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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

a paramgtre caractéristique de la défocalisation
AE aire de la jonction émetteur-base
CTE’CTC capacités de transition du transistor actif (jonctions E.B.et C.8.)

L capacité de trensition de la jonction latérale C.B.

C
CEB'CBC’CCE capacités parasites
g
&

N’eD générateurs de bruit en tension associés au transistor actif
.8 générateurs de bruit en tension ramenés & 1l'entrée du transistor
AT . .
actif, du transistor total.
BBL'EEE"BCC' générateurs de bruit associés aux résistances
passives de la base latérale, de 1'@metteur, du collecteur
f fréguence
F facteur de bruit
F o facteur de bruit minimum
min
h largeur d'un émetteur & géométrie rectangulaire
iB courant dynamique de base
iNB’iNC’ iNE générateurs de bruit en courant du transister actif
iCN courant de bruit & la sortie du transistor actif
iA’ iT générateurs de bruit en courant ramenés 1'entrée du transistor actif,
du transistor total
i%‘iSL générateurs de bruit en courant associés & 1'admittance de source,
‘ & la dicde de surface
I caurant statigue, défini par son indice
Im ) partie imaginaire de l'expression entre parentheses
J =y -1
jB’jE densités, par unité de surface, des courants de base, d'émetteur
jNB‘jNC sources de bruit de gremaille, par unité de longueur du transistor
actif
k constante de Bolzmann
1 longueur d'émetteur pour une gdométrie rectangulaire
LB’LC’LE inductances parasites du boitier
M facteur empirique assccié au bruit prenant naissance dans la zone
superficielle de base
gy pente de la caractéristique de la diode de surface
ny concentration intrinségue
NA'ND densite volumigue d'impuretés
p& coefficient fonction de la défocalisation et relatif au bruit d-

grenaille
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charge élémentaire
rayon de l'émetteur dans un transistor circulaire
= kT/qIE
valeur de ZBB' en basse fréguence
résistance caractéristigue de la zone de base active
résistance égquivalenteau bruit thermique de 1a hase active
paramétre caractéristigque du facteur de bruit
résistances parasites et de contact de la base
latérale, cu collecteur, de 1'émetteur
résistance de source
résistapce thermique
partie réelle de 1l'expression entre parenthéses
température
température ambiante
=kT/g, potentiel thermodynamigue
tension dynamigue (définie par ses indices)
tension continue (définie par ses ipdices)
épaisseur de la base, du collecteur, de 1l'extension
de la zone de charge d'espace dans le collecteur
abscisse de position
admittance
paramétres admittances
admittance de source
admittance de source correspondant au minimum du facteur de bruit
impédance entre les noeuds I et J
gain en courant dans le montage base & la masse
gain en courant dans le montage émetteur commun
bande de fréguence
source de bruit thermigue par unité de longueur, du transistor actif
facteur de réaction d'Early
mobilités des électrons, des troug
tension normalisée
résistivité {définiepar son indice)
temps cde transit dans la base, dans la zone de charge d'espace

collecteur-base
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INTRODUCTION






L analyse des mécanismes physiques qui régissent le
comportement du transistor bipolaire en régime continu et en régime dynamigue
a fait 1’'objet de nombreuses études. Dans lea premiers de ces travaux, le fonc-
ticnnement du dispositif est idéalisé, c'est & dire que 1l'effet transistor est
uniguement considéré. La présence de phénoménes parasites, inhérents & toute
réalisation est ainsi négligée. En particuliaer, le composant est souvent assimi-
1& & une structure unidimensionnelle et les effets bi ou tri-dimensiornels sant
en premiere analyse ignorés. Les désaccords constatés entre le comportement ob-
servé et ce type de modéle ont amené & placer, en série avec la base, une impé-
dance additionnelle gui permet de prendre en compte, globalement, le fait que
les dimensions réelles du composant ne peuvent pas &tre négligées. En particulier,
1'influence de la résistivité de la zone de base sur 1'impédance d'entrée est

ainsi parfaitement simulée.

En ce gui concerne le bruit de fond, les études ont, de
la méme manigre, été axées sur le bruit de grenaille. Quant au bruit thermique
geénéré dans la zone de base, il est assimilé & celui de la résistance de base,
{1)(2}. La valeur de cette derniére n'est pas clairement définile. Certains au-
teurs considérent la résistarce statique, d'autres la résistance en régime dy-

namigque. lLes résultats expérimentaux ne permettent pas d'accréditer de maniére

s(ire ces représentations.

Ou point de vue des applications, la connaissance ap-
profondie des propriétés en bruit de la base est importante car elles détermi-
nent largement les perfarmances en bruit du transistor fonetionnant avec des

riésistances de source faibles.

Le comportement de la base est relativement complexa.
En effet, la recherche d'un gain en courant &levé et de bonnes caractéristiques
fréquentielles conduit les technologues & réaliser des structures dont la base
est fine et faiblement dopée. La passage du courant, gui circule parallélement
aux jonctions, crée le long de celles-ci une chute de tension qui favorise 1°'
injection sur les bords du transistor : il y a défecalisation des lignes de

courant {3) & (5).



PATTERSON, (B), le premier & notre connaissance, a
étudié les effets sur le bruit de fond, d'une résistance répartie dans la zo-
ne de base, sans toutefois tenir compte de la distribution non uniforme du cou-
rant émetteur. PALS (7), pour sa part, a analysé ce phénom&ne en ne cansidérant

gue le cas des basses fréguences.

lLes travaux qui sont développés dans ce mémoire s'ins-
crivent dans le prolongement de ces é&tudes. Dans un premier chapitre, & partir
des théories classigues sur le bruit de fond d'une structure idéale, le compor-
tement du transistor sera analysé en tenant compte de la présence d'une résis-
tance distribuée dans la zone de base, et de son influence sur la répartition
du courant émetteur. Le générateur équivalent au bruit thermigue de la zone de
base pourra alors &tre correctement défini. Nous aboutirons ainsi & un nouveau
schéma éguivalent du dispositif qui nous permettra de préciser le domaine de
validité des modeles antérieurs. Nous nous intéresserons au cas des basses fré-

guences, mais également & celui des pulsations &élevées.

Cette premiére partie est cependant limitée & la zone
du transistor située directement sous 1'émetteur. D’autres &léments, liés au
processus technologique de fabrication du composant, cu encore & son condition-
nement, seront pris en compte dans le deuxigme chapitre. Leur influence sur 1le
bruit total sera examinge et discutée. Un schéma complet, équivalent au transis-

tor bipolaire, sera ainsi élaboré pas & pas.

Dans un troisiéme chapitre, les technigues de détermi-
nation des paramétres du modéle et les dispositifs expérimentaux utilisés seront
décrits. En particulier, les bancs de mesure du bruit de fond et une méthode d'
évaluation de la température interne seront présentés. La connaissance de ce pa-
rametre nous permettra de simuler le transistor dans ses conditions habituelles
de fonctionnement. Enfin, la validité du modéle sera établie par la comparaison

des performances de bruit calculées et mesurées.

Nous dannerons au gquatriéme et dernier chapitre, les
résultats expérimentaux obtenus sur trois types trés différents de composants.
Deux d'entr'eux correspondent & des transistors commerciaux, les uns de géomé-
trie circulaire, les autres rectangulaires.Le tfoisiéme type de structure a
&té spécialement congu pour notre étude. Il permettra de préciser le domaine de

validité de la théorie.



Ce travail a été mené avec le souci constant de débou-
cher sur des résultats pratigues. Il devrait permettre de contribuer & I'optimi-
sation des performances en bruit des transistors hipolaires. A cet effet, nous
nous sommes effarcés de maintenir le lien entre les données technologigques, con-
trolables au stade de la fabrication, et les é&léments du modéle . Nous avons
également essayé de préciser l'importance de chacun d’eux sur le facteur de

bruit du compozant.






CHAPITRE I

LES GENERATEURS EQUIVALENTS

AU BRUIT DE LA ZONE ACTIVE DU TRANSISTOR.
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Dans cette partie seront présentés les résultats de
1'étude théorique de 1'influence de la défocalisation des lignes de courant
émetteur sur le bruit de fond du transistor. Aprés avoir décrit le comportement
de la structure idéale, nous assimilercns la zone active du dispositif réel a
un modele distribué constitué de transistors lamellaires bruyants, unis par la
résistance répartie dans la zone de base. Nous en déduirons un schéma compact
éguivalent. L’élément de comparaison entre ces deux modéles sera leur facteur
de bruit, ou, ce gui revient au méme, leur courant de sortie en 1'absence de
signal appligué. Nous pourrons alors préciser dans quelle mesure le bruit ther-
migue du transistor peut &tre confondu avec celui de sa résistance de hase.
L’Btude sera menée dans le cas d'une structure NPN, de géométrie circulaire.
Nous comparerons ensuite nas résultats avec ceux qu'a obtenus J. CAMINADE (8)

pour un composant rectangulairs.

I. 1. LE TRANGISTOR IGEAL.

L'analyse classigue des phénom@nes de conduction et
de bruit de fond du transistor bipolaire porte sur une structure idéale, de
faibles dimensions transversales. Cetie &tude est généralement conduite en 5Up-
Fosant que ce transistor "lamellaire” réunit les conditions suivantes

- les jonctions sont planes et parallales,

~ les effets de pbord sont négligeables,

- le courant d'émetteur est assez faible pour que la concentration
des porteurs majoritaires dans la base puisse &tre considérée com-
me indépendante du niveau (hypothgse de faible injection},

- 1l'équilibre thermodynamique est maintenu hors des zones de transi-
tion,

~ lg potentiel interne des Jjonctions est indépendant des tensions
extérieures appliquées,

- la recombinaison des porteurs dans les zones de transition est
négligeable,

- la température est uniforme dans toute la structure,

lLe comportement du dispositif, pour des signaux &lec-
trigues inférieurs au potentiel thermodynamique, peut alors &tre simiplé par le

schéma admittance gue nous avons représenté sur la figure I.1. les yijB sont
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les parametres admittance du transistor idéal en base commune, lorsque les ca-

paciteés de transiticon des deux jonctions ne sont pas prises en compte (39).

Eo- oC

-~

Y118 ~AL428VcE
NE

i
i
I
—
o

TE Y8%e8T Y28 T CTC

F ’

Beo oB
Figure I.1 Schéma "admittance" du transistor idéal dans

le montage base commune.

Le bruit d0 & la diffusion des porteurs est représenté
par deux générateurs en courant, iNE et iNC‘ placés en parallele respectivement
sur les jonctions émetteur-base et collecteur-base. Plusieurs auteurs (10)(11)
(12) ont donné des expressions approchées de ces générateurs de bruit. POLDER
et BAELDE (13]) et van VLIET (14), par une démonstration rigoureuse, ont é&tabli

leurs valeurs quadratiques moyennes et leur corrélation
“ne e =[4£T“g2’(3743) - ‘8915]4#9
- x ~
(L1 4y Aye =[Z£T.We(ga8)_-<?q(..og1£)].df

e ye = — “MT[ 07:&3 + 52’&:3] af

ol k est la constante de Boltzman, T la température absolue, g la charge 8l&-
mentaire, IE le courant d'émetteur, Cﬁq le gain en courant dans le montage ba-

se commune, A f est une bande élémentaire de fréguence.

Dans ce qui suit, nous utiliserons plus fréquemment

3 ~ - - - 3 - - z
les paramétres (¥) du transistor monté en dmetteur commun ainsi que les géne-
rateurs de bruit associés & ce montage. Le schéma correspondant est donng sur

la figure I.2.
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Bo— - |- —oC
e,
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Cre
Eo-

oF
Figure I.2 Schéma "admittance™ du transistor idéal dans

le montage émetteur commuh.

Dans cette configuration, les paramétres admittances
sont donnés par (§) :

{15)

0;'”5 - O [ A_ (a

Te \ T, *o/w[55+56))
_a/lu(/%i%;L_ + Za: )

i,

[a%
,
(I.2) 43245 =_Z_2

fav)
Jree =0
favi

\3&35 =f"co-£ﬂe

ol Tg= KT/QIE, ZIB est le temps de transit des porteurs dans la hase ot
[ C leur temps de transit dans la zcne de charge d'espace base-collecteur.
'7%)

est la pulsation de coupure & -3d8 du module de la transadmittance, et
m est un facteur fonction du profil de dopage dans la base

: sur la plupart
des transistors, m est compris entre 2,6 et 1,3, tandis gue

2m est toujours
supérieur & 2&?@5. Enfin, HC est le facteur de réaction d'EARLY.

Lorsqu'on prend en compte les capacités de transition
CTE et CTC’ les paramétres admittances du transistor deviennent
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Quant aux sources de bruit, compte tenu de la rela-
tion (I.1) et puisgue Mo est toujours trés petit devant 1'unité (de 1l'ordre de

1074}, elles peuvent s'écrire

“;NB A.'NB = 2’?[4-0(") IE Af

re— -

g 4nc =[“°‘ éT(é&-:;E t J1ze ) =29 % Is]A;Z

I.2. REPRESENTATION DU TRANSISTOR PAR UN MODELE DISTRIBUE.

La figure I.3 représente la coupe d'un transistor &
Jonctions. L'émetteur est assimilé & un disque de rayon r. Dans ce premier cha-
plitre, nous nous intéresserons seulement & la partie de base active située sous
1'émetteur et nous admettrons gue le courant de base n'a gu'une composante ra-

diale. De plus, nous supposerons que les régions d'émetteur et de collecteur

sont éguipotentielles.
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Figure 1.3 Coupe et zone de base active du transistor
étudié.

Dans ces conditions, le comportement du transistor peut
étre simulé par une distribution plane de transistors élémentaires unis par des
contacts communs d'émetteur et de collecteur et par la résistance répartie de ba-
se. Chagque élément, en forme d'anneau d'épaisseur dx et de rayon x peut Btre as-

similé au transistor lamellaire défini en I.1.



.18.

Dans une premiére étape, nous rappellercons les équations
qui regissent les variations des tensions et des courants en régime continu et en
régime dynamigue lorsqu'un signal alternatif est appliqué & 1'entrée dy disposi-
tif. Nous étudierons ensuite le cas ol les seules sources du modéle sont les gé-

nérateurs de bruit associés & chague élément.

I1.2.1. Régime continu et régime dynamigue

Nous considérerons que les sources de bruit peuvent
étre négligées devant 1l'amplitude du signal alternatif injecté & 1'entrée, et
nous raisonnerons dans le montage émetteur commun. Le collecteur est relié a 1°

émetteur par un court-circuit pour le régime dynamique. Le modéle distribué est

représenté sur la figure I.4,

Dans ce gul suit, nous séparerons tensions et courants
en une compcsante continue de polarisation et un signal dynamique, de faible am-

plitude. Ainsi
Voe (2, w) = Vge () + Vgg (%, )
IB (x, Q)) = IB (x.) -~ A'B (x_’w)

(1.5)

/ / <5
/ -
/7 74 -

lZRXJc (x,W)dx

.
|
!
P dx
T"E‘W; ‘J!(*,“’ Iglas) |
AAA |
-w— ] T W] e
|
|
!
i

E ,
| LanJE (x,w)dx (ghol
/] // U
7/ ] /7

e R —
1 2 s ol

r X
Figure 1.4 Modéle distribué représentant la zone active

du transistor blpolaire,

T

o
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Le courant émetteur s'exprime par la loi de Shockley

(1.8) J (%)= Jgq exP(‘éE (*—)/UT)

et la densité, par unité de surface, du courant de base injecté au point d'abs-

cisse x s'éorit

w71 o)==t Jeo o (Vee (0)/Ur)+ uae (%) Yy (2 0)

Oans cette expression, y (x,09 représente 1'admittance d'entrée du transistor,
11E

par unité de surface. Elle peut se mettre sous la forme (I.3) :
Gurg Cey )= A=B0 T ()4 joo (2 Ze) org T u)e jeo(Crg +Cre)
Ur Ur
ou encore
& 04 (Ca+d Ur(Cre+ C ))
(T.8) 3”5(7_}0,): JUTA JEC"')[4+J“'( 4 (Ga+2c) + 'r[ e+ Cre

£ - 0 (41— tta) Je ()

et CTE sont respectivement les capacités de transition, par unité de sur-

0d CTE
face, des jonctions émetteur-base et collecteur-base. Nous admettrons gu’'elles

sont constantes, quel gue soit x.

Examinons le terme entre crochets dans 1'expression
(I.B). A faible niveau de polarisation, 1'influsnce des capacités de transition
gst prépondérante, mais JE[x] est constant puisque la défocalisaticn reste fai-
ble. A fort niveau, les temps de transit E;B et CE prédaominent. Ces remarques
montrent que la fréguence de cassure de Yq1E (x) peut 2ire considérée comme in-

dépendante de x quel que soit le courant émetteur. (I.8) peut s'écrire

(1.9) Guele, )= A28 T (x) (4 + J51)

ou Lt est la pulsation normalisée par rapport a u?, pulsation de coupure a
- 3dB du module de 1'admittance d'entrée.

La variation du courant de base au point d'abscisse x

-

ast directement reliée a JB(X.UJ.
(1.10) 2la(x,w) _ oo J'B(z )
o /

C'est & dire

no 2Ia00) s o), ep (Yesled 7, (1,0)2ecs]

Par ailleurs, IB(x,w) provogque une chute ohmigue de

tension dans la résistance de base

(1.12) 2 Vee (%, ) __[2 IB[x,w) |
32, -3'72’.\/\/3




.20.

ou PB est la reésistivité moyenne de la zone de base, et W_ sa profondeur. DBans

B
¢e gui suit, nous poserons

(1.13) Ry = Fe/&n x Wa

En séparant dans (I.11) et [I.12) les composantes con-

tinues des composantes alternatives, on obtient deux systémes d’'équations dis-
%

tincts.
) En régime continu
dig(x)_ 4 Vae (%)
L8 L J., exp/ VYBE(X
(I.14) dx o P( Uy )

dVee(x) = Ra I, (x)

. dx z
avec pour conditions aux limites

{I.15) IB (’z.)_—_ Ig IB (0) =0

La premigre de ces conditions explicite le courant de
base total, tandis que la seconde est imposée par la symétrie de révolution du
tpansistor. Le systéme constitué de (T.14) et (I.15) 2 &té résolu par G.REY(S)

= U t'bu'l" 40,(0--1-4)
(I.16) Yee (%) T Log T (1- %) Rg Jeo [(0.1»4)7-"‘—- ax*]e

ol l'on a posé

(I.17) a = /?B IB /u.r

Cette relation exprime le fait bien connu gue la den-
sité du courant émetteur est plus importante sur la périphérie gu'au centre du

transistaor.

Pour ce gui est de la composante alternative petit si-
gnal, si l'on porte (I.16) dans (I.11), elle est régie par le systéme d'éguations ;:
- L .
(1.18) Ots(xw) _ Fa(ai4)e(14+/2) (%, )
Y = 2 27L BE 4
x RB[(°~+4)'L - a_'x.]

&y .
(I.13) 2 gix’w‘)': pf 43[1., w)

En dérivant (I.19}, on aboutit & 1'équation différen-
tielle du secand ordre :

(1.200 = S se (=, w)+ o Vge (%, w) - F(x) Vge (-x_,w) =0
% On
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avec

(1.21) Fle)= Palarsy) e (1, j12)
E[O- +4)7_e‘ ~axt]®

Les conditions aux limites sont dans ce cas :

tr.22) Vge (T, W) = Yae (""")

ol VBE [w) est la tension alternative appliquée entre les contacts de base et

d'émetteur. De plus, pour des raisons de symeétrie :

(1.23) 3 Uge (%, w)

x =0

= 0

I1.2.2. Courant de bruit & la sortie du modele distribué

Pour étudier le bruit de fond dans le modéle distribug,
il nous faut adjoindre & chacun des transistors élémentaires ses générateurs de
bruit (fig. I.5). Ce sont d'abord les sources de bruit de grenaille jN%X et jNEX

définiesde la méme fagon que iy et iy, en (I.4)

NC

'JNB(Z')J:B (D)= 2q(-0n)tnxJ (x) (e-x) A}

) gnVC CZQJ;Z.OZO = iEC?fxa. 437775 Ejé CZJ é;kﬁt __a;f)tﬂlf

(I.24)

JNB (7")(/;0 (<) = 2‘"7’[2&7’('&’3’;5 (x)+ ‘5‘42,5("')) -
— <90 (x)] 5(%-%9:3,[

De plus, & chacun des éléments de la résistance de ba-

se, est associé un générateur de bruit thermique EN{dex :

(1.25) Eyx) 8,:.‘(2:').: 4LET Re cf(x_x.’)Af

.

N'ayant pas la méme origine physigue, 'EN(xJ n'est cor-

rélé ni avec jNaix] ni avec jNC[x]

(I.26) 5N(x)JN‘§ (%) = EN(x.)J’}"c(z) =0

Dans les expresslons précedentes, ér[x~x'3 représente

la fonction de Dirac.
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Figure I.5 Cellule élémentaire du modéle distribué.

Réécrivons, en tepant compte des termes de bruit, les

variations locales du courant de base i et de la tension base émetteur v .

BN BEN
Partant de (I.18) et (I.19), il vient :
Aan (e % :
(1.27) 2 Qg{r“w) = ’-;?(B) Caen ("—:“’)'I'JNB (2, @)
.28 .
(z.28) dVsen () Re gy (x,w) + Ey (%)

Quant & la variation du courant collecteur, elle s'écrit

S4an (2w X
w2 () iy, () Fpen () + Jue (% )
ol y21E[x] désigne 1la transadmittance par unité de surface ;
oM L &
_JCAJ a)gqn4' cl)
txA.Jé(i) e
uT 4+J. W/(A)a’m

Nous pouvons simplifier cette écriture en remarguant,

e () = *"J""’Crc

I}

comme dans le cas de y11E[xJ, qu'a faible niveau de courant JE[x] est constant
et gu’a fort niveau le deuxidme terme est négligeable devant le premier dans
toute la gamme de fréguences ol le transistor est utilisable. Nous admettrons

donc que le terme fréguentiel de y21E{x] est le méme sur toute la surface du

S ()= nJe (x) PL) [ r

transistor
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En explicitant JE[x] au moyen de (I.5), (I.16) et (I.21), on ohbtient
(1.30) 5/21,5[1) I F&) ('o(b.v)
~8TFXLF33(c14LJ-ﬁL)

Deux cas importants sont maintenant & considérer suiwvant

gue l'entrée est en circuit ouvert ou en court-circuit. Examinons 1'expressiaon

de iCN dans le premier de ces deux cas. En &liminant VBEN(x,wJ entre (I.27) et

(I.29), le courant collecteur s'écrit

EA f(w) [/ -’J4BN(7‘- “’)d j({ (x, w)afx

/[+0{.Q

4 /D e (%, )b

L'entrée étant en circuit ouvert, le premier terme en-

tre les crochets est nul. Ainsi

) w ' T T
(1.31) Ay = — %K Jns (%, w)a/x. +[0[Nc(z,w)ch.

Nous pouvons d2jd noter gue 1l'on reconnait 13 les deux
termas classiques de bruilt de grenaille du transistor idéal dans cette configu-

ration.

Calculons maintenant le courant de bruit au collecteur

lorsque l'entrée est en court circuit. Partant de (I.29) et (I.30), 1l vient

(1.32) 4y = ‘Z j?s!;gx‘):lp(“? BEN(x,w)c!x. 'f‘fot(f;m(x;w)d’"

La tension de bruit VBEN(x,uﬂ qui apparait dans cette

expression s'obtient en éliminant iBN[x,uﬂ entre les éguations [1.27) et (I.28)

;

c’est a dire en résolvant 1'éguaticn différentielle du second ordre

(I.33) OKUE;EN[XJ"”)" RBU"NB(X"M)-*E@;‘(Z EN(x,w))
avec les conditions au limites

Uen (T, ) =

.:)‘3_ Ysen (%, w)/

(I.34)

]
O
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dfest défini par 1'identité :

(1.35) oL. a_..‘?_(z, 9_)_ Flx).
Jx o
Appelons G(x,x',w) la fonction de Green, solution de 1'squation :

. (1.36) O{G—(x x,w) = cf(x. ')
08 est d’'opérateur de l'équation de Sturm Lionville gui est hermitien, et le

probléme est auteo adjJoint étant donnees les conditions gux limites sur VBEN[X Sw)

{16). Cette propriété, associée & la condition de réciproclté, impose que :
’ ’
(1.37) Gz, w)=G(x' x, w)

En appliquant le théor2me de Green, la tension de bruit

entre base et émetteur peut s'écrire :
b/ -
(I.38) U—BEN(X"/ “J) =L Gr(z,, x’, w)[RBJNB (x’lw) +
NN )] e
x

et le courant collecteur se met sous la forme :

I

+ ﬁ (x. EN[r.,w)) ‘Jx}d"'}‘f'/omlwc (%, w)d'x.'

(1.39)

En réarrangeant lss termes dans (I1.39), et en utilisant
(¥.37), il vient :

oy = B [ )+ 42 (x6y,9))

i+J-Q

[ “F()GE, @) dn [ o / e (%100) e

Le terme entre crochets dans (I.40) n'est autre gue la

(I.40)

solution Y(x,w] de 1'équation :

(I.41) o{))(x,w)= F(x)
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avec des conditions aux limites sur P (x,w) identiques & scelles sur v (%, en

BEN
[I.34). 5i nous comparons cette équation au systéme constitué de (I.20) & (I.23),

nous pouvons écrire

et iCN devient, apr2s une intégration par parties

() [* Vg )= el .
" - 'Bﬁa‘“{f e el ) +

oA [l ee) & [l ] [

g ‘e x| Ugg (w)

N

(I.42)

Nous retrouvons, dans cette expression, un terme de
bruit de grenaille dd a jNC' identique & celui ds (I.31) et un terme de bruit
thermique en &N' Dans (I.42) figure également un terme en jNB gue nous. &tudie-

rons plus en détail dans le prochain paragraphe.

1.3. LE SCHEMA COMPACT EQUIVALENT.

L'utilisation d’'un mod2le distribué pour calculer le
bruit d’un transistor est sans intérét pratique si on ne lui assoéie pas un
schéma compact éguivalent apte & simuler toutes ses propriétés. Plusieurs auteurs
ont montré qu’en régime dynamigue, le mod2le distribué est équivalent au transis-
tor 1déal auguel on adjoint, en série avec la connection de base, une impédance
non linéeire, notée Zpgs+ Pour prendre en compte les effets de la résistance ré-

partle dans la zone de basze (4)(5).

Dans ce qui suit, nous adopterons cette représentation
comme support pour les études de bruit. Conformémsnt & ce quil précéde, le schéma
peut Etre complété par guatre générateurs de bruit (fig.I.6) : une source de
bruit thermigue EN' deux sources de bruit de grenaille i et i

NB

teur 86 correspondant au terme supplémentaire de (I.42).

NC et un géneéra-
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I.3.1. Identification des paramétres du_schéma_compact

[ 4 [ 4 ’
N D Zaa'
B +@ +@ s B C
TRANSISTOR -]
‘NS IDEAL NC 4 'eN
SANS BRUIT |
-2 :,.J

E E

Figure I.6 Schéma compact équivalent au bruit du transistor.

L'identification des paramd@tres du schéma compact né-

cessite tout d'abord le calcul de 1'impédance de base z L'examen de la fi-

BB'"
gure 1.6 montre gu'elle sst Bgale 3 la différence des impédances vues entre les
noeuds B et E d'une part, B’ et E d'autre part. Le transistor est encore monté

en émetteur commun. Sa sortie est en court-circuit. En reprenant les notations

de (I.9), Zg,g 8'BCrit

i’ = 4 = UT’
e LW Py +§ 1)

et ZBE est égale au rapport de la tension et du courant au contact de la hase,

c'est & dire, en tenant compte de (I.19)

- LTBE(*VUQ)
bge = Z - Uge (%) [x =%

En portant (I.17) dans (I.43), on obtient 1'expression de z

(I.44)

BB’

= K
[I'45‘]‘ 3 [ (Log BE(*" w)) =t a.(i +JQ)]

Quant aux générateurs i

. , .
ne* Ince BN et BD, ls comparai

son des courants de bruit de sortie dans le modéle distribué et dans le schéma
compact permet leur identification. Nous reprendrons donc les deux configurations

adoptées en I.2.2. : entrée en circuit ouvert et entrée en court-circuit.

Dans le premier cas, le courant collecteur dépend uni-

gquement de 1 et 1

NB NC

. - 815‘ - .
Yon = — _due g + *
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en explicitant y21E et y11E , on abtient

(1.46) o, = Ea () ¢(w) | 4

N T LA NE + ne
La comparaison cde cette relation avec son homologue (I.31] donne immédiatement
v &% Ine .
. T, J
4 = 2.
(1.47) NB /oc/NB
( ] T .
1.48 ; =
“Ne "/o Ine

Examinons le deuxiéme cas de figure. L'entrée est en

court-circuit. Le courant de sortie devient

A = 3!.1'& e
- 3445 3’8E(e ’ )+

ou encore @

(1.49) Loy = r P(w) (8D+8N)+ Ape

- Fae (” *'G/Q

1'examen de (I.42) permet d'en déduire les valeurs de 95 et B

N -

{I.50) 8; = 3g /ot[ﬂ US-E(?Q_,‘;)]@/”B (x. w) che
(I.51) e, = %/O z €,(x) o [%E(x,w) dac

Uge (w)

Les expressions donnant les valeurs instantannées des différents g@nérateurs de
bruit permettent de calguler leurs valeurs quadratiques moyennss et leurs corre-

lations. Ainsi, en utilisant {I.24), (I.47) et (I.4B8), on obtient

g Ang = 29 (4_ 0a) I, A

=
(1.52) Ane Ane = €90 I, AVB

b A ,..[eérﬂ.aalggp(w)_eq% IE:,A;
T ‘
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Ces formules montrent clairement, lorsqu'on les compare & (I.4]) gue notre repré-
sentation du transistor actif & 1'aide du transistor idéal est parfaitement jus-
tifiée : les sources gue nous venons de calculer sont bilen celles gue nous lui

avions associg. La corrélation peut B8tre réécrite sous sa forme habituelle :

(1.53) Ang e = [-ﬂgT[gﬁs + yws) ~ <9 o IF-] Af

Pour les générateurs en tension, en utilisant (I.24) & (I.26), (I.50) et (I.51),

il vient :

s &5 = 2900- s 2f "m0 1 el
————m <
{I.55) CNQ: - 4&7—1%5:[ A'lj:x/‘; UBE("-,“-’)/ ole.

ox.  Ugp(w)

Quant & la corrélation entre 86 et iNB’ glle s'écrit :

€$£JB = -87 (4_-““)335 A{ﬁtﬁ_ ‘fBE(x'(w)) A 3} (Z) dx_

Cette derniére expression se calcule aisément & l'aide de la relation (I.9).
On obtient :

e_[;“‘—:g = -gq('f_ “A).TEA'Z [%BE -
LJT E} /1 k2 . 3 . 3
(4-“A)IE?j+J Q) U.BE(“")/O < gﬂs()véz(xj )J-]

Le terme & intégrer n'est autre que diB[x.uJ/dx et 1'on trouve immédiatement,
compte tenu de (I.43} :

7 X
Une démarche identigue permet d’obtenir BD iﬁE :
/ + OK . |«

Les corrélations entre 86 et iNB d'une part, 86 et iNC d'autre part, sont donc
uniguement fonctions de 1'impédance de. base Zpg; et des deux sources de courant.
Dans ces conditions, il est particulirement intéressant de déplacer la source

iNB du noeud B au noeud B'. Cela permet, ainsi gue nous allons le mantrer d'éli-

miner ces deux corrélations.
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T.3.2. Schéma egulualent comgortant des_générateurs de bruit

TRANSISTOR
IDEAL

SANS BRUIT

o

E

Figure I.?7 Représentation équivalente 4 celle de la Figure I.6.

Le déplacement de la source iNB de B en B' (fig.I.7.}

a pour seul effet de modifier 1l'expression du générateur en tension Bé.

Dans cette configuration, il devient

!

(1.58) € = €p — %@’ “ne

- § 1 .
Les corrélations BDINB et BD 1NC sont alors nulles, si

1'on se référe aux expressions (I.56) et (I,57). Par ailleurs, (I.58) suggére

d'écrire EDBS sous la forme

(1.59) @f: P.zlggg‘/.&{NS Ng-*a’cf(" O(A) /3‘38/ AVF

ol p2 peut &tre défini & partir de (I1.54) et (I.58). Un calcul similaire & celui

gue nous avons mené pour l'obtention de (I.5B) permet de montrer que

I.50) L _ 4 5312/'Z L J.f)| VB (%, w) , <
[ P /3.35/ / v (> UBE(‘-U) /385/

Quant au générateur de bruit thermique BN, associé & la zone de hase, nous 1°'

gécrirons, par analogie avec les résultats des études antérieures sur le bruit

de fond du transistor (1)(2)

(1.51) eNe;‘ =4£TRBN Af

avec

(I.62) R -—-__/_%Pf_/_.&/tx ) U'gg()é,w). 60/7,
SN Kg Jo dr. Use(w)
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La comparaison de cette relation et de (I.45) montre
gue la résistance RBN éguivalente au bruit thermique de la zone active est dif-
férente de la résistance de base. Dans ce gqui suit, nous reviendrons d'une ma-

niere plus détaillée sur cette propriété.

Les éléments du schéma éguivalent de la figure (I.7]
sont ainsil tous déterminés si 1'on connait la tension base émetteur v__(x,w)
en chague point de la jonction. Ses variations sont régies par 1'équation dif-
ferentielle. (I.20}, avec les conditions aux limites (I.22) et (I.23). Si 1'on

effectue le changement de variable :

_ (a+4)%, ax®
- (h.f4&)!§._ axt

(I.B3)

1’équation (I.20) devient

(1.64) %Egz_!)i_%e(#/wj_iﬁq.q{'ﬂ) Uég(g/w)=0

qui est 1'éguation différentielle de Legendre. La solution est une combinaison
linéaire de PR {y) et QA (y), fonctions de Legendre de premiére et deuxieéme es~

peéce (1B6]. Nous avons posé A tel que

(I.65) R(A.,. 1):&(4 +0('ﬂ)

La condition (I.23), é&tant incompatible avec la sipgu-

larité logarithmique gque présente Q3 (y)'en y=1(x=0), impose que v_._ ne dépende

BE
que de Py (y]

ae gy, w)=AR(y) = Ay F( % A/ /4‘;7)

e t s1 1'on tient compte de (I1.22) :
QF( 4 'L—_ﬂ-/fli_.i_)
(1.67) U (3 w)— Uy (w\ i Z/2 -
E )R- 4,54 /—H‘Mzﬁ)

Expressions dans lesquelles F(a,blelz) est la fonction hypergéométrique définie

(I.68) F(a,lélcl}):: 1 + ”; 7;(3,)
T(3)- 1T (a,.;.m_.'l)(b—f”—-'l)}

avec :
m=1 (i:_+ nq"'i,) m
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Fla,bjclz} converge & condition que }z| soit inférieur & 1'unité, ce gui est le

£asS.

Il nous faut préciser également la valeur du parametre R.
L'éguation (I.65) a deux racines distinctes. L'une et l'autre conduisant au mé-
me résultat pour VBE[y.uﬂ dans 1'expression (I.66),{16), nous utiliserans par la

suite la solution & partie réelle positive :

(1.59) A= ‘/_Q,8 g1 E_i ' .Q'é
+€4 -+ 3 2 +J +

_a
5

2%

I.4. EVALUATION DES PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT.

Le réle du nouveau schéma éguivalent que nous avons
établi au paragraphe précédent est de permettre la simulation en bruit de fond
du transistor. Ses éléments doivent donc s'exprimer en fonction de paramétres
simples, statigues si possible; gqui caractérisent le composant. S'il en est ain-
si pour les générateurs iNB et iNC’ il n'en est pas de mé&me pour les paraméires

2

p” et R ta complexité des relations {I.45), (I.60) et (1.62) nous ont amené

BN®
a calculer numériguement la valeur de ces éléments en fonction du courant de po-

larisation et de la fréquence.

gt ko e T v e AP et G et APyl e P

Bien que la formule (I.57), donnant 1l'expression de la
tension émetteur base soit générale, elle n'est pas utilisable sous cette forme
pour les calculs analytigues. Elle nous a cependant permis de calculer numéri-
quement ZEB', RBN et pz. En effet, il est possible de montrer que dans le cas
le plus défavorable, c'est & dire lorsque 1'argument z est égal a8 1 (et 11 1lui
est toujours inférieur), la série hypergéométrigue (I.BB) est absolument conver-
gente & partir du terme n, tel que :

S &, Ve

° y + 5

m
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Figure I.8 Comparaison des variations basse fréquence de la résistance de bruit wmz
et de la résistance de base rppis oD fonction du niveau d'injection.
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Le critére gue nous avons retenu pour limiter la série
wst le rapport des modules du terme Tn d’ordre n et de la somme des (n-1) pre-
miers termes. Dans le programme de calcul que nous donnons en annexe A1, nous
avons utllise un rapport de 1/100 qui conduit & une précision suffisante ainsi
que l7ont montré plusieurs essais. Les intégrales des expressions (I1.B0) et
{I.62) sont zaloulées par la méthode des trap@zes. Nous avons ainsi ebtenu les
valeurs des param@tres du schéma équivalent pour plusieurs niveaux de polarisa-
tion (a=RBIB/UTJ et pour différentes fréguences (normalisées par rapport a ﬂg?.
Les variations de ces éléments ont été reportées sur les figures I.8 & I.11.

L'examen de ces courbes montre gue

- En basse fréquence, 1'impédance dg hase se comporte comme une résis-
tance (notée PBB,} dont la valeur décroit lorsque le niveau de pola-
risation augmente, {fig.I.8). La résistance de bruit Rgy Teste igfé—
rieure a Teg: et l'écart croft avec le courant. Le coefficient p

est constant et égal a 1/3, guel gue scit le niveau,

- En haute frégquence, le module de z décroit lorsque la pulsation

BB'
augmente, tandis que sa phase tend asymptotiguement vers -45°,

fig.I.8%a et b. R tend vers la partie réelle de z et p tend vers

BN
zéro (fig.I.10 et I.11).

BB’

Pour préciser ces variations, nous aveons calculé analy-
tiguement la valeur de ces paramétres pour différentes conditions de fréguence

et de polarisation.

La série hypergéométrique qui apparait dans 1’expression
de VBE[x,uﬂ peut &tre approeheée par des foncticns relativement simples pour des
cenditions particuliéres de fonctionnement. Nous considérons ici trois cas

- en basse freéguences, guel gue scit le niveau de polarisation,
- en moyenne fréquence, a faible niveau de courant,

- en haute fréguence, pour toutes les polarisations.
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Figure 1.10 Comparalson des variations de la résistance de bruit RB
et de la partie réelle de Zgpr» ©n fonction de la fré-
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Figure I.11 Variations du coefficient pam;n fonction de 1la fréquence

pour différentes valeurs du niveau d'injection.
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1.4.2.1. Regime_basse_fréguence,

Nous limiterons le domaine des basses fréquences aux
pulsations trés inférieures a wﬁ. Dans ces conditions, le paramgtre A , défini
en {I.69], est trés voisin de 1'unité et l'expression de VBE[y,w](I.B7) se ré-
duit a

U;E(Q’;w) = %E(“’)%

ou encore

(1.70) Y (x, w).-_- U’;E(u.Q 2 (a+4)r", ax®
a+d (ar4)n?_ax?
Nous pouvons en déduire aisément_les expressions de Zgg
ZBB,: RBN et pz_ L'impédance d'entrée et 1'impédance de base s'écrivent res-
pectivement

(1.71) Tar = -Za'/\zi—(jzf)

{1.72) ) = Ks
588 a+4

Ce résultat confirme et précise la remargue de la sec-

tion I.4.1. En basse fréqguence, l'impédance de base est une résistance qui dé-
croit hyperboliguement avec le.niveau de courant. Quant aux paramétres de bruit,
leur calcul n'offre pas de difficulté particuliere. En reportant (I.70) dans
(I.60) et (I.B2), on obtient

(I.73) P'a: /1/3

L a+f€
(1.74) RBNz 3 a.:4 554

Examinons tout d'abord la deuxiéme de ces relations.

Elle indigue clairement gue dans le cas général, la résistance de bruit du modéle

<

différe de la résistance de base. Elles ne sont égales qu'd trés faible niveau

de polarisation. Cela signifie gue pour des courants plus élevés, les mod&les an-~

téeieurs ne sont plus valables ; & trés fort niveau, RBN n'est plus que les deux

tiers de la résistance de base. Notons gue ce résultat est en accord avec le cal-

cul numérique effectué par Pals {7) sur un transistor & géométrie rectangulaire.
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Par ailleurs, la relation (I.73) montre qu'au généra-
teur de bruit thermigue EN, associé & la zone de hase, il faut ajouter une sour-
ce de tension ED qui a pour crigine le bruit de grenaille. L'existence de ce gé-
nérateur a déja été mise en évidence par Patterson (6) dans le cas particulier
ol la défocalisation statique des lignes de courant n'intervient pas, c'est &
dire a faible niveau de polarisation. Pour chiffrer 1'importance de cette source,

précisons qu'aux forts courants, la valeur guadratigue moyenne de ED est égale

au guart de celle de EN.

1.4.2,.2. Cas_de faibles niveaux de_courant.

Laorsque le niveau de polarisation reste faible, la ten-

sion émetteur base et sa dérivée en tout point peuvent se mettre sous la forme

. s F(-A’A+4/4/axb—a(z+4)z‘&)
BE("'}“’)“ pe(«)

F(_ A,A+1/1/ _.a./é)
(1.75) ) 01'”735(*;“’)_:%E(w)4a,(a,+4)z‘z.‘e(4+d'ﬂ) )

dx ax®~ (a+4)%® ]*

F(_A+4,A+a/2,/ ax’ )

axt-(a+4)*
A F@l,).,.’!/i/..aﬂ)

Nous ne nous intéressons ici gu'aux niveaux de courant

et au domaine de fréguence définis par
a << 4
I]p << é?//,CL

Dans ces conditions, les séries gui apparaissent dans

(I.76)

les expressions (I1.75) convergent tras rapidemsnt et sont déterminées uniguement

par leurs deux premiers termes
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r
Uge (2, ) = Vg (w) W”@“°
J 4.(, ’1-+t}1)$>i§%__

(1.77)

dng(x,w)*U D o X /1.0 ’/-I-J.(z‘—I
e i) &3z )4+(”+JQ)2—

Le report de (I.77) dans [I.45)permet de calculer 1°'

impédance de base :

(I.78) }BB' = RB /.4

Notons gue cette expression est identique & (I.72)
puisque nous étudions le cas oll a reste tréds faible devant 4. Il en est de méme

pour les paramétres de bruit, Bans le domaine de fréquence étudié, ils se rédui-

A?sn == RB/A
P’e' o 4/3

Alnsi, le cas que nous venons de considérer peut &tre
assimilé a celui des basses fréquences. Il est alors commode de dé&finir leur
domaine de validité en utilisant la pulsation u& introduite par G.REY(5). lies
paramétres du schéma éguivalent sont indépendants de la fréguence & condition

gue :

(1.80) W< W, = 2 (a+4) o

a.

1.4.2.3. Cas_des_hautes_fréguences.

En haute fréguence, il est encore possible d'aboutir &
une forme analytique de VBE[x,uﬂ en &tudliant le comportement de P (y) dans (I.B6)

lorsque A devient grand (17}. Une solution approchée peut également 8tre obtenue
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en résolvant (I.20) par la méthode de Wentzel, Kramers,Brillouin et Jeffreys,
{W.K.B.J.), déja utilisée pour le mdme probléme par G.REY et Ph.LETURCE (9).

Les deux démarches conduisent au méme résultat :

vl At (1A wiAx (4+J)F
Uge (%)~ Uge (W) Zex )1.A 'z,_.A'z.}
Ta+d

{I.81) 4

cjffse(x:‘”)g., '2'/"""/”2 U, (x. w)
d ,c:g,_ Azz'.e. BE /

Ce résultat n'est toutefois valable gu'ad condition qué :

. (a +4)7 +ax
(1.82) PRy oy - 1 <« 8/ .,.q/ﬁ/

Il est évident que cette inggalité ne sera jamais véri-

ol 1'on a posé

fieé au centre du transistor, et que donc 1l'approximation sur VBE[x,uﬂ et sa déri-
vEe y sera trés mauvaise. Toutefols,

- le calcul de Zgpr NE fait intervenir que\%E[r L,

- dans l'expression de RBN’ ldv [x uﬂ/dx| est pondéré par x,

- pour le calcul de P, ]vBE(x,an| est multiplié par IE[X), nul au

centre.

Pour ces raisons, nous admettrons gque si la econdition
(1.82) est vérifiée sur la plus grande partie de la surface du transistor
(0,1 r< x < r), les relations (I.81) constituent des approximations suffisantes
ae v [x,w), ce que justifient, a posterlori, les résultats numérigues.{I.82)

devient alors

(1.83) W oS> Wy = 2(a+4) o
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Le calcul de 1l'impédance de base conduit a

N Ra(1_
568 = g = \/i?£+43{f))_—

cu encore, en revenant a l'écriture de G.REY

R :
(I.84) 588' 2 ZBE " _o:?z_//(/ _E;_:

En ce qui concerne les parametres de bruit, on obtient

aprés intégration de (I.62) et (I.B60) :

Ren = Ke
(a+4)/Ew/w,
(1.86) }Dz Q‘,W

Ces résultats, en accord avec les conclusions du para-

(I.85)

graphe 1.4.1., précisent les variations des 8léments du schéma équivalent pour

le domaine des hautes fréguences :

- le module de Zpge qul se confond avec Zge décroit comme 1'inverse

de la racine carrée de la pulsation tandis que la phase de 1'impé-

=

dance de base est approximativement égale & -45°,

- RBN tend vers la partie réelle de‘ZBB"

haute fréquence, de confondre le bruit thermigque de la 2one de ba-

I1 est donc possible, en

se avec celui de ZBB"
- p2 tend vers zéro avec 14/w. Ainsi, le générateur BD que nous avons,

défini disparait lorsque w est trés supérieur é,uE.

I.5. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DU TRANSISTOR.

Les éléments du schéma équivalent au transistor & gén-
métrie rectangulaire ont &té calculés par J.CAMINADE {8). Ils s'expriment sous
une forme comparable & ceux de la structure circulaire. Nous avons reporté sur
le tableau I.12, les résultats obtenus pour ces deux géométries dans trois cas
de conditions d'utilisation. Précisons toutefeis gue lorsque les relations
étaient trop complexes, nous nous sommes limités & en donner des expressions ap-

prochées.



-41.

CIRCULAIRE REC TANGULAIRE
PBB; RB RB
a+ i a+3
BF R 2 a+é Rp 2 a+6 Rp
BN 3 a+d a+ 4 3 a+d a+3
2 1 a+
at 3 30 + 20
2 RB/‘a-rl! Rg/(di'Sl
se v jw /w; \/jw/wi
H.F R Ry

Ra
(a+3) V2w /w;

faible [ i /W,
nivegu d 8w 16w
de courant w. 2(0 + 4 w 9 a.le
! a A a
. Ra/(a +4) Ra/(a+3)
8 | Tiwre | Tiwre
H.F. R RB RB

fort

niveau

de courant

(ae3)V 2w [w)

p2 Wi /[ wi
8w 8w
2(a+4) 2(a +4,5)
“i a T e f

Tablean I.12

Comparalson des paramétres du schéma équivalent de

bruit pour des transistors a géométrie circulaire

et rectangulaire.
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L'examen de ce tableau met en évidence une grande si-
militude entre les paramétres relatifs aux deux géométries. Pour cette raison,
nous nous sommes efforcés de donner pour RBN et p2 des formules semi-empiriques,

englobant les résultats précédents et donec utilisables dans toute la gamme de

-

1l'expression due & G.REY {5).

P ﬁlsgﬂ
3855 v/ 4’.+(jbd//uJL

Pour les paramétres de bruit, on obtient

1.88 s W/ B .
-5 Ran ﬁe@ﬂﬁ)[ 3e+4)/ 1+

(I.89) P-Z. ~ O,3 (4 . w"’/wf)'”‘

avec pour la géométrie circulaire

fréguence., Nous avons conservé pour Zpg?

(I.87)

(I.90) Z ;=_&_ a)-='<ga'+4)w
88 a4 “ Qa P

et pour un transistor rectangulaire

(1.81) ‘CBB;= _E.g_ w, .r..""<€ Q-+4,5.) w

a+3 a. f3
Notons que dans les deux cas, le paramétre RB a des
significations sensiblement différentes. Pour un transistor circulaire, 11 a
été définl en I.13. Pour la géométrie rectangulaire, il désigne la résistance

métallurgigue de base. Ainsi, pour une structure & double contact de base, dont

1'émetteur a une longueur 1 et une largeur h, il s'écrit

(1.92) RB _—_4be8£

Nous avons reproduit sur les figures 1.13 & I.15 les
variations exactes et approchées (1.87 & 1.91) du module de z
RBNKREEZBB'

1'on observe des écarts relativement importants sur les figures I.15 a et b.

BB’ * du rapport

) et de p2. Les approximations se révélent satisfaisantes bien que

p2 apparait cependant toujours comme un terme correctif et nous avons préféré

conserver 1'exprassion (I.89) plutét que de la compligquer.
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1* ‘lzas'l/RB
=0,5 =
" a =0, R
N\
N
\\
asz2 N \\\
Qs N N
NS \
h Y b
A
0.4 a= 3 o ) \\\\‘ \\\\\
~ N
Q" \\\ \\\\
\\;\ \\'-. N
o >
02 “'s\
-, \
h\
0
01 1 10 100 f / f:
Figure I.13.a
1 31ze8l/™s
_ az=0,3 ﬁ‘\\
os ok 23 NAN

06 a=2 \

ov‘__---—l--u---h-—._.- \\
— valeur exacte \ \ \
- \\
02— ...valeur approchee < g
\\.__. \
0 N
0.4 1 10 00 /s

Figure 1.13.b

Variations exactes et approchées du module de Zpge Pour différentes
valeurs du paramétre a.
a- Géométrie circulaire,

b~ Géométrie rectangulaire.
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08 |—Tfo=5

0,7

0 -
'60,1 A 10 100 [

Figure I.14.a8

‘n N/Re(zw

=0,%

> a=2 ‘P—-"ﬂ;

Ll

Q. -
—— valeur exacte
== valeur approchee
o7
046

Figure I.lé.b

Variations exactes et approchées de RBN/jag(zBB,) pour différentes
valeurs du paramétire a.

a- Geométrie circulaire,

b- Géométrie rectangulaire.
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4.2
oty
~
013 - _‘_-'-.—__\ ~
- :"-. N +*J
-~
\\\ ..\
0,2
a= d R
a32|4
Qs
01
o] »
0/ 1 10 100 /iy
Figure I1.15.a
42
as Pang AR i £ P
\\~ ~ k 4\\
\\ L ~
N\ ‘N
q2 r
N N
N \\\\‘
a N
I N
32 A
0 N
. Valeur exacte 0=0,5
- -= valeur approcheg ~
: |
01 1 10 100 iy

Figure 1.15.b

Variations exactes et approchées de p2 pour différentes valeurs
du paramétre a.

a- Géométrie circulaire,

b~ Géométrie rectangulaire.
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-~

Par ollleurs, les relations 1.87 & 7.81 montrent qu'il

st pussible de prévoir sans commettre d'erreur importante, le comportement d'un

composant de péométrie yuelcongue, gquelle gue soit 1'expression adoptée pour &H‘
11 suffit alors de connaitre la valeur de Zizgr ON hasse frénquence [18).
Q fe]

Les théories classiques de bruit de fond dans le tran-
sistor idéal nous ont permis de décrire dans ce chaplitre un schéma éguivalent &
une structure réelle. Ce modéle, valable pour les falbles niveaux d'injection,
prend en compte les effets de la défocalisation des lignes de courant d'émetteur
dus & Lne forte résistance par carré dans la zone de base. Notre &tude, partant
d'un modele constitué d'une distribution de transistors é&lémenteires, précise

les schémas de bruit antérieurs.

I1 nous feut souligner tout d'abord, en accord avec les

travaux de G.REY(5], gue 1'impédance de base notée z est fonction simultané-

BB’
ment du niveau de polarisation et de la fréguence. Par ailleurs, dés qu'apparait
la défocalisation, la résistance éguivalente au bruit thermique généré dans la
zone de base est inférieurs & la partie réeile de ZBB,. Leur rapport, gui peut
atteindre 2/3 en basse fréquence, tend vers 1'unité pour les pulsations élevées.
Enfin, & cette source de bruit thermigue, il faut ajouter un générateur en ten-
sion gui a pour origine le bruit de grenallle. S'il peut 8tre négligé aux trés
faibles niveaux de polarisation, ainsi gue 1'avait montré Patterson, (8], il

n'en est plus de méme pour les forts courant o0 il doit 8tre pris en compte.

Ces différents éléments, étudiés ici séparément, contri-
buent tous au bruit total du transistor. Ce dernier sera caractérisé au chapitre
suivant par le facteur de bruit que nous calculerons st que nous comparerons aux

résultats des travaux antérieurs.
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ANNEXE Al.

PROGRAMME DE CALCUL DES PARAMETRES DE BRUIT

R

Ce programme permet d'obtenir successivement Zggr* Rpy

en utilisant les relations (I.45) {I.60) (I.B2) et (I.BE7).

Le calcul des intégrales, de la fonction hypergéométrique et des expressions &

intégrer dans 1les formules de R

AATL]

CLBD

F(I]

ZBE

2]

ZBB

RBN

P

X

AINTR

AINTP

BN et p2 fait appel 3 des sous-programmes.

PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

paramétre a de la défocalisation,
différentes valeurs de a,
paramétre fréquentiel (I.89],
fréquence réduite : f/fﬂ

impé ! 2
impedance d'entrée ZBE

impédance de jonction Zoie
impedance de base Zog

résistance de bruit RBN
. Z

coefficient p

= x/r

(I.82)

fonction & intégrer pour le calcul de R

BN

fonction & intégrer pour le calcul de P2 (1.680)

HPGM (AA,BB,CC,Z) fonction hypergéométrique Fla,bjc|z)

sOMME  (BI,BS,N,TRUCY intégrale calculée par la méthode des trap&zes avec un

pas ¢'intégration variable



BI

BS

TRUC

aoon
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borne inférieure de 1'intégratian
borne supérieure
nombre de pas

fonction & intégrer

INTRODUCTION DES DONNEES

VARIABLES FORMAT

Premigre carte : Nombre de points de pola-
risation a traiter (NA). I2

Deuxidme carte : Valeurs du paramdtre a 8F10.3

8t suivantes...

LISTE DU PROGRAMME

RARA R R AR AR R R AR AR AR R R R AN AR AR AR AN R R RR AR RN N ANAR

* CALCUL DE ZBB,RBN ET P DANS UN TRANSISTOR *

* DE GEOMETRIE CIRCULAIRE *

ARARRRA KRR R AR R AR AR KRR R AN R AR AR KA AR N NN R AR R AR A h &

COMPLEX CMPLX,CLBD,C),C2,C3,C1

COMPLEX ZBE,Z2J,ZI8B,RAP,HPGM

COMPLEX CEXP,VN,DVBEL,Y,CAl

COMMON A,CLBD,C1,C2,C3,VN

DIMENSION F(15),AA(20)

EXTERNAL AINTR,AINTP

DATA F(1)F(2)eF(3),F(4),F(S),F(6),F(T),FLB),F(9),F(10),
1 FOI1),F(12),F (13}, F(14),F(15)/0.1,0,2,0.8,0.7,8,,24,44,,
2 7.s10.,20.,80.,70,,100,,200.,400,/

WRITE(6,1)
1 FORMAT(1H1,10X, "DEFOCALISATION DANS UN TRANSISTOR DE GEOMETRIE CIR
ICULAIRE' ¢/+¢9%X,59("%x*))

Ci=CMPLX(1,,0,)

CE:CMPLX(E.,O.J

C3I=CMPLX(3.,0,)

READ(S,3) Na
3 FORMAT (I2)

READ(S,4) (AACL) ,L=1,NA)
4 FORMAT(B8(F10.3))

JJ=0

DO 300 L=1,NA

JJ=JJ+d

IF(JJ.EQ,2) JJ=0

6 FORMATY (1HY)

AzAA (L)
S PRIBF=2.x(As2,)/(A+4,)/A
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C
Ce=>==CALCUL DES PARAMETRES EN BASSE FREQUENCE
c -
ZBUBEZPRZBF =), /A
RBNBF=2.x (A+6.)/73./(A+4,)/7CA+4,)
PBF=1./3,
WRITE(6,2)A, ZBBKF ,RBNBF , PRF
2 FORMAY(IHO,///7/410%, "AZ",FT,3,10%, "ZBBBF=",FT7.4,5X, 'RBNBF=',
1 FT.4:9%, "PBF=",FTl.4,/77)
WRITE(6,199)
199 FORMAT{9X, "F~, 12X, "I8E*,21%, "ZJ", 22X, "ZBB 21X, "RB8N",10%, ‘P*)
Y=CMPLX (AR (A+4,)/(A+2,)/(A+2.),0,)
PO 300 J=1,15
RACIN=SQART (1.+68 . xF (J)*xF(J}/81,.)
PR=SORT ((RACIN+1,)/2.)%1,5-0.5
PI=SART((RACIN=1,)/2,)%1,5
CLBD=CMPLX(PR,PI)
c
Co====CALCUL DE 28B
C
RAP=HPGM((C2~CLBD)/C2, (C3=CLBD)/C2,C2,Y)
1 /HPGM{=CLBD/C2, (CL~-CLBD) /C2,C1,Y)
DVBELI=CLBD#*CMPLX (Ax(A+4,)/(A+2,)/2.+0.)
i *{C14(CLBO=-C1)Y*C2/CMPLX((A+2,)%x%2 ,0,)*RAP)
ZBE=C1/DVBE]L
40 CAI=CHMPLX(1.7A,0,)
ZJ=CAL/CMPLX(1,.,.F(J))
ZBB=ZBE-2J
c
C=====«CALCUL DE RBN
c
VNSCEXP (CLBO*CMPLX (ALOG((A+2,)/2.),0.))
I #HPGM(~CLBD/C2, (C1=~CLBD)/C2,Cl,CMPLXCAXCA+U, )/ (A+2.)/(A+2.),0.))
RBN=((CABS (ZBE/VN))*#x2,) «SOMME(D.,1.,50,AINTR)
C
C=====CALCUL DE P
C
P=B8.*x{A+4,)*SOMME(D,,1,,50,AINTP)
P=(CABS (ZBE) **22P=CABS(ZJ)**x2) /CABS(ZBB) *x#2
C
Cr====IMPRESSIOUN DES RESULTATS
C
WRITE(6,200)F(J),2BE,2J,2BB,REN,P
200 FORMAT(3X,F10,3,3X,3(F10,4,1%X,F10,4,3%),F10.4,3%X,F10.4)
300 CONTINUE
STOR
END
C
{m=e===SERIE HYPERGEOMETRIQUE
C

FUNCTION HPGM(AA,BB,CC,Z)

COMPLEX HPGM,AA,BB,CC,Z

COMPLEX CMPLX,C1,C1,TERM,ERMX

C1=CMPLX(1,,0.)

TERM=C1

HPGM=C1

I=1
1000 CI=CMPLX(FLOAT(I),0.)

TERMSTERM*x (AA+CI=-C1) = (BB+CI=C1)*Z/(CC+CI~C1)/CI

HPRGHMZHPGM+ TERM

J=1+1}

IF(CABS{TERM) .GT,CARS(HPGH) /100G, )IGD TO 1000
1100 RETUKRN .

END



c
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C
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~FONCTION A INTEGRER POUR LE CALCUL DE RBN

FUNCTIUN AINTR(X)

COMPLEX CMPLX,CEXP,0OV,HPGM,CLBU,C1,C2,C3,VN

COMMON A,CLBD,€1,C2,C3,VN

ARGY=(A+4 ,+ARX XY/ (A+d =AxXxX)

ARGZ=O kA (A+4 I AX X/ (A+l +ARNRY) k%2

ARGZSXSH kA (A+d )X/ (A+g . +ARXKX)I*n2,

DV=CEXP((CLBD=C1)*CHMPLX(ALOG(ARGY),0.))

DV=DV*CLBOXCMPLY (ARGZSX,0.)

DV=DVvx (CMPLX (ARKGY%x%2,,0,)xHPEM(~-CLBO/C2, (C1~CLBD)}/C2,C1,
{1 CMPLXC(ARGZ,0,))+(CLBD=C1}/C2*HPGM((C2=CLBD)/C2,(L3=CLBD)/C2,
g C2,CMPLX(ARGZ,0.)))

AINTR=X*x (CABS(DV) ) nap,

RETURN -

END

c
Coe===FONCTION A INTEGRER POUR LE CALCUL DE P

c

c

FUNCTION AINTP(X)

COMPLEX CMPLX,CEXP,V,HPGM,CLEBD,C1,CR2,C3,VN
COMMON A,CLBD,C1,C2,C3,VN
ARGY=(A+U ,+AxXxX) / (A4l ~Ax)X2X)

ARGZZH kAR (A+4 I XaX/(A+g +ARYXEX)nx2
VECEXP{CLBD*CMPLXYX (ALOG(ARGY);0.))

VEVrHPGM (~CLBD/C2, (C1-CLBD) /C2:C1,CMPLX (ARGZ,0.))
AINTP=(CABS(V/VN)/ (A+d,=AxXxX))xnrpnX

RETURN

END

Cr====CALCUL DE L'INTEGRALE PAR LA METHDDE DES TRAPEZES

c

20090

/%

FUNCTION SOMME(BI,BS,N,TRUC)
I=Nx(N+1) /2
DELTAX=(BS~BI)/FLDAT(I)

X=B1

M=N
SOMME=TRUC(X)/2,*FLOAT (M)
X=X+DELTAXXFLOAT (M)

Mz=M=1

Jz2aMsl
SOMME=SOMME+TYRUC(X)/2.xFLOAT{J)
IF(M,GE,.1)60 TC 2000
SOMME=SOMME#DELTAX

RETURN

END

-

77G0,SYSIN DO *

05
0.5
Fa;
'y

1.0 2,0 3.0 5.0



CHAPITRE I1

FACTEUR DE BRUIT DU TRANSISTOR TOTAL.,
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LCans le premier chapitre de ce mémoire, nous nous
sommes volontairement limités & 1'étude de la partie du transistor située direc-
tement sous 1l'émetteur. C'est cette zone seulement gui est affectée par la défo-
calisation. Las générateurs de bruit relatifs & cette zane frontale, guUE Nous
appellercns "transistor actif" ont été définis. Le composant complet comprend

en outre (fig.IT.1)

- une zone latérale et une zone superficiselle

- des résistances de cristal et des résistances de
contact

- des capacités parasites inter-électrodes

- un boitier.

contacts

S v : o v
Zone passive § zone achive } zone passive .
zone passive

de collecteur

Figure II.1 Les différentes zones d'un transistor.

I1 & été montré (19)(20) que tous ces éléments parasi-
tes peuvent modifier notablement les comportements statique et dynamique du tran-

sistor. Leur présence devra donc &tre prise en compte dans le calcul du facteur

de bruit.
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L’évaluation précise de 1'influence de chacun de ces
éléments exigerait de les simular tous par un modéle distribué gui permettrait
une localisation exacte des sources de bruit. Cependant, les effets de ces zones
passives n'étant pas, en général prépondérants, nous nous limiterons & les re-
présenter par des dipcles placés en série ou en parallele avec le schéma équiva-
& la zone active. Cette méthode a permis de rendre compte de maniére satisfai-
sante du comportement du transistor en régime statique et en régime dynamique.
Nous supposerons, de plus, gue ces zones passives sont indépendantes entre elles

et gue donc les générateurs de bruit qui leur sont assocciés ne sont pas correlés.

Dans ce chapitre, aprés avoir donné 1'expression du fac-
teur de bruit d'un quadripole, nous calculerons les générateurs équivalents ra-
menés a l'entrée du transistor actif. L'influence de la défocalisation sur le
bruit du dispositif sera alors mise en évidence. Nous rappellerons ensuite les
mécanismes physiques qui régissent le comportement des Zones passives et nous
en donnerons le dipole bruyant équivalent. L'importance de chacun de ces &léments
sur le bruit total du dispositif sera discutée. Nous aboutirons ainsi pas a pas
au modéle du transistor complet. Enfin, nous préciserons 1'influence de la tem-

pérature sur le facteur de bruit.

II.1. FACTEUR DE BRUIT D'UN QUADRIPOLE.

Deux sources de bruit sont nécessaires pour caractéri-
ser un quadripole actif bruyant {(2) . On utilise le plus souvent un générateur
de bruit en tension, en série avec la connection d’entrée et une source de cou-

rant placée en paralléle sur les bornes d'entrée. (fig.IT.2)

er
+
I T Quadripolg
L Y L Sang
S > T brot
O— &

Figure II.2 Représentation d'un quadripdle bruyant.
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Cette représentation est tres commode en basse fréguen-
ce. En effet, pour un amplificateur de tension, ol 1'admittance de source Y est
infinie, seul B, intervient, et i définit parfaitement le bruit d'un amplifica-

T
teur de courant.

En haute freguence, par contre, ces deux cas extrémes
sont difficllement réalisables et 1'on fait appel généralement & la notion de

facteur de bruit pour caractériser le quadripfle.

Désignons par yg une admittance quelcongue et par i5 le
générateur de bruit qui lui est associé. Lorsque Yo est branché entre les bornes

d'entrée du quadripfle , le facteur de bruit de 1l'ensemble est donné par 1l'ex-

pression bien connue

[ + 4o &
(I1.1) F:.:= ‘f < T ;{5 T
Ly

En pratigue, on utilise plus couramment la formule équivalente

(II.2} F‘E“’i’"""ﬁy“lgs—gor&
ds

Elle a l'avantage de faire apparaitre le facteur de bruit minimum Fmin, ainsi

gue l'admittance de source optimum correspondant & Fmin. En général, Y est de 1la
forme :

Js = Js 4 s
Les quatres paramétres Fmin, RN’ go* bg s'expriment en fonction des valeurs qua-

dratigues moyennes de BT et iT par les relations d'éguivalsnce

(II.3) F.;,,,',., = ‘/+T—.z :-A,f [ﬁﬂ(er‘(‘:)fJeTe: '(.’T{:’ Jé(eﬁ)j

(11.4) RN - €s €
GETA]
(II.5) bo - 7’1”7 (eT '(;T?)

e, e*
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)
(II.5) "’T'{'T — Ao
er

Dans les paragraphes suivants, nous raménerons donc
toujours les sources de bruit & l'entrée du quadripole considéré et nous en dé-
duirons les deux générateurs équivalents. Le facteur de bruit peut alors &tre
calculé avec (II.1). La démarche inverse est également possible : la connaissan-

ce de F pour quatre admittances de source quelcongues permet d'avoir accés &
Fmin, R,, g . b .
N® ®p" "o

II.2. BRUIT DU TRANSISTOR ACTIF

II.2.1. Sources ramenéas & 1'entrée

‘

Le passage du schéma éguivalent & quatre sources de la
figure (I.7) & un modéle de deux sources (fig. II1.3) doit conserver le facteur
de bruit du systéme. Il se fera donc par identification des deux courants de

callecteur pour une m8me admittance de source. Il vient

r

4+ Ye 388’

Ine
(II.7)  ~ deie

. - 4 ‘6‘445 :
by = "‘Ns - —— e

de1E

TRANSISTOR
ACTIF

SANS BRUIT
o-

E E

Figure II.3 Schéma du transistor actif comportant deux

Iy

sources de bruit ramenées a4 l'entrée.
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Les paramétres admittance du transistor actif s'expriment par les relations :

= (1 2)

L e
(1I.8) . 'f+0/ o
"

Jrzs =}‘c%+af“’cm(" + g8’ 3&.1)

avec .

(II.9) D= 14 Zaa" j:.'.ﬁ@.(’! +G/ w
e (JJ/Q
en remarguant que y12E reste toujours trés petit devant y21E, les relations

(11.7), (I.52}, (I.53), (I.58) et (I.B1) nous permettent de calculer les va-

leurs quadratiques moyennes de €5 et iA’ ainsi que leur corrélation !

il - akrey (e p il sty

538! [ j’ﬂ;"“ ?/us/ — if]+
215

+ -%[553 [D(Ae %fﬂe +3&fE )]\}

2
(I1.11) < L-: 4k T'AafJ {i‘z /c‘fﬂs + gue/ _',342 }
e e

dete

{(IT.10)
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X X
(II.12) CAL: = 4 éTA‘[’ {;(:6 .':‘IIM; +,;-1:45 _ é{"
L1E

+ iég'[““/ Jre+ ﬂua/'&_ 1

< e Yaie

+

L'examen de ces formules montre 1'importance de la som-
me [y11E+y21EJ gul n'est autre que 1'admittance g'entrée dans le montage base
commune. De plus, compte tenu de la valeur de ] “JCTG‘ Yoqg SE confond pratigue-
ment avsc y21B, et donc :

(II.13) y.us -0 Wgus = Uy e
oW
dre+ dete Jus 1 o
avec (5), (15) :
(IT.14) 1 - GB -+ ‘CBCTE 4,-4 < S < z,&

A ;

Par allleurs, deux autres remargues nous permettront de préciser 1'influence de
la défocalisation sur le bruit du transistor actif.

- lorsque le rapport NA[D]/NA[WBJ des dopages aux extrémités de la
base reste inférieur & 100, on peut légitimement confondre la pulsa-
tion de coupure a-3dB de lfadmittance y11B avec celle du gain en
courant (X.

- la pulsation wgm définieen (I.2) est toujours supérieure & 2,5/ 58'

Nous négligerons donc, pour le domaine utile de frégquence du tran-

sistor, les variations du module de Yoqg®

I1.2.2. Facteur de brult du transistor actif

Compte tenu des remarques précédentes, le facteur de

bruit du transistor actif peut a'écrire sous une forme proche de celles déja

proposées par Fukui (21), Malaviya et Van der Ziel (22)
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(11.15) lem: A + A 4 _i____z_{f_ _,_-8((: _,_____)fu.a +,u}e'
Xa Xa

cl 1'on a posé :

i L ﬁ(%ea)[,,_‘aAJ_g;J

o 'Te

(II.16) 4

-

Pl3ee]”
[ (;BB,) [ “en + e fope ]

Le coefficient C est compris entre 5/6 et 1 en basse
fréquence, guelle gue soit la géométrie du transistor, et il tend vers 1tuni-

té en haute fréguence. Pour des calculs précils, il est possible de représenter

ses variations par 1'expression :

(I1.17) c = 1 _.

Gt T Tk

guant & la partie réelle de Zggs» ON peut 1’approximer par :

‘925(335’) A — ‘LBB’ 17
(1 +4-5

et u peut donc s'écrire :

1 e
(II.18) “woa “ga' + /ZA W

/;A’Ce (4+4 o )‘f/A
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A partir des relations (II.15) & (JI.18) 11 est possi-
ble de préciser les variations de Fmin en fonction de la fréquence et du niveau
de polarisation. Elles dépendent des valeurs respectives de ey et &g (I1.187.
De plus, en considérant que le coefficient c reste toujours proche de 1'unité,

Fmin est une fonction croissante de u. Ainsi

- aux trés faibles niveaux de polarisaticn définis par :
4 < 2
(II.19} W, < ﬁA w;

ce qui correspond, pour un transistor de géométrie circulaire a :

-1

/P

et pour un composant rectangulaire 3 :

a << . = 415’

T

Le facteur de bruit minimum est voisin de 1'unité en
basse fréquence. Il remonte ensuite de 6dB par octave. Ces résultats sont en

accord avec ceux des auteurs précédemment cités (21) , (22)

- & des courants plus élevés (a 2= ac), pour lesquels
BA <
4 W "*“ﬁA W,

l es fréquences de cassure du numérateur et du dénomina-
teur du second membre de (II.18) sont les mémes, et le facteur de. bruit minimum
ne remonte plus que de 4,5 dB par octave en haute fréguence. Il est & remarquer
gue le courant de polarisation considéré dans ce cas correspond & une valeur de

a couramment observéede 1l'ordre de 0,4 & 0,5.
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Figure IT.L

Facteur de bruit minimum en fonction de la fréquence pour trois
valeurs du paramétre a (Rﬁ = 270 5L, PA = 100)

expression (II.15)

-=—=-=  référence (22)

:
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- pour des courants élevés (a ;$>acl le paramgtre u deécroit en haute

fréguence avec la partie réelle de z puis augmente de 4,5 dB

BB’
par octave. Il en est de m8me pour Fmin quil pcsséde donc un mini-

mum fréquentiel,

Sur la figure II.4 ont éte comparées les variations de
Fmin données par la relation II1.15 (courbes en trait plein) et par (22) (cour-
bes en trait discontinu). Dans ce dernier cas, le générateur de bruit thermigque
est supposé constant, quels gue soient le niveau du courant et la fréguenhce.
Si les écarts sont insignifiants pour a << a., ils sont par contre considérables
pour a »>a.. La fréquence fc est celle ol le facteur de bruit minimum est su-

périeur de 3dB & sa valeur en basse fréguence.

IT,3. BRUIT DES ZONES LATERALES,

La plupart des porteurs injectés dans les zones laté--
rales de base se recombinent soit dans les régions superficielles au voisinage

de l®interface semi-conducteur oxyde, soit dans le volume neutre de la zone pas-
sive de base,

En régime statigue, le transistor étant polarisé en

direct, ces mécanismes donnent naissance & deux composantes du courant de base
€9):

(1I.20) Ip = Ip, exp_\(%_ - 4) 1€ mg <<
MsliT

(rr.21) I, = I (exp YE_ 1)
L Lo Ll
T
En régime dynamique, ils se traduisent par deux admittances (9) :

Ig

(II.23) gL =,Z.1;.L_‘/4 +J' R B'L
T

(I1.22) gR =
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od EL designe la durée de vie des porteurs minoritaires dans la zone laté-

rale de base.

Le bruit de fond est &galement de deux sortes. A I correspend un bruit de gre-

L
naille iNE placé en paralléle sur Yo ¢
. R
1.2 - ~<q1 | Af
(11.24) Cne At [457'5%(3,_) éq LJA
A IR est associé un bruit de génération recombinaisan (23] ( 24)
(1I.25) “"NR'{"N*R -£9ls Aﬁ

Mg

avec

4/3 < m.< L

En pratique, les effets des zones latérales et superficielles sont difficilement
séparables, et la plupart des paramétres qui les définissent sont pratiguement
inaccessibles & la mesure, sl ce n'est sur des structures spéciales [24) . Nous

avons donc délibérément limité leur nombre en tenant compte de ce que

-~ 1'admittance y_ reste en haute frégquence nettement inférieure & 1'
admittance d'entrée du transistor actif, d’'autant plus que la durée de vie des
porteurs mincritaires dans la zone latérale de base est habituellement trés

faible.

- pour les fréguences élevées, iNRi§R devient rapidement petit devant

-~

les générateurs de bruit ramenés a 1'entrée du transistor actif.

En conséguence, nous &crirons globalement

I's

(II.26) éf.SL = __ St
Mg Us
— I
(11.27) i 4 = .._______'e'q SL A
5L Ysi
Mg
avec

I = I,

La valeur des paramétres mg, et Mgl dépend de 1'influ-

ence relative des deux composantes latérales.
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Le comportement de la zone latérale collecteur base est
identique & celui de la jonction émetteur base. Cependant, en régime de fonc-
tionnement normal, cette zone est polarisée en inverse. Le courant et le bruit
Y sont alors négligeables. Par contre, les effets capacitifs sont prépondérants.

L'admittance base collecteur s'écrit

(II.28) Y pe =C/'w CTL

ol CTL est la capacité de transition de la jonction collecteur base latérale.

IT.3.2. Influence des zones latérales sur le facteur de bruit

Il est bien connu que les parties latérales détériorent
notablement le facteur de bruit du transistor, en particulier dans le domaine
des basses et trés basses fréquences (24} . Dans la zene de bruit blanc, leur

influence sst encore importante. Pour la préciser, remargquons gue le courant la-

téral st de surface ISL est donnée par :

(11.25) Too = Le( - 47)

ol PT est le galn en courant dans le montage émetteur commun du transistor total.
Dans le cas ol 1le rggport ﬁN/ﬂT est de 1'ordre de 2,ce qul est frégquent, le
bruit en courant iNB est multiplié par (1+1/mSL]. De plus, les effets conjugués

de Yo et de ZgR: interviennent aux forts niveaux de courant.

En haute fréguence,il est plus difficile de prédire 1'in-
fluence de ISL' Pour 1'évaluer,nous avons simuld le comportement en bruit d'un tran-
sistor dont la fregquence de transition maximale est volsine de 1GHz. Nous avons
reproduit sur le tableau (II.S5) les caractéristigues principales du composant,
de géométrie rectangulaire, polarisé a VCE=3V’ gui servira de support & cette
étude. Les formules qui permettent la prise en compte des zones latérales dans
le calcul des générateurs de bruit sont données sur le tableau (II.7) ol les

€léments parasites sont rajoutés, un & un, au schéma éguivalent au transistor.
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Rg Pa {C8*Cc| Se | ¢ | Cru | MsL | MsL
270n| 100 |017ns | 3,6pF |O,4pF |O,6pF| 1,4 1,2
Ig (mA) 0,3 1 3 10 30

By 23 31 40 49 53

Tableau II.5 Principales caractéristiques du transistor
congidéré.

Sur les figures II.B a et b, ont &té reportées les va-
riations du facteur de bruit minimum avec et sans les zones latérales, en fonc-
tion de la fréquence. L'examen de ces courbes met en évidence les traits sail-
lants suivants

- la zone latérale de la jonction émetteur base joue un rdle impor-
tant dans la zone de bruit blanc, ainsi que nous 1'avons déja souligné. Par con-

tre, en haute frégquence, son influence devient rapidement négligeable. (fig.II1.6

a],ySL et isf pourront donc ne pas &tre pris en compte dans 1'élaboration de
schémas éguivalents pour transistors microondes.

- la capacité base collecteur latérale n'a pratiquement aucun effet
a fort courant [IE = 30mA ou a = 3,2), mals diminue notablement le facteur de
bruit pour les faibles niveaux de polarisation [IE = 1mA ou a=0,1) (fig.II.6b).
Notons toutefois qu'en contre partie, le galn maximum disponible du transistor

décroit également par 1'effset de contre réaction de CTL'
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Figure II.6.a

Influence de la dicde latérale émetteur-base sur le
facteur de bruit minimum.

- — == transistor actif,
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Influence de la capacité latérale collecteur-base sur
le facteur de bruit minimum.
e —=— transistor actif,

transistor actif avec capacité latérale.
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II.4. 7ONES PASSIVES ET RESISTANCES DE CONTACT.

En 1'absence de modulation de la résistivité par les
perteurs injectés et par les phénom@nes de charge d’espace, les zones passives
d'émetteur, de base st de collecteur peuvent &tre représentées par une résistan-
ce pure. Sa valeur dans chacun des cas peut 8tre déterminée & partir des pro-

flls des impuretés de dopage et des dimensicns geométrigues.

En ce qui concerne le collecteur, les variatians de 1°'
épaisseur de la zone de charge d'espace de la jonction collecteur base avec le
potentiel appliqué module la longueur de la zone neutre de collecteur. La résis-
tance qui y est associée s'en trouve également modifiée. Son expression, lorsgue

le transistor est en régime de fonctionnement normal se réduit & (9

(11.30) Ree! = e (We - Wr)
Ag

o0 fb est la résistivité de la zone de collecteur, wc sa profondeur et WT 1'ex-
tension de la zone de charge d'espace dans le collecteur. AE représente 1'aire
de l'émetteur.

Aux résistances de ces zones passives, nous devons
ajouter les résistances de contact qui expérimentalement ne peuvent en &tre
Hissociées. Si la résistance de contact de collecteur peut.dans la plupart
des cas,&tre négligée devant celle de la zone passive,il n'est est pas de
méme pour la résistance de contact de 1'émetteur.Cette zone étant surdopée,
c'est la résistance de contact qul est en général prépondérante.

Quant au brult de fond généré dans ces zones,il est
de deux sortes : le bruit d'origine thermique et le bruit de ré&nération
recombinaison. Ce dernier.dl & la présence des défauts cristallins et des
impuretés,n'est observable qu'aux trés basses températures(25).Dans les
conditions usuelles d'emploi des transistors,on est donc eamené & représenter

ces zones par une résistance en série avec son générateur de bruit thermique

(I1.31) ee* = AéTR Af

ot R = REE" RBL ou RDC’ suivant que l'on considére la résistance d'émetteur ,
de base latérale ou de collecteur.lLes sources de bruit seront écrites en

utilisant les mémes indices.
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IT.4.2. Influence sur le facteur de bruit

Les trois dipoles que nous venons de définir ont des
influences trés différentes sur le comportement en bruit de transistor. On peut
déja prévoir qu’ a trés faible niveau de courant, ces résistances, relativement

tfaibles (guelques chms ou quelques dizaines d’ohms au maximum pour R ] pour-

cc:
ront étre négligées. Pour des niveaux plus élevés, nous avons effectué une si-
mulation numérigue des variations des caractéristiques dynamiques et des para-
métres de bruit du transistor pour comparer leurs importances relatives. Le
composant &tudié est celui de la section II.3.2. et le schéma de départ compor-
te, vutre le transistor actif, les zones latérales émetteur-base et collecteur-
base,
Les résultats de la fig.II1.8, calculés & partir des

expressions du tableau II.7, montrent clairement 1'influence de REE' et RBL :

- la résistance de base latérale gqui est ici égale & 5 ohm, (c’est
a dire environ 5 % de la valeur de Tog’ a bas niveau) augmente notablement le
facteur de bruit aux forts courants et en haute fréquence. L'écart observé
avec la courbe initiale peut étre supérieur & 1dB. Cette simulation montre
8’1l en était besoin, 1'importance qu'il faut accorder a la réalisation de zo-

nes surdopées sous la métallisation de base.

-

- la résistance d'émetteur & un effet moindre que RElL sur le facteur
de bruit minimum. Ce dernier augmente de O,5dB pour les fréquences &levées 3
IE = 30mA pour REE’ = 1,5 L. Cet écart peut paraitre suffisamment faible pour
pouvoir &8tre négligé dans le cas al 1'on ne s'intéresse gu'au facteur de bruit
minimum. REE' devra cependant &tre prise en compte si 1'on veut simuler égale-
ment les caractéristiques dynamigues, étant donné son poids sur 1'admittance
d'entrée en particulier. Notons de plus gue pour les transistors micro-ondes,
les faibles dimensions de la surface d'émetteur, rendent difficile la réalisa-

tion des contacts.

- la résistance de collecteur est pratiguement sans influence sur
les paramétres de bruit, mais elle intervient directement dans la détermina-
tion de le freéguence de transition. Elle peut avoir alors un réle non négli-

geablie surtout pour les transistors hyperfréguences(cfII.30).
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Figure II.8.a Influence de la résistance de base latérale sur le
facteur de bruit minimum.
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Figure II.8.b Influence de la résistance de contact dt'émetteur sur
le facteur de bruit minimum.
- — = transistor sans REE"

transistor avec Rpp,

= 1,5.()..
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II.5. CONTRIBUTION DES METALLISATIONS ET DU BOITIER.

Les métallisations situées sur 1la Fouche d'oxyde de
passivation forment avec le substrat semi-conducteur des cépacités parasites.
A celles-ci s'ajoutent les capacités interélectrodes. Les inductances des fils
de connection modifient, elles aussi, le comportement du trénsistor dans le do-
maine des hautes fréquences. Nous modéliserons le boitier par trois capacités
CEB'DBC et CEE’ placées entre les électrodes d'accés au composant et par les

inductances LE' LB' LC en série respectivement avec 1'émetteur, la base et le

collecteur.

Cette repriédentation du boitier pourra se révéler in-
suffisante en particulier dans le domaine des micro-ondes. Il est alors indis-
pensable de simuler ]g boitier par un mod2le plus complexe du type de ceux pro-
psés par K. HARTMAN, W.KOTYCZKA et M.J.0.STRUTT (26) et gue nous avons repré-

senté sur la figure II.9.

Figure IT. Exemple de représentation du boitier pour le domaine

des trés hautes fréquences.
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Figure II.10.a Variations de RN (II.2) en fonction de la fréquence.

- transistor sans boltier,

transistor ave¢ boitier.

Figure I1T7.10.b Variations fréquentielles de Yo (I1.2), normalisées
par rapport a 20 mU.

- —e - transistor sans boitier (f en MHz),

—e— transistor avec boitier (f en MHz).



.74,

La prise en compte d'un tel modéle ne pose pas de dif-
ficulté particuliére. Elle impose seulement de multiplier le nombre de "boitisrs

€lémentaires” que nous avans décrits plus haut,

Le boitier, représenté uniguement par des éléments
réactifs, n'aura gue peu d'influence sur le facteur de bruit minimum. En effet,
mis & part CBC' généralement faible, et LE gui interviennent en contre réaction,
les autres éléments peuvent &tre considérés comme des transformateurs parfaits
placés & l'entrée et & la sortie du dispositif. Par contre, en hautre fréquence,
1ls peuvent modifier énormément les valeurs de RN et de Yy, comme le montrent
les figures II.10 a et b. Les valeurs des glements adoptées par ce calcul
sont T8groupées dans le tableauy II.11. Elles permettent de simuler, de manidce
approchée un boitier de type TO 72. Notons gue tous ces &léments parasites ont

également une grande influence sur les parametres S et Y du transistor (20)

5 Le Coac Cce Cca

2,5 nM 2,5 nH 1nH 0,9 pF 0,9 pF 0,15 pF

Tableau II.11 Valeurs des éléments du boitier adoptées pour la
simulation de la Figure II.10,

I1.6. CIRCUIT ELECTRIQUE EQUIVALENT AU TRANSISTOR COMPLET -
INFLUENCE DE LA TEMPERATURE.

La prise en compte de 1'ensemble des &léments préce-
dents aboutit au schéma de la figure II.412. Le guadripole représentant le tran-
sistor idéal sans bruit est caractérise par sa matrice admittance que nous

avons définie au paragraphe I.1.
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Notons tout de suite qu'un schéma comportant autant
de paramétres est trés difficilement identifiable. Il devra étre simplifié en
fonction du domaine de fréguence et des conditions de polarisation. Par exemple,
- en basse fréguence, a faible niveau, il se résumera au transistor
actif, complété par la diode de surface et son générateur iSL' Pour les courants
élevés, RBL et éventuellement R devront aussi étre pris en compte, notamment

S
si 1'on veut simuler, outre le bruit de fond, le comportement en régime dynemi-

que du transistor.
- en haute fréguence, les simplifications sont plus délicates. Les
résultats des paragraphes II.3 & II.5 permettent cependant de préciser gue :
° ySLet i ont peu d’influence.
° CTL intervient surtout & bas niveau de polarisation.

o Les résistances de contact, notamment R augmentent le facteur

BL’
de bruilt aux courants élevés. Elles ont toutes un poids non négli-
geable sur les perametres S ou Y du dispositif.

o le facteur de bruit minimum est peu sensible aux éléments du boi-

tier, qui ont par contre une trés grande influence sur RN et Yo

Les courants de polarisation €levés, souvent imposés
par des problémes de linéarité ou de frégquence de coupure, peuvent élever nota-
blement la température interne du composant. Or, la plupart des paramétres qui
caractérisent le transistor sont sensibles aux effets thermiques. C'est le cas

en particulier de la résistivité moyenne de la zone de base. Elle s'écrit :
Ps = Wz
(I1.32) B8 ~ W
&
q pp [ Na(w)dw
(e}

Pour le silicium, les variations de la mobllité }4 en

fonction de la température, peuvent &tre approchées par les lois empiriques (27)
T ._£ﬁf

}""ﬂ = )"['no _— pour le type n.
To
T

(II.33) -J;‘?'

),(P = )4!,0 (-;I-_: pour le type p.

ot T est la température interne du cemposant, }4n0 et )Apo sont les mobilités

a la température ambiante To' Le gain intrinseque en courant est également sen-



77,

sible, et pour d'autres raisons, & un échauffement. Il dépend essentiellement
des variations, difficilement identifiables, des concentrations intrinséques

dans 1'émetteur et dens la base. Cependant, lss travaux de J.P.DAUBONNE (27)

montrent que pour de faibles scarts ds température, le paramétre a peut é&tre

consideré comme invariant, & courant collecteur constant.

Il resulte de ces remargues que les valeurs quadratiques moyennes de BNetED
sont des fonctions fortement. croissantes de T.

Pour un transistor NPN, on ghtient :

[ %] _ [TV o=
e /1- = (= Enen |,

- 37 —
X i x
e el = (__';_;_) €5 |

Ainsi, une augmentation de 5% de la température;,

(c’est & dire d'environ 15°C}, conduit & un accroissement de ENES et EDBS voi-

sin de 20%. Par contre, dans les m@mes conditions, le facteur de bruit minimum

(IT.34)

-

varie beaucoup moins. En effet, s dépend du rapport rBB,/ﬁ‘re gui peut s'écri-
re uniquement en fonction de a. Dans Fmin, seuls les termes en uA et FA’ qui
ont un faible poids, varient avec T. Le syst@me constitué par le transistor st
son 1mpédance de source n'est cependant pas isotherme : il faut distinguer 1la
température interne de jonction T et celle de Y . c'est & dire la températtire

ambiante TD. En reprenant 1l'expression II.iS, le facteur de bruit minimum s°

écrit
(1I.35) F. -1, T 1, ‘/_:f____.,,r& . a..,u:‘"]
mmin + T [ pA + + O{Aﬁﬁ ( PAJ

Aingi, aux forts niveaux de courant, les variations

thermigues de Fmin sont sensiblement proportionnelles & T.
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A partir du modéle de la zone active du transistor
&laboré au chapitre précédent, nous avons analysé dans cette deuxiéme partie
les variatiuns du facteur de bruit. Le calcul s'effectue aprés avoir regroupé
les sources de bruit & l'entrée du dispositif. Les résultats obtenus montrent
que les théories antérieures prévoient un facteur de bruit minimum bien plus
élevé qu'il ne l'est en réalité. En effet, la résistance équivalente au bruit
thermique, considérée traditionnellement comme une constante, décroit d'une

part avec le niveau de polarisatign, et d'autre part avec la fréguence.

Par ailleurs, ogtre le transistor actif, une struc-
ture réelle comprend des éléments passifs. Nous nous sommes efforcés de pré-
ciser 1'influence de chacun d'eux sur les paramétres de bruit et notamment sur
Fmin. Il ressort de cette &tude gue la résistance latérale de base et la ré-
sistance de contact émetteur prennent de 1'importance & fort niveau de polari-
sation et en haute fréquence. Ainsi, les performances de bruit dépendent pour
une part non négligeable du soin apporté & la réalisation des contacts et a

la diffusion d'une zone surdopge sous la métallisation de base.

Enfin, la température est un paramétre important
du modele : le composant s'échauffe dés que la puissance qu'il doit dissiper
s'éléve. Nous avons précisé le sens des variations des résultats de bruit pour
des écarts de température de 1l'ordre de gquelques dizaines de degrés au dessus
de 20 °C.

La détermination des paramétres qui entrent dans lar

définition du schéma éguivalent fera 1'objet du prochain chapitre.
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ANNEXE A2

PROGRAMME DE SIMULATION DU TRANSISTOR EN BRUIT ET EN

SIGNIFICATION DES VARIABLES D'ENTREE

RBO Résistance répartie de base RB

RBLO Résistance de base latérale RBL

RCCO Résistance de collecteur RCC’

BETAND Gain en courant du transistor actif (Montage E.C.)
BETAC Gain en courant du transistnr.fotal (Montage E.C.)

(toutes ces valeurs sont prises & la température ambiante)

REE Résistance ds contact émetteur R

T0 Température ambiante -

T Température interne de jonction

TAUB Temps de transit dans la base

TAUC Temps de transit dans la zone de charge d'espace

collecteur base.
NSL Pente de la caractéristique de la diode de surface
MSL Faramétre caractéristique du bruit de la diocde
de surface.
NGEOM Indice relatif a la géométrie :
3 pour un transistor rectangulaire

4 pour un transistor circulaire

NF Nombre de points de frégquence traités

NP Nombre de points de polarisation traités
FF{2) Valeurs des points de fréguence

IE Courant d'émetteur

(les capacités sont désignées par les mémes symboles que dans le texte)
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PRESENTATION DES DONNEES

LISTE DES VARIABLES ‘ FORMAT
1ére carte titre l 15A4
2eme - RBO,RBLO, REE, RCCO, % 8F10.3
BETANO, NSL, MsL ;
3éme . CBC, CEC, CEB, CTL, CTC ? 8E10.3
TAUB, TAUC
48me NGEOM, NF, NP 12,213
S5éme o FF(J), J = 1, NF 8E10.3
NP suivantes IE, CTE, BETAQ, T, TO 2E10.3,3F10.3

VARTABLES INTERMEDIAIRES ET VARIABLES DE SORTIE

ut Tension thermodynamigue = kT/q

A Paramétre a de la défocalisation
P Coefficient p2

Z88 Impédance de base Zops

RBN Résistance de bruit RBN

Les paramétres y, les valeurs quadratiques des générateurs de bruit
en tension et en courant ramenés & 1'entrée du quadripole considéré,
la corrélation entre ces deux générateurs s'écrivent respectivement :
- pour le transistor actif
YA, EED, IID, EID
- Lorsque 1'on inclut CTL et ?SL
YSRC, EESRC, IISRC, EISRC
- Lorsque 1'’on prend en compte les résistances de
contact : YSC, EESC, IISC, EISC
- pour le transistor total
YT, EEDT, IIDT, EIDT
S{I) Paramétres S de dispersion
FMIN, RN, GO, BO Paramétres du facteur de bruit
GAMAX, RG, GA, BA Paramétres du gain disponible (28)

K Facteur de stabilité de Ro;lett
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KB RRRERLENA N AR R AR R KKK AR R A KKK R KRR RN IR AT A &

*  SIMULATJION DU TRANSISTOR EN 8RUIT ET  «

* EN REGIME DYNAMIQWUE PETITS SIGNAUX *
HAKKERNNR R AR R R AR KRR KK AR RN R AR AR RN R A AR L

REAL NSL,MSL,IE,K,IID,1ISL,IISRC,IISC,1TDT,II1,11I2
COMPLEX YI(4),YA(4),YSRC(4),YSC(4),YT(4),0D(4)},YP(4),5(48)
COMPLEX CMPLX,CSURT,CONJG,CEXP,C1,C2

COMPLEX ZBL,YSL,YTL,Z8B,ZEE,2ZCC

COMPLEX EID,EISRC,EISC,EILT,112

COMPLEX DEN1,DYSRC,SYSRC,DEMNOM,AA,B,C,0,E,G,H,DN
DIMENSION TITRE(1IS),FF(15)

OO0

c
Cm==== ECTURE DES DONMEES
READ(S,1){TITRECI),I=1,15)
READ{(S,2) RBO,RBLU,REE,RCCUO,BETANQ,NSL ,MSL
READ(5,4) CBC,CEC,CEB,CTL,CTC,TAUB,TALUC
READ(S5,3) NGEQM,NF, NP
READ(S,4) (FF(J),J=1,NF)
1 FORMAT(15A4)
2 FORMAT(B(F10.3))
3 FORMAT(12,13,13)
4 FORMAT(8(E10.3))
WRITE(6,20) (TITRE(I),I=1,15)
20 FORMAT(1H1,30X,15A4,//)
Ci=CMPLX(1.,0.)
C2=CMPLX(0,02,0,)
PI=3,14159
D0 999 IP=1,NP
READ(S5,5) IE,CTE,BETAOQ,T,YO
S FORMAT(2(E10.3},3(F10,3))

C
C~===~PRISE EN COMPTE DE LA TEMPERATURE
UT=8,63E~5+T
RB=RBO*(T/T0)#%x2,7
RBL=RBLO* (T/TD)#%2,7
BETANZBETANO& (T/TO)*=%1,7
BETAZBETAO*(T/TO)*%1,7
ALPHN=BETAN/ (BETAN+1,)
FT=.5/P1/(TAUB+TAUC+UT*(CTE+CTC)/IE)
FB=FT/BETAN
WRITE(6,21)
WRITE(6,22) IF,BETAND,BETAD,RBO,RBLO,REE,RCCO,T,T0,NSL,MSL
21 FORMAT(6X,"TE*,09X, "BETAN',6X, "BETA", 08X, RB*,08X, "REL",9X, "REE",
1 9X, *RCC*, 9%, *T*,9%,"TC', 8%, “NSL',9X, "MS5L")
22 FORMAT(2X,E10.3,1%X,10(F10.3,1%X),/)
WRITE(6,23)
WRITE(6,24) CBC,CEC,CFB,CTL,CTC,CTE,TAUB,TAUC,FT,FB
23 FORMAT(6X,'CBC*,8%,'CEC*,8X, "CEB',8X, 'CTL*,8X,’CTC"*,
1 9K, *CTE ", 7X, "TAUB ', TX, "TAUC', 9%, "FT*,7X, 'FBETA")
24 FORMAT(2X,310(E10.3,1X),+/)
DO 999 IfF=1,NF
. F=FF (IF)
C
C==ee~CALCUL DES PARAMETRES Y DU TRANSISTGR IDEAL
YI(2)SCMPLX(0,¢~2.%PIxF2CTC)
YI(q)==YI(2)
YI(3)=YI(2) + CMPLYX(ALPHN*LE/ZUT,0,)

1 *CEXPLCMPLX (0. =2 APTI+F & (TAUB/3.+TAUC)))
YI(L)=CHMPLX {ALPHN®TE/UT, 0, ) *CHPLX (1. /BETAN, 2, #PE*Fx (TAUB+TAUC))
1 +CMPLX(0,,R.*PIxFx (CTE+CIC))

c )

Coe==e=CALCUL DE A,ZBB,RB8N ET P .
ASRB*IE/UT/BETAN
FIZFB#2,2(A+4,) /A
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ZBB=CMPLX (RB/ (A+FLOAT(NGEOM) ) , 0.} /CSURT(CMPLX(1.F/FI1))
TEF=1.~A/3./7(A+4,)/SQRT (1., +F*F/FI/F1)
RBN=TEF=REAL (ZHEB)
Pe=(128,+64 #xFI&FI)*x(=-,25)
RCC=RCCO*(1,.+A/4,)

C

Com==wPARAMETRES Y DU TRAHSISTOR ACTIF
DENI=C1+ZBBxYI (1)
Do 12 J=1,3

12 YACJY=Y1(J)/DEN1

YA(4)z=YI(4)~- ZBB*YI(EJ*YI(S)/DENI

c
Ceww~=PRISE EN COMPTYE DES DIODES LATERALE ET OE SURFACE
Crowe- DE LA CAPACITE B=C LATERALE
YSLSCMPLX {ALPHNxJE/NSL/UT*(1,/BETA=1./BETAN]),0,)
YTL=CMPLX (V.24 *PIaFxCTL)
YSRCC1)=YA(1)+¥SL+YTL
YSRC(2)=YA(2)~YTL
YSRC(3)=YA(3)~YTL
YSRC(A)=YA(4)+YTL
c

C-~~e«PRISE EN COMPTE DES RESISTANCES DE CONTACT
2BL=CMPLX (RBL,0,)
ZEE=CMPLX(REE,0,)
ZCC=CMPLX (RCE,0,)
DYSRC=YSRC (1) %xYSRC(4)=YSRC(2)*YSRC(3)
SYSRC=YSRC(1)+YSRC (L) +YSRC(2)+YSRC(3)
DENOMSC1+ZBL*YSRC(1)+ZCCeYSRC(4)+2EE*SYSRC
1 + (ZEExZCC+ZEExZBL+2CCxZBL) nDYSRC
YSCC(1)=(YSRC(1)+(ZCC+ZEEY*DYSRC) /DENOM
YSC(2)=({YSRC(2)~ZEE*DYSRC) /DENOM
YSC(3)=(YSRC(3}~ZEExDYSRCI/DENQM
¥YSC(a)=(YSRC(4)+ (ZBL+ZEE)«DYSRC) /DENOM
C
C-===«<~PRISE EN COMPTE DES CAPACITES PARASITES ENTRE METALLISATIONS
YP(1)=CMPLX(0,,2.%PIxFa(CEB+CBC))
YP(2)==CMPLX(0,,2.2PIxFxCBL)
YP(3)=YP(2)
YP(A)=CMPLX (04,2, %xPIxFx(CEC+CBC))
DO 240 1s1,4
240 YT(I)=YSC{I)+YP(I)
C
Cr====GENERATEURS DE BRUIT & L'ENTREE DU TRANSISTOR ACTIF
FA=0.5/PI/(0.6%xTAUB+UTACTE/IE)
JID=STE/2./7UT/ALPHNA (1 . ~ALPHN+ (F/FA)x%2)
EED=RBN+CABS (ZBB) x%x2x (P24 (1,=ALPHN) *IE/2,./UT+1ID)+UT/2,/1E/ALPHN
1 +REAL (ZBB*CMPLX (1 .~ALPHN,F/FA))}/ALPHN
ElD= CMPLX(I /BETAN/Z.,-F/FA/ALPHN/E }+ZBBCMPLXCIID,0,)

C'-"'PRISE EN COMPTE DES DIOCDES LATERALE ET DE SURFACE
Crwow= {DE LA CAPACITE B=C LATERALE
IISL=ALPHN=TE/2./7UTn(1,/BETA=1,/HETAN]Y /MSL
AASYA(3)/YSRE(3)
*B=YTL* (YSRC (3)+YSRC(1))/YSRC(3)
C=B+YSL
EESRC=CABS (AA) xx2 . #EED
JISRC=CABS(C)xn2 *xEED+TID+IISL+2, #REAL (CxEID)}
EISRC=AA=CONJG(C)*«CMPLX (EED,0.)+AaAXEID

c

(=== PRISE EN COMPTE DES RESISTANCES DE CONTACT
EBL=RBL
EEE=REE
ECC=RCC-

AA=SYSRC(3)~7EExDYSRC

B= zEEw(YSRC(3)+Y5Rc(u)+zaL*DYSRc)/AA+zBL
C=YSRC(3)/AA
D==(YSRC(4)+(ZBL+ZEE)*DYSRCI/AA
Eax=0OYSRC/AA
G=(YSRC{3)+YSRC(A)+ZBL*DYSHL)I/AA
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H=DYSRC/AA
EESCEEESRC+CABS (B)»%2  #IISRC+2,.»REAL (CONJG(B)*EISRC)

1 +EBL+CABS (D) %22  xECC+CABS(G)rxg ,xELE
I11SC=CABS(C)*x%x2 . xIISRCHCABS(E) **2 , *ECC+CABS (H)}x*2 , xEEE
EISC=CONJG(CI*EISRC+B3*CONJG{C)*xCHPLX(IISRC,0,.}

1 +D*CUNJG(E)*CMPLX(ECC,U.)+GkCONJGlH)*CMPLX[&EE,O.)

C
CeneeePRISE £N COMPTE DES CAPACITES PARASITES EMTRE METALLISATIONS
AA=YSCE3)/YY(3)
B(YT(3)xYP(1)=YT(1)®YP(3)}/YT(3)
EEDT=({CABS(AA) ) xx2 . «EESC
TIIDT=CAES(B)x*2 AFESC+1ISC+2 . #REAL (BrEISC)
EIDT=SAAXCONIG(B)Y*CHMPLX(EESC,0.Y+AAXEISC
c -
C=====PARAMETRES Y DU TRANSISTOR REEL
Cr===mnGENERATEURS DE BRUITY
CALL BKDO4(YT,EEDT,IIQT,EIDT,F)
¢ .
Ce====FACTEUR DE BRUIT
FMIN=1.42.* (REAL{EIDT)+SQRT{EEDT2IIDT=-AIMAG(EIDT) xAIMAG({EIDT)))
FMIN=10.xALOG1IO0(FMIN)
RN=EEDT
BO=AIMAG{EIDT)Y/EEDT
GO=SQART(IIDT/EEDT~BO=BO)
C
Cow===GAIN EN PUISSANCE
K=t
KS (2 AREAL(YT (1)) *REAL (YT (4) )=REALCYT(2)#YT(3})3/CABS(YT(2)*xYT(3))
IF(K.LT.1.) IK=0Q
IF(IK.EQ.0) 50O TO 300
GAMAX=CABS(YT(3)/YT(2))*(K=SART(K%xng2,=1,)]}
GAMAX=10,*AL 0G10(GAMAX)

RG=REAL(YT(4))/CABS(YT(3))xx2,
GAZCABS(YT(3)*YT(2))*5QRT(K*x2.~=1.)/2./REAL(YT(4))
BAz=AIMAGCYT{1))+AIMAGLYT(3InYT(2)}/2./REAL(YT(4)}

2300 CONTINUE
DNS(C2+YT (1) 2 (C2+YT(4))=YT(2) YT (3)
S(1)=((C2=-YT(L))*(CR+YT(g))+¥T(2)»YT(3))/DN
$(2)==2,.xYT(2)/DNxC2
§(3)=~2.xYT(3)/DNxCg
S(4)=C(C2+YT (1)) 2 (C2=YT(4))+YT(2)*xYT(3))/ON
PO 301 II=1,4
AC=0,
AB=0O,
IF{REAL(S(II)I).LT.O,JACSPIXAIMAG(S(II))/ABS(AIMAG(S(II)))
S(II)=CMPLX(20,xALOGLOECABS(S(II))),

1 (ACH+ATANCAIMAG(S(II))/REAL(SCIII}))*180,/P1)
JF(REAL(YT(IL) ) LT.0,)AB=PI *ATMAG{YT(II))/ZABS(AIMAG(YT(II)}))

301 DDEIT)=CMPLYX(CABS(YTCII)), (AB*ATAN(AIMAG(YT(II))/REALCYT(EX))))

1 ®180./P1)
c /
C==~~~IMPRESSION DES RESULTATS
F=F/1.E6

- WRITE(6,103) F
WRITE(6,104) (YA(I),I=1,4)
WRITE(6,105) (YT(I),I=1,4)
WRITE(6,106) (DD(I),1=%,4)
WRITE(6,111) (S(I),I=1,4)
WRITE(6,107) EED,IID,EIC,FEDT,YIDT,EIDT
WRITE(6,108) FMIN,RN,GG,B0
IF(IK.EQR.0) GO TO 500
WRITE(6,109) GAMAX,RG,GA,BA
GO TO S01%
500 WRITE(6,110)
501 CONTINUE
103 FORMAT(10X, "FREQUENCE &' ,F10.3,° MHZ',/)
108 FORMATC(LX, "PARM.Y TR.ACT, ReIa *,0{F10.,5,1X,F10.5,3X))
105 FORMAT(9X, ' TR,TOT, R,I. ",4(F10.5,1X,F10,5,3X))
106 FORMAT{LITX, "M Py ", 8(FL10,.5,1X,F10,5,3X2]}
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107 FORMAY (1%, *BRUIT TRJACT, EED = 4KT®',F10,5,3%,
1 IID = 4KT&*,F10.5,3X,'Ein = GKT("aF10.5,3X%F30.5," }*,/,
2 A%, TR, TOT, EEDT = &KT»",F10,5,3X,"1IDT = 4KT+',
3 F10.5,3%X,'€IDT = GRT(*,F10.5,3X,F10,5,° 3*)

108 FORMAT(1X, "FACTEYR DE BRUIT FHMIN :',SX,FIO.S,SX,'RN =,
1 5X,F10,5,3%, G0 =0 ,9X%,F10.%5,3%X, B0 =" ,5%,F10,%)

109 FORMAT(1X,'GAIN DISPONIBLE GAMAX=',SX,F10.5,3X, 'RG =*,
1 SXeF10,.5,3%x,'GA ‘-"'.SX,FIO.‘S;:SX.'BA '—:':leFIO-Sl//)

110 FORMAT(1X,'GAIN DISPONIBLE GAMAX= INSTABLE ', //)

111 FORMAT(i1X, "PARM,S DB, DEGRES "PU(F10,5,1%,F10.5,3X))

999 CONTINUE
sTOP
END

c

C

SUBROUTINE BKDO4 (Y ,EE, II,EI1,F)
COMPLEX Y(ﬂ]pSE,SB,SC,CBE,CCE,CCB,A,B,C,D.DEN,DENO
COMPLEX DY,SY,C1,EI.CMPLX,CONJG
REAL II
W=6,2832xF
C1=CMPLX(1.,0.)
NO =0
SB2CMPLX (0, ,N*0,20E=9)
SE=CMPLX(0.'w*0.ISE-9J
SC=CMPLX(0,,0.)
CBE=CHMPLX (0., W%0,25F-12)
CCE:CMPLX(O.;W*O.EBE-lE)
CCB=CMPLX (0., Wr0,.02E=12)

1 OY=Y (1) %Y (4) =y (2)*Y (3}
SYSY (L) +Y(4)+Y(2)+Y(3)
DEN:C:+SE*SY*SB*Y(1)+SC*V(4)+(SE*SB+SC*SE+SC*SB)*DY
DENO=Y(3)~SExDY=CCB*DEN
AS(Y{3)~SExDY)/DEND
B (Y(3)&(SE+5B)+Y{4)*SE)/DEND
Cz(CCBt(Y(3)+Y(1)+SC*DY)+CBE*(Y(3)-SE*DY))/DEND

D=(Y(3)+CCB*(SB*Y(SJ-CI-SC*Y(ﬂ))*CBE*(SE*Y(ﬂJ+Y(3)*(SE+SB))J/DENO

Y(l)=(Y(1)+(SE+SC)*DY)/DEN+CB[*CCB
Y(2)=(Y(2)~SExDY)/DEN=CCH
Y(3)=(Y(3)=SExDY) /DEN=CCB
Y(4)=(Y(4)Y+(SE+5B)*DY) /DEN+CCE+CCH
AA=CABS{AJ**E.*EE+CABS(B)*te.*11+2.*REAL(A*CUNJG(B)*EI
BB=CABS(C)**2.*EE*CABS(D)t*a.*II+E.*REAL(C*CDNJG(D)*EI
E[=A*C0NJG(C)*CMPLX(EE,O.)+B*CONJG(0)*CMPLX(II;O.J+
1 A*CGNJG(D)*EI+B*CONJG(C)*CDNJG[EI)
EE=AA
11=88
NOENO+1
SBECMPLX(0,,W*0,62E~9)
SC=CHMPLX (0., W*x0,T0E-9)
SESCMPLX(0.,0.) !
CBESCMPLX (0., W*0,10E=12)
CCE=CBE
IF{NO.EG.1) 6O 70O 1
RETURN
END
SENTRY
TRANSISTOR S24 NO 43 BOITIER Kp9a
610, 10,0 3.0 4,0 70,0 2.0
0.300E~12 0,690E=12 0,1T0E=1p 1.303kw12 CL.434E=-12 0,400E=11
3 8 4
1.000E6 «100E8 «S00EB «100E9 +200E9 LU00E9S
0.180E~2 1,400E~11 17,0 296, 294,
0.300E~2 1.400E~11 19,0 298, 294,
U b00E=-2 1,400E~11 21,5 303, 294,
0,100E~1 1,400E~11 Q2,0 09,0 294,
ES5TOP
FE ]
/7

C=====50U3 PROGRAMME DE PRISE EN COMPTE DES ELEMENTS DU BOITIER

)
)

1.2
0.250E=-11

«800F09

«160E10



CHAPITRE III

TECHNIQUES DE CARACTERISATION ET D' IDENTIFICATION

DES PARAMETRES DU MODELE.
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Le nouveau modéle de bruit, gque nous venons d'établir,
est une extension au domaine du bruit de fond des schémas IBIS et BIRD (148), {20,
congus pour la simulation du transistor bipolaire en répgimes statigque et dynamigue.
Neus y avons inclus, 1& ol nous 1'avons jugé nécessaire, les éléments dont le bruit
ne pouvait &tre négligé, et nous avans associé & chacun des phénomgnes physiques,
la source de bruit correspondante. Ainsi, le modéle est compldtement caractérisé
par les paramétres uh Ioqr Iggs Ngp» me » I, g RB’ ISA’}ﬂY EB,Zb, Regrs Reges

RBL‘ les paramdtres assoclés aux capaclités de transition CTE' CTC‘ CTL‘ gt les

n

€léments du boitier.

Nous nous proposons d'exposer dans ce chapitre les
méthodes utilisées pour 1'identification de ces paramétres. Beaucoup de ces tach-
nigues ont d&ja été décrites et nous ne ferons que les évoquer. Toutefois, la
mise en oeuvre, sur des compeosants microondes, de quelques unes d’entre elles
s'est avérée délicate, notamment pour la mesure de PA et de RB' Dans ces cas
particuliers, nous avons fait appel 3 des méthodes de calcul que nous précise-
rons. Pour ce qui est de la température, connaissant son influence sur tous lss
paramétres importants du moddle, nous avons choisi de simuler le composant dans
ses conditions normales d'utilisation,c'est & dire de tenir compte de son échauf-
fement aux forts courants. Nous décrirons donc la méthode adoptée pour 1'évalua-

tion de la température interne du transistor.

Enfin, la validité du modéle ne pourra 8tre établie
qu'apres une confrontation des résultats théorigues et des résultats experimen-
taux. Cette comparaison portera essentiellement sur le facteur de bruit. Nous
décrirons & la fin de ce chapitre les deux bancs de mesure du facteur de bruit,
1'un pour les moyennes Fréqhences. ( de 10 Hz . & 2- 3 MHz), 1'autre pour les
bautes frequences (de 100 MHz & 4GHz). Le programme numérique d’'extraction des
quatre paramétres de bruit Frin’ Ry’ Bo» €6 b, (ou ee®, 1i*, et el & partir

des mesures sera décrit, et la précision des résultats discutée.
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ITIT."1. IDENTIFICATION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT

ITI.1.1. Paramétres basse fréguence

IIT.1.1.1. Méthodes IBIS

Nous nous limiterons ici & rappeler brievement les tech-
nigues d'identification du modéle IBIS, déja exposées en détail par G.REY et
J.P. BAILBE (5) (19).

a) Les courants de saturation des diodes intrinségues et
des diodes de surface sont obtenus & partir du relevé expérimental des caractéris-
tigues statiques IC[VBE), IB[VBEJ, IE[VBC] et IB[VBC), mesurées & has niveau de
tension. Dans notre étude, le transistor est toujours polarisé en régime de fonc-
tionnement normal, et nous nous intéresserons plus particuliérement aux deux pre-

mieres de ces courbes. Elles obé&issent & une loi de la forme :

V.

(III.1) I - Io exp BE _ 4)
m U, '
L’identification de &% 151‘ courant de saturation de IC' ne présente pas de dif-

ficulté puisque le coefficient n est égal & 1'unité sur une large plage de ten-
sions. Par contre, le courant base est constitué de plusieurs composantes, de pen-
tes différentes. Le courant de surface est isolé par 1'élimination des parties de
la courbe correspondant aux tensions VEB faibles et aux tensiaons 2levéss. Notons
que nous disposons d'un banc automatique de mesure des caractéristigues statiques
bas niveau. Les résultats sont traités numériquement ; l'algorithme de calcul est
décrit dans (20).

b] La résistance de base est détermingée expéfimentalement
par la méthode de la réaﬁtion de tension dans le montage base commune : le t;ans-
istor é&tant polarisé en régime normal, un signal alternatlf est appligué au col-
lecteuret 1'on mesure la tension gqui apparait sur 1l'émetteur. Le dispositif et les
précautions expérimentales sont exposés dans (19). L'influence des divers éléments

parasites a 6té précisée et discutée par A.MUNDZ YAGUE (20).

c) Le gain en courant PA de la zone active du transis-

tor, et le courant de saturation IL‘ de la diode latérale émetteur-base sont cal-

0
culés numériguement : 1ls sont ajustés par une méthode de moindres carrés pour que

les variations expérimentales du gain en courant dans le montage émetteur commun
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solent correctement reproduites par 1'expression du gain PT du transistor to-
tal

Kp Isa exp Vet

(1I1.2) /BT = oy Ur - -
(1- %) Isz exp 35 +Igo ”mef_ + Lo exp Us
T

Ces méthodes donnent généralement entiére sastisfaction sur les transistors bas-
se et moyenne fréquence. Sur quelques composants microondes, leur utilisation,
pourtant commode, na pas &té possible pour plusieurs raiscns. D'abord, sur ces
dispositifs & base trés fine (de 1l'ordre de D,1,1m] et de faibles dimensions,
1’effet Early reste prépondérant devant 1'influerce de ia capacité collecteur
base, et ce jusqu'a des fréguences trop élevées pour pouvoir y effectuer une
mesure correcte de Teg' " Ensuite, les transistors haute fréquence gue nous
avons testés présentaient une composante superficielle importante du courant

de base, et de pente voisine de 2. Dans ces conditions, et sans compter que les
risques d'oscillations rendent difficiles les mesures statigues, on n'’observe
plus aux forts courants le chute du gain PT et 1'ajustement defSA par la métho-
de décrite précédemment devient trés imprécis. Dans ces cas particuliers, nous
calculées 3 partir

B
des profils de dopage et des dimensions géométriques du composant,

avons été contraints d'utiliser des valeurs de FA et de R

IITI.1.1.2. Méthodes numériques

a) La résistance de base a pour expression, aux

faibles niveaux de courant :

4

« 1
(III.3) B’?' = ‘7}“)0,: BNA(w)JW

oD,ﬂD est la mobilité moyenne des porteurs majoritaires dans la base, NA la

concentration en atomes accepteurs et Fest un facteur de forme : F = 8w pour

i
!

un transistor a géométrie circulaire et F & 12 1/h pour une géométrie rectangu-

laire a double contact de base, dont 1'émetteur a une largeur h et une longueur 1.

L'utilisation de la valeur expérimentale de Qﬂ 151

permet d'éviter le calcul de 1'1ntégrale du dopage. On obtient (20)
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(I11.4) an 1
Uop' = —5 AU51mf"'A
q /{”/JP T 4 E

ol f% est la mobilité des porteurs minoritaires dans la base, AE l'aire

de 1l'émettsur st ng la concentration intrinségue dans la base.

) b) Le gain en courrant {BA se calcule également &
partir des profils d'impuretés dans la base et dans 1'émetteur. Cependant,
étant donnés les trés forts dopages de la région d'émetteur, les effets de
dégénérescence doivent Btre pris en compte dans ce calcul. Nous avons utilisé
le programme FUN, mis au point par 1'équipe du Professeur Van Overstraeten
(29). Les valeurs du gain données par ce programme sont en bon accord avec
celles de la mesure lorsque celle-ci est possible (30).

Les grandeurs caractéristiques du courant de
génération recombinalison en surface peuvent ensuite &tre obtenus & partir

du gain F% calculé et des courbes expérimentales IC[VBE] et IB[VBE).

a) La résistance de contact d'émetteur est mesurée
par la méthode de Glacoletto (31) et Choma (32). Pour un transistor idéal
moenté en base commune, la tension collecteur.-base & courant collecteur nul
est pratiquement égale & la tension directe émetteur base, & condition que
IB ne soit pas trop faible, Ainsi,

V ~ O

(I11.5) CE -~
IC:O

Sur un transistor réel oud la résistance d'émetteur n'est pas nulle, la rela-

tion précédente devient :

(III.6) VCE I o ~ — PEE: IE = I?EE, IB
C-—

La pente de la caractéristiqueVCE[IB] a I.=0 permet donc une évaluation direc-

te de la résistance de conctact R La mise en oeuvre de cette méthode est

EE'’
en outre trés simple puisgque la mesure peut dtre faite directement sur un oscil-
loscope traceur de courkes, du type Tektronix 575 : 1'émetteur est relié 3 1la

masse, la base et le collecteur sont inversés par rapport au montage habituel
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sur le support. Ainsi, la base est attaquée par le circult de balayage en’

~

tension du collecteur et 1'on maintient & zéro le courant IC' I1 est pos-
sible de représenter horizontalement les variations de la tension base-
émetteur du traceur, donc VCE du composant. La représentation de IB se

fait verticalement & la sensibilité désirée.

REE' peut également Etre éQaluée a partir de
la courbe des variations,avec la fréquence, de l’impédance d'entrée dans
le montage émetteur commun. Des études comparatives entre les deux métho-
des (33) ont montré une bonne concordance des résultats. Nous nous som-

mes limités & la premidre des deux technigues qui est la plus simple.

b) La résistance de collecteur peut étre obte-

nue de la méme maniére que R étant donné la symétrie de la struc-

.
ture. L'émetteur joue 1le raliEdu collecteur et vice versa. Toutefuois,

si REE,est essentiellement une résistance de contact,donc difficile &
évaluaer, REE' est pour sa part surtout fonction de la résistivité de la
zone de collecteur. Si cette dernigre est connue, il est préférable
d'utiliser 1a formule (II.30) qui deonnera une valeur plus précise gque celle

déduite de 1a mesure.

c¢) La résistance de base latérale ne peut en géné-
ral qu'étre grossiérement évaluge. En effet, la mesure de Tag' est déja dif-
ficile en elle méme et il n'existe pas de méthode & notre connaissance permet-
tant d'accéder a RBL' a4 moins bien sfir de disposer de motifs tests réalisés
sur la méme plaguette que le transistor. Dans la majorité des cas, RBLne sera

pas dissocide de la résjstance de base r_,,. Pour notre étude, cependant, 11

nous a semblé utile d'egsayer de la préc?ger, notamment dans les cas de trés
forte défocalisation Dﬂielle peut &tre du méme ordre de grandeur que la résis-
tance de base active, et jouer alors un rdle important (Cf la section II.4.2Z]).
Lorsque 1'on connait la résistance par carré Ty du S{iiciﬁm apres diffusion
de la base, RBL peut 8tre évaluée, dans le cas d'un transistor & double contact
de base, en utilisant la formule

(III.7) , K 7 d
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o0 d représente la distance entre la métallisation de base et la diffusion

d'émetteur, et 1 est la longueur de 1'émetteur.

Le facteur de réaction d'Early est directement 1ié

4 la pente de la caractéristique statique IC(VCE] a courant de base constant.
Il s'éerit {I-.2):

e Jl
2 ;;véé' Ih::C”t

(I1I.8) He =

=SS SEEEREmESooSS====S===

Pour 1a caractérisation des capacités de transition
du modéle , nous avons repris la méthode mise au point par A.MUNDZ YAGUE (20)
Nous la rappelons brigvement : lorsque le transistor est en régime blogué, il
paut 8tre représenté par le schéma de la figure IIT.1 ol la résistance de base
a été négligée.

CCE’ CEB et CBC sont les capacités parasites dues au boitier et aux capacités
MOS existant entre les métallisations et le collecteur. Elles sont supposées

indépendantes des tensions appliquées.

"ins___
=

B ‘. C
O —- < G-" . o -©
onnlus b e
— —p— -FE

Ceo Cre CE

e

Figure III.1 Schéma du transistor en régime bloqué.
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CTE CTCet CTL sont les capacités de transition. Leurs variations en fonction

de la tensiaon appliquée V s'écrivent

(III1.9) CT = Cro
m
o

ot CTD est la valeur de CT pour V = 0, é'est le potentiel de diffusion de la

Jonction et m dépend des profils de dopages. ETC et CTL’

tion collecteur base, ont des valeurs proportionnelles aux aires des régions

associées a la jonc-

frontale et latérale:

(I11.10) Crc — Cro - Crc + CTe
Ag A.— Ag A.

Un pont de mesure de capacité BOONTON type 75.C permet l'accés a la capacité
directe entre deux électrodes lorsque la troisiéme est & la masse. Nous obte-

nons ainsi entre émetteurlet base

(III1.11) Ci = TEO C

(- e ™

entre collecteur et base :

Crco + CTLO C
+vge
4_ Vee Y2

P

(III.12) C.&

l

entre émetteur et colidecteur :

C

(ITI. 13) C CE

3.

Le rapport AC/ AE et 1'a1gorithme de calcul décrit dans (20) permettent

1'identification des six capacités du modéle et leurs variations en fonction

de la tension appliguée.

5é et Zb,temps de transit dans la hase active et dans
la zone de charge d'espace collecteur base, sont déterminés & partir de la cour-
be expérimentale des variations de la fréquence de transition du tramsistor en

fonction du courant de polarisation.
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La mesure du gain en courant dynamique , dans la
zone fréguentielle od il décroit de B dB par octave, permet d'avoir accés
& la fréguance de transition. En fait, nous avons eu recours a deux Etapes :
d'abord la mesurs des paramétres de dipersion (ou paramétfés S) au pont
Hewlett Packard (mod&éle HP 8410 A) d'un emploi plus commode qu'’un pont de
mesure des fonctlons de transfert. Le gain en courant peut ensuite &tre
calculé a partir des gquatre paramétres S.

Aux bas niveaux de polarisation, la pulsationedT
s'écrit en premiére approximation, c'est & dire en négligeant les eermes

d'ordre égal ou supérieur 3 2 :

(I11.14) z:’__ = ﬁ (CTE +CTC. -+ CTL + CBE+CBC )+
T 'IE

+ Ec + (Crc+cn)(’?se'+ Rcc')

51 les mesures sont réparties sur une décade de courant, nous pouvons ad-
mettre que les capacités de transition varient peu st gue la courbe 1/LC%(1/IE]
est lindaire . En extrapolant cette dfﬁite. il est possible de déterminer
graphiquement la quantité [' gt B (o € ) (R, Rcc,)] dont C

REE" REC' ont déja été identifiés.

c

T * TT1C’

Le temps de transit des porteurs dans la zone ds
charge d'espace collecteur base se calcule aisément, connaissant 1'épaisseur
de cette derniére. En effet il est couramment admis que les porteurs, balayés
par un champ intense,traversent cette région 3 leur vitesse limits Vi
(e=1D7'cm/s pour le siliéium). On montre, (34), gue dans ces conditions,le

temps de transit ZC est donné par la relation :

Wt
£ Up

€III.15)

C=

ol wT est 1'épaisseur dela zone de charge d’'espace, évaluée 3 partir de la

mesure d? CTC'
Notons de plus gue cette méthode permet de préciser,

par la pente de 1/LdT i 1/IE] , la valeur de CTE précédemment calculéeen extra-

polant les résultats de la section III.1.2.1.

II1.1.2.3. Le

Les inductances parasites du boitier, géndralement
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donnges par le fabricant, peuvent également 8tre dvaludes 3 partir de la
iongueur des fils de thermocompression (environ 1 nH / mm pour les fils de
25}4m de diaméire gqui sont communément utilisés].

Les capacités du boitier ont été mesurées par la

méthode décrite en I11.1.2.1.

Pour la simulation du transistor & fort niveau de
courant, nous avions le choix entre deux solutions. La premiégre est de négliger
1'échauffement du composant, mais en contrepartie, elle impose de mesurer en
impulsions tous les paramétres du modéle, ainsi que le facteur de bruit.

Le seconde de ces solutions est 1'évaluation de la température de jonction

gt sa prise en compte dans le modéle. C'est celle gqui est, & nos yeux,la plus
intérassante. Fd effet, si elle alourdit légérement le calcul, elle a 1'avan-
tage de permettre la simulation du dispositif dans ses conditions usuelles
d'utilisation,

La température interne du composant est évaluge 3
partir des dérives thermigues de la tension émetteur base gui ont fait 1'objet
de nombreux travaux. Pour des valeurs du courant collecteur comprises entre 4HA
et 1mA, les variations de V peuvent Btre décrites dans le cas d'un transis-

BE
tor au silicium par la loi théorigue approchée {35}:

(I1I1.16) d Vee ~ Ve — 1205 - 0275 (em m\//’c)
oT T

Au voisinage de la température ordinaiee, 9\%E/ o7
est de l'crdre de -2,3m V par degré tandis que 82 UBE/ a1égest voisin de
1 PV par degré au carré. On peut donc considérer gue pour des températures ne
dépasssant pas guelgues dizaines de degrés autour de la température ambiante,

la tension émetteur base est une fonction linéaire de T.

Pour le cas qui nous intéresse il nous faut évaluer
1'échauftfemment du composant provogué par la puissance qu'il dissipe. Ainsi
le transistor doit &ire polaris@ dans ses conditions normales d'utilisation
Pendant un temps tré&s court (50}45 environ) le courant d'échauffement est
remplacé par un courant faible E1DD!4A], et 1'on mescre la tension émetteur

base. On suppose que pendant cette impylsion la température interne du tran-
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sistor ne varie pas, 1'opération se répéte toutes les 20 ms environ , et il
suffit de mesurer la tension créte du train d'impulsions obtenu.

En pratigue, deux mesures suffisent & caractériser le
comportement thermigue du transistor. En effet, pour les échauffements consi-
déres, l'écart entre la température de la jonction et celle du boitier

{maintenu & la température ambiante) reste proportionnel & la puissance

dissipée. On définit la résistance thermique par

T_-7Tc

Ry =
& P

ou encore, compte tenu des remargues précédentes

A Vae

P JdVae
oT

L'une des deux mesures, effectuée & un courant de polarisation suffisamment

(1II.17) /?¥£_ =

faible pour que le transistor ne.s'échauffe pas, permet de préciser la dérive
de VBE(III.18].

La figure III1.2 représente le schéma bloc de 1’appareil
de mesure de la résistance thermigue. Le transistor est polarisé & une tension
collecteur base de 10V et le courant d'émetteur est réglable. L'épgalité de la
tension de référence ajustable et de l1a tension V. _recherchée est signalée

BE
par le clignotement du vovant lumineux.

ITI.Z2. MESURES DE BRUIT EN MOYENNE FREQUENCE

t

III .2.41 La chaine de mesure

La chaine de mesure du bruit en basse et moyenne
fréquence, dont nous donnons le schéma bloc sur la Figure ITI.3 est opéra-
tionnelle de 5 Hz & 3 MHz. Notons que 1le générateur de bruit, les ampli-
ficateurs et 1l'analyseur d'onde gui y sont représentés permettent d'effectuer
des mesures & partir de 20 KHz environ. La tension de bruit apparaissant sur
le eollecteur du transistor est amplifiée et mesurée par un voltmétre sélectif
(type Hewlett Packard modeéle 312 B). Un atténuateur variable de preécision

permet de s'affranchir au maximum des non linéarités de 1'appareil de mesure.



Presmplificateur Amplificateur Attenuateur
rronsistor KEITHLEY KEITHLEY de precision
sous tlest medele 110 modele 106
©
2
Y H
Attenuateur nm:m..o-ncq. de bruit Voitmetre _:-Moq.n-nc-. Analyseur donde
de precision RHODE et SCHWARZ continu HEWLETT PACKARD
type SUF BN 4130 | modele 312 8

Figure IIiI, Schéma bloc de la chaine de mesure du bruit en moyenme fréguence.
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Les fluctuations du signal obtenu & la sortie analogigue de 1'analyseur d'onde
sont intégrées par une cellule résistance-capacité. La lecture se fait alors
sur un simple volmétre continu.

Le principe de la manipulation est celui des trois

-

mesures, dil & notre connaissance & Van der Ziel(36). I1 consiste & mesurer

d'abord le bruit de sortie \I21 dld au transistor et & la résistance de
source puis & introduire un générateur de tension \/A2 en série avec Rs, de
maniére & doubler approximativement V1 : on obtient Vg. Une mesure directe

a 1'atténuation d'entrée prés de la tension ajoutée permet de calculer le

facteur de bruit :

(III.18) F - Vq& Vi&
4ETR, AP v V7

ot AF est 1a largeur effective de bande, pour le bruit,
de 1'analyseyr d’onde.
Ainsi Af doit &tre mesurée avec précision & moins de disposer d'un génératsur
de bruit étalonné qui permet de s'affranchir de cette largeur de bande. Ajoutons
que dans le cas de composants faible bruit ou aux bas niveaux de polarisation,
le bruit Vch de la chaine d'amplification doit &tre pris en compte. Pour cetfé
mesure, l'impédance de source du préamplificateur est la résistance de charge
du transistor. Le facteur de bruit du transistor s'écrit alors

A £ £
(III .19) F-. Va V" — lek

ARTRs AP V7 VF

III1.2.2 Précision des résultats

Un certain nombre de précautions doivent Btre prises
pour obtenir des valeurs correctes du facteur de bruit.Tout diabord, le transis-
tor a tester est protégé par un blindage'électromagnétiqﬁe, et 11 est polaricsé
par des alimentations faible bruit. De plus, les mesures sont effectuges en cage
de Faraday. Le choix de la fragquence de travall est également important. ER
effet si les émissions radio sont suffisamment atténuées par les différents
blindages, les appareils de mesure, mumériques notamment, peuvent perturber
certaines bandesde fréguence. Le pulsation choisie dbit donc se trouver dans

une zone ol les phénoménes parasites sont peu importants.
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=

Une autre cause possible d'erreur est liée & 1'utilisation du voltmetre délectif
pour les mesures de bruit de fond. Le systeéme de détection de cet appareil est
le plus souvent un pont redresseur bi-alternance qui donne accés & la valeur
efficace du signal par 1'utilisation d'un facteur de forme.

L'étalonnage., effectué généralement pour un signal d'entrée sinuscidal, doit &tre

corrigé pour une mesure de bruit. En pratigue, dans ce dernier cas, 1'’indication
du volmétre est inférieure d’'un facteur 2/V$FT1,133 4 la racine carée de la
valeur movenne quadratique d'un signal de bruit paussien. Nous donnons en annexe
A.3, la justiéication et le calcul de ce facteur de forme. Le facteur de bruit,
mesuré par cette méthode est reproductible & environ 2% prés. Compte tenu des
erreurs systématigues possiblesdans 1'8talonnage de la chaine on peut estimer

que le résultat est connu avec une incertituce de 1'ordre de 5%.

1T1.2.3 Traitement des résultats

La méthode gue nous .enons de décrire permet de mesurer
le Facteur de bruit en fonction de le résistance de source du composant. A partir
de ces résultats, il est intéressant de pouvolr calculer soit les valeurs quadra-
tiques movennes des générateurs ramenés & 1l'entrés du transistor et leur corréla-
tion, soit en se reportant & la formule (1I.2) adaptée au cas des movennes frér

quences [b0 = 0), les troils paramétres F s RN st RD = 1/g0. Pour ce domaine

min
de fréquence, le facteur de bruit peut se mettre sous la forma :

(I111.20) F= A + B + CR,

avec

=

ol To est la température & laquelle se trouve la résistance de source. Les coeffi-

cients A, B, et C sont abtenus par un programme de calcul numérique utilisant
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une méthode classigue de "moindres carrés”. La fonction S & minimiser porte sur

un nombre important de mesures du facteur de bruit F effectuées dans une large

M
gamme de valeurs de la résistance de source Rs'FM peut donc varier dans de
grandes proportions (de 1 & 100 en pratigue). Pour cette raiscn, nous avons éerit
3, non pas en fonction des écarts absolus entre F et FM' mais en fonction de

leurs écarts relatifs :

{ITI.21)

[R—- +8+C/‘?5°—F;h <
5S4
R Frai

Le programme de calcul utilisé est du méme tvpe gue celui que nous présentons

en annexe A.4.

IIT.3. MESURES DE BRUIT EN HAUTE FREQUENCE

IIT .3.1. Le banc de mesure

Nous avons repésenté sur la figure IIT.4, le schéma
synoptique du banc de mesure du facteur de bruit et du gain en puissance en
haute fréguence. Cette chaine est actuellement opérationnelle de 100 MHz 3

4 BHz. Elle comporte deux voies qui ont en commun le transistor 3 tester, ses

circuits d'adaptation et de polarisation ainsi gue deux isolateurs.

te gain en puissance disponible est mesuré lorsque
les commutateurs sont enAstition 1 . L'admittance vue par 1'entrée du composant
est auelcongue, la sortie est adaptée pour obtenir un signal maximum sur le
microwattmatre. L'étalonnage de la chaine est effectué avant lamise en place
du composant dt de ses circuits d'adaptations. Ces derniers sont différents
suivant la plage de fréguence : entre 100 MHz et 1 GHz ce sont des double stubs
Weinschel mod&les DS. 108H et DS. 109 L J, gui sont remplacés par des réacteurs
(37),(28) entre 1 GHz et 4GHz. Le niveau du pénérateur, calé sur la fréquence . 54
est de - 10 dBm environ, soit -30 dBm & 1'entrée du composant. Un détecteur &
dicde en sortie du coupleur unidirecttonnel permet de vérifier ogue la puissance

injectée reste constante.
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Quant aux deux interrupteurs placés en série, ils permettent d'&liminer toute
trace de signal résiduel qui fausserait les mesures de bruit.
La chaine de mesure du facteur de bruit est fermée

loraue les interrupteurs sont en position 2. Elle comporte, outre la partie

commune déja décrite :

-Une source de bruit é&talonnée.

-Un amplificateur & fort gain et faible bruit, fermé sur un isclateur.

-Un mélangeur, alimenté par l'cscillateur local & la fréauence ?0 + 30 MHz

et suivi d'un ‘préamplificateur prévu pour fonctionner, ainsi gue la suite du
montage,ad 30 MHz. Le fiitre & bande étroite., calé sur fo' €limine le signal

de bruit a la féauence image.

-Un indicateur automatigue de bruit. L'atténuateur variable permet d'effectuer
des mesures manuelles, ce gui am&liore sensiblement la précision des résultats,
Dans ce cas, la pulssance de bruit regue lorsque la source est allumée est com-
parée & celle que 1l'aon obtient du trans{;tor et de son admittance de source.

Leur rapport définit le facteur Y (38).

On recherche, dans un premlier temps, en ajustant les
circuits d'adaptation d'entrée et de sortie du transistor;) le facteur de bruit
minimum de l'ensemble de la chaine. Ensuite, une mesure de gain permet d'avoir
accés au facteur de brult du transistor seul, connaissant celul de 1'8tage sui-

vant. En effet, le facteur de bruit global est donné par la relation (38) :

(1I1.22) Fro. = £, Fe-1
Gy

ol F1 et 81 correspondenﬁ respectivement au bruit et au gain disponible du

ame

transistor a tester (1er;étaga] et F, est le facteur de bruit du 2 étage.

'ﬂLa mesure di facteur de brult est répétée par cette
méthode .pour des adaptations différentes de 1'entrée du composant. La sortie
gst & chague fois retouchée pour obtenir le meilleur gain. On obtient ainsi
n valeurs de F1 pour lesquelles les positions des circuits d'adaptation ont
&té repérées.

Dans unedeuxiéméétape. 11 nous faut connaltre
1'admittance vue par l'entrée du composant pour chacune des n positions précé-
dentes, ou ce qul est équivalent, le coefficient de ré&flexion r présenté par

le circuit d'adsptation. La mesure, réalisée au pont de paramétres S [(Hewlett
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Packard HP 8410 A), n'est pas en elle méme trés délicate; cependant un

certain nombre de précautions doivent 8tre prises

-Le plan de référence doit 8&tre conservé lors du passage du banc de bruit au
pont de paramédtres S,pour ne pas commettre une erreur de phase systématique
dans la mesure de [',

-Le coefficient de réflexion est, dans certains cas, extr8menent sensible au
réglage des clrcuits d'adaptation ou & la fréquence. Le peu de précisiéﬁ

obtenu pour ces mesures, nous a conduit 3 les &liminer.

-Doivent égaléﬁent 8tre évités si possible, les points pourlesquels une faible
erreur de mesure sur ls module ou la phase de I' conduit 2 une dispersion impor-
tante sur la partie réslls gg de 1l'admittance de source (Cf II.2).

Cette derni2re remarque concerne notamment la zone de 1'abague de Smith proche
du court circuit.

Les n couples (F,, YS] alnsi obtenus permettent la détermination des paramétres
de bruit Fmin' RN’ g, et b0 4 condition bien entendu de disposer d'au moins quatre
mesures. Leurs veleurs les plus probables sont extraites numériquement, comme
dans le cas des moyennes fréquences par une méthode de moindrass carrés. Le cri-

tére qul sert de base a ce calcul‘est la minimisation de la fonction :

”n R A
(III. 23) 5‘ _ f F""'.'T + ?T:%Ig.si —gol = F;ﬁ. ¢

=1 }3;i

Le programme correspondant est donné en annexe A.4.

III.3. 3? Précision des résultats

iL'acquisition des paramdtres de bruit, telle que nous
venons de¢ la décrire nécessite un nombre important de mesures; Si la précision
de chacune d'entre elle peut Btre grossi2rement évaluée., on peut par contre
difficilement chiffrer la marge d'errsur sur le résultat final. €En effet, ce
dernier dépend non seulement de 1'incertitude sur FMet YS’ mais aussi du choix
et de la répartition des points de mesure. En vue de chiffrer la précision sur
les résultats, nous avons choilsi de simuler, dans un cas particulier, un certain

nombre d'erreurs de mesure. Cette &tude a &t& mende comme suit
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Goc/ Go Boc/ Bo

Figure III.7 Dispersion obtenue sur les paramédtres de bruit

- en abscisse : valeurs obtenues (indice C), sur
. valeur de référence.

- en ordonhée : nombre de cas.
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-Ncus avons repris une série de 10 points de mesure et calculé, par le pro-
gramme de 1'annexe A4, les paramétres de bruit correspondants qui constitue-
ront par la suite les valeurs de référence; Elles ont permis de tracer sur

la figure III.6 les cercles & facteur de bruit constant. Les points de mesure
y ont également &té portés.

-Les erreurs de mesure introduites ont 6té choisies en fonction de la repro-
ductibilité généralement admise pour les mesures de facteur de bruit (0,3 dB).
Celles que nous avons simulées pour le coefficient de réflexion pourront
paraltre élevées (0,3 dB sur le module, 5 degrés sur la phase). Cependant, si
la mesure elle-mé&me conduit & de meilleurs résultats, nous avons voulu pren-
dre également en compte d'autres phénomines tels que les erreurs de repérage
sur la position des circuits d'adaptation, les variations de fréquence, les
décalages du plan de référence, las imprécisions d'étalonnage du pont de
paramétres S, etc ...

-L*influence sur Fmin' RN, g, et bo’ de ces différentes causes d'errsurs a

ensuite été examinée dans les 21 cas suivants :

- Erreurs réparties au hasard sur les dix mesures du module du coeffi-
cient de réflexion (-0.3dB <Ajl"l< 0,3 dB),Lle calcul a &té effectus
pour six distributions différentes.

« Deux cas d'erreur systématique sur le module de I* (¢ 0,3 dB)

- Quatre distributions d'erreurs quelconques sur la phase de
(-5°<8pL5°)

+ Deux cas d'erreur systématique sur la phase de [T(% 5°)

+ Erreurs sustématiques & la fois sur la phase et le module de [7
(+ 0,3 dB, + 5° et -0,3 dB, - 5°)

» Trois configurations d'erreurs quelconques sur le facteur de bruit
(-0,2 dB< AF<0,?2 dB)

. Erreurs sur le bruit en excés (E.N.R.) de la source de bruit (* 0,2 dB)

Les quatre param2tres de bruit ont &té calculés dans chacun de ces cas. Nous
avons reﬁbrté sur les histogrammes de la figure III.7, les rapports entre les
résultats obtenus et les valeurs de ré&férence.
Cette &tude de sensibilité ne peut bien sdr prétendre

a8 un caractére de généralité. Il aurait fallu pour cela multiplier les cas
de figure. Elle permet cependant d'évaluer la précision obtenue sur les résul-
tats expérimentaux : .

-Le facteur de bruit minimum est connu avec une précision de 1l'ordre de

0,3 dB(7%) qui est celle que nous avions retenus pour F.
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-La précision sur RNest d'environ 10%
-Les valeurs de gaet de bD sont nettement plus dispersees. Le nombre des
simulation effectudes permet difficilement dechiffrer 1a précision obtenue.

Notons cependant que les arreurs peuvent atteindre 50%.

Nous avons exposé successivement les méthodes de
caractérisation des paramgtres du modéle présenté au chapitre II, et les
technigues de mesure du facteur de bruit en moyenne et en haute fréquence.

Les premiéres ont, pour la plupart, fait 1'objet
de nombreux travaux. Nous les avons rappelées en soulignant les difficultés
de mise en oeuvre de guelgues unes d'entre eilles sur les composants haute
fréguence.

Quant aux secondes, elles dannent accés aux para-
metres de bruit dé&finis en II.2. Une étude de sensibilité a cependant montré
gue si 1l'on obtient une précision satisfaisante sur Fmin et RN' 1'incerti-
tude sur 1l'admittance optimum de sourceyb est rapidement importante, méme
pour de falbles erreurs de mesure. La confrontation entre les plus significatifs

de ces resultats et les prédictions théoriques permettra de juger dans un dernier

chapitre, le bien fondé des hypoth2ses gui ont conduit & 1'élaboration du moddle.
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ANNEXE A3

L'analyse spectrale du bruit de fond impose 1'utili-
sation de filtres & bande étroite, et & flancs aussi raides que possible. La
réalisation de tels &léments est difficile et fait appel le plus souvent aux
techniques de changement de fréquence. C'est sur ce principe que sont congus,

en particulier, les voltmétres sé8lsctifs.

Signal

zft)
de bruit >

Figure A3,1

5Lorsqu'un signal de bruit gaussien, stationnaire et
ergodigue, provenant d’uh dispositif électronique, et appiigué 2a 1’entrée ;
d'un tel filtre (fig A 3. 1) de bande Af , centrée sur f, (Af<«<f ), on
obtient en sortie un signal al&atoire x(t), que nous assimilerons & un proces-

sus gaussien en bande étroite (40} :

(A3.1) z(t)= V(t) eos (w, L +¢(5))

V(t) et d)(t) sont des varlables alSatoires dont les densités de probabilits

s'écrivent respectivement
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2/
(A3.2) P(Vb) - % &P(—.gigi) sl Vt: >0
| o < W <o
(A3.3) P(¢¢)-’ 'I'IE si 0 < ¢t < i
1 O dans les autres cas.

ol o est 1’'éGoart type, relié & la valeur quadratique moyenne de x(t] par la
relation :

(A3.4) 25ty = o*

Pour une estimation corrscte de 02. 1l conviendrait de faire suivre le filtre
& bande &troite d'un détecteur quadratique. Une autre solution consiste a uti-
liser le systdme de détection, par redressement bialternance en général, du
voltmeétre sélectif. Nous avons représenté sur la flgure A3.2 les &tages qui
constituent la chaine de mesure proprement dite.

Figure A3.2

Aprés redresssment, x[t]:devient H

(h3.5) g(t)-:]x(t)[ = V(t)ICos(wct+¢(é))l

et en le développant en série de Fourier :

w.o g (k) = V() [?’(; *.3% Cos (Bt 4+ LPE) 4. . ]



A la sortie du filtre passe bas, dont la fréguence de coupure doit &tre

inférieure a8 2 fD, on obtient

(A3.7) ([;) ﬂ(ﬁ

Le voltmeétre est généralement &talonnd polr donner directement en sortie la

valeur efficace d4'un signal sinumoidal injecté & 1'entrée. z(t] ast donc mul-

tiplié par un facteur de forme KS

(A3.8) / Amx c/x.
i Ver T

g = -

_8_{_./-2 Smx.lc/x. _~<€»/'<3—‘

Alnsi, toujours dans 1’hypothése d’un signal gaussien en bande étroite & 1'en-

trée, s(t) a pour expressiocn

Ve
2w 3

et sa densité de probabilits s'écrit

(AZ.10) P(/%): ‘8'4’: BXP( O"a) si Al: =0

@) si At < O

(A3.9) A(t) =

Un réseau intégrateur permet d'obtenir la valeur moyenne de s(t)
) £ £
A VIt
(A3.11} A(t:) .—_/ _<._g_:‘§_t_exp (_ ﬁi_)d/dt -0 _
Leo &% &% 2

Ce résultat est proportionnel & 1'écart type & du signal &tudié. Nous appellerons

facteur de forme global pour le bruit, le rapport k_ de o et de§

(A3.12) &g =< ~ 1413
T /
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ANNEXE A4

Ainsi que nous 1l'avons précisé & la section I11.3.2.
les param&tres de bruit sont obtenus & partir des résultats expérimentaux par
une méthode numérique de moindres carrés. La fonction S & minimiser (111.23)

peut encore s'écrire

2 £
e S = Z o @ gs" +C Hsi+ Vel d 4 s
F ' gibe T geh T gei

avec o Fm‘.n _'.8 RN 30
b -_2R,6,
C

. =K,
Ld = Rn(g:-rg'z;&)

Les valeurs de a, b, c, et d sont telles gque les dérivées partielles de S par

rapport & ces quatre paramgtres doivent gtre nulles (41). Cette condition se
réduit a un systéme de qﬁatre gquations & guatre inconnues, que nous avons

écrit sous forme matricfalle sur le tableau A4.1. Le programme gue nous pré-
sentons.permet de résoudre ce systdme linéaire, et donc de calculer immédia-
tement Fmin' RN' g,
mesure "douteux”, s'écartant singuliérement de la courbe optimum. A cet effet

et bD. Il est en outre congu pour éliminer un point de

1'écart maximum enregistré est comparé & la variance des écarts correspondant

aux n points de mesure. Le point i est supprimé lorsgque :

(A% .2) F F
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Tableau A4.1

1r 1 r7
a
W i W %i i W % i muN.aa_.nm W Fui
- b &b} X ..1?“ bg;) & b b % b
.uM. %; Fui ..M.o“m_ﬂm oy ...». "W 95; P :‘M,.E Fui
X =
M. %;* b5; M. b{95;405;)  (ef; +b5;)° L gg; e bg; c N 95; +b3;
<1 i Fui P %i Fui = %5 Fui o % Fui — 9si Fui
n 1 n " u n " n ;
g * ;nmm- nm
Ww, i N %i Fui N ..u 1 %; i W % Fmi
JL J L

Systéme d'équations a résoudre pour le calcul des paramétres de bruit.
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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES UTILISES

ENR Rapport des puissances de bruit délvrées par la source lorsqu’ellie est
alimentée et lorsqu’elle ne 1'est pas ("excess noise ratic”)

FCH Facteur de bruit du deuxiéme étage

ADB Module du coefficient de reflexion [7 (en dB):

PSID Phase de [” (en degrés)

GDB Gain disponible en puissance du transistor testé (en dB)
YDB Facteur Y (3B) permettant le calcul du facteur de bruit
FDB Facteur de bruit du transistor testé

GS Partie réelle de 1'admittance de source

BS Partie imaginaire de l'admittance de source

NM Nombre de séries de résultats & traiter

N Nombre de points de mesure par série.

PRESENTATION DES DONNEES

PARAMETRES ' FORMAT
1ére Carte ENR, FCH 2 F B.3
2e&me Carte NM I2
3éme Carte titre ou commentaire 15 A4
4gme Carte ADB(K]), K = 1,N 10 F 8.3
5eme Carte PSID (K), K = 1,N 10 F 8.3
Geéme Carte GDB (K]1,K = 1,N 10 F 8,3
7&me Carte YDB {K)},K = 1,N 10 F 8.3

Beme Carte titre ou commentalre, etc....
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LISTE DU PROGRAMME

CALCUL DES PARAMETRES DU FACTEUR DE BRUIT

DIMENSION 2(4.4)-x14.10).snca.1>-651101.95(101thlﬂ)
DIMENSION FDB(lD)oADR(lO).PSID(IO)aFMOD(lO)nPSIR(lO)v
1 DMOD(IOIvTITRE(lS)oAHOD(IO)-YFIIO)oGDb(lO)sG(lO?vYDB(lO)
READ(5410} ENR+FCH )
READ (541 )NM
1 FORMAT (I2)
FCH=10,#%(FCH/10,)
ENR=10,#% (ENR/10Ca)
DO 301 LiL=1lsNM
N=T
NMZ=N=2
NT=0
REAU(S-S)(TITRE(II-I=1'15)
5 FORMAT(15A4)
READ(54]10) ( ADB(K) sK=1 N}
REAU(S.IO)lPSID(K):K=1oN)
READ(5910) { GGBIKYsK=]19N)
REAU(5910) ¢ YOB(K) sK=1eN)
10 FORMAT(L10(FB,3))
DO 101 K=1lsN
YF{K)=10.,%% (YDB(K)/10,)
G(K)=10,%% (GDB(K)/10,)
101 FDB(K)=10.'ALOGlO(ENR/(YFtK)-l.I‘(FCH-l-!/G(K))
63 WRITE(6s6) (TITRELT)2I=1015)
& FORMAT(1H)1»30X415A44//7)
IF(NT.EQel) WRITE(6+22)11
22 FOKMAT{10Xy'LA MESURE NO tyI3,¢ A ETE SUPPRIMEE" 4+ 2#/)
WRITE(6s13)
13 FORMAT (IH0+/ /30Xy YMESURE DE F ET YSte//s5XatNOYpAX s 'FACT .Yy
1 SXe'GAIN'»GX s 'COEF, REFL.'.1ex-'YS'|13x,'FMES'|TXo'FCAL'v?Kt
2 'DELTA'o/;12Xo'(DB}'sTqu(DBJ'cTX-'(DB)'-TXo'(DG)'tTXo
3. 'NORM, A 0,02 MHO';GX-'tDBl',Tx.'(DB)'-TK:'(DB)':/oaﬁx’
4 '(HOD)'-6XQ'(PD)'|7X!'(RE)l'7XO'(IM)'r7X|‘(HOD)'o6Xu'(HOD"O-
5 6X1V(PaCe) /)
DO 150 K=1yN
FMOD (K)=10.%# (FDB(K)/104)
AMOD(K}=EXP(2.3026*ADB(K)/20.’
PSIR(K)=(PSID(K)*3,1416) /180,
PRN=1,0 =(AMOD{K)*COS(PSIR(K)))
PRD=1,.,0 *(AMOD(K)*COS(PSIR(K))I
PIF=AMOD(K)#SIN(PSIR(K))
CEN={PRO%PRD) + (PIF®PIF)
GS{K)=( (PRN®*PRD) =(PIF*PIF})/DEN
BS(K)==(PIF#(PRD+PRN))/DEN
Y (K)=FMOD(K)
X(1oK)=1,0
X{2e¢K)=8BS(K)/GS(K)
X{3rK}=(GS(K)#*GS(K) + B5{K)®*BS (X)) /G5 ({K)
150 X(49K)=1.0/65(K)
DO 130 I=leé
SM(Isl)=0,0
DO 130 J=1.4
130 ZtIsd)=0.0
DO 100 K =]¢N
DO 100 I =1+4
SMIEel)=SM(Is1)+X(1eK) /Y (K)
DO 100 J=lye
100 Z(IsNI=ZOIr ) +X(ToK)®X(JpK) /Y (K} ZY (K)
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CALL SRESYL(Zs4949SMrGdalatigly] ,E=159K1)
IF(Kl«EGesl) GO TO 300
RN=SM{3,1)
BO==SM{2+1)/(2+0%SM(3e]1})
AR=SM(491) /RN=BO*B0D
IF (ARLT40,0) GO TO 299
GO=SART (AR)
FMIN=SM({191)+{2.02GO%RN}
D0 222 L=1sN
FCMOD=FMIN+ (ABS (GS(L)=GO)®#2 4+ ABS(BS(L)=~BO)##2 )8RN/GS(L)
FCOB=10.*ALOGlO0(FCMOD)
DOB=FCD8=~FDB (L) .
DMOD (L) ={FCMOD/FMOD(L)=1,)*100.,
222 WRITE(6+11)LeYDBIL) »GDBIL) sADBIL) »PSIDI(L)sFDB(L) +FCDBE+DDBY
1 AMOD (L) v PSIR(LY ¢+ GS{L) 9BS(L) +FMOD (L) ¢ FCMOD»DMOD (L)
11 FORMAT {1HOs3XeI394 (3XeFB,3) 025X e3(FB.393X%) s/ 029X T(3XsF8,3))
WRITE (6930}
30 FORMAT(1HO 35Xyt Bbaar)
FMINLI=10%ALOGLO(FMIN)
RN]1=RiN®50,
G01=60%0,02
BO1=80®0,02
COEF=1.623E=20
COR1=SM{4+¢1)/50.
CORZ=SM({lel) =1,
COR3=~SM{2+]1)
CE=COEF#RN]
CI=COEF®SM(4y1) /50,
EIR=COEF®(SM(1v1)=1.}/24
EII==COEF#SM(2+1)/2,
WRITE(6¢50) FMINsFMINI+CEsRN1)RNIRN19CIsCOR]y
1 GOsGOl'EIR'EIL+B0+BOLsCOR2:COR3
50 FORMAT{1HO0v+30Xs'CARACTERISTIQUE EN BRUIT!//10Xe "FMIN & $4FT,3s
13X9*FMIN = "9F 7.3+ DAY 1SX9'ED ED® =1,E10,39" =a4KT#* 9,E10,3,
Y OHMY 3/ /9 2Xe'RN = 19FE10,3¢! NY'9lUXe*RN = YSELD3e? QHMYy
10Xy 1D ID® =V4E1043¢" =4KT* "9E10,39? MHO's//y
12X9tGO = 13E1D,30% N'yOXo?'GO =  *H3E10,34% MHO"910X»
YEDQ ID% = 143E10,3s" § VY4EL10,3¢/7
12X9080 =  19E10,3¢" NV ,OXe'B0 =  *HEL0.39" MHO'#1TXy
YS{P3E10.39 3 VHE10.39r)#2KT")
CALL ERTEST{OMODsNsNTsI13+YDBsGOBsFDBrADBPSID}
IF(NTsEQelaANDANJGEJNM2sAND N,GE+4) GO TO 43
GO TO 300 : ) i
299 WRITE(6:,298) AR
298 FORMAT(1HO»///7910Xs 1L Y A PROBABLEMENT PLUSTIEURS ERREURS DE MESUR
1€ 1 GO#a2, = 14,F10,.,3)
300 CONTINUE
301 CONTINUE
STOP
END

~N NP N e

S0US PROGRAMME DE RESOLUTION DU SYSTEME LINEAIRE

OO0

SUBROUTINE SRESYL (AsNAMApBe¢NSsMByNsMsTEST KL}
DIMENSION A{NAyMA) +BINByMB)
NP1=N+]l
K1=0
DO 1 L=1eN
LP1=t+]
IF(ABS(A{LsL))+GTLTEST) GO TO 2
c
C CAS OU LE PIVOT EST TROP PETIT
[
I=L
5 I=I+1
IF(I«GT.N} GO TO 101
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IF(ABS(A(IsL}} LT.TEST) GO TO 5

60 TO 3
¢ :
g CAS OU LA RESOGLUTION EST IMPOSSIALE
101 Kl=1
WHITE(6¢T)TEST
7 FORMAT (/32H ERREUR DANS LE PROGRAMME SRESYL/38H IL NYEXISTE PAS D

1E PIVOT SUPERIEUR A E16.9¢/47H LE DETERMINANT EST NUL A LA PRECISI
20N DEMANDEE/)

11 RETURN
3 00 4 J=1lsN
ALJ=A L)

A(Lsd)=A(I9d)
& A(Ied)=ALY
DO 50 J=1l4M
BLJ=B (L J)
BiLsJ)=B(IsJ)
S0 B(leJd)=BLJ
2 IF(L+EQsN) GO TO 100
DG 6 J=LP1lsN .
& AlLsJd)=A(LaJ) ZA (L L)
100 00 8 J=1M
8 BiLeJ)=B(LeJIZA(L+L)
IF{L.EQ.N) GO TO 1
DO 19 I=SLPleN
DO 70 J=LPlsN
TO A{Ivd)=A(Is)=ACIoL)*ALL )

DO 80 J=1¢M
80 B(IrJ)=B(IvJ)}=A(lsL)®*B(LsY)
19 CONTINUE
1 CONTINUE
I=N
10 1=1~1
IF{I.EQ.0) GO TO 999
IP1=]+]
DO 12 K=IP1WN
Lo 12 J=1M
12 B(I+J)=B(1ed)=A(TIsK}®BIKyJ)
GO TO 10
999 RETURN
END

ELIMINATION DYUN POINT DE MESURE TROP ELOIGNE
DE LA COURBE OPTIMUM

OO0

SUBROUTINE ERTESTfDMOD!NlNTDII!YDB!GUBIFDBIADHOPSID)
DIMENSION DMOD(10)»YDB(10) yGDB{10) +FOB(10) sAUB(10) +PSID(L0)
NT=0
SIGMA=0,0
DELTA=(Q,0
N0 3 I=leN
IF(ABS (DMOD(I)).LT.DELTA) GO To 23
I11=1
DELTA=ABS(DMOD{(I))
3 SIGMA=SIGMA+DMOD(I)#DMOD(T)
SIGMA=4 ,*SIGMA/FLOATIN)
DD=DELTA®®2,
IF(CLU.LT«SIGMA) GO TO 4
NT=]
N=N=1
DO & I=1sN
J=l1
IF(I«GESII) J=I+1
YDH({I}=YOb(J)
GOB{(I)=GDE(J)



FDB(I)=FLBb(J)
ADB (I} =4l (U)
5 PSILIIY=FSID(Y)

4 RETURN
END

SENTRY
l4es 5.21
0l
TRANSISTOR S24 NO 3 BOITIER KD 94 125 MHZ 1.8 M&
=17.17 -6,82 ~5,65 =16,44 =2,3] -4,34 =T.4
139.5 45,7 17844 0. 128. 2€.5 66.1
Te8 9.1 5.55 T+95 446 Te9 Gk
7.09 8,5 5. 8,03 3.28 B,38 8,05
$sTOP .
/e

r7






CHAPITRE 1V

RESULTATS EXPERIMENTAUX.
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Les résultats expérimentaux que nous présentons
dans ce chapitre ont été obtenus sur trois familles trés différentes de
transistors. Nous les analyserons en les confrontant aux prédictions
théarigues des parties I et II. Ces derniéres reposent cependant sur
1'identification des paramétres du mod2le. C'est pour cette raison gu'apres
avoir décrit les transistors étudiés, nous nous attacherons d'abord a
préciser les différentes étapes de cette caractérisation. Celle-ci sera
ensuite vérifieée par comparaiscn des comportements calculés et mesurés du
composant en régime statique et en régime dynamique. Nous commenterons
enfin les mesures de bruit elles-m@mes en nous appuyant sur les conclusions
du paragraphe I1I.3.3.. Nous sulvrons cette démarche pour le domaine des

moyennes fréguences, puis pour celul des pulsations &levées.

Iv,1, DESCRIPTION DES TRANSISTORS ETUDIES

Notre étude a porté sur trois types de transistors
de conception trés différente. Deux d'entre-sux sont des composants dispo-
nibles dans le commerce : le premier est constitué de 2N 1613, de géométrie
circulaire, dont la fréquence de transition est voisine de B0 MHz. La second
correspond & des ZN 744, de géométrie rectangulalre, dont le FT est de
1l'ordre de 500 MHz. Sur ces deux types, les technigues d'identification
exposées dans le Chapitre IIT ont permis de montrer qu'a moyen et & fort
niveau de polarisation, le phénom@ne de la défocalisation est prépondérant.
Nous présentons sur la Figure IV,1 les photographies des transistors, et sur

la planche 1IV,2 leurs caractéristiques statiques.

‘La troisiame série de transistors a eté spéclalement
congue pour notre étude,bar la section "Composants Electroniques” de la
Compagnie Générale d'Electricité a Marcoussis (42). Elle est de géométrie
rectangdlaire, et sera désignée par "S24" dans ce qui suit. Pour cette
structure, les phénom&nes de hautes injections et d'élargissement de la
base dans le collecteur n'’apparaissent gue bien aprés la défocalisation.

Ceci est illustré par le Tableau IV.3 o0 ont &té reportés les courants

critigues, calculés d'aprés (43), relatifs & ces trois mécanismes.



2N 1613

r=210 gm

2N 744

2h =18 HM

I=90*un

S 24

2h=25pum

—
n

80 um

largeur du contact

démetteur: 15 pm

Figure IV.1

Photographies des transistors étudiés.



2N 1613

IC : SmA /le
Veg: 05V 7 div.

[g :100pA/ ech.

2N 744

le 1 2mA / duv,
Vcg: 0,5V /7 div.

Ig : S0pA/ ech.

S 24

Ic :2mA / div.
Veg: 0,5V / div.

IB : SOpA/ ech.

Figure IV.,Z2 Caractéristiques statiques des transistors
étudiés. '



PHENOMENE CONSIDERE COURANT CRITIQUE

Defocalisation 4 mA

Elargissement de la base

A
dang le collecteur 200 m

Hautes injections dans

. 1,8 A
la base

Tableau IV.3

IV.z. RESULTATS EXPERIMENTAUX EN MOYENNE FREQUENCE

Ainsi que nous 1'avans déja souligné, les techni-
ques d'identification IBIS ont été& utilisées avec succés pour la caractéri-
sation des transistors 2N 1613 et 2N 744. Par contre, en appliguant ces
méthodes & la série S24, nous n'avons obtenu que trés peu de précision.
Nous disposions cependant des profils de dopage (Fig. IV.5) gul nous
ant permis de calculer le gain intrinsegue P'q gn utilisant le programme
FUN (28). La résistance de base & bas niveau de courant a été obtenue par
la relation (III.4}). Sur le Tableau IV.4, nous avons porté les valeurs ’

obtenues pour les principaux paramétres des transistors considérés.

fa Rg (A)| ngL Mg "rh('W]
2N 1613 96 190 1,27 1,2 120
2N 744 100 180 1,37 1,2 290
s 24 70 810 2 1,2 500

Tableau IV.h4
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Figure IV.5 Profils de dopage des transistors S 24, relevés a la
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Figure IV.6

Variations expérimenmtales et théoriques du gain statique en courant
dans le montage émetteur commun,
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Le coefficient Mo qui fipure dans ce tableau
ne correspond pas & un résultat de mesure. Il est sn effet tras difficile
& déterminer étant donné le grand nombre de phénoménes gqui interviennent

simultanément. La valeur adoptée est celle donnée dans (441,

Les variations théoriques et expérimentales du gain
statique pour les transistors 2N1613 et 2N744 ont &té représentées sur les
figures 1IV. 6 et IV.7. Elles permettent de juger de la bonne précision obte-

nue sur les paramétres ﬂA et RB.

Nous avons rassemble les mesures de hruit sur les
planches suivantes. Les courbes IV.8 & TV.10 correspondent aux variations
du facteur de bruit en fonction de la résistance de source RS' L'accord
entre les résultats théoriques et expérimentaux est treés satisfaisant.

En outre, nous avons déterminé, 3 partir des mesures de F. les générateurs
de bruit du schéma équivalent. Le programme numérique déerit en III.Z.3.
a permis de calculer les valeurs les plus probables de A, B et C

(relation III.20}. Les figures IV.11 & IV.14 reproduisent les résultats

obtenus pour qu. définie par

(IV.1) Req = 42’5_‘25@

Pour le 2N 1613 (IV.11), on observe bien une

décroissance de R__, due & 1a diminution de R_. et r .
eq BN BB

niveau de courant augmente (Tableau I.12). Précisons gque la courbe en

lorsgue le

pointillés correspond & une simylation 3 température de jonction constante.
La courbe en trait plein a &té obtenue en tenant compte de 1'échauffement

du dispositif. Les résistances passives et de contact ont &té négligées,
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T 1 LR T T 1
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Mwowmsw de bruit en fonction de la résistance de source pour trois valeurs
du courant de polarisation, (f = 500 kHz - <om =3 V)
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(a) \ * experimental
-== theorique @ temperature constante
o «——— Iheorique en tenant compte de
8
| “echauffement
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50 a/mll
40
so1—  Transistor 2N1613 n*9 _V*
/!/r
N\
20 - A
40
o.oi D e 0,28 oT 2,5 a
Q i i + 3 '
01 1 10 Hﬂ?.jbv

Figure IV.11

Résistance équivalente de bruit, (relation IV.1), en fonction du
courant de polarisation. (f = 100 kHz - <om =3 V).
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Req ‘
(n) m experimental
/ a Zamolncn a ~05vmwa..c...u constante
N. theorique en tenant compte de
I” echaulfement
300
Ak }
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//
NN
Transistor S24 6 /// 9
100 - f—
|
o 015 Lu 1,5 w 15 Qv
> . 0 lc(mA)

Figure IV.13

Résistance équivalente de bruit en fonction du courant de
polarisation. (f = 500 kHz - <nm =3 V),
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Pour le ZN 744 (Figure IV.12) Req ne décroit pas
aux ccourants elevés. L'explicaticn réside dans le fait gue la résistance
thermigue de ce composant est nettement plus élevée que celle du précédent
(Tableau IV.4). L'élévation de la température compense presque entigrement

la diminution de 1s résistance de bruit.

En ce qui concerne le S 24, 1'accord entre la
théorie et la mesure est satisfaisant Jjusqu'a des valeurs de a de 1'ordre
de 3. Au-deld, une divergence apparait nettement (Figure IV.13.1). Pour
ce dispositif, 1'augmentation de la température de jonction avec 1a puis-
sance dissipée n'explique pas la remantée expérimentale de R eq (Iv.13.,2).
La prise en compte de la résistance de base latérale, estimée d'aprés les
profils de dopage, ne suffit pas non plus & compenser entidrement les
écarts aux forts niveaux de courant (Figure IV.14.3). Cette résistance
prend pourtant de 1'importance lorsque le paramdtre a ast élevé. En effet,
pour a = 9, ey gst de 1l'ordre de 70 . , et 1a valeur calculée de RBL
est de 1041, Tout se passe donc sur ce transistor comme si un phénoméne
supplémentaire, négligé jusgu'ici, venait limiter les effets de la
défocalisation. J. CAMINADE (8) a analysé 1'origine de ce phénoméne et
montré que dans ce cas, 1'influence de la résistivité de 1'émetteur ne
pouvait &tre negligée. En effet, pour le transistor étudié, 1'émetteur
a une largeur de 25 Hm tandis que son contact n'en recouvre gue 15 pm.

Le courant émetteur a donc dans la partie non métallisée une composante
transversale qui circule paraldllement aux jonctions. Malgré la faible
résistivité de cette zone, elle provoque une chute de potentiel qui com-
pense partiellement celle qui se produit dans 1a base. L'un des paramétres
importants de cette etude est le rapport Pl\?‘/R oll R désigne la résistance
par carré de la zone de base, et ? celle de 1l'émetteur. En reprenant
lds résultats du progranme FUN, nous avons adopté pour ce coefficient

une valeur de 0,2. La courbe 4 de la Figure IV.14 représente les varia-
tions de Req abtenues en tenant compte de ce phénoméne ainsi que de 1la
présence de RBL' C'est ce résultat que nous avons utilisé pour le calcul

du facteur de bruit théorique (Figure IV.40).

Enfin, les courbes IV.15 3 IV.417 correspondent

& 1'évolution du bruit en courant, caractérisé par qu

(1v.2) I, - AT tr
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Figure IV.15 Courant de bruit équivalent (relation IV.2), en
fonction du courant de polarisation.
(f = 100 kHz - V., = 3 V)
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Figure IV,16 Courant de bruit équivalent en fonction du courant

de polarisation. (f = 500 kHz - VCE =3 V)
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Courant de bruit équivalent en fonction du courant
de polarisatiom. (f = 500 kHz - Vep =3 V)
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Transistor 2N1613 ° 9

IC("'A) a Bexp Bth _‘:Exp/AF < i /At
x1021(v.A /Hz){x1021 (v.a /M2
1,8 0,14 1,08 1,10 1,33 1,62
6,0 0.47 1,18 1,26 3,01 4,28
10 1,40 1,50 1,62 8.30 10,2
30 2,34 1,72 1,90 12,1 15,0
60 4,60 2,08 2,37 18,7 23,9
Tableau IV.18
Transistor 2N 74 2
: =
lc(mA) q B exp B EILXP/Af ey /8t
x1021 (va/nz ) x10?1 (vA/Hz
1,0 0,07 1,06 1,08 1,02 1,30
1,8 0,13 1,08 1,12 1,30 1,99
6,0 | 0,43 1,19 1,34 3,17 5,3
18 1,26 1,63 1,72 10,9 12,9
30 213 2,06 2,06 18,9 18,8

Tableau IV.19
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Nous avons porté également sur ces figures le
courant de base total du composant, ainsi que le courant de base intrin-
ségue. Notons que pour les forts courants, qu est supérieur a IB' Le
terme supplémentaire est d0 & 1l'existence de la diode de surface et de
1'impédance de base. La bonne concordance entre les résultats théoriques
et expérimentaux montre que ces éléments ont été correctement incorporés

dans le modéle.

En ce qui concerne la corrélation entre les
générateurs équivalents de bruit, le programme de traitement des résultats

donne accés au paramgtre B (III.20). Nous rappelons ici son expression

(IV,3) B = 4 ,.?e,(@-,-«(;-:
X RTAp

A bas piveau, cette quantité est proche de l'unite,

et par voie de conséguence, la précision obtenue sur ei' est médiocre.

Nous avons repreduit sur les tableaux IV.18 et IV.19 les valeurs theoriques
—_—

(indice th ) et expérimentales (indice exp} de B d'une part et de ei

d’autre part.
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IV.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX EN HAUTE FREQUENCE

En haute fréguence, nous avons di limiter notre
&tude au S24. En effet, les deux autres séries de composants n'ont pas
des caracteristiques fréguentielles suffisantes pour que des mesures
puissent 8tre effectués au-dessus de 100 MHz, limitatiom imposée par
natre banc de mesure . Précisons gue pour cette partie haute fréquence,
les transistors ont été montés en boitiers spéciaux, de type KD 94,

adaptés & cette gamme de fréquence.

IV.3.1. Résultats de 1'identification des @léments du modéle

L’analyse de mesures de facteur de bruit en haute
fréquence nécessite 1'identification d'un nombre d’éléments plus important
que dans le cas précéedent. Les valeurs des paramétres basse fréguence ont
bien entendu &té conservées puisqu'elles avalent 8té évaluées & partir des
profils de dopage. La Figure IV.20 montre les résultats de la caractérisa-
tion des différentes capacités du modéle. Pour obtenir les capacités MOS
& partir de ces courbes, nous avons tenu compte des capacités parasites
du boitier. Sur la planche IV.21, nous avons porté les variations de 1/FT
en fonction de 1/IE qgui donnent accés aux temps de transit. Les valeurs
de chacun des éléments du schéma équivalent, pour une tension collecteur-

émetteur de 3 V, ont été rassemblées sur le tableau IV.22.

A Ra P | MsL | Mem Rae | Rer' | Mec
(@) (erw)| (8] | (2) | (n)
70 840 2 1,2 500 10 3 .
Cre Crc €t | “pe | Sc8 | Sce Te Tc
(pr) [ (eF) | (eF) [(pF) [(pF) [ (pF) |(Ps) [ (ps)
14 0,45 1,3 0,2 0,3 0,7 4,0 2,5

Tableau IV.22
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D'autre part,
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en vue de minimiser les erreurs de

simulation dues au boitier, nous avons choisi de le représenter par un

modele relativement sophistiqué, du type de celui de la Figure II.9, dont

la valeur des é€léments a été précisée par J.Y. FOURRIER (45), Nous les

donnons sur le tableau IV.23.

Ly (nH) Ly (nH) ty(nn) Ly (nH) cq(pF)
0,62 0,20 0,18 0,70 0,10
ca(pF) Cs (PF) cy (PF) Cs (PF) Ce(PF)
0,25 0,02 0,02 0,28 0,10

Tableau IV.23

La confrontation des résultats théoriques et
expérimentaux a été effectuée pour des points de polarisation oll ia défo-
calisation des lignes de courant devient importante (0,8 < & < 5).

Nous avons d’abord comparé les varilations des paramétres S de dispersion

N

(planches IV.24 & IV.27.A) tracées en coordonnées polaires. Les courbes

N

carrespondant & et S,, ont été représentées sur abague de Smith

S

11 22

(imp&dances]). Ces résultats permettent de juger de la précision de 1’iden-
tification des éléments du schéma équivalent. Les mesures ont été effectuées

au pont Hewlett Packard HP 8410 A.
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La paramétres de bruit que nous avans portés

sur les Figures IV.24 4 IV.27.B gppellent plusieurs commentaires. Les
composants 524 présentent du fait de leur aire importante (2000 pmil
pour de faibles profondeurs de diffusion une capacité de transition
émetteur base élevée (tableay IV.27). Lae freguence de transition varie
donc trés rapidement avec le courant et il ne nous a pas été possible,
pour les falbles niveaux de polarisation, d'effectuer des mesures dans
une gamme etaendue de fréquence, Au-dela, le composant n'ayant plus assez

de gain, le bruit de la chaine de mesure a beaucoup de poids et sa correc-

tion conduit & des erreurs importantes,

En ce gui concerne les résultats proprement dits,
1'accord est trés satisfaisant entre les valeurs calculée =t mesurée du
facteur de bruit minimum (planches B.1}. L'&cart n'est jamais supérieur
& 0,3 dB qui est 1'erreur de MESUre gue nous avons admise., Notons qu'a
fort niveau de courant, on observys pour ce parametre un minimum fréquentiel.
I1 montre {cf. § I11.2,2.) gue la résistance de bruit RBN gt 1'impédance

ZBB' décroissent lorsque 1la fréguaence augmente.

Pour RN’ les résultats sont moins précis (Fig. B.2).
Les gcarts entre la théorie et 1’expérience dépassent cependant assez peu
la marge d'erreur de 10 % obtenus en ITT.3.3.. Ils peuvent avoir pour origine
la résistivité de la zone d'émettsur gui n'a pas ici été prise en compte.
Ils peuvent Btre également liés & la tres grande sensibilitg aux &léments
parasites du param@tre considéreé (Fig. II.8} et donc provenir d'une Impreé-
cision dans la carsctérisation des capacités M.D.S.. Un décalage entre
1"entrée du composant et le plan de référance des systémes d'adaptation
peut aussi, pour la mBme raison, 8tre la cause des écarts observés. Préci-
SoMs que ces remargues qui s'appliguent également & la simulation de YD

ne concernent pas celle de Fmin‘ comme nous 1'avons déja souligné.

Quant aux résultats obtenus pour YD, ils sont

nettement plus dispersés, ce qui correspond & ce que nous avions abservé
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S24 43 6 mA 125 MHz
Frmin (ds) RN(“-) 9o (mu) bo (mv)
Theorique 6,75 172 6.4 -2,0
Experimental 6 52 174 94 -096
c.e® __g__l_'_'_ c.a%
wrar ) 4kmr('" U) | Re airar)| 1™ (atar)
Theorique 172 7.6 0,77 - 0,34
Exp;rfmenlul 174 14,5 0,17 -0,2
4,75 24,2 54,7 14,8 12,8 518
Ys (MUY Jjaaa| jaas| _jrs2] _j 00| -j375| -ja42
Fin{(d8) | 10, 8,5 10,8 7,8 13,5 5,9
Fexp(dB) | 10.6 7,9 10,5 6.9 13,6 7,4
Tableau IV.28.a
S24 43 6 mA 400 MHz
fmin(48) | Rn(a) | 9o (mu )] bo(mu)
Theorique 6,50 130 8,0 -7,2
Experimental 6,30 120 8,4 -8,0
_eev R e c1* i
7ivar () [srar(mv)] Re —ievar)| ™™ ( AkTaT
Theorique 130 14,0 0,70 - 0,85
Experimental 120 16,6 0,61 -0,97
, 18,3 10,4 8,62 37,1 20,1 22,0
g ("'U) -J17.5| .j9,08 | +j0,64] -j14,5 -16,08 | +j11,4
Fin(d8)]| 7,7 6,6 7,2 8.8 7.3 8.8
Fexp(dB) | 7,4 6,4 7,1 8,5 7,4 8,6

Tableau IV.Z8.b

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux sur les paramétres

du facteur de bruit,

du transistor, sur le facteur de bruit.

sur les gérérateurs éguivalents ramenés & 1'entrée
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au paragraphe III1.3.3. les points de mesure des Figures B.3 montrent
cependant des tendances fréquentielles comparables a celles gue donne

le calcul.

Enfin, il nous semble utile de dire gue 1'obten-
tion des générateurs éguivalents du modéle et de leur corrélation & partir
des parametres de bruit expérimentaux peut 8tre entaché&e d'une erreur tres
importante. Nous rappelons ici les relations de passage d'une formulaticn

a 1'autre :

r

ee™ _ 4T R, A

| A = ART R(gF LB ) B

Re (€)= AT (Fonin— 1~ 2Ry g, ) ]
| Im(eTT) = 4T Ry b, 2]

La remargue précédente concerne surtout la partie
réelle de la corrélation. En effet, les quantités [Fmin - 1) et 2 RN &g
sont du méme ordre de grandeur et leur différence conduit donc & un résuyl-
tat sans signification. Pour 1'illustrer, nous avons reproduit sur le
tableau IV.28, pour deux points de fonctionnement, les valeurs théorigues
et expérimentales des parametres de bruit d'une part et des générateurs
ggquivalents d'autre part. 5i la concordance est satisfalsante dans les

deux cas a 400 MHz (IV.28.b), elle est médiocre & 125 MHz (IV.28.a) sur 80

et bO et l'on retrouvg_gg? écarts comparables sur ii" et Imlei’™)
Par contre, pour 528 (ei‘) 1'ordre de grandeur n'est plus conserveé.
Notons gue sur le résultat brut de 1l'expérience que constitue le facteur
de pbruit en fonction de 1'admittance de source, les écarts ne dépassent

pas 0,6 dB (15%).



Lot

L'identification des paramétres du modéle du
transistor bipolaire a constitué la premiére &tape de cette etude expé-
rimentale. Elle permet de prévoir le comportement en bruit di composant.
La bonne concordance entre ces résultats et les mesures atteste d'abord
de la validite des schémas équivalents présentés aux Chapitres T et II.
Elle met également en évidence la précision des méfhondes de caractérisa-

tion retenues.

Par ailleurs, le passage des mesures de facteur
de bruilt anx pgénérateurs éguivalents do modele a montré les marges
d'erreur importantes abtenues sur ces derniers. Cette constatation
renforce les conclusions de 1'étude de sensibilité du Chapitre III. Elle
expligue aussi le fait gque dans les diverses publications que nous avons
consultées, la confrontation théorie-expérience ne s'effectue jamais sur

les générateurs de bruit.
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Le travall que nous venons de présenter était consacré
a Untude du bruit de fond des transistors bipolaires. La démarche gue nous

dvans adoptee peut @lre résum@e par les quatre parties gul constituent ce mémoire

- Une étude theéorique de la zane active du composant
BN prenant en campte les effets de la défocalisation des lignes de courant
emetteur.

- La prise en compte des zanes passives et des
éléments parasites.

- La description des techniques d'identification des
paramétres du modéle et des méthodes de mesure du facteur de bruit.

- La confrontation des résultats théorigues et

experimentaux.

tes calculs développés dans la premiére partie ont
montré que le bruit thermique genéré dans la zone de base décroit lorsque 1le
niveau de polarisation ou la fréquence augmentent. Il ne peut pas, dans le cas
géneéral, &tre assimilé au bruit théorigue de 1'impédance de base. Les modles
Plus anciens, qui négligent les variations de ce générateur, prévoient pour le
transistor actif un facteur de bruit nettement supérieur & celui gque nous avons

calcule.

Les effets de la défocalisation sont cependant
partisllement masqués par des éléments parasites qui ne peuvent &tre dissociés
de la structure réelle. Nous les avons pris en compte dans un modéle complet
du dispositif. I1 apparait alors que la résistance de 1a zone latérale de hase
et la résistance de contact d'émetteur contribuent & la dégradation du facteur de
bruit minimum. La réalisation de bons contacts et la diffusion d'une zone
fortement dopge dans la base latérale améliorent ainsi nettement les performances

de bruit. Ces dernieres sont par ailleurs sensibles & 1'achauffement du composant,

qul a surtout pour effet d'atténuer la decroissance du bruit =n tension lorsque

ie courant injecté augmente.

La comparaisan entre les prévisions théoriques et les
mesures a permis de mettre en évidence les effets de la défocalisation des lignes

de courant sur le bruit de fond. I1 apparait que ces derniers sont d'autant plus



marques, notamnent aux basses fréguences, que la résistance thermigue du dispositif
est faible. £n haute freéquence, par souci de généralité, la vérification expérimen-
tale o ete effectude jusgu'a des niveaux de polarisation ol la défocalisation est
importante. 51 les structures interdigitées utilisses pour la realisation des
transistors microondes permettent de limiter la -valeur de la résistence de base,
une simulatien correcte de ces composants exige cependant de prendre en compte

la décroissance fréquentielle du bruit thermique.

D'un point de vue plus pratique, les calculs affectués
au premier chapitre montrent gque les mesurses de bruit permettent de déterminer
la valeur de 1'impédance de base. Leur interprétation, doit toutefois &trs
révisée a la lumiére des résultats theéoriques. La précision de cette méthode de

caractérisation dépend en particulier du choix des conditions de polarisation.

En ce gui concerne les utilisations et les applications
possibles du mod&le, nous avons eu le scuci de maintenir le lien entre ses
paramétres et les données technologiques et géométrigques du composant. Les
phénoménes étudiés ont, de plus, été traduits par des formules simples. La simula-
tion du transitor devra en Btre améliorée,et son optimisation pour de meilleures

performances en bruit et en régime dynamique sera facilitée.

Enfin, notre travail devrait trouver ses prolongements
dans 1'etude et la prise en compte d'autres mécanismes qui se produisent aux
forts niveaux de courant. Les hautes injections, l'élargissement de la base dans
le collecteur ont pour effet d'entrainer une variation,avec le niveau de courant,
de certains parametres du schéma 8quivalent (46) (47) . Citons parmi ceux-ci la
résistivité de la zone de base, 1le gain en courant, les temps de transit qui
interviennent tous dirsctement dans la définition des eléments du modele. Ce

dernier est ainsi bien acapté pour simuler ces cifférents phénoménes.



BIBLIOGRAPHIE






.169.

(1} H.C. MONTGOMERY and M.A. CLARK
J. Appl. Phys. Vol, 24, p. 1337, 1952.

(2) A. VAN DER ZIEL
Fluctuation phenomena in semiconductors

Butterworths, London, 1959,

(3) J.R. HAUSER
I.E.E.E. Trens. on E.D., Vol. ED 11, p. 238, 1864,

(4] H.N. GOSH
I.E.E.E. Trans. on E.D., Vol. ED 12, p. 513, 1965.

{5) G. REY

These n® 314, Faculté des Sciences de Toulouse, Février 1968.

(B J.D. PATTERSON
T.E.E.E. Journal of Solid State Circuits, Vol. SC 4, N° 2, Avril 1969,

(71 J.A. PALS
Philips Research Reports, 28, p. 91, 1971.

(8) J. CAMINADE

These n® 772, Université Paul Sabatier de Toulouse, Juillet 1977.

{9} G. REY et Ph. LETURCQ
Théorie approfondie du transistor bipolaire

Masson, Paris, 1972.

(10)  A. VAN DER ZIEL
Proc. I.R.E. - Vol. 43 - p. 1638, 1855,

(113 W. GUGGENBUEHL - M.J.0. STRUTT
Proc., I.R.E., Vol. 45, p. 839, 1957,

(12) A. VAN DER ZIEL - A. BFCKING
Proc. I.R.E., Vol. 4B, p. 589, 1958.



(13)

(14)

(15)

{161

£17)

(18)

(191

(z0]

(21)

(22)

(23)

170,

D. POLDER - A. BAELDE
Solid State Electronics, Vol. 6, p. 103, 1983,

K.M. van VLIET
Solid State Electronics, Vol. 15, p. 1033, 1972

M.H. WHITE - M.0. THURSTON
Solid State Electronics, Vol. 13, p. 523, 1870.

P.M. MORSE - H. FESHBACH
Methods of theoretical physics
Mc Graw-Hill, 1953,

I.5. GRADSHTEYN and TI.W. RYSHIK
Table of integrals series and products

Academic Press, New-York, 1965.

G. BLASQUEZ - J. CAMINADE - G. LE GAC
Physica (B + C). Accepté pour publication.

J.P. BAILBE
Thése de 3éme Cycle N° 877

Faculté des Sciences de Toulouse, Décembre 19859.

A. MUNDZ-YAGUE
Thizse de 38me Cycle N° 1251

Université Paul Sabatier de Toulouse, Juin 1972.

H. FUKUT
I.E.E.E. Trans. on C.T., Vol. CT 13, p. 137, 1966.

5.0. MALAVIYA - A. VAN DER ZIEL
Solid State Electronics, Vol. 13, p. 1511, 1970.

J.C. MARTIN - G. BLASQUEZ - J. CAMINADE
Electronic Letters, Vol. 7, N° 12, 1971.



(24)

(25)

(26)

{27)

(28)

(29)

(30}

(313

(32)

(33

{(34)

171,

G. BLASQUEZ
Thése de Doctorat d'Etat N° 532

Faculté des Sciences de Toulouse, Mars 1973.

T.E. WADE
Ph. D. Thesis, University of Florida, August 1974.

K. HARTMANN - W. KOTYCZKA - M.J.0. STRUTT
Electronic Letters, Vol. 7, N° 18, p. 510, 1971.

J.P. DAUBONNE
These de 3&me Cycle N° 1091

Université Paul Sabatier de Toulouse, Avril 1971.

M. HYVERNAUD

Thése de 3éme Cycle N° 1205, Université de Bordeaux, 1975.

R. MERTENS

Programme FUN, Communication personnelle.

M. THOUY
These de 3éme Cycle N° 1915

Université Paul Sabatier de Toulouse, Octobre 1976,

L.J. GIACOLETTO
I.E.E.E. Trans. on E.D., Vol. ED 1%, p. 692, 1977.

J. CHOMA

I.E.E.E. J. of Solid State Circuits, Vol. SC 11, N° 2, p. 318

W-.M.C. SANSEN - R.G. MEYER
I.E.E.E. Journal of Solid State Circuits, Vel. SC 7, P

R.0. THORNTON - P. DE WITT - P.E. GRAY - E.R. CHENETTE
Characteristics and Limitations of Transistors
S.E.E.C.., Jnhn Wiley. 1968. |

452,

, 1878,

1872.



77,

{35) J.C. MARTIN
Thése N° 278

Faculte des Sciences de Toulouse, Octobre 1966.

(36) A. VAN DER ZIEL
Noise : Sources, characterization, measurement

Prentice Hall, Englewood Cliffs, 1570.

{37] A. CADEC
These de 3eme Cycle N° 1211

Université Paul Sabatier de Toulouse, 1872.

(38} AIL [Note Technique)

Instruction manual for type 75 Precisieon automatic noise figure indicator.

(39) H.T. FRISS
Proc. IRE, Vol. 32, p. 419, 1944,

£40) W.B. DAVENPORT, W.L. ROQT
Random signal and nocise

Mc Graw Hill, New-York, 1958

(41) J.B. SCARBOROUGH
Numerical mathematical analysis

Johns Hepkins press. Baltimore, 19B66.

(42) J.Y. FOURRIER
Collogue Bilan D.G.R.S.T., Perros-Guirec, 1978.

(43) G. REY - F. DUPUY - J.P. BAILBE
50lid State Electronies, Vol. 18, p. 863, 1975,

(44) J.C. MARTIN - G. BLASQUEZ - J. CAMINADE
Conférence Internationale sur le bruit de fond des composants

semi-conducteurs. Toulonse, 1971,



(45)

J.Y¥Y. FOURRIER
Thése de 3éme Cycle, N° 1569

Université Paul Sabatiler de Toulouse.

G. BLASQUEZ - J. CAMINADE - G. LE GAC
Contrat B.G.R.S.T. N° 74.7.004. 197/.

5.0. MALAVIYA

Ph. 0. Thesis,University of Minnesote,

§§556¢

1874.

May 1869.






TABLE DES MATIERES

Liste des principaux symboles utilisés

INTRODUCTION

CHAPITRE 1
LES GENERATEURS EQUIVALENTS AU BRUIT DE LA ZONE ACTIVE
DU TRANSISTOR
I.1. Le transistor idéal
I.2. Représentation du transistor par un modéle distribué
I.2.1. Régime continu et régime dynamique
I.2.2. Courant de bruit & le sortie du modéle distribué
I.3. Le schéma compact équivalent
I.3.1. Identification des paramétres du schéma compact
I.3.2. Schéma équivalent comportant des générateurs de
bruit indépendants a l'entrée
I.4. Evaluation des param@tres du schéma dgquivalent
I.4.1. Simulation numérique
I.4.2. Calculs analytiques

I.5. Influence de la géométrie du transistor

ANNEXE A.1. Programme de calcul des paramétres de bruit du schéma

équivalent au transistor circulaire

CHAPITRE II
FACTEUR DE_BRUIT DU TRANSISTOR TOTAL
I1.1. Facteur de bruit d'un quadripole

II.2. Bruit du transistor actif

Page

13
13
16

25

31

40

47

53
54
58



IT.2.1, Sources ramenées & 1'entrée
I1.2.2. Facteur de bruit du transistor actif
IT.3. Bruit des zones latérales
1I.3.1. Dipoles équivalents aux zones latérales
I11.3.2. Influence des zones latérales sur le facteur
de bruit
II.4. Zones passives et résistances de contact
II.4.1. Dipoles bruyants équivalentsr_
IT.4.2. Influence sur le facteur de bruit
IT.5, Contribution des métallisations et du boitier
II.6. Circuit eélectrique équivalent au transistor complet.
Influence de la température
IT1.8.1. Le schéma global

IT.6.2. Influence de la température

ANNEXE A.2. Programme de simulation du transistor en bruit et en

régime dynamique petits signaux

CHAPITRE III
TECHNIQUES DE CARACTERISATION ET D'IDENTIFICATION DES PARAMETRES
DU} MODELE
III.1. Identification des éléments du schéma équivalent
I1I.1.1. Paramétres basse fréquence
II1.1.2, Paramétres haute fréquence
ITII.1.3. Evaluatién de la température de jonction
III.2. Mesures de bruit en moyenne fréquence
ITT.Z2.1. La chaine de mesure
FI1.2.2. Précision des résultats
ITI.Z2.3. Traitement des résultats
TIT.3. Mesures de bruit en haute fréguence
ITI.3.1. Le banc de mesure
III.3.2. Mode opératoire

IIT.3.3. Précision des résultats

Page

62

67

72

74

79

87
BB

97

141



ANNEXE A.3. Utilisation de détecteurs & redressement bialternance

pour les mesures de bruit. Facteur de forme

ANNEXE A.4. Calcul des paramétres de bruit a partir des résultats

experimentaux

CHAPITRE 1V
RESULTATS EXPERIMENTAUX
IV.1. Description des transistors étudiés
IV.Z2. Résultats expérimentaux en moyenne fréguence
IV.2.1. Resultats de 1'identification des paramétres
IV.2.2. Analyse des mesures de bruit
IV.3. Résultats expérimentaux en haute fréguence
IV.3.1. Résultats de 1'identification des &léments du
modéle

IV.3.Z2. Analyse des mesures de bruit

CONCLUSICN

BIBLIOGRAPHIE

§668¢

Page

125
125
128

146

165

169



