.0) 1 dividc(z21 1 deltaz) ); 
yPar(3]=dividc ( z11 1 deltaz ) ; 

return status; 

/* Add pre-analysis routines here. 
*/ 
static boolean pre_analysis 

UserinstDef •userinstl 

boolean status = TRUE; 

return status; 

/* Add post-analysis routines here. 
*/ 
static boolean post_analysis 

UserinstDef *userinst) 

boolean status = TRUE; 

return status; 
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ANNEXER 

CODE SOURCE 

EXTRACTION DES PARAMÈTRES DU TRANSISTOR 

HBT EN MODE PETIT SIGNAL 
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# include <:stdio.h> 
# include <:conio.h> 
# include <:math.h> 
# include <:iostream.h> 
# include <:fstream.h> 
# include <:stdlib.h> 
# include <:complex.h> 

const int maxS=280, maxF=l2, nbfreq=l2, nbfich=2 

int nbneg=O, nbpos=O; 

const double zO=SO.O, pi=3.141592654 , nf=l.l , k=0.026 , q=l.6e-
19,p=le+09; 

llconst double Rb=l.S, Re=l.l, Rc=3.3; 

const double Rb=l.49944, Re=l.45, Rc=3.43; 

llconst double Rbl=O, Rel=O, Rcl=O; 

double Rbl, Rel, Rel; 

const double KTq=26, IB=SOe-3; 

int j; 

double *Freq , *w , *wRbbCc ,*wCbe ,*wRbb ,*wCbc,*wto ,*wGm; 

double Rbb , Cc , RbbCc, Cbc , Rbe , Cbe , RbeCbe , Gm ,to 

double *alfa ,*beta,*delta; 

double gama; 

double Ic ,VC, Ib, Vb; 

double *Ibl,*IBB; 

fstream fpO,fpl,fp2,fp3,fp4,fp5,fp6,fp7,fp8,fp9,fplO,fpl5; 

#define abs (i) ( (i) <:0 ? - (i) : (i)) 

#define module(x,y) sqrt((x)*(x)+(y)*(y)) 

#define carre (x) ( (x)* (x) ) 

llstruct complex { 
Il double x,y; 1* real and imaginary parts *1 

Il} ; 

double SllM , SllA; 
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double Sl2M , Sl2A; 
double S21M , S21A; 
double S22M , S22A; 

double re , im; 

complex *ZA,*ZB,*ZC,*B ,*Zbc; 

complex *Y4,*Y2 ; 

complex *Zl,*Z2,*Z3,*Z4,*K 

complex *Sll_O,*Sl2_0,*S2l_O,*S22_0; 

complex *Sll_l,*Sl2_l,*S2l_l,*S22_1; 

complex *Zll,*Zl2,*Z2l,*Z22; 

complex *Zll_O,*Zl2_0,*Z2l_O,*Z22_0; 

complex *Yll,*Yl2,*Y2l,*Y22 ; 

complex *Zll_2,*Zl2_2,*Z21_2,*Z22_2; 
complex *Sll_2,*Sl2_2,*S21_2,*S22_2; 
complex DS 

double *pcl,*pc2,*pc3,*pc4; 

complex *Zllc,*Zl2c,*Zl3c,*Zl4c; 
complex *Z2lc,*Z22c,*Z23c,*Z24c; 
complex *Z3lc,*Z32c,*Z33c,*Z34c; 
complex *Z4lc,*Z42c,*Z43c,*Z44c; 

ll--------------------------------------------------------------
11 Ce programme permet de calculer les valeurs des resistances 
parasites du circuit equivalent 
Il ------------------------------------------------------------

void resistances() 
{ 

int i; 
double re,mag; 

for(i=O;i<=maxF;i++l 
{ 

fpl5>> Ibl[i]; 
Il coutcc "Ibl["<cicc"]= " << Ibl[i] << "\n" 

fplS>>re>>mag; 
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S11_2[i]=complex(re*cos(mag*pi/180),re*sin(mag*pi/180)); 

//S11_2[i]=complex(re,mag); 

//cout<< S11_2[i]; 

fp15>>re>>mag; 

S21_2[i]=complex(re*cos(mag*pi/180) ,re*sin(mag*pi/180)); 

//S21_2[i]=complex(re,mag); 

fp15>>re>>mag; 

S12_2[i]=complex(re*cos(mag*pi/180),re*sin(mag*pi/180)); 

//S12_2[i]=complex(re,mag); 

fp15>>re>>mag; 

S22_2[i]=complex(re*cos(mag*pi/180) ,re*sin(mag*pi/180)); 

//S22_2(i]=complex(re,mag); 

11 getch () ; 

Il ---------------------------------------------------------------
11 Determination de la matriceZ a partir des parametres S 

Il ---------------------------------------------------------------

for(i=O;i<=maxF;i++) 

OS= (1-S11_2[i])*(1-S22_2[i])-S12_2[i]*S21_2[iJ ; 

Z11_2 [iJ = 50* ( (1+S11_2 [iJ) * (1-S22_2 [iJ) +S12_2 (iJ *S21_2 [iJ ) /OS 

Z21_2[iJ 50*(2*S21_2[iJ)/DS 

Z12_2[i] 50*(2*S12_2[iJ)/DS 

Z22_2[iJ 50*( (1-S11_2[iJ)*(1+S22_2[iJ)+S12_2[iJ*S21_2[iJ )/OS 

IBB[i] 1/Ib1(iJ; 

fp10 << Ib1[i]cc"\t" <<"\t" cciBB(iJ <<"\t" cc"\t" << 
(real(Z22_2[i])-real(Z21_2[i]))<c"\t" <<"\t" << 
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real(Zl2_2[i])cc"\t" 
<<n\n"; 

cc"\t" cc(real(Zll_2[i])-real(Zl2_2[i])) 

Il ---------------------------------------------------------------
11 Determination des resistances parasites 

Il ---------------------------------------------------------------

for(i=O;ic=maxF;i++) 

pcl[i]=real(Z22_2[i])-real(Z21_2[i]); 

llpc2[i]=pcl[i]IIBB[i]; 

pc3[i]=real{Zl2_2[i]); 

pc4 [i] =(real (Zll 2 [i]) -real (Zl2 2 [il) l; - -

Rcl=pcl[l2]; 

Rel=pc3[12]; 

Rbl=pc4 [12] ; 

coutcc "Rbl " cc Rbl cc "\n" 

coutcc "Rel = " cc Rel cc "\n" 

coutcc "Rel " cc Rel cc "\n" 

11 ge teh(); 

//************************************************************** 
Il Lecture des caracteres 
//*************************************************************** 

void lireCH(int max ) 
{ 

char text[30]; 
int i; 

for(i=O;icmax;i++) 
{ 

fpO>> text; 

Il coutcc text; 
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//********************************************************** 
Il Lecture des frequences et Parametres S 
//************************************************************ 

void lireS () 
{ 

Il while(!feof(fpO)); while(!fpO.eof()) 
//{ 
int i; 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

fpO>> Freq[i]; 

//cout<< "Freq["ccicc"l= " << Freq[il << "\n" 

fpO>>SllM>>SllA; 

Sll_O[il=complex(SllM*cos(SllA*pi/lSO),SllM*sin(SllA*pi/180)); 

Il COUt<< Sll[il; 

fp0»S21M>>S21A; 

S2l_O[il=complex(S21M*cos(S21A*pi/180) ,S21M*sin(S21A*pi/180)); 

fp0>>S12M>>S12A; 

S12_0[i]=complex(S12M*cos(S12A*pi/180),Sl2M*sin(Sl2A*pi/180)); 

fpO>>S22M>>S22A; 

S22_0[il=complex(S22M*cos(S22A*pi/180) ,S22M*sin(S22A*pi/180)); 

for(i=O;ic=maxS;i++) 

//fp7 << Freq[il*p <<"\t" <<"\t"<< real(Sll_O[ill <<"\t" <<"\t" << 
imag(Sll_O[il)<<"\t" <<"\t" << real(S2l_O[il) <<"\t"<<"\t" cc 
imag(S2l_O[il) <<"\t"cc"\t" cc real(S12_0[il) <<"\t"<<"\t" cc 
imag(S12_0 [il) <<"\t"cc"\t" cc real (522_0 [il) cc"\t"cc"\t" cc 
imag(S22_0[il)cc"\n" 

//************************************************************* 
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Il Conversion des parametres S en Z 
Il************************************************************ 

void z2s {) 
{ 

complex sOz; 
int i; 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

s0z=(l-Sll_O(i])*(l-S22_0(i])-Sl2_0[i]*S2l_O(i]; 

Zll O(i]=Z0*((l+Sll_O[i])*(l-S22_0(i])+S12_0(i]*S21_0[i])ls0z; 

Zl2_0[i]=z0*2*S12_0[i]lsOz; 

Z2l_O[i]=z0*2*S2l_O(i]lsOz; 

Z22_0[i]=z0*((1-
Sll_O(i])*(l+S22_0(i])+Sl2_0[i]*S21 O[i]llsOz; 

Il*********************************************************** 
void ZZ () 
{ 

int i; 
for(i=O;i<=maxS;i++l 

Zll[i]= Zll_O(i] -Re -Rb; 
Zll [i] = Zll_O [i] - Re - Rb; 

Zl2[i]=Zl2_0[i]- Re 
Zl2[i]=Z12_0(i]- Re; 

Z2l[i]=7.2l_O[i]- Re 
Z2l[i]=Z2l_O[i]- Re; 

Z22[i]=Z22_0[i]- Re -Re; 
Z22(i]=Z22_0[i]- Re -Re; 

Sll_l[i]=({Zll[i]-50)*{Z22[i]+50)-Z12[i]*Z2l[i])l( 
{Zll(i]+SO)*{Z22(i]+50)-Zl2[i]*Z21(i] ); 

Sl2_l[i]={2*50*Zl2[i]ll{ {Zll[i]+50)*(Z22[i]+50)-Z12[i]*Z21[i] ) ; 

S21_l[i]={2*50*Z21[iJ)I{ {Zll[i]+50)*{Z22[i]+50)-Z12[i]*Z21[i] ) ; 
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S22_l(i]={{Zll(i]+SO)*{Z22(i]-50)-Zl2(i)*Z21(i])l{ 
{Zll(i]+50)*(Z22[i]+50)-Zl2[i]*Z2l(i] ) ; 

Il************************************************************ 
Il Conversion des parametres S en Y 
Il************************************************************ 

void y2z {) 
{ 

complex Dzl; 

int i; 

for{i=O;i<=maxS;i++) 

Dzl=Zll [i] *Z22 (i] -Zl2 (i) *Z21 [iJ; 

Yll(i]=Z22(i)IDzl ; 

Y2l[i]=-Z2l(i]IDzl 

Yl2[i]=-Zl2[i]IDzl ; 

Y22(i]=Zll[i]IDzl ; 

//*************************************************************** 
Il calcul des paramétres Zl Z3 Z4 et K 
//***************•*********************************************** 

void ZlZ3Z4K (} 
{ 

int i; 

for{i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

Zl(i]=li(Yll[i]+Yl2[i]); 

Z4(i]=-liY12[i]; 
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Y4 (i] = ( -Yl2 [i]) ; 

Z3[i]=(Y2l(i]+Yll(i])/((Yll(i]+Yl2(i])*(Y22[i]+Yl2(i])) 

K [i] =Y22 (i] -
((Yll[i]+Yl2(i])*(Y22(i]+Yl2[i])/(Y2l[i]+Yll[i]))+Yl2[i] 

//KK(k) = Y22(k)-( 
(Yll(k)+Yl2(k))*(Y22(k)+Y12(k))/(Y21(k)+Yll(k)) ) + Y12(k); 

} 
} 

//*************************************************************** 
Il Extraction des paramétres 
//**************************************************************** 

void extract () 
{ 

int i; 

Rbe=nf*KTq/(Ib*le-3); 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

w[i]=2*pi*Freq[i]*p; 

wRbbCc[i]=imag(Zl(i]l/imag(ZJ(i]); 

//cout<< "Zl("<<i<<"]=" << imag(ZJ[i]l << "\n" 

//cout<< "Zl("<<i<<"]=" << imag(Zl[i]l << "\n" 

RbbCc=(wRbbCc(SO]-wRbbCc(250])/(w[250]-w(SO]); 

COUt<< "RbbCC= " << RbbCc << "\n" ; 

Il getch(); 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

delta(i] = (Rbe*Rbe)*{Rbe*Rbe) - 4*(imag(Zl(i])-wRbbCc(i]* 
Rbe)*(imag(Zl(i]))*(Rbe*Rbe); 
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wCbe[i] = (-(Rbe*Rbe) + 
sqrt(delta[i]))/(2*imag(Z1[i])*(Rbe*Rbe)); 

Cbe=(wCbe[200]-wCbe[SO])/(w[SO)-w[200]); 

COUt<< "Che= " << Cbe << "\n" ; 

1 /getch {) ; 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

wRbb[i) = ( w[i]*real(Z1[i])*(1+w[i]*w[i]*Cbe*Cbe*Rbe*Rbe) -
Rbe*Rbe * Cbe* RbbCc * w[i]*w[i] - Rbe 
)/(1+(Rbe*Cbe*w[i])*(Rbe*Cbe*w[i])); 

//WRbb(k) = W(k)*(real(Z1(k))*(1+W(k)A2*CCbeA2*RBEA2) - RBEA2 * 
CCbe* RbbCc * W(k)A2- RBE )/(1+(RBE*CCbe*W(k))A2); 

Rbb= (wRbb [150] -wRbb [50]) 1 (w[150] -w[SO)); 

Cc=RbbCc/Rbb; 

cout<< "Rbb = " << Rbb << "\n" 

cout<< "Cc = " << Cc << "\n" ; 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

ZA[i]=complex(Rbb,O.O); 

ZB[i]=1/complex(O.O,Cc*w[i]); 

ZC[i]=Rbe/complex(1,Rbe*Cbe*w[i]); 

B [ i] =ZC [ i] / ( ZB [ i] * ( 1 + ( ZC [ i] / ZA [ i] ) + ( ZC [ i] / ZB [ i] ) ) ) ; 

Y4 [i] =1/Z4 [i]; 

Y2 [i] =ZC (i] / ( (ZA [i] *ZB [i]) + (ZB [i] *ZC [i]) + (ZA [i] *ZC [i])) ; 

wCbc[i]=imag(Y4[i])-imag(Y2[i]); 
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96 

//cout<< "wCbc["<<i<<"]= " << wCbc[i] << "\n" 

Zbc[i]=l/complex(O.O,wCbc[i]); 

} 

Cbc=(wCbc[200]-wCbc[SO]ll(w[SO]-w[200]); 

cout<< "Cbc = " << Cbc << "\n" ; 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

wto[i]=atan(-imag(K[i]IB[illlreal(K[i]IB[i])); 
Il WT(k) = atan( -imag( KK(k)IB(k) ) 1 real( KK(k)IB(k) ) ) ; 

} 

to=(wto[SO] -wto [200]) 1 (w[SO] -w[200]); 

cout<< "to = " << to << "\n" ; 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

llwGm[i]=norm(K[i]IB[i])*w[i); 

wGm[i]=sqrt(real(K[i]IB(i])*real(K[i)/B[i])+imag(K[i)IB[i])*imag(K(i]/B 
[ i] ) ) *w [ i J ; 

Il Gm(k) = sqrt( ( real(KK(k)/B(k)) )A2 + ( imag(KK(kliB(k)) )A2 
) ; 

Gm=(wGm[SO]-wGm[200]ll(w[SO)-w[200]); 

COUt<< "Gm = " << Gm << "\n" ; 

getch(); 

} 

//**************************************************************** 
Il Programme Principale 
//***************************************************************** 

void main() 

{ 
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int i; 

} 

1 /getch () ; 

fplO.open("ZIBB.txt" 1 ios: :app); 

fplS.open("Ib"l ios::in); 

if (fplS.fail()){ 
cout << "Probleme d'ouverture du fichier 
exit(O); 

Ibl=new double[maxF+l]; 
IBB=new double[maxF+l]; 

Sl1_2=new complex[maxF+l]; 
S12_2=new complex[maxF+l]; 
S21 2=new complex[maxF+l]; 
S22 2=new complex[maxF+l); 

Z11_2=new complex[maxF+l]; 
Z12_2=new complex[maxF+l]; 
Z21_2=new complex[maxF+l]; 
Z22 2=new complex[maxF+l]; 

pcl=new double[maxF+l]; 
pc2=new double[maxF+l]; 
pc3=new double[maxF+l]; 
pc4=new double[maxF+l]; 

resistances(); 

fplS.close(); 

fplO .close(); 

1 /fpO .open ( "A225. txt" 1 ios:: in); 

1 /fpO .open ( "Al3opl. txt" 1 ios:: in) ; 
11 fpO . open ( "Al3op2 . txt" 1 ios : :in) ; 
fpO. open ( "Al3op3 . txt" 1 ios: :in) ; 

1 Il • 
• 1 
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} 

if (fpO. fail () l{ 
cout<< "Probleme d'ouverture du fichier l"; 
exit(O); 

fp6 .open(" intrin. txt" , ios: :app); 

fp7. open ( "parSO. txt" , ios : :a pp) ; 

fpB .open( "parSl. txt" , ios: :app); 

fp9 .open ( "wGm_wto. txt" , ios: :app); 

//*************************************************************** 
11 Allocation de la Memoire 
//*********************************************************** 

Sll_O=new complex[maxS+l); 
Sl2_0,.:1ew cornplex [maxS+l); 
S21_0=new cornplex[maxS+l); 
S22_0=new cornplex[maxS+l); 

Sll l=new complex[maxS+l); 
- Sl2_l=new cornplex[maxS+l); 

S2l_l=new cornplex[maxS+l); 
S22_l=new cornplex[maxS+l); 

Freq=new double[maxS+l); 
w=new double[maxS+l); 

wRbbCc=new double[maxS+l); 
wCbe=new double[maxS+l); 
wRbb=new double[rnaxS+l); 
wCbc=new double[maxS+l); 
wto=new double[rnaxS+l); 
wGm=new double[maxS+l); 

alfa=new double[maxS+l]; 
beta=new double[maxS+l); 
delta=new double[maxS+ll; 

Yll=new complex[maxS+l]; 
Yl2=new complex[maxS+l]; 
Y2l=new complex[maxS+l]; 
Y22=new complex[maxS+ll; 

Zll=new complex[maxS+l]; 
Zl2=new complex[rnaxS+l]; 
Z2l=new complex[maxS+l]; 
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Z22=new complex[maxS+l}; 

Zll_O=new complex[maxS+l}; 
Z12_0=new complex[maxS+l}; 
Z21_0=new complex[maxS+l}; 
Z22_0=new complex[maxS+l}; 

Zl=new complex[maxS+ll; 
Z2=new complex(maxS+l}; 
Z3=new complex[maxS+l}; 
Z4=new complex[maxS+l}; 
K=new complex[maxS+l}; 

ZA=new complex[maxS+l}; 
ZB=new complex[maxS+l}; 

Zbc=new complex[maxS+l}; 

ZC=new complex[maxS+l}; 
B=new complex[maxS+l}; 

Y4=new complex[maxS+ll; 
Y2=new complex[maxS+l}; 

//***************************************************************** 

lireCH(6); 

//****************************************************************** 
Il Lecture des parametres de polarisation (IC, VC, Ib, Vb) 
//**************~*************************************************** 

fpO >> Ic; 

COUt<< Ic; 

1 lfpo » re [il; 
lireCH (2) ; 

Il cout<< text; 
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//********************************************************************* 

*******1 
fpO >> VC; 

COUt<< VC; 

//fpO » VC[i}; 
lireCH(2); 

//********************************************************************* 

*******/ 



Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.

fpO >> Ib; 
COUt<< Ib; 

/ /fpO » Ib (i] ; 
lireCH (2); 
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!/********************************************************************* 
*******/ 

fpO » Vb; 
COUt<< Vb; 

/ /fpO » Vb (i]; 
lireCH(24); 

//********************************************************************* 
*******/ 

lires(); 

//********************************************************************* 
*******/ 

z2s () ; 

zz (); 

y2z () ; 

1 /y2s () 

//********************************************************************* 
*******/ 

Z1Z3Z4K(); 

extract(); 

for(i=O;i<=maxS;i++) 
{ 

//fpS << Freq(i]*p <<»\t"<< w(i] <<"\t"<<"\t" << real(Sll_l(i])<<"\t" 
<<"\t" << imag(Sll_l[i])<<"\t" <<"\t" << real(S21_l(i]) 
<<"\t"<<"\t" << imag(S21_1[i))<<"\t"<<"\t" << real(Sl2_1[i))<<"\t" 
<<"\t" << imag(S12 l[i]) <<"\t"<<"\t" << real(S22 l(i])<<"\t" <<"\t" 
<< imag(S22_l[i])<<"\n" -

//fp9 << Freq[i]*p <<"\t"<< w[il <<"\t"<<"\t" << wGm[i)<<"\t" <<"\t" 
<< wto[i)<<"\t" <<"\t" << wCbc[i) <<"\t"<<"\t" << 
wRbb[i]<<"\t"<<"\t" << wRbbCc[i) <<"\n" 

//****************************************************************** 
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Il Liberation de la Memoire 
Il******************************************************************* 

delete Sll_O, Sl2_0, S21_0, S22_0; 

delete Sll_l, Sl2_1, S21_1, S22_1; 

delete Freq ; 

delete w; 

delete wRbbCc; 
delete wCbe; 

delete wRbb; 
delete wCbc; 
delete wto; 
delete wGm; 

delete alfa; 
delete beta; 

delete delta; 

delete Zll,Zl2,Z2l,Z22; 

delete Zll_O,Zl2_0,Z21_0,Z22_0; 

delete Yll,Yl2,Y2l,Y22 ; 

delete ZA,ZB,ZC,B ,Zbc; 

delete Zl,Z2,Z3,Z4,K 

delete Y4,Y2 ; 

lldelete Zllc,Zl2c,Zl3c,Zl4c; 
lldelete Z2lc,Z22c,Z23c,Z24c; 
lldelete Z3lc,Z32c,Z33c,Z34c; 
lldelete Z4lc,Z42c,Z43c,Z44c; 

Il********************************************************************* 
Il Fermeture des Fichiers 
//********************************************************************* 

11 ge teh(); 

fpO.close{); 
fpl.close(); 

fp2. close {) ; 
fp3.close{); 
fp4. close() ; 
fpS.close{); 
fp7.close{); 
fpS.close{); 
fp9.close{); 
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fp6<< "Deviee = f836_25x2" <<"\n" 
fp6<< "\n" 
fp6<< "Les valeurs des paramétres intrinséques 
fp6<< "\n" 

fp6<< "avec le point de polarisation suivant 

fp6<< "Ic = " << re <<" mA "<<"\n" ; 
fp6<< "VC = " << VC <<" voltes "<<"\n" 

fp6<< "Ib = " << Ib <<" uA "<<"\n" ; 
fp6<< "Vb = " << Vb <<" voltes "<<"\n" ; 

fp6<< "\n" 
fp6<< "\n" 

fp6<< "Rbl = " << Rbl <<"\n" ; 
fp6<< "Rel = " << Rel <<" ohms "<<"\n" 

fp6<< "Rel = " << Rel <<" ohms "<<"\n" 
fp6<< "\n" ; 

fp6<< "RbbCc = " << RbbCc <<"\n" ; 

} 

fp6<< "Rbe = " << Rbe <<" ohms "<<"\n" 
fp6<< "Cbe = " << Cbe <<" Farads "<<"\n" 
fp6<< "\n" 
fp6<< "Rbb = " << Rbb <<"ohms"<<"\n" ; 

fp6<< "Cc = " << Cc <<" Farads "<<"\n" ; 
fp6<< "Cbc = " << Cbc <<" Farads "<<"\n" 

fp6<< "\n" ; 
fp6<< "to = " << to <<" (S) "<<"\n" ; 
fp6<< "\n" ; 

fp6<< "Gm = " << Gm <<" (S) "<<"\n" 
fp6<< "\n" ; 
fp6<< "La resistance dynamique de la diode (B_E) 
fp6<< "RBE = " << Rbe <<" ohms "<<"\n" ; 

fp6.close{); 

l02 

" <<"\n" 

" <<"\n" 

" <<"\n" 
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