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Introduction générale

A coté du monde macroscopique et déterministe, qui est celui que 17on a 1 habitude de
percevoir avec nos propres sens ou a | “aide d “instruments simples tels qu “une regle ou un
multimetre, il existe un monde microscopique, dont 1 observation nécessite généralement

une instrumentation élaborée.

Bien qu’il puisse paraitre invariant a 1 oeil nu, si 1”on regarde a plus petite échelle,
17objet de 17observation possede des grandeurs fluctuant autour d une valeur moyenne.
Ces fluctuations peuvent étre le résultat, par exemple, des variations de température
en fonction du temps, qui dilatent ou rétrécissent la distance moyenne entre les
atomes/molécules. Ces fluctuations, beaucoup plus petites que la précision généralement

requise pour des mesures macroscopiques, sont souvent négligées.

Dans le cas des circuits électroniques, la mesure du courant traversant un composant
peut révéler, contrairement au chiffre fixe affiché par un multimetre (qui effectivement
mesure le courant moyen), un courant variant dans le temps. Ces fluctuations peuvent
étre négligées dans certains contextes, la valeur indiquée par le multimetre peut étre

suffisante en tant que donnée expérimentale.

Par contre, dans d’ autres circonstances, les petites variations sont d une telle
importance que certains auteurs ont consacré leur vie a l’analyse des fluctuations
aléatoires autour d’un état déterministe, ainsi qu’a leur impact sur le monde
macroscopique. Kolmogorov par le formalisme de la théorie des probabilités, Shannon
avec la théorie de 1’information, et Van Der Ziel a propos du bruit électronique des

composants semi conducteurs, sont quelques exemples d “auteurs.

La présente contribution s “insere dans le domaine de 1”analyse des circuits oscillateurs
microondes a faible bruit de phase. Cependant, des résultats obtenus au cours du travail,
notamment au niveau de la caractérisation et modélisation du comportement thermique

du transistor, peuvent étre aussi utiles a bien d autres fonctions.

L “importance de 1 optimisation du bruit de phase d “un oscillateur réside dans le fait
que le bruit de phase, ainsi que certaines autres caractéristiques, limitent la quantité
d’information transmissible dans un systeme de communication. Shannon a d ailleurs
relié le rapport signal a bruit dun canal de communication (ainsi que sa bande) a son

débit maximum.

L “optimisation d un circuit oscillateur, vis a vis de son bruit de phase, est une

étape qui nécessite une description précise des différents composants du circuit, ainsi
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que des mécanismes de génération de bruit. On s’intéresse alors a la modélisation
des caractéristiques déterministes des composants passifs et actifs, mais aussi a la
modélisation de leur sources internes de bruit. L optimisation est de ce fait tres

dépendante de notre capacité a modéliser ces composants [I].

L utilisation de circuits a des fréquences de plus en plus élevées a poussé au
développement de composants actifs de plus en plus performants en termes de
caractéristiques fréquentielles. Ceci entraine généralement une diminution des dimensions
physiques, afin de réduire les éléments parasites, ceux-ci étant proportionnels a la surface

du composant.

Cependant, les niveaux de densité de courant auxquels les performances HF sont
obtenues ont, eux, augmenté et non diminué. Le résultat est le passage de densités de
courant de quelques dizaines de kA/cm? souvent rencontrées dans les applications &
transistors sur substrat AsGa [2], & quelques centaines de kA/cm? dans les applications

a transistors en technologie SiGe [3] et sur substrat InP [4].

On observe ainsi une augmentation d “un ordre de grandeur de la densité de courant.
Cette tendance a la décroissance des dimensions physiques a un impact important sur le

bruit BF des transistors, et par conséquent sur le bruit de phase des oscillateurs [5].

Quant a la puissance dissipée, les meilleures performances en terme de bruit de phase
sont souvent atteintes a des niveaux proches de la limite du composant. Cela implique que
la température du composant joue un role important sur son comportement, notamment

aux basses fréquences. Nous verrons 1“impact de celle-ci sur la mesure du bruit BF [6].

La premiere partie de ce mémoire est constituée de deux chapitres; elle est consacrée
au défi de la caractérisation du bruit BF des transistors bipolaires soumis a des
polarisations continues élevées, soit en termes de courant de base, soit en termes de

puissance dissipée.

La deuxieme partie de ce mémoire, elle aussi constituée de deux chapitres, est
consacrée a répondre a une question primordiale concernant les modeles de bruit BF
compacts : sous régime fort signal (périodique), les propriétés statistiques des sources de
bruit sont-elles dépendantes du courant instantané traversant le composant ou seulement

de sa composante moyenne ?

Puisque qu’il s“agit d “une question capitale dans la compréhension des mécanismes
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de génération du bruit BF, notre approche a consisté a essayer de trouver les conditions

de mesures pour lesquelles la différence entre ces deux concepts soit maximisé 7] .

Ainsi, la mesure du bruit BF sous polarisation périodique nous permettra de
distinguer parmi ces deux options, et ainsi caractériser le comportement de ces sources
en présence d ‘un signal de forte amplitude variant dans le temps. L “analyse des données
obtenues expérimentalement peut facilement nous conduire a des conclusions imprécises

ou erronées. Il importe d “étre donc tres précis sur celles-ci.
Le manuscrit est organisé de la fagon suivante :

Le premier chapitre traite de la dynamique BF des transistors bipolaires, avec une
analyse plus appliquée aux forts niveaux de puissance dissipée. Nous verrons que certains
concepts, tels que 1 unilatéralité et 1’indépendance fréquentielle des parametres du
transistor, sont mis en défaut lorsque le niveau de puissance dissipée par le composant

est important.

Nous proposons d une part une méthode de caractérisation expérimentale de la
dynamique BF du transistor, qui sera ensuite utilisée au deuxieme chapitre pour
1 "extraction des sources équivalentes de bruit en courant aux acces du transistor. D “autre
part, nous proposons 1 exploitation de 1“impact de 1 auto-échauffement sur 1“impédance
d“entrée du transistor [§] pour la caractérisation expérimentale du circuit thermique du

transistor, afin de pouvoir modéliser correctement son comportement BF.

En disposant des parametres déterministes expérimentaux du transistor aux
fréquences de mesure du bruit BF, le deuxieme chapitre montre 1 intérét de 1 utilisation
des amplificateurs de tension dans la caractérisation des sources équivalentes de bruit en

courant aux acces du transistor.

Nous utiliserons comme exemple un transistor en technologie InGaP-GaAs comportant
6 doigts d "émetteur de 2 par 40 um chacun, dont le modele non linéaire est completement
détaillé. Nous comparerons d abord les résultats de simulation et de mesures de son
comportement BF, pour ensuite analyser son comportement en bruit BF. Ce chapitre

conclu nos analyses sous polarisation continue.
Létude du bruit BF sous polarisation périodique sera le sujet des chapitres 3 et 4.

Pour passer du sujet “classique” de 1"analyse du bruit BF sous polarisation continue,
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au sujet complexe et controversé du bruit BF des composants semi-conducteurs en
régime de pompage, il faut établir une base de connaissance a partir d “un cas simple :
la résistance linéaire. Cela constitue le coeur de la discussion du troisieme chapitre,
qui nous permettra de bien assimiler les résultats obtenus lors des mesures sur des

semi-conducteurs.

Nous expliquerons en détail le modele de fluctuations de résistance/conductance
imaginé par Lorteije et Hoppenbrouwers pour expliquer le comportement du bruit en 1/f
dans les résistances au carbone, observé lors de leur mesures [9]. Nous vérifierons ensuite
le tres bon accord obtenu entre ce modele et nos propres mesures, effectuées sur des
résistances au carbone. Cela permettra de montrer les performances de 1 instrumentation

retenue pour 1”étude du bruit BF pompé des semi-conducteurs.

Au quatrieme chapitre, nous traitons d “abord du comportement d une jonction PN
(telle qu une diode, ou la jonction base émetteur d “un transistor bipolaire) en régime
fort signal en présence d “une source de bruit en courant modélisant son bruit BF. Nous
verrons ainsi que, dans les conditions de mesure choisies, une source de bruit en courant
stationnaire devrait produire un bruit en tension qui devrait augmenter en fonction du

pompage a courant DC fixe.

Graces aux mesures effectuées, nous montrerons que, contrairement au prévisions
données par un modele stationnaire, le bruit en tension d une jonction PN diminue,
qu’il s agisse d “un varactor, d “un transistor en configuration de collecteur ouvert, ou de
1"entrée d “un transistor polarisé normalement! Et cela, pour deux valeurs de fréquence

de pompage qui varient d “une décade.

Ceci constituera une preuve de plus de la cyclostationnarité du bruit BF. Nous
proposons finalement une méthode de caractérisation du bruit BF sous régime de
pompage, en montrant des comparaisons entre les résultats de simulation et la mesure

pour deux composants commerciaux.

Nous terminons notre manuscrit par nos conclusions et les perspectives ouvertes par

le présent travail.
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Chapitre 1 :

La Dynamique Basse Fréquence des

Transistors Bipolaires
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1.1 Introduction

Le niveau du bruit basse fréquence propre aux composants actifs étant tres faible,
son analyse est réalisée a partir de la linéarisation du transistor autour d’un état
établi (continu ou fort signal). Le bruit se comporte comme une perturbation de faible
amplitude de 1”état établi, et 1"analyse autour d “une polarisation continue est appelée

analyse “petit signal”.

Dans le cadre d “une analyse petit signal, le composant actif est donc remplacé par
un circuit linéaire : seules les sources de signal de faible amplitude (telles que les sources
de bruit) restent dans le circuit. A partir de ces sources, qui peuvent étre des sources de
tension ou courant, on cherche donc a connaitre la tension et/ou le courant aux différents

endroits du circuit.

Le circuit équivalent dit “petit signal” peut etre déduit a partir des équations
non linéaires gouvernant le fonctionnement du composant ; des modeles plus au moins

sophistiqués peuvent étre utilisés selon le besoin.

Tant que la fréquence de travail permet de négliger les capacités de jonction ou de
diffusion du transistor, 1 “utilisation d “un circuit purement convectif (et donc indépendant
de la fréquence) donne des résultats tres proches de la réalité. Un tel circuit est d “ailleurs
utilisé par de nombreux auteurs de livres de référence pour 1’analyse des circuits

fonctionnant en basse fréquence [10], [11].

De facon générale, on remarque que les circuits oscillateurs présentant un faible
bruit de phase demandent un niveau de puissance mis en jeu par le composant actif
non négligeable. De plus, dans le cas des composants hyperfréquences, 1 optimum des
performances fréquentielles, telles que le gain en puissance, est obtenu a de fortes
densités de courant de collecteur, pouvant atteindre 200kA/cm? selon la technologie de

fabrication ; donc a de fortes densités de puissance dissipée.

Comme nous le verrons par la suite, a de tels niveaux de courant continu et
dans la gamme de fréquences de mesure du bruit BF, les concepts d unilatéralité et
d“indépendance fréquentielle ne sont plus valables, et notre modele petit signal purement
convectif doit étre revu. Pour | ensemble de notre travail les fréquences utilisées se

situent entre 100H z et 100k H z, sauf cas explicité par ailleurs.

La caractérisation expérimentale de la dynamique basse fréquence du transistor
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bipolaire a deux objectifs : le premier consiste a concevoir un modele non linéaire qui
puisse reproduire le comportement basse fréquence du transistor réel, en présence des

sources AC de faible amplitude telles que les sources de bruit.

Le deuxieme objectif consiste a rendre possible la caractérisation des sources
équivalentes de bruit en courant de court-circuit aux acces du transistor (ainsi que leur
corrélation), pour des courants de base pouvant atteindre quelques milliamperes. Notons
qu “aucun banc de mesure du bruit basse fréquence n”a été proposé, a notre connaissance,

pour des telles valeurs de courant de base. Ceci constituera le sujet du deuxieme chapitre.

La caractérisation expérimentale des sources de bruit basse fréquence passe
obligatoirement par leurs mesures aux acces du composant. Pour des raisons qui seront
explicitées en détail dans le chapitre 2, le montage expérimental retenu est donné

ci-dessous.

Vop

;J; /J7 /J; Voos

Fi1G. 1.1 — Schéma simplifié du montage expérimental pour la mesure du bruit basse
fréquence.

Compte tenu des niveaux faibles des sources de bruit présentes dans le transistor,
celles-ci peuvent étre, dans un premier temps, représentées par un modele linéaire

classique comprenant une source de courant de court-circuit (équivalent Norton) a
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chaque acces (i et iy), et ce a chaque point de polarisation. Ces deux sources sont
corrélées entre elles. Dans un deuxieme temps, la méthodologie d “extraction consistera a

les représenter au moyen de sources internes au transistor (chapitre 2).

Le transistor est refermé sur 2 résistances R; et Rs, et les tensions a leur bornes sont
amplifiées par 2 amplificateurs de tension a faible bruit et a fort gain. Leurs sorties sont

connectées sur un analyseur de spectre-FFT qui les mesure.

Compte tenu de cette représentation (figure [[T]), il est clair que la détermination des

sources de courant i; et io a partir des tensions vy et v, mesurées fait intervenir :

e Le gain de chaque amplificateur,
e Les sources de bruit des amplificateurs,
e Les valeurs des résistances Ry et Ry ainsi que leur bruit thermique,

mais aussi les parametres équivalents du modele petit signal du transistor.

1.2 Le transistor bipolaire NPN et ses parametres
hybrides

Dans le cadre d “un oscillateur faible bruit, le cycle de charge passe, soit par la zone

active du transistor (zone de saturation du courant de collecteur), soit par la zone bloquée.

Comme le bruit shot ainsi que le bruit BF sont fonctions du courant déterministe
lorsqu “il est non nul, la zone bloquée représente un intérét moins important que la zone
active au premier ordre. Nous allons donc nous concentrer par la suite sur la zone active
de fonctionnement du transistor. De plus nous allons considérer le transistor de type

“NPN” en montage émetteur commun.

Parmi les divers ensembles des parametres petit signal que 17on peut associer a un
quadripole linéaire, tels que les parametres Y, Z ou S, nous allons nous intéresser plus

particulierement au circuit équivalent en termes de parametres hybrides “h”.

1.2.1 Principe de fonctionnement du transistor idéal en

polarisation normale

Il peut sembler superfétatoire de rappeler dans un mémoire de these les bases de

fonctionnement d “un transistor bipolaire (ici NPN). Il est cependant nécessaire, car son
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fonctionnement sert de base a la modélisation du bruit basse fréquence dans le composant

ainsi qu’a sa modélisation électrothermique.

La structure physique simplifiée du transistor bipolaire NPN homojonction est
présentée sur la figure Elle est composée de la juxtaposition de trois couches
d“un matériau semi-conducteur (dopées différemment) formant deux diodes téte-béche

interagissant entre elles [12].

?C C =
A y v)ork Iec/g}
I K E ) . A

B o 5 ~—— <D lge-lgc

RA O |
1E lE l

(@) (b) (c)

<—
®® O

Fia. 1.2 — Structure physique du transistor NPN (a), circuit équivalent proposé par
Ebers et Moll (b) et circuit équivalent, basé sur la charge stockée dans la base, proposé
par Gummel et Poon (c).

A partir de la figure [[Zla, on distingue les deux types de porteurs du courant
électrique : les électrons (-) et les trous (+4). La polarisation directe de la jonction
base-émetteur entraine 1’injection d’électrons vers la base ainsi que de trous vers
1"émetteur. L “effet “transistor” se traduit par la récupération d “une partie des électrons
arrivant dans la base par le collecteur, quand la jonction base-collecteur est polarisée en

inverse.

Comme le montre la figure [[2] il y a une autre partie du courant d’électrons qui se
recombine dans la base. Le rapport entre le courant d “électrons qui effectivement arrive
au collecteur et le courant total d’électrons est appelé facteur de transport de base

(notée ar), et dépend de 1" épaisseur effective de base.

La figure [.2Fb montre le modele équivalent en “T” du transistor proposé par Ebers
et Moll [13], qui incorpore symétriquement deux diodes téte-béche en parallele avec

des sources de courant. Le terme oy représente le produit de 1 efficacité d’injection
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de 1"émetteur (le rapport entre le courant d’électrons et de trous, notée ) et ar. En

inversant collecteur et émetteur, la méme définition s applique au terme a.

La figure [L2lc montre le modele équivalent en “x” proposé par Gummel et Poon [14],
basé sur le controle de charge dans la base et qui explicite le gain en courant direct du
transistor (notée (). En régime actif, la jonction base-collecteur est polarisée en inverse,

ce qui se traduit par un courant I, (Ipc) négligeable.

En considérant le modele en “7” et en négligeant le courant base-collecteur (Ipc = 0),
le courant de collecteur peut étre décrit par 1”équation suivante :
(HE)
Ic=1Ip - Bp=1I;- (e’ —1) (1.1)
ou I, représente le courant de saturation de la jonction base-émetteur a une
température donnée, n représente le facteur d’idéalité de la jonction base-émetteur et
Vi représente 1 unité de potentiel thermique, correspondant a 25.9 mV a la température

ambiante.

A partir de cette description simplifiée du transistor idéal, son schéma équivalent petit
signal est obtenu en dérivant 1”équation [LT] autour d “un point de polarisation donné par
(VBEys IBys Vo, Ic,). L'impédance d entrée (figure [L3]), pour le moment notée z., est
donnée par :

2, = IWViE, _n Vin (1.2)
0lp, Ip,

On arrive donc au circuit électrique équivalent représenté sur la figure [[L3, en notant

que le gain en courant petit signal correspond a (.

(b)

F1a. 1.3 — Transistor bipolaire idéal (a) et circuit équivalent (b).
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1.2.2 La modulation de 1 épaisseur effective de la base

Les premiers transistors bipolaires étaient formés de couches épaisses et peu dopées,

ce qui explique d ailleurs leur limitation en fréquence.

Pour les composants dont la base est épaisse par rapport a la longueur de diffusion,
comme dans le cas des transistors de puissance pour les applications basse fréquence, une
partie non négligeable des électrons se recombine dans la base. L effet de la réduction de
1”épaisseur effective de base par la tension Vg est illustré dans la figure [L4] et connue

par le nom de “effet Early” [15].

IC_ Veez>Vees IC_
n n
B B
I ____VCE1 I = __Vcez
n-- n--
Voe —— Voe ——
[E [E

Fic. 1.4 — Effet Early.

L’augmentation de la tension Vp fait augmenter la zone de charge d espace dans la
jonction base-collecteur, ce qui entraine la diminution de 1"épaisseur effective de base.
Cet effet a deux conséquences. La premiere est visible dans la dépendance du courant de
collecteur (& courant de base constant) a la tension collecteur-émetteur (Veog), comme
le montre la figure En fait, en diminuant 1 épaisseur effective de base, le gradient
de porteurs minoritaires dans la base (électrons) augmente, et comme le courant de

collecteur est proportionnel a ce gradient, il augmente en fonction de V.

Comme il y a une dépendance du courant de collecteur par rapport a la tension Vog,

Jdlc
Vek

parallele avec la source de courant dans la figure [L3Mb.

une conductance petit signal g. de valeur , dans ce cas positive, doit étre ajoutée en

La deuxieme conséquence est la réalimentation collecteur-émetteur. Comme la quantité
d “électrons et de trous se recombinant dans la base dépend du rapport entre la longueur de
diffusion et 1”épaisseur effective de base, en augmentant Vg a Vg constant, le courant de

base diminue. Inversement, en augmentant Vog a Ig constant, la valeur de Vg augmente.
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V, = Early Voltage

=W Vee

F1c. 1.5 — Conséquence de 1 effet Early sur le réseau de sortie a courant de base constant.

En termes de modele petit signal, ce phénomene est représenté par une source de tension
e * Uge €N série avec la résistance d “entrée. Ces modifications nous ramenent au circuit
équivalent montré sur la figure [16], strictement équivalent au circuit représenté avec

les parametres hybrides du transistor, définis comme :

vy = h11 -4y + h12 - U (1.3)

ie = h21 -y + h22 - vy, (1.4)

Zs h1q

hi2'Vee
»E AE

Fia. 1.6 — Circuit équivalent hybride du transistor.

HUc'Vee

On doit remarquer qu’il y a plusieurs effets parasites du transistor que nous n’ avons
pas abordé, comme par exemple les courants de fuites et les résistances d acces.
Néanmoins, le circuit équivalent montré sur la figure [[.L6] en termes des parametres
hybrides, reste toujours valable pour représenter un quadripole linéaire tel que le
transistor bipolaire. De méme, il y a d autres représentations possibles, en terme des
parametres S, Y ou Z. Nous avons voulu montrer simplement comment les parametres

h étaient en quelque sorte liés au comportement du transistor (et ses premiers défauts
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historiquement observés).

Finalement, en considérant des variations sinusoidales (¥, ip, Vce, i) autour d “un point

de polarisation donné (Vgg,, Ip,, Vor,, Icy, ), les 4 parametres h sont ainsi définis :

hil= 2 avec G, =0 (1.5)
(2

h21 = E—c , avec Uge = 0 (1.6)
(2
r&be ~

h12 = — ,avec i, =0 (1.7)
/Uce

h22 =~ avec i = 0 (1.8)
,UCE

1.3 L ‘impact de 1 auto-échauffement

La technologie actuelle permet la réalisation de transistors bipolaires avec une
base tres fine (quelques dizaines de nanometres) et extrémement dopée (supérieur
a 10" impuretés/cm?), comme par exemple dans les transistors hyperfréquences a
hétérojonction. Comme conséquence, | effet Early est négligeable pour ces composants.
D “ailleurs, le circuit de la figure [L3tb est utilisé par plusieurs auteurs pour 1 analyse
petit signal tant que la fréquence d “analyse ne fait pas intervenir les capacités de jonction

ou diffusion (fréquences basses & modérées).

Ce circuit équivalent est effectivement valable pour cette gamme de fréquences lorsque
la puissance continue dissipée par le composant est faible par rapport a sa capacité de
dissipation maximum. Il est a noter que dans ce cas le transistor est considéré unilatéral
(pas de réalimentation sortie-entrée), ainsi les parametres h sont réels et constants dans
la gamme de fréquences considérée. Un tel circuit équivalent a été utilisé (avec 1 “inclusion
des résistances d’ acces) dans 1extraction des sources internes de bruit en courant a
partir de la mesure du bruit en tension mesuré simultanément dans la base et dans le

collecteur [I7]. Dans ce cas, le courant de base a été limité a 80uA.

Deés que le niveau de puissance dissipée est important, le phénomene d’ auto-
échauffement intervient sur 1“ensemble des caractéristiques continue (DC) du composant,
et par conséquence sur ses parametres petit signal. L “auto-échauffement est un mécanisme
de réalimentation thermique basse fréquence, perceptible dans les transistors bipolaires

a hétérojonction (TBHs) sur substrat GaAs pour les fréquences allant de DC & quelques
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centaines de kiloHertz. Pour les fréquences supérieures a la fréquence de coupure du
phénomene, le composant est considéré en état isothermique, et le circuit de la figure
[L.3b est envisageable pourvu que 1“impédance des capacités du transistor a la fréquence

de travail soit suffisamment grande.

1.3.1 L’impact sur les caractéristiques en continu (DC)

Pour comprendre mieux le phénomene et son impact sur les caractéristiques DC, il
faut reprendre 1"équation [LI] et expliciter la dépendance du courant de saturation des
diodes de la figure [[.2}c en fonction de la température [18] :

Ty

I, =1, e 79 (1.9)

x

pour laquelle I, et T sont des constantes, et 1" représente la température du composant.
Le gain en courant est lui aussi dépendant de la température, sa dérivée peut étre positive
ou négative selon le composant. Pour les transistors a hétérojonction sur substrat GaAs,
le gain diminue en général quasi-linéairement avec 1 augmentation de la température, et

peut étre décrit par 1”’équation suivante [1§] :

Br = Br - (1 = (Ks - (T' = 15))") (1.10)

Br, représente le gain DC a la température de référence Ty (ambiante) et les coefficients
Kp et ng permettent de décrire la variation du gain en fonction de la température par

rapport a 1.

La figure [L.7 montre 1impact de 1 auto-échauffement sur le réseau d’entrée d un
TBH GaAs. Cette figure illustre la dépendance de la relation Ip,-Vpg, en fonction de
Ver,- En augmentant Viopg, a courant de base fixe, on peut montrer que la puissance
dissipée augmente. Dans ce cas, on remarque que le Vpp, nécessaire a maintenir le méme

courant de base diminue. Nous pouvons noter aussi que pour certaines valeurs de Veg,

dlp
dVBE

et Ip,, la conductance différentielle vue de 1 entrée ( ) devient négative.
La figure [L.8 montre 1’impact de 1’auto-échauffement sur le réseau de sortie. Cette
figure illustre la dépendance de la relation I¢,-Veopg, pour plusieurs courants de base. En

augmentant Vop,, on remarque que le gain en courant DC dans la zone active diminue.

Nous pouvons noter aussi que la dérivée d?/{C?E est finie et négative pour un courant de

base supérieur a 400 A. Comme nous le verrons par la suite, cet effet sera représenté par

la conductance h22.
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F1G. 1.7 — Impact de 1 auto-échauffement sur le réseau d “entrée d ‘un TBH GaAs.
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F1G. 1.8 — Impact de 1 auto-échauffement sur le réseau de sortie d 'un TBH GaAs.
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Il est a remarquer que ces deux comportements sont obtenus en polarisation continue,
et ne seraient pas visibles si le transistor avait été polarisé en régime impulsionnel, avec

une largeur d “impulsion suffisamment petite pour garder 1”état du transistor isotherme.

1.3.2 L ’‘impact sur les parametres petit signal

Nous avons vu dans la section précédente que les parametres petit signal du transistor
tels que la conductance d’entrée ou de sortie sont dépendants de 1"état thermique du

composant.

L impact de 1"auto-échauffement sur les parametres petit signal autour d un point
de polarisation (Vgg,, Ip,, Vor,, Ic,) vient du fait que les sources de faible amplitude,
tels que le bruit, provoquent une variation de la puissance instantanée dissipée par le
transistor. Ces petites variations de puissance instantanée engendrent des variations de

la température du composant, selon la fréquence du signal [19)].

La relation entre les fluctuations de température et les fluctuations de puissance
(autour du point de polarisation) est donnée dans le domaine fréquentiel par 1" impédance

thermique du composant :

T=P. Zrg(w) (1.11)

L’impédance thermique est une grandeur complexe qui varie en fonction de la
fréquence. Par conséquent, la dispersion des parametres petit signal du transistor (par
rapport au régime isothermique) dépendra de la fréquence du signal, et ces parametres
peuvent donc étre utilisés pour la caractérisation expérimentale de 1 impédance thermique

du composant.

Bien que l'intérét de l'utilisation de cet effet dans la caractérisation de 'impédance
thermique des transistors puisse paraitre récent, les premieres évidences expérimentales
remontent a peu d’années apres l'invention du transistor. Déja en 1964, Mueller a
proposé un modele de transistor qui prenait en compte 1 effet d’auto-échauffement sur

les parametres petit signal [19)].

Il a effectué une série d’expériences pour montrer la dépendance fréquentielle de la
transconductance en montage base commune avec le collecteur chargé par une résistance
non nulle, de I'admittance d’entrée en montage base-commune avec le collecteur en

court-circuit AC, et de la conductance de sortie entre autres.
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Depuis ce travail pionnier, certains auteurs ont calculé des expressions plus ou moins
sophistiquées pour relier la dispersion d'un parametre petit signal donné a l'impédance
thermique du dispositif. Dans ce contexte, le gain en tension direct [20], le gain en
courant de court-circuit (h21) [2I] et 1’impédance d’entrée [§] et de sortie [22] sont des

exemples des parametres thermosensibles explorés.

D’autres ont trouvé des conditions de polarisation (plus spécifiquement des charges
AC a présenter au composant) afin de réduire 1 effet de I'auto-échauffement sur certains
parametres [23, [§]. Dans tous les cas, les résultats sont en conformité avec les idées
proposées par Mueller [19], et peuvent étre déduits d'une fagon simple. Si nous nous
intéressons aux parametres hybrides (voir la figure [[L6]), nous devons considérer les

fonctions non linéaires courant-tension suivantes dans un transistor bipolaire :

Ie = FA (I, Veg,T) (1.12)
Ve = F> (I, Vog, T) (1.13)

Nous allons considérer des variations sinusoidales (15, Vgg, I, Vog) autour d “un point
de polarisation donné (Vpg,, I,, Vor,, Lc,) dues a une source de signal AC extérieure, a
une fréquence spécifique wp. La puissance totale AC (c’est a dire, les fluctuations de

puissance) engendrée par le signal extérieur est donc donnée par :

P=Vgg-Ipo+Ip-Vero+ Ver - Ico + Ic - Vomo (1.14)

Avant de calculer les parametres A1l et h21, il faut tout d abord noter qu’ils sont
définis avec une condition de court-circuit au collecteur, et donc VéE = 0. En dérivant
1"équation [I.I2] on obtient :

olc

fc:dlc:@ Ip+ o7

e 7 (1.15)

¢
» 9’

parametre h21 isothermique et sera notée h2l;50. La deuxieme dérivée partielle,

La premiere dérivée partielle dans 1 équation [L.I5I représente la valeur du

Jdlc
oT

représente la variation du courant de collecteur par degré Celsius a courant de base

constant. Elle sera notée 7.

En observant que VéE = 0, et en sachant que dans ce cas VBE = hil-1 g dans
1”"équation [I.14], on aboutit a :

I ~
¢ = h21 = h2l150 +7 - Zru - (Ve - h21 + h11 - Ipg + Vigo) (1.16)

Ip
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qui nous mene a : 3
h211s0 +7 - Zrpg - (h11 - Ipo + VBro)

h21 = . (1.17)
L=~ Zru - Vero
Etudions maintenant la dérivée de 1" équation 13 :
~ aVBE ~ aVBE ~
Ve = dVgg = -1 -T 1.18
BE BE ol B+ a7 ( )

La premiere dérivée partielle dans 1"équation [L.I8] anBE, représente la valeur du

d
parametre hll isothermique et sera notée hll;so. La deuxieme dérivée partielle, 6‘8/5’?,

représente la variation de la tension base-émetteur par degré Celsius (& courant de base

constant). Elle sera notée ¢.

Puisque Vgp = hll - I dans 1"équation [LI4] il vient :

V~ ~
;E =hll=hlliso+ ¢ Zru - (Vopo - h21 + h11 - Ipo + Vero) (1.19)
B

qui nous mene a :

hlrso + ¢ - Zrg - (h21 - Vopo + Viro)
1—=¢-Zru-Ipo

hll = (1.20)

Finalement, les équations [L.I7 et peuvent étre combinées pour donner les
équations [L27] et [L22 :

hllrso + ¢ ZruVeee — YZraVerohllrso + h211s00 ZruVero

hll = — —
1 —¢Zrulpy — YZruVero

(1.21)

_ h21150 + v Zrulsoh1lrso — 6 Zrulpoh2liso + vZraVamo
1= 0Zrulpo — vZruVero

Pour déterminer h22 et h12, on peut utiliser la méme procédure que ci-dessus, mais

h21 (1.22)

en considérant que pour ces deux parametres on doit avoir un circuit ouvert AC a la base
(et donc Ig = 0). On arrive dans ce cas aux équations et [[.24]:

h121s0 + ¢Zrulco — YZruVeroh12iso + h221s00Z1aVero

hl12 = _ =
1 —9¢Zrulpy — vZruVero

(1.23)

_ h22rs0 + v Zralpoh12rs0 — 0 Zrulpoh22is0 + v Zralco
1 —¢Zrulpo — ’VZTHVCEO

Pour illustrer 1" impact de Zry dans les 4 équations précédentes, la figure présente

h22

(1.24)
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les résultats obtenus lors de la mesure des parametres hybrides d “un TBH en technologie
InGaP/GaAs. Le composant comporte 6 doigts d’émetteur de 2 par 40um, et le point de

polarisation est fixé a Vg = 3V, Icg = 50mA.

80
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-0,01 — i
/ —Im{h12}

-0,015 / —Re{h22} |
— Im{h22}

-0,02 ey ey s
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Fréquence (Hz)

h22 (mhos), h12

Fia. 1.9 — Parametres hybrides d 'un TBH en technologie InGaP/GaAs : Vogg = 3V,
Ioo = 50mA, Igy = 7T00uA.

Comme on peut le constater, le gain en courant de court-circuit h21 est le moins
affecté par 'auto-échauffement [19], mais peut néanmoins étre employé pour caractériser
I'impédance thermique du dispositif [2I]. Intuitivement, on pouvait s’y attendre du fait
que ce parametre est, dans les conditions habituelles d “utilisation, le responsable du gain

en puissance du dispositif.

Ainsi, la réduction de h21 due a une augmentation instantanée de la température

réduirait a son tour la puissance instantanée, et par conséquence la température. Cette
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contre-réaction empéche h21 de varier de facon importante. En revanche, les parametres
h11 et h12 varient considérablement dans la gamme de fréquence de la réponse thermique
du dispositif, un fait qui sera mis a profit dans la suite de nos travaux concernant la
caractérisation expérimentale de 1’impédance thermique du transistor. Comme on le
verra dans le chapitre suivant, ces deux parametres auront un impact intéressant sur
la mesure du bruit a 1"aide des amplificateurs de tension. On s “intéresse maintenant a la

caractérisation expérimentale des parametres hybrides.

1.4 Caractérisation expérimentale des parametres
hybrides

La caractérisation directe des parametres hybrides du transistor se fait dans les
conditions mentionnées dans les équations a [.8 Néanmoins, une caractérisation
indirecte est toujours possible, pourvu qu’on dispose de 4 mesures vectorielles
indépendantes. A titre d“exemple, on peut mesurer les parametres S du transistor, par
conséquent en présentant 5082 a ses acces, et ensuite utiliser les formules de conversion
des parametres S vers les parametres hybrides [24]. Pour des raisons pratiques, nous
avons voulu caractériser les parametres hybrides en ayant le transistor dans les mémes

conditions de polarisation (et de charge) que lors de la mesure du bruit BF.

En disposant de 1 appareil HP4194A, capable de faire des mesures d “impédance dans
la gamme de fréquences allant de 100H z a 40M H z, ainsi que de gain en tension dans la
gamme de fréquences allant de 10H z a 40M H z, nous avons mis en place une méthode de
caractérisation des parametres hybrides a partir d “un ensemble de 4 mesures vectorielles,

comprenant des mesures d “impédance et gain en tension.

Afin de choisir nos 4 mesures, nous avons préalablement considéré 6 configurations
de mesure sur le systeme formé par le transistor et son circuit de polarisation. Dans
toutes les configurations, le signal extérieur (stimulus) est appliqué par une source haute
impédance (source de courant) ; des sondes de tension haute impédance (11/€2) mesurent

la réponse du systeme.

Dans les 3 premieres configurations, la source extérieure est connectée a la base du
transistor. La premiere caractérisation consiste a court-circuiter le collecteur a 1 aide
d“une capacité de forte valeur, et & mesurer le rapport entre la tension a la base (Uy.) et

le courant appliqué (iym). Nous 1”avons appelée Zing
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Tbe i hil- Rl
Z, = e ) = 1.25
I (avee v )= Rirhi (1.25)

La figure [LI0 illustre le schéma équivalent ainsi que 1 utilisation de 1’ appareil
HP4194A pour la mesure de Z;,,. D autres mesures d’impédance utilisent le méme
principe. La résistance de forte valeur (10k€2) est utilisée en sortie de 1 appareil de fagon

a obtenir une source haute impédance, et a ne pas modifier le comportement du transistor.

D/ B

Di==

LLL R LLLN |
LL L Balolal N ]
88 Oree 8
e.es nore
mwm poes e

3391 2930

e‘spiva i

Zin0=Vbe/|stim

HP4194A

8 ®ma® e

DC OffSSt=VBE()

; VDD1
(a) (b)

F1G. 1.10 — Schéma équivalent (a) et utilisation de 1”appareil HP4194A pour la mesure
de Zn, (b).

Ensuite, la capacité est déconnectée du circuit, et la mesure est refaite pour que 1"on

caractérise cette fois ci Z;, :

Upe R1-(h22-hl1l-R2+ h1l1 — h21-h12- R2)

= 1.2
h22-R1-R2+ h22-hll- R2+4+ R1+ h11 — h21 - h12- R2 (1.26)

Lin = =

Lstim

Finalement, on mesure le gain en tension direct, GG4, défini comme en étant le rapport

entre la tension au collecteur et celle a la base :

T h21 - R2

e R2-(h21-h12 — h22- hll) — K1l (1.27)

Gq =

La figure [L.TTl illustre le schéma équivalent pour la caractérisation de Z;, et Gy, ainsi

que | “utilisation de 1 appareil HP4194A pour la mesure de Gjy.
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F1G. 1.11 — Schéma équivalent (a) et utilisation de 1”appareil HP4194A pour la mesure
de Gy4. La mesure de Z;, est effectué avec le principe montré sur la figure [LI0Mb.

La source extérieure est désormais connectée au collecteur. La quatrieme
caractérisation consiste a court-circuiter la base , et mesurer le rapport entre la tension

au collecteur (0..) et le courant appliqué (%stim). Nous 1 avons appelée Z,, :

. i : _0)— h1l - R2
outy = = (avec vp = 0) = hil-(h22-R2+1) — h12- h21 - R2

Ustim

(1.28)

Ensuite, la capacité est déconnectée du circuit, et la mesure est refaite pour caractériser

cette fois ¢l Z,,; :

Bee R2- (Rl + h11)

= 1.2
h22-R1-R2+ R1+ hll-h22-R2— hl12-h21- R2+ hll (1.29)

Zout = =

Ustim

Finalement, on mesure le gain en tension inverse, GG;, défini comme étant le rapport
entre la tension a la base et celle au collecteur :
G, = Lo = P2 0L (1.30)
Vpe hll + R1
La figure illustre le schéma équivalent pour la caractérisation de Z,,:0, Zout €t G;.
Les principes d utilisation de 1"appareil HP4194A sont ceux présentés dans les figures

[L.I0b et [LIT}b.

Nous avons donc procédé a 1’extraction des parametres hybrides a partir des
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- _ Zout=Veelistim _
Zout0=Veellstim Vee Gi=Vpe/Vee Vee
‘7be

R, Istim R, istim

C=20mj7_ Ri Rq
VDD2 VDD2
l VDD1 /J; VDD1 /J;

F1G. 1.12 — Schéma équivalent de la mesure de Zyu0 (2), Zou et G; (b).

combinaisons de 4 mesures parmi les 6 proposées. Il faut noter que 3 ensembles parmi
les 15 combinaisons possibles ne sont pas exploitables : certaines mesures peuvent étre
définies comme une fonction des trois autres, et dans ce cas, nous disposons donc de 3
mesures indépendantes au lieu de 4 nécessaires. Par exemple, pour 1 ensemble (Z;,,, Zin,,
Zouts Zouto), €n utilisant les équations [[.25] .26 et [L29, il est possible de montrer

que :

Zout : Zino
Zi

En utilisant les parametres hybrides extraits pour reproduire les 2 autres mesures

Zouto = (131)

(il est évident que les 4 mesures utilisées dans 1 extraction des parametres doivent étre
fidelement reproduites), nous avons pu choisir 1”ensemble de mesures qui globalement
reproduisent le mieux le composant du transistor. La faible différence entre chaque
ensemble de parametres hybrides extrait vient du fait que ces parametres sont
caractérisés indirectement, et que les mesures contiennent des imprécisions : chaque
ensemble de configurations utilisé est donc plus ou moins sensible aux imprécisions de la

mesure.

Comme illustration, les figures [[L.T3] et [[LT4] présentent une comparaison entre les 6
mesures effectuées et les résultats de simulation obtenues a partir des parametres hybrides
extraits des ensembles (Zino, Zouto, Ga, Gi) €t (Ziny, Zings Zout, Ga) respectivement. Dans

le premier cas, les parametres extraits ne permettent pas de reproduire Z;, et Z,.;.

En ayant essayé plusieurs composants et points de polarisation, nous avons retenu
1"ensemble (Zin, Zing, Zouwt, Gaq) pour caractériser les parametres hybrides. On peut
montrer qu “en manipulant les équations[L.25HT.27 et [[.29] les parametres hybrides peuvent

étre déterminés a partir des formules suivantes :
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Fi1G. 1.13 — Reproduction des mesures a partir des parametres hybrides extraits de Z;,0,
Zouth Gd et Gz
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F1G. 1.14 — Reproduction des mesures a partir des parametres hybrides extraits de Z;,,
Zinm Zout et Gd'
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Rl : Zm

hll = ———% 1.32
Rl - Zino ( )

(Zin — Ziny) - Ra
hl2 = 1.33
Zin - Ga - (Ry — Zin,) 33

Zin - Gq - Ry

h21 = 1.34
Zout : (Zino - Rl) ( )
h22 _ Zout : Zino + Rl : R2 — Zzn : R2 — Zout : Rl (135)

Zout . R2(R1 - Zlno)

1.5 L’ utilisation des mesures petit signal dans la
caractérisation expérimentale de 1°impédance

thermique

Comme nous avons pu le voir dans les sections précédentes, 1’effet d auto-
échauffement provoque une dispersion fréquentielle des parametres petit signal du
transistor. On pourrait donc penser a 1 utilisation de ces derniers comme moyen de

caractérisation de 1 “impédance thermique du transistor.

Une telle méthode se distingue philosophiquement de la caractérisation dans le
domaine temporel : cette derniere explore la variation dans le temps d “un parametre (tel
que la tension base-émetteur a courant de base constant) suite a 1 application d une
impulsion, comme le montre la figure [25]. L~ analyse temporelle est d’ailleurs la
méthode utilisée au sein du laboratoire XLIM pour la caractérisation de la dépendance

fréquentielle de 1"impédance thermique des composants actifs.

Comme nous sommes intéressés par la modélisation de la réponse fréquentielle
(basse fréquence) du transistor, nous allons donc nous concentrer sur 1 exploitation des

parametres petit signal.

Rappelons que la modélisation de la réponse thermique du transistor consiste a la
décrire par un circuit électrique qui convertit un courant, représentant la puissance
instantanée, en tension, représentant la température instantanée. La température
instantanée réalimente les relations entre tensions appliquées et courants résultants, telles
que celles décrites dans les équations et [LI0l Le principe est illustré sur la figure [[.16l

Nous allons nous intéresser par la suite a la méthode de caractérisation du circuit
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F1G. 1.15 — Variation de la tension base-émetteur suite a une excitation par une impulsion
de courant.

thermique montré sur la figure .16

1.5.1 Le choix des parametres “thermometre”

Nous avons vu précédemment qu il est possible d “utiliser différents parametres petit
signal pour caractériser Zpy. Sil on isole Zry dans les équationsLITet [L20, par exemple,

on obtient les relations suivantes :

. h21 — h21,s0

7 = 1.36
(W) ~ - (h21 - Vmo + b1l - Ipo + Vino) (1.36)
. hil — hll

Zrn(w) = 190 (1.37)

Pour les deux équations ci-dessus, il faut noter que le terme h21-Vggg est prépondérant

au dénominateur. Dans un cas typique, on peut considérer |h21| > 50, |h11] < 1002,
Ipy < 10mA, Vero > 2V et Vgge < 2V.

Léquation [[L30 a été utilisée par Lonac et al [21] pour caractériser 1’impédance

thermique normalisée, en s appuyant sur 1" écart entre h21 et h21;50. Pour déterminer
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F1G. 1.16 — Modele convectif non linéaire complet du transistor (avec prise en compte des
diodes de fuites), avec implantation de son comportement thermique.

h21;50, 1"auteur suggere la mesure des parametres S a 50M H z, suivie de la conversion

vers les parametres hybrides.

Cette méthode n est pas toujours applicable : pour certains composants et niveaux
de puissance dissipée, la dispersion fréquentielle de h21 est presque imperceptible. A titre
d’exemple, la figure [LT7 montre les parametres hybrides d “un transistor a hétérojonction
InP/GaAsSb, polarisé a Icg = 20mA, Veogo = 2V. Ce courant de collecteur correspond a
une densité de courant d “émetteur de 50 kA/cm?. Comme nous pouvons le constater, le

parametre h21 est quasiment indépendant de la fréquence.

Par contre, les parametres h11 et h12 varient sensiblement. Pour profiter de ce fait, et
en utilisant 1"équation [.37, il nous faut donc caractériser hll;so. En profitant des idées
proposées par Mueller [19], nous avons montré qu’il est possible d “obtenir la valeur de
h1l;so méme a des fréquences tres basses [8]. Pour y arriver, nous considérons le circuit
décrit dans la figure [I.I8, composé d “un transistor polarisé en courant a la base, et ayant
une résistance au collecteur Ry que 1 ’on peut changer tout en ajustant Vpp pour obtenir

toujours le méme Vi, .

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 45



Chapitre 1 : La Dynamique BF des Transistors Bipolaires
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F1G. 1.17 — Parametres hybrides d “un TBH InP/GaAsSb, polarisé a Icg = 20mA, Vogy =
2V. La surface d"émetteur est de ~ 42um?.
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FiG. 1.18 — Circuit pour la détermination de 1“impédance thermique.
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On commence par considérer que la tension base-émetteur est une fonction non linéaire

du courant de base et de la température :

Ve = f (I, T) (1.38)

En considérant des petites variations sinusoidales autour d “un point de polarisation

donné (Vg,, I,, To), la dérivée de 1”équation [[L38 donne dans le domaine fréquentiel :

Vg OVgg OVgp T T
7, o7, o T so+¢ 7 (1.39)

La puissance AC s’ écrit, en négligeant les composants de puissance dans la base :

P=Veg-Ig, + Ic - Vog, (1.40)

Grace a la présence de la résistance R,, les fluctuations du courant de collecteur I

engendrent une fluctuation de la tension de collecteur donnée par (en négligeant 1’ impact
de h22) :

Vop = —Ry - Io = —Ry - h21 - I (1.41)
On a donc :
P
— =h21- (Vog, — Re - I¢) (1.42)
B

Finalement, en tenant compte de 1"équation [[L11]il vient :

. Vag -
Zpp = ? = hll[so + qb . ZTH(LU) - h21 - (VCEO — Ry - [CO) (143)
B
Cette équation concise nous montre 1’impact de la résistance de charge sur
1"impédance vue & 1’entrée Zpp. Pour la condition Ry = VICCEO, on devrait donc obtenir
0

a l’entrée une impédance réelle et constante, et égale a hll;so. En dehors de cette
condition particuliere, 1”écart obtenue entre 1 “impédance vue et hll;go est proportionnel
au produit de Z;H et (Veg, — Ro - Ic,). Le phénomene est illustré dans la figure [LT9] qui
montre les résultats obtenus pour un transistor en technologie InGaP/GaAs de surface

égale & 480um?, polarisé & Vo, = 4V, I, = 20mA.

Comme on peut le constater, les courbes sont symétriques autour de la valeur obtenue

Ve . , s . .
en respectant Ry = ICC 2o comme prévu par 1”équation [L43l Nous pouvons ainsi profiter
0

de ce phénomene pour caractériser Zry.
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Fic. 1.19 — Impédance mesurée a 1 entrée, en faisant varier la résistance de charge.

En faisant Ry, = 0 dans 1 équation on retrouve la condition de court-circuit a la
sortie qui implique que Zpr = h1l. On retrouve ainsi 1"équation [.37, hormis les termes
de puissance dans la base (négligés dans la présente analyse). Il est & noter qu “en faisant
Ry > 0, la valeur initiale & 10Hz de Zgp par rapport a la condition de court-circuit
(Zpg = h11) est surtout due & 1'impact de h12.

La méthode consiste donc a mesurer 1 impédance vue a 1 entrée pour 2 conditions

de charge du collecteur, Ry = Yory o Ry = 0, leur différence correspondant au terme

~ ICO
@ Zrg - h21 - Veg,.

Il nous reste donc a déterminer le parametre ¢, qui va étre étudié dans la suite de

notre travail.

1.5.2 Détermination expérimentale de ¢

On rappelle que ¢ représente la variation de la tension base-émetteur par degré Celsius,

a courant de base constant :

o OVsE

0= (1.44)

Ip=CTE
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La caractérisation expérimentale de ¢ est réalisée en faisant varier la température
du composant de fagon controlée. En principe, ceci n’est possible qu’en appliquant
des impulsions de courant-tension dont la largeur soit suffisamment faible pour que le
composant nait pas le temps de convertir la puissance en augmentation substantielle de

sa température.

Dans le cas des composants pour les applications trés hautes fréquences, tels que les
transistors en technologie InP, ceci peut représenter une largeur maximale permise de
quelques dizaines, voir méme quelques nanosecondes, ce qui représente un défi pour les

bancs de mesures impulsionnels actuels.

A fin d’éviter cette restriction, nous avons procédé a une caractérisation en mode

continu. Dans ce cas, la température de jonction est donnée par 1”équation ;

Tionction = 1o + P - R (T = Tjonction) > avec P = Vego - oo + Veeo - Io (1.45)

Ty est la température de référence, dans notre cas fixée par le support thermique,
et Ry, représente la résistance thermique du composant, qui varie légerement avec
la température. Le probleme associé a la caractérisation thermique en polarisation
continue est di au fait que si 1’on garde le méme point de polarisation (Vogo , Ipo),
la puissance dissipée par le composant va, en général, changer en fonction de la
température de jonction. Ce changement est di a la variation en température du gain en
courant DC. On peut néanmoins prendre en compte cet effet en ajustant finement Vg

de fagon a obtenir la méme puissance dissipée a chaque valeur de température du support.

Par contre, il reste un deuxieme probleme difficile a résoudre : la dépendance de Ry, en
fonction de la température. Dans ce cas, il est impossible de prendre en compte cet effet
sans connaitre, a priori, cette dépendance, qui d “ailleurs est le but de la caractérisation.
Cette dépendance est toutefois légere : a titre d exemple d un cas réel, la résistance
thermique d “un transistor TBH en technologie InGaP/GaAs varie d“environ 20% pour

une variation de température de 50°C, comme nous le verrons prochainement.

De toute fagon, comme 1 auto-échauffement se manifeste par un produit de deux
termes, le parametre “thermometre” et 1’impédance thermique (voir, par exemple, les
équations [[L2T] a[1.24)), le fait de considérer Rry constant peut étre compensé a posteriori
par une adéquation de la valeur finale de Rpg calculée a partir de 1 “impédance d “entrée.

C’est cette hypothese que nous allons adopter.
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Pour la validation de la méthode de caractérisation de 1"impédance thermique par
des simulations physiques, nous avons employé un TBH sur subtrat GaAs, comportant
10 doigts d émetteur de 2 par 110um chacun, fourni par UMS. Nous disposons de
données précises sur sa structure physique, en termes de son “layout” 3D ainsi que les
caractéristiques thermiques de chacune de ses couches. Le transistor est brasé sur un

capot, qui peut étre, soit en cuivre, soit en Kovar.

Nous avons effectué des mesures en polarisation continue et a courant de base
constant, en faisant varier la température du radiateur entre 0 et 50°C, par pas de 5°C.
Pour chaque température, les valeurs de courant de base ont varié entre 0.5 et 2mA, et

pour chacune de ces valeurs la tension Vg a varié entre 2.5 et 20V.

La figure présente les résultats obtenus pour une variation de £5°C autour de
25°C (température du radiateur). Comme on peut le constater, pour les valeurs de I, et
Vero considérées, la valeur de ¢ reste quasiment constante. Il faut noter que la résistance
thermique de ce composant est de 1’ordre de 30°C/W, et lorsque le courant de base est
de 2mA, entre 2.5 et 20V de Vgg il y a un écart d environ 50°C sur la température de
jonction (du a la différence de puissance dissipée). Nous allons donc utiliser la valeur de
-1.35 mV/°C par la suite.

¢ autour de 25°C

-1,20E-03
-1,30E-03
®
—_ e n
O & (] & | H (] A
~ -140E-03 ¢ A4 . ¢ ¢ . PN
>
o
o Alb=05mA
-1,50E-03 ¢lb=1mA
Elb=15mA
elb=2mA
-1,60E-03 T T T T T T T 1
25 5 75 10 12,5 15 17,5 20

VCEO (V)

F1G. 1.20 — Valeurs de ¢ obtenues expérimentalement.

Afin de caractériser 1 “impédance thermique, le composant a été polarisé a Iog = 50mA,

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 50



Chapitre 1 : La Dynamique BF des Transistors Bipolaires

Vepo = 10V, avec une charge de collecteur de 2002 de fagon a respecter la condition

Ry = % La résistance utilisée pour polariser la base est tres grande devant 1 “impédance
0

d’entrée du transistor.

A partir des 4 mesures Zj,, Ziny, Zour €t G4 dans les conditions ci-dessus, on a pi
extraire ses parametres hybrides, notamment h21. Il faut noter que dans ce cas, Z;,
correspond a hll;so et que Z;,, correspond a hll. On n’a donc qu’a utiliser ces deux
mesures, ainsi que les valeurs de h21 extraites a chaque fréquence, dans 1”équation [1.43]

pour obtenir Zry.

Alain Xiong, doctorant au laboratoire XLIM, a réalisée une simulation physique
(thermique) de la structure du transistor, en tenant compte de chaque type de capot
(cuivre ou Kovar) [26]. La figure [[.2T] présente les parties réelle et imaginaire de Zry

extraites a partir de nos mesures, ainsi que les valeurs obtenues par cette simulation.

40
35
£ 30 |
g 25
g 20
é 15
g 19 \
c
g 0 :
-5 'A:\\..\_ e
-1 0 T T T T
10 100 1000 10000 100000 1000000
Frequency (Hz)
— Re{Zth} - Mesure - Cuivre  — Im{Zth} -Mesure - Cuivre
— Re{Zth} -Simulation - Cuivre Im{Zth} -Simulation - Cuivre
— Re{Zth} - Mesure - Kovar — Im{Zth} -Mesure - Kovar

— Re{Zth} -Simulation - Kovar — Im{Zth} -Simulation - Kovar

F1G. 1.21 — Comparaison entre la mesure et la simulation physique de Zrp.

Comme on peut le constater, il y a une concordance excellente entre la caractérisation

expérimentale et la simulation physique de Z;;,, ce qui valide notre méthode.
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1.6 Validation du modele convectif

Pour vérifier la cohérence entre la méthode de caractérisation expérimentale de
I"impédance thermique, son implantation au sein d un circuit convectif sur ADS, et la
reproduction des mesures petit signal, nous avons mené une caractérisation complete
des parametres petit signal a différents points de polarisation, ainsi que la mesure

expérimentale de ¢.

Le composant mesuré est un TBH sur technologie InGaP/GaAs ayant 6 doigts
d“émetteur de 2um par 40pm chacun, dont on dispose du modele convectif, fourni par
UMS. Notre but a été de caractériser son circuit thermique de facon a bien représenter
sa dynamique basse fréquence. Les points de polarisation utilisés sont les suivants :
Ver, = 3V et Ig, = 25, 50 et 100mA.

Suite a la caractérisation de |’impédance thermique en fonction du point de
polarisation, nous avons déduit un circuit thermique a quatre cellules R-C pour chaque
point de polarisation. Le choix du nombre de poles du circuit thermique a été basé sur
la comparaison visuelle entre la mesure et les résultats de simulation : avec un circuit a
3 poles, les données experimentales n etaient pas répresentées de maniere satisfaisante,

alors que 1"ajout d “un cinquiéeme pole n“a pas amené d amélioration substancielle.

Les figures [[.22] a [L.24] montrent la comparaison entre mesure et simulation pour
Ic, = 25, 50 et 100mA respectivement. Comme on peut le constater, un tres bon accord

global est obtenu.

La différence observée entre la mesure et la simulation du parametre h22 est attribuée
a une faible imprécision de la modélisation de la dépendance en température du gain en
courant du transistor. D “ailleurs, une faible différence est observée entre la mesure et la

simulation du parametre h21.

Cette différence peut étre atténuée en ajustant finement les coefficients de variation
thermique du gain en courant (voir équation [LI0). Néanmoins, elle n’est pas génante :
le module de ﬁ correspond a une impédance de sortie de 1 ordre de 1000, 400 et 1202
pour I, = 25, 50 et 100mA, des valeurs considérablement plus grandes que celle de la

résistance de polarisation Ry (respectivement 120, 60 et 30€2).
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Fic. 1.22 — Comparaison des parametres hybrides mesurés et simulés a partir du circuit
thermique spécifique au point de polarisation. I, = 25mA.
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Fic. 1.23 — Comparaison des parametres hybrides mesurés et simulés a partir du circuit
thermique spécifique au point de polarisation. I, = 50mA.
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Fic. 1.24 — Comparaison des parametres hybrides mesurés et simulés a partir du circuit
thermique spécifique au point de polarisation. I, = 100mA.
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Par contre, pour éviter 1"augmentation du temps de calcul due a 1" introduction d “un
circuit thermique non linéaire, nous avons refait la comparaison en n’utilisant que le
circuit thermique extrait pour I, = 50mA. Les résultats sont présentés sur les figures
et pour Ig, = 25 et 100mA respectivement, et montrent qu une précision

acceptable est obtenue avec un circuit thermique linéaire.
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Fic. 1.25 — Comparaison des parametres hybrides mesurés et simulés a partir du circuit
thermique linéaire. I, = 25mA.
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Fia. 1.26 — Comparaison des parametres hybrides mesurés et simulés a partir du circuit
thermique linéaire. I, = 100mA.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence l’impact du phénomene d auto-
échauffement sur les parametres petit signal des transistors bipolaires. Pour les
transistors sur substrat GaAs, les conséquences sont observables du continu a quelques

centaines de kHz, et donc dans la gamme de fréquence d “intérét pour 1 analyse du bruit
BF.

On a pu remarquer que les concepts d “unilatéralité et d “indépendance fréquentielle,
souvent utilisés pour les basses fréquences, ne sont plus valables lorsque la puissance

dissipée par le composant est importante.

Afin de prendre en compte ce phénomene dans le modele non linéaire du transistor,
nous avons mis en place une méthode de caractérisation expérimentale de la dynamique

basse fréquence du transistor, qui passe par la caractérisation de son impédance thermique.

Une modélisation précise de la dynamique BF du transistor s avere nécessaire des
qu’il y a un signal d’intéréet dans la bande de fréquences de la réponse thermique
du composant. Dans le cadre des circuits oscillateurs, son importance est évidente.
Néanmoins, d “autres fonctions électroniques peuvent bénéficier de la méthode proposée.
C’est le cas, par exemple, des circuits amplificateurs a haute linéarité. Des travaux
récents ont d “ailleurs montré 1 impact des impédances BF présentées au transistor sur la

distorsion d “intermodulation des amplificateurs microondes [27].

De plus, les parametres petit signal mesurés vont permettre 1 extraction des
sources de bruit en courant aux acces du transistor (ainsi que leur corrélation) a partir de

la mesure du bruit en tension entrée-sortie, ce qui constitue le sujet du deuxieme chapitre.
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2.1 Introduction

Le terme “bruit” est souvent associé a un phénomene aléatoire indésirable, que 1 on
essaie d“éliminer. Parmi les types de bruits électroniques, il y a ceux dit “irréductibles”,
tels que le bruit thermique ou le bruit shot, et ceux dit “en exces”, tels que le bruit 1/f
ou le bruit de génération-recombinaison. Ces derniers sont aussi appelés “réductibles”,

donnant ainsi 1"idée d “une possible réduction de leur valeur.

Le bruit BF des composants est un bruit réductible, et sa caractérisation expérimentale
a pour objectif final soit d agir directement sur son origine soit de réduire son impact

dans un circuit ou systeme.

Dans le premier cas, la caractérisation peut servir de support a 1 amélioration d “une
technologie, en mettant en évidence 1 impact des différents processus de fabrication, tels
que la concentration d’impuretés dans la base. Elle peut aussi aider a comprendre les

mécanismes de dégradation des composants soumis a des conditions extrémes [2§].

Dans le second cas, on cherche a représenter électriquement les mécanismes du bruit
BF, pour pouvoir extraire la performance optimale d un circuit spécifique, tel qu un
oscillateur. Dans ce travail, nous nous référons a ce deuxieme objectif, en vue de la

conception de sources a haute pureté spectrale.

Pour obtenir un faible bruit de phase, il est généralement nécessaire que la partie
active (transistor) travaille a des niveaux de courant importants. Il est par conséquent
souhaitable que la caractérisation du bruit BF soit faite en parcourant une bonne partie
du cycle de charge convectif envisageable. Dans certains composants hyperfréquences,
tels que les transistors sur substrat InP, cela peut représenter des densités de courant de

1"ordre de plusieurs dizaines de kA/cm?, et des courants de base de quelques mA.

Ces conditions de mesure représentent un défi pour la caractérisation expérimentale
du bruit BF des transistors bipolaires : il est a noter qu aucun banc de mesure n’a été
validé a de telles valeurs de courant de base. De ce fait, nous avons du développer une

méthode de caractérisation adaptée a ces conditions. Elle sera détaillée par la suite.

L’ application de cette méthode a un transistor spécifique et 1 observation de son
comportement en bruit en présence de 1 auto-échauffement va nous permettre de localiser
ses principales sources de bruit BF, ainsi que de mettre en évidence 1"importance de la

modélisation du transistor.

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 61



Chapitre 2 : Caractérisation du Bruit BF a Fort Courant DC

2.2 Le bruit BF des transistors bipolaires

Contrairement aux bruits irréductibles, dont la densité spectrale de puissance (DSP)
ne varie pas dans la gamme de fréquences observables (bruit blanc), le bruit BF présente

une DSP des sources de courant qui est fonction de la fréquence.

Dans ce cas, on distingue deux types de variation fréquentielle. Le type “Lorentzien”

comprend le bruit G-R ainsi que le bruit RTS, et présente une DSP de la forme :

K, - I
1+ Ks- f2

ou I représente le courant traversant le dispositif, et K7, K5, K3 sont des constantes

Si(f) ,en A*/Hz = (2.1)

dépendantes du composant.

Celui dont la DSP varie inversement a la fréquence est dit bruit en 1/f ou flicker noise.
Il est observable dans les composants électroniques, et sa DSP de bruit équivalent en

courant est généralement exprimée sous forme :

Ky - 1%
f

L “origine du bruit en 1/f est encore sujet a débat. Dans ce travail, nous envisageons

Si(f),en A*/Hz = (2.2)

un modele phénoménologique : la discussion sur 1’origine du bruit : fluctuation du
nombre de porteurs ou de la mobilité [29, [30], ne fait pas partie de notre contribution. Il
est a noter qu aucune loi universelle n“a pas été obtenue jusqu‘a présent (et ne fait pas

partie de nos prétentions), et qu une bonne partie des théories est difficilement vérifiable.

Ces deux types de bruit expriment la fluctuation de la conductance du composant,
et sont souvent associés au passage d ‘un courant continu (DC) a travers le composant,
malgré les observations expérimentales de ces fluctuations en absence de courant DC

[9, B1]. Ce paradoxe constitue le coeur de la discussion du troisieme chapitre.

Nous allons considérer ainsi un bruit générique, dont la dépendance fréquentielle de
sa DSP en courant sera caractérisée dans la gamme de fréquences allant de 100Hz a

100K H z, en présence d “une polarisation continue.
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2.2.1 Représentation du bruit BF des transistors bipolaires, en

vue de la mesure

Du point de vue de la mesure, le transistor bipolaire bruyant montré sur la figure
2Ila est percu comme un quadripole sans bruit (sujet du premier chapitre) ayant
des sources de bruit a ses acces. Plusieurs représentations sont donc envisageables, en
adoptant des sources de bruit en tension et/ou courant. On verra prochainement que
la représentation avec des sources de bruit en courant permet une compréhension plus
facile des mécanismes physiques du bruit BF. On adoptera par la suite la représentation
montrée sur la figure 2.Ilb, comprenant deux sources de bruit en courant, qui peuvent

étre corrélées.

On doit remarquer qu’il s’agit d’une représentation équivalente extrinseque,
résultante donc de 1"action des sources de bruit internes liées aux différents éléments
convectifs du transistor. Le but de la modélisation est de caractériser ces sources internes,
comme on le verra prochainement. Pour commencer, nous allons étudier la caractérisation

des sources directement accessibles par la mesure : les sources équivalentes extrinseques

(figure 2.1}b).

Transistor

bruyant bruyant | sans bruit

acces de
mesure

acces de
mesure

Q

[}
[}
[}
[}
[}
[}
[}
1S
[}
[}
[}
[}
[}
[}
[

F1G. 2.1 — Transistor bipolaire bruyant (a), et son modele équivalent en vue de la
mesure(b).

2.3 Le choix d “instrumentation

Les systemes actuels de mesure du bruit BF des transistors sont basés sur 1 “utilisation
des amplificateurs de tension et/ou des amplificateurs dits transimpédance. Chacun de
ces instruments présente ses avantages et limites d “application. Pour une large gamme
de conditions de polarisation, notamment a des courants de base faibles a modérés, les

deux systemes donnent des résultats équivalents [32].

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 63



Chapitre 2 : Caractérisation du Bruit BF a Fort Courant DC

A fort courant de base, objet de ce chapitre, nous verrons que les amplificateurs de
tension sont préférables et qu’a certains niveaux de puissance DC dissipée il est méme

impossible d “utiliser les transimpédances.

2.3.1 Les amplificateurs Transimpédance

En examinant la figure 2.1+ b, il est évident que pour faire la mesure directe des
sources de bruit en courant il nous faudrait des sondes de courant a chaque acces du

transistor : ¢ est le principe de fonctionnement des amplificateurs transimpédances.

L amplificateur transimpédance idéal amplifie des fluctuations de courant et les
convertit en fluctuations de tension, mesurables par les analyseurs de signal. Il présente
au composant une impédance AC nulle, de fagcon a pouvoir “absorber” complétement le
bruit en courant de celui-ci. En les connectant suivant la figure 2.2] on aurait donc la

possibilité de mesurer directement les sources de bruit en courant ainsi que leur corrélation.

Transistor
bruyant

ATI

F1G. 2.2 — Utilisation des amplificateurs transimpédance pour la mesure directe des sources
de bruit en courant ainsi que leur corrélation. La capacité placée dans le collecteur sert a
respecter la limitation de courant DC de 1 instrument.

Malheureusement, 1’instrument réel présente des imperfections qu’il faut prendre
en compte, notamment au niveau du bruit propre de 1 amplificateur, ainsi que de son
impédance AC non nulle. Pour 1"analyse en bruit, on arrive ainsi au circuit équivalent

montré sur la figure 2.3 qui inclut 1’impact de la résistance de polarisation.

Dans cette figure, on remarque que 1’entrée de 1’instrument, utilisé toujours en
régime linéaire, est représentée par une impédance complexe notée Z,;, ainsi que par
deux sources internes de bruit partiellement corrélées : une source de bruit en tension

notée e, et une source de bruit en courant notée ;.
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€ati

e
Ezeq-pE] @lcc_p iRg@ir iaﬁ@ [:lzaﬁilmes

Fic. 2.3 — Circuit équivalent pour 1”utilisation d “un amplificateur transimpédance. La
résistance de polarisation R correspond a R, dans la figure 2.2

Pour la polarisation du transistor, la résistance utilisée est souvent de type métallique
bobinée, de fagon a éviter un bruit en exces (1/f) lors du passage d “un courant DC. La

source %, correspond ainsi au bruit thermique de la résistance de polarisation.

Finalement, 1“acces du composant & mesurer (soit en entrée soit en sortie) est apergu
comme ¢tant une impédance complexe Z.,_, en parallele avec une source de bruit en
courant, la source équivalente de court-circuit de 17acces : elle ne correspond a une des
sources de la figure 2.Ilb que si 17autre acces est fermé par un court-circuit AC. Elle sera

notée Io._p.

L “équation qui relie la DSP du bruit en courant effectivement mesurée (S, _..) a celle
du bruit en courant du composant (Sy,,_,) est déduite du schéma de la figure 2.3 et prend

la forme suivante :

2 S P S
_ €ati 9. éR ati ati } _ Sz L Sz 23
‘Zvue|2 { Zyue ati T ( )

Zvue + Zati
Zvue

Steerp = Shoeas *

d‘ott Zyye = Zey—p//R (1'impédance vue par 1"amplificateur) et S; = 4KT/R.

Pour la caractérisation de Sy, il faut donc disposer de données concernant les
imperfections de 1'instrument. La figure 2.4] présente les résultats obtenus lors de la
mesure de l'impédance d’entrée et des sources de bruit internes de 1 amplificateur
EG&G modele 5182, pour une sensibilité de 1076 A/ V.

Comme on peut le constater, son impédance est importante pour les fréquences
supérieures a 1kHz. De plus, nous verrons par la suite que la source de bruit en tension
de 1’instrument joue un role important sur la caractérisation de la source de bruit de

courant au collecteur.
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FiG. 2.4 — Imperfections du transimpédance.

L “utilisation des amplificateurs transimpédance pour la mesure simultanée des sources
de bruit en courant du transistor a été proposée par Bruce et al en 1999 [33]. Il s “agissait
d“une alternative a la mesure indirecte basée sur 1 utilisation des amplificateurs de

tension (détaillée par la suite), qui a été utilisée pour un courant de base maximum de
25uA.

Les auteurs se sont vite apercus de 1"impact de ey; de 1"amplificateur transimpédance
connecté a la base sur la mesure du bruit au collecteur, sujet d “un article publié juste un
an apres [34]. En fait, ] “impédance de 1 instrument étant faible, la source de bruit e, se
trouve directement connectée entre base et émetteur. Par 1 effet de la transconductance
du transistor, cette source parasite se retrouve au collecteur, mélangée avec la source de

bruit propre au composant a mesurer.

L “impact de e,y est illustrée sur la figure 2.5 qui présente la comparaison du bruit en
courant mesuré au collecteur en ayant un amplificateur transimpédance ou une capacité
de forte valeur connectés coté base. Le composant est un TBH InGaP-GaAs comprenant

six doigts d "émetteur de 2 par 40um chacun, polarisé a un courant de base de 300uA.
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Transistor
bruyant

R4

1E-15

1E-16 transimpédance connecté coté base
1E-17

1E-18

1E-19 court-circuit connecté coté base

B0 d— vy v vy sy
100 1000 10000 100000

Fréquence (Hz)

Sice-s (AYHz)

Fia. 2.5 — Impact du transimpédance dans la mesure du bruit au collecteur.

Bary et al ont atténué le probleme lié a ey, en proposant | introduction d un
transistor en configuration base commune entre 1 amplificateur et le composant a
mesurer [35]. Ils ont ainsi réduit d une décade (en puissance) la valeur du bruit en
tension, et le systeme a été appliqué pour la mesure du bruit des transistors en technologie

SiGe, connus pour leur forte valeur de (.

En envisageant la mesure des transistors en technologie GaAs, la proposition a ensuite
été améliorée avec 1’introduction d un transformateur entre l’entrée du buffer base
commune et le composant a mesurer [36]. Le systeme a été employé pour un courant de

base maximum de 80uA.

I reste toutefois un probleme fondamental qui limite 1 utilisation des
transimpédances : 1’impact de 1 auto-échauffement. En ayant un court-circuit AC
sur le collecteur, 1"impédance a 1’entrée du transistor est égale a h11. A fort niveau de
courant DC de base (et par conséquent de puissance dissipée), la partie réelle de hll

peut devenir négative, avec une partie imaginaire positive, comme illustré sur la figure .9

La connexion d une charge AC dont la partie réelle est quasi-nulle et la partie

imaginaire est négative (capacitive) peut donc entrainer des oscillations BF dues a la
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réaction thermique. Nous avons d “ailleurs observé ce phénomene expérimentalement, en
placant une capacité de forte valeur connectée coté base et 1 amplificateur transimpédance

coté collecteur.

En conclusion, méme si 1 on possede un amplificateur transimpédance sans bruit, son
utilisation n’est pas envisageable lorsque le niveau de courant de base/puissance dissipée

génere une partie réelle de h1l négative.

2.3.2 Les amplificateurs de tension

Lorsque les charges AC présentées au transistor ne sont pas des courts-circuits, il y
aura a ses acces des fluctuations de tension. On cherche donc a amplifier ces fluctuations,

de fagon a pouvoir les mesurer : c¢’est la tache des amplificateurs de tension.

Contrairement aux amplificateurs transimpédances, ces amplificateurs présentent des
impédances d’entrée tres importantes, de 1"ordre de 1M en DC et quelques dizaines
de kQ a 100kHz : les charges AC que voit le transistor sont donc celles du circuit de

polarisation. Le circuit équivalent pour 1 analyse en bruit est montré sur la figure 2.6l

€at

©)
IRg@n @ I:Izat Ve

Fi1G. 2.6 — Circuit équivalent pour 1 utilisation d “un amplificateur de tension.

“‘ﬁf““‘
g
g
|
g
o

Dans ce cas, 1 "équation qui relie la DSP du bruit en tension mesuré (Sy,, ., .) au bruit

en courant du composant (Sy,,,) prend la forme suivante :

2 S Cat * lat"
_ et 9, U SR = 2.4
‘Zvue|2 §R { Zvue } S at S r ( )

Zvue + Zat
Zat : Zvue

SICC*P = SVmeas ' ‘

La figure 2.7 présente les imperfections de 1 amplificateur de tension EG&G modele

5184. La corrélation entre les 2 sources est trop faible pour étre mesurée.

Pour la gamme de courant de base qui nous intéresse ainsi que pour les résistances

de polarisation utilisées usuellement, son impédance d “entrée est en effet tres grande par
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Fia. 2.7 — Imperfections de 1 amplificateur de tension.

rapport aux impédances qu ‘il voit aux acces du transistor. De plus, son bruit en courant

est négligeable. On peut ainsi se servir du schéma équivalent simplifié montré sur la

figure 2.8

R ir Vines

FiG. 2.8 — Schéma simplifié pour 1’utilisation d un amplificateur de tension (valable
jusqu’a 100k H z).

L’ équation qui relie Sy,._, a Sy,,,,, est ainsi donnée par :

1
SIccfp = (SVH’LCGS - Seat) ' (72) - S'ir' (25)
|Zvue|
On remarque que le niveau de bruit en tension de 1’amplificateur de tension est

inférieur a celui de 1 amplificateur transimpédance. De plus, puisque son impédance
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d’entrée est tres importante, 1’effet de cette source est négligeable. Pour le montrer,
nous avons fait varier la résistance de polarisation de la base, et comparé le bruit mesuré
au collecteur avec ou sans amplificateur de tension coté base. Les résultas sont montrés
sur la figure 229 pour un courant de base de 350uA (Icg = 25mA). Le composant est un
TBH en technologie InGaP-GaAs, comportant 6 doigts d “émetteur de 2 par 40 pym chacun.

Transistor
bruyant

1E-15
1E-16

__1E-17

T

‘E 1E-18

& 1E-19

9

' 1E-20 V \'\ﬁ”“*“\\ Sicce avec Ri=1KQ

R N Sicce avec Ry=100Q

1E-21 e ~Siee Vo0 Ri=220
1E‘22 T L . | il Il L —| i M:“‘:\Mlhl-u-‘:-l"i

Fréquence (Hz)

F1G. 2.9 — Impact du branchement d “un amplificateur de tension a la base. Igy ~ 350u.A.

Comme nous pouvons le constater, le bruit mesuré au collecteur n’est pas affecté
par le branchement de 1"amplificateur. La figure 2.10] montre la comparaison avec une
résistance de base fixe, cette fois-ci & un courant de base de 1.4mA (Igy = 100mA). A

nouveau, aucune variation nest visible.

L “utilisation des amplificateurs de tension présente ainsi deux avantages par rapport

aux amplificateurs transimpédances [32] :
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F1G. 2.10 — Impact du branchement d “un amplificateur de tension a la base. Igg =~ 1.4mA.

e [ “impact du bruit propre de 1 "amplificateur est négligeable dans le cas d “une mesure
simultanée,
e [Is permettent le choix des charges AC présentées aux transistors. De cette fagon,

ils est possible d“éviter de possibles oscillations BF a tres fort courant DC.

La figure 217 illustre, a titre d’exemple, 1 oscillation BF observée lors de la
polarisation a Isg = 100mA, a une condition de charge AC spécifique. Des telles
oscillations BF dues a 1"auto-échauffement ont aussi été observées dans un autre contexte
[37].

En contrepartie, comme la mesure du bruit en courant du transistor est indirecte, il
faut faire intervenir la dynamique basse fréquence du transistor pour relier les fluctuations
de tensions mesurées (ainsi que leur corrélation) aux sources Sy et Si. (ainsi que leur
corrélation Sppece). Jarrix et al ont proposé des formules pour le passage direct du bruit
en tension aux sources intrinseques du transistor [17]. Etant donné le niveau maximum
de courant de base utilisé par les auteurs (80uA), la dynamique basse fréquence du

transistor a été supposée indépendante de la fréquence.

Comme on verra par la suite, lorsque la puissance dissipée est importante, certains

concepts tels que 1'indépendance fréquentielle ne sont plus valables.
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Fi1G. 2.11 — Oscillation BF observée due a la réaction thermique.
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2.4 L’ impact de 1 auto-échauffement sur la mesure
du bruit BF

Dans cette section, nous allons considérer la mesure du bruit BF des transistors de
type 1 acces, ¢’est a dire qu un seul acces du transistor est mesuré, pendant que | autre

est fermé par une charge AC donnée.

Nous allons utiliser 1”"équation 2.5, qui détermine la relation entre le bruit en tension
mesuré et la source équivalente de bruit en courant de 1 acces, en faisant intervenir
1"impédance vue par 1 amplificateur de tension. Le composant sous test est un TBH
en technologie InGaP/GaAs, ayant six doigts d’émetteur de 2x40um chacun, polarisé a
Vero = 3V et Igg = 50mA.

2.4.1 L’ impact sur la mesure co6té base

Le circuit est montré sur la figure 2.12 Il est composé d “un amplificateur de tension
pour la mesure du bruit coté base, ainsi que d’une charge AC variable (en fait, la
résistance de polarisation) coté collecteur. A chaque valeur de résistance de charge, la
tension d alimentation coté collecteur est ajustée de facon a obtenir le méme point de
polarisation (Vogo = 3V, Iog = 50mA).

Transistor
bruyant

AT

Fi1G. 2.12 — Circuit pour 1 analyse de 1 impact coté base.

L’impact de la charge AC au collecteur sur 1'impédance vue de 1’entrée, analysé
au chapitre 1, est présenté sur la figure .13 qui montre les courbes de Z,,. obtenues
en fonction de la résistance de charge du collecteur. Nous avons utilisé trois valeurs
de Ry : 0 (capacité de forte valeur entre collecteur et émetteur), 60 et 120 €. La

valeur de 60€2 correspond au rapport entre Voo et Iog, de fagon a annuler 1 impact de
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1”auto-échauffement a 1’entrée [§]. Ry est fixée a 1k(.

Impédance vue par I'amplificateur de tension

160
3 a— R2=0 —a— R2=60 —%—R2=120

120 &

Impédance ( Q)

100 1000 10000 100000
Fréquence (Hz)

Fic. 2.13 — Impédance vue en entrée en fonction de la charge en sortie.

Pour chaque valeur de Ry, nous avons également mesuré le bruit en tension coté base.
Les courbes obtenues sont montrées sur la figure 2.14] et nous pouvons constater une

différence remarquable en fonction de la charge au collecteur.

En utilisant 1”équation 2.5 la source équivalente en entrée (Si.._.) a été extraite et
correspond, grosso modo, a la division des courbes de bruit en tension (en V2/Hz) par
le carré du module de 1"impédance vue dans chaque cas. Les résultats sont présentés sur
la figure .15l Malgré le fait que le bruit en tension a varié de plus de 20dB, le bruit en
courant extrait est pratiquement le méme! On rappelle que la condition de court-circuit

au collecteur donne un acces direct a Sy, (voir figure 2.1]).

Nous avons ainsi une évidence expérimentale que le mécanisme fondamental du
bruit en courant extrinseque coté base est une fluctuation de courant, certainement
dépendante du point de polarisation (notamment le courant de base) mais indépendante
des conditions de charges (et donc de 1 auto-échauffement). Le bruit en tension est tout
simplement une conséquence de la modulation du bruit fondamental en courant par une

impédance d’entrée sensible aux effets d “auto-échauffement. C’ est une conclusion qui
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Bruit en tension coté base

1E-14 4
£\ —8—R2=0 ——R2=60 —x—R2=120
1E-15 i- 2. S
$ 1E16 L8R Ba, W
t\i?’ LFX —A Do _ %
G 1E-17 e
a S S i‘ Do
1 E'1 8 > —a =S SE=m= SIS iei=T "‘:'E-E:E—=—=—E';;-;;l;:’i;
1E_19 i 2 3 ||n|||: 2 2 ||||||: 2 L 1 1 233
100 1000 10000 100000
Fréquence (Hz)
FiG. 2.14 — Bruit en tension mesuré coté base.
Bruit en courant coté base
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Fi1G. 2.15 — Bruit en courant coté base.

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 75



Chapitre 2 : Caractérisation du Bruit BF a Fort Courant DC

sera rappellée lors de 1 "analyse du bruit en régime fort signal.

Cette conclusion (indépendance a la charge en sortie) doit étre admise avec certaines
précautions. En dehors de la condition de court-circuit au collecteur, pour laquelle la
mesure coté base donne directement la valeur de Sy, il serait envisageable d“avoir un
bruit en courant différent a la base. En effet, la présence d “un parametre h12 non nul
fait apparaitre a la base une fluctuation (de tension) due aux fluctuations de tension au
collecteur (voir figure [LL6]). Celles-ci étant en partie dues a S;.., on aurait donc une partie
de S;.. qui revient vers la base. Le méme raisonnement est valable pour la corrélation

entre Sipe et Sice.

Néanmoins, on peut montrer par un calcul analytique (voir Annexe 1) que si le bruit
en courant, mesuré au collecteur pour une condition de base ouverte (R; >> Z,), est
tres supérieur a celui obtenu dans une condition de base en court-circuit, 1 “impact de S
sur 1 “entrée est faible. Pour une bonne partie des transistors, cette condition est observée

expérimentalement.

2.4.2 L’impact sur la mesure c6té collecteur

La méthode d “investigation adoptée est similaire a la précédente. Le circuit d “intérét
est montré sur la figure . cette fois-ci, 1”amplificateur est connecté coté collecteur,

pendant qu ‘une charge AC variable est présentée a la base. Ry est fixée a 60¢).

Transistor

|
|
b t '
ruyan i Sve
! AT

F1G. 2.16 — Circuit pour 1 analyse de 1"impact coté collecteur.

L’impact de la charge AC de la base sur 1 “impédance vue en sortie est présenté sur

la figure 2171 Les trois valeurs de R; utilisées sont 0 (capacité de forte valeur entre base
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et émetteur), 1000 et 4700 2. La valeur de 100082 correspond & celle nécessaire a annuler

1"impact de 1”auto-échauffement a la sortie [23].

Impédance équivalente vue a la sortie

80

—5—R1=0 —a—R1=1000 —%— R1=4700 ‘

Impédance (())

100 1000 10000 100000

Fréquence (Hz)

Fic. 2.17 — Impédance vue en sortie en fonction de la charge en entrée.

Comme la figure le montre, lorsque la base est court-circuitée (AC), la partie réelle
de l"impédance vue a la sortie peut devenir négative, la partie imaginaire étant positive.
Nous avons ensuite mesuré le bruit pour chaque valeur de R;. Les figures 2.1§ et
montrent respectivement le bruit en tension mesuré et le bruit en courant extrait pour

chaque cas.

A la différence des résultats coté base, nous avons obtenu un bruit en courant qui
change en fonction de la charge a la base. Cependant, ce phénomene est tout a fait
attendu : la condition de court-circuit implique que la source Sy, n’est plus visible par
la dynamique basse fréquence sans bruit de notre transistor (voir figure 2.1]). Ainsi, elle
ne se retrouvera pas au collecteur, amplifiée par 1 effet transistor. La courbe inférieure

de bruit en courant correspond donc a Sj.

On remarque aussi que les deux plus grandes valeurs de R; donnent des résultats
équivalents : puisque R; >> Z;, dans les deux cas, Sy, se referme dans le transistor et
donc son effet apparait en sortie (mesure équivalente au cas ou la base est en circuit

ouvert). De plus, 1’impédance vue a la sortie pour ces deux valeurs de résistance est
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Bruit en tension coté collecteur

—=—R1=0 —&—R1=1000 —«—R1=4700

DSP (VY/Hz)

1E_16 : L 1 llllll: 1 1 ||||||:
100 1000 10000 100000

Fréquence (Hz)

Fi1G. 2.18 — Bruit en tension mesuré coté collecteur.

Bruit en courant coté collecteur

‘_g_m:o —a—R1=1000 —x— R1=4700

DSP (A2Hz)

P Ne)
= AT,

1E_19 1 L A IIIII: L A L IIIII:
100 1000 10000 100000

Fréquence (Hz)

Fia. 2.19 — Bruit en courant coté collecteur.
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quasiment la méme.

Le fait intéressant dans ce cas est que les courbes de courant extraites ne varient
pas autant que celles du bruit en tension. Si 1”on divise la courbe de bruit en tension,
obtenue a la condition de court-circuit c6té base, par le carré de Ry (en supposant que
1"impédance de sortie du transistor est tres importante), donc sans prendre en compte

1”effet thermique, le bruit en courant ainsi extrait peut étre erroné de plus de 20dB.

En conclusion de ce paragraphe, nous avons montré que le choix d utilisation des
amplificateurs de tension pour la mesure du bruit BF est préférable, lorsque les niveaux
de courant DC sont importants [32]. Par contre, puisque la caractérisation des sources de
bruit en courant est faite de fagon indirecte, il est indispensable de considérer 1 impact

de 1"auto-échauffement sur la dynamique basse fréquence du transistor [6].

Nous verrons par la suite comment nous servir des résultats du premier chapitre pour

extraire les sources de bruit en courant S et Si., ainsi que leur corrélation S;pece.

2.5 Caractérisation expérimentale de Sj,., Sicc €t Sipece

Dans le cadre de 1 utilisation des amplificateurs de tension pour la mesure du bruit
BF, la caractérisation expérimentale de Sipe, Sice €t Sipece (0U Sipece €st la corrélation
entre les sources Sj,. et Si..) est faite a partir de la mesure simultanée entrée-sortie des

fluctuations de tension aux acces du transistor, comme illustré sur la figure 2.201

. T N .
po:z;?is;ion ! Transistor | ITe_ det _
' 1 polarisation
Svs ! bruyant ! Sve
BF  RF+BF— RF+BF BF
\ ]
RF | ' RF
R1 E : R2
500 : ' 500
! :
! ]
Vbp1

Fia. 2.20 — Configuration pour la caractérisation expérimentale des sources de bruit.

L adoption des tés de polarisation évite de possibles oscillations du transistor en
dehors de la bande BF : en effet, les charges présentées au transistor doivent étre bien

controlées dans la gamme de fréquence ou le composant est potentiellement instable.
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Pour les transistors bipolaires micro-ondes, cette gamme peut aller jusqu’a quelques
GHz, ou le circuit de polarisation (BF) a un comportement indéterminé. Pour garantir
une charge connue (50€2) indépendamment du circuit de polarisation, les chemins BF et

HF sont séparés, comme le montre la figure.

L influence des tés de polarisation est prise en compte lors de 1 extraction des sources
de bruit en courant : ceux-ci sont caractérisés en terme de matrice chaine équivalente,

comme le montre la figure 2.27] :

Té de e "7 K s
. . I
polarisation —_— :—
e S | .
—1BF  RF+BE— ! Matrice |
' ABCD !
RF _ L
~ I !
~ 22
500

F1G. 2.21 — Représentation du té de polarisation.

La matrice chalne est formée a partir d’un schéma électrique équivalent du té
de polarisation. Celui-ci est extrait a partir d un ensemble de mesures aux acces du
composant. Les tés ont été modélisés dans la gamme de fréquences allant de 100H z
a 10MHz, la fréquence supérieure correspondant a la limite supérieure mesurable par
1”analyseur de signal HP89410A.

L’impact des tés de polarisation est effectivement pergu quand la fréquence d “analyse
est supérieure a quelques dizaines de kH z, et sera exploité dans 1 “analyse du bruit blanc
des transistors. Dans tous les cas, on se ramene au circuit équivalent montré sur la figure
pour 1”analyse du bruit.

Le quadripole non bruyant de la figure 2.Itb est ici représenté par les parametres
hybrides du transistor, dont la caractérisation a été le sujet du chapitre 1. Nous
considérons également le bruit en courant diu aux résistances de polarisation Ry et R,
de valeur 4K'T'/R; (notée S;.1) et 4KT /Ry (notée S;0) respectivement.

Si 17on néglige 1"impact des tés de polarisation, on peut montrer que Sipe, Sice €t

Sivece PEUVENt étre extraites a partir du bruit en tension mesuré (Syin, Svout €t Svinout),
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Matrice

| | .
ABCD bruyant Hybrides

sVin

SVout

Entrée Ry

F1G. 2.22 — Schéma équivalent complet pour 1 analyse du bruit.

des valeurs des résistances de polarisation (ainsi que leur bruit correspondant) et des

parametres hybrides du transistor, en utilisant les formules suivantes (voir Annexe 2) :

rl

Sz'be = |K1|2 : Svm + |K2|2 : Svout + K - Kék : SVinVout + Kik Ky - Sik/mvout - Si

Sice = ‘K3‘2 ' S‘/zn + |‘[<4|2 ’ Svout + K3 ' KZ ' S‘/invout + KZ ' K3 ' Sik/invout - Sir'Q (27>
Sibece = Kl ' Kg ’ Sv;n _'_ Kl ’ KZ ’ SV;ZnVOut _'_ K2 ' K; ’ S{’;inVout _'_ K2 ’ KI ’ SVO"“ (28>

pour lesquelles on a les valeurs complexes suivantes :

Ry -hll+ Ry - Ry

K = =R TR 2
) - —Rf? h}i112 ~R1i1’2 (2.10)
K % (2.11)
o, — h22-h1L-Ri R, 1—%2h'2;1-1h'112%1-R2-R1+h11-R1 (2.12)

I1 faut noter que puisque les parametres hybrides sont dépendants de la fréquence, les
valeurs ci-dessus le sont aussi. L"Annexe 2 contient le développement complet, en tenant

compte des tés de polarisation.

2.5.1 L “extraction des sources de bruit en courant d “un “T” de

résistances

Nous avons considéré tout d “abord 1 application de notre méthode d “extraction sur

un composant simple, dont nous connaissons la valeur théorique des sources de bruit
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équivalentes aux acces. Il s“agit d "'un “T” formé par 3 résistances métalliques, comme le
montre la figure 2.23]

4KT/1e3

E%}__

4KT/1e3

NCE

NV
1kQ

4KT/1e3

NV

1kQ

N/
§§1kQ ~

/77

4KT/1.5e3

rentree—sortiez(--)-25

T
sans bruit

4KT/1.5e3

Fic. 2.23 — Quadripole bruyant pour vérifier la méthode d “extraction.

La figure présente aussi la valeur théorique des sources équivalentes aux acces, ainsi

que celle de leur cohérence [38]. Pour simuler une utilisation normale, le T de résistances
remplace le transistor dans la figure 2200 Le montage est illustré sur la figure 2.24

Svin

TkQ
4KT/1e3

A

4KT/1e3

Watrice | —(4—

4KT/1e3

— & ! Matrice

]
]
ABCD | | ABCD 1 Sveut
——\A\N ANNN—— i
] ]
- i 1kQ 1kQ E - i
Entrée 1 Sortie 1 1kQ
]
i 4KT/1e3 EE 1kQ i : IKT 63
I | |
] ] )
[} ] [}

/77

-------- g

Fi1G. 2.24 — Montage avec le T de résistances.

Comme dans le cas d un transistor, nous avons caractérisé les parametres hybrides

du composant, mesuré le bruit en tension aux bornes des résistances de polarisation et

ensuite extrait les sources de bruit équivalentes a ses acces. Le résultat est présenté sur la

figure[2.25] qui démontre un tres bon accord entre les valeurs expérimentales et théoriques.
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1E-22 1
09
0,8
07
0,6
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1E-24 T T t +
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F1G. 2.25 — Comparaison des résultats obtenus pour le T de résistances.

2.5.2 L ’‘extraction des sources de bruit en courant des

transistors

Afin de vérifier les résultats de notre méthode d “extraction, nous avons préalablement
mesuré Sp. et S;.. du transistor par la méthode 1 acces, en ayant une capacité de forte
valeur entre un des acces du transistor et la masse (voir figures 212 et 2.16]). Evidemment,

la mesure 1 acces ne donne pas acces a la corrélation entre les sources de courant (Sipece)-

Nous avons ensuite mesuré le bruit comme indiqué sur la figure (c’est a dire, en
absence de court-circuit AC) et appliqué notre systéme d “extraction de Sie, Sice €6 Sipece-
Les courbes de Sj. et S;.. extraites par chaque méthode ont ainsi pu étre comparées.
Quant au dispositif sous test, il s agit ici d “un transistor en technologie InP, disposant de

4 doigts d “émetteur de 15 par 0.7um chacun. Le gain en courant DC () est d “environ 20.

La figure 2.26 montre les résultats obtenus par les deux méthodes, pour un courant de
collecteur de 30 et 60mA. Ces valeurs correspondent a une densité de courant d’émetteur

de 75 et 150kA/cm?, et & un courant de base de 1.5 et 3mA respectivement.

Comme on peut le constater, un tres bon accord entre les deux méthodes est obtenu,
ce qui valide notre extraction du bruit en courant aux acces du transistor (ainsi que leur

corrélation) a partir de la mesure simultanée du bruit en tension.

La figure 2.27] présente le module du coefficient de corrélation entre Sy, et Si.., pour
les deux valeurs de courant de collecteur mentionnées. Dans les deux cas, les sources de

bruit en courant équivalentes (extrinseques) sont tres corrélées.

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 83



Chapitre 2 : Caractérisation du Bruit BF a Fort Courant DC

Bruit (A’/Hz)
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F1G. 2.26 — Comparaison des résultats de la méthode 1 acces et simultanée. Le composant
est un transistor InP comportant 4 doigts d "émetteur de 15 par 0.7um.
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F1G. 2.27 — Coefficient de corrélation entre les sources de la figure 2.26l Le composant est
un transistor InP comportant 4 doigts d "émetteur de 15 par 0.7um.
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La figure montre les résultats obtenus pour un transistor en technologie InGaP-
GaAs comportant 6 doigts d émetteur de 2 par 40 pum chacun, destiné a étre analysé en
détail par la suite. Dans ce cas, le gain en courant DC (/3) est d “environ 75, et les valeurs
de courant sont 50 et 100mA, qui correspondent a une densité de courant d “émetteur de
10 et 20kA/cm?.

1E-16 ¢

|Co=50mA

1E-17

S %
1E-19

,s.,,e1 a“;e\?\ww ibece
1E-20 = A

Bruit (A%/Hz)

l"l"

i Sive
1821 F M‘r
1622 ey :
1000 10000 100000
1E-16 +
147 L |Co—100mA

1E-18 MMM Sice
N’\\,\M‘S‘Ce 1 'Mﬁﬂ
1E-19
Sibe \\'\"‘N\,\ Sibece
1E-20 + oot
1E-21 1 M

!

Bruti (A%/Hz)

1E-22 | : S—— : —
1000 10000 100000
Fréquence (Hz)

Fig. 2.28 — Comparaison des résultats pour un TBH en technologie InGaP-GaAs,
comportant 6 doigts d "émetteur de 2 par 40 ym chacun.

La figure 2.29] présente le module du coefficient de corrélation entre Si,. et Si.., pour

les deux valeurs de courant de collecteur mentionnées.

2.5.3 Discussion

Les figures 2.20] et 2.28 témoignent d un accord satisfaisant entre les méthodes 1
acces et simultanée, 1 avantage de 1 utilisation de cette derniere étant 1 obtention de la

corrélation entre les sources équivalentes aux acces. Elle sera utilisée par la suite.
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lco=100mA

Module du Coefficient de
Correlation

1000 10000 Fréquence (Hz) 100000

Fi1Gg. 2.29 — Coefficient de corrélation pour un transistor en technologie InGaP-GaAs,
comportant 6 doigts d “émetteur de 2 par 40 ym chacun.

La méthode d’extraction du bruit en courant a partir de la mesure simultanée du
bruit en tension reste, de toute évidence, une méthode indirecte. Elle est par conséquence,
sensible au conditionnement du systeme, qui traduit, grosso modo, le rapport de puissance
entre la source équivalente vue a la sortie en présence de Ry coté base, et S;.. que 17on

souhaite caractériser.

Il est probable que pour certaines situations, telles que pour les transistors a tres fort
[, ou ceux qui présentent un bruit tres faible en sortie, la méthode simultanée indirecte

ne soit plus cohérente avec la méthode 1 acces.

Pour ce cas (en supposant que 1“on travaille a fort courant de base), la méthode
1 acces doit servir de référence, et si la corrélation entre les sources équivalents aux
acces s avere indispensable a la modélisation du bruit BF, la solution envisageable est
la mesure multi-impédance, qui consiste & mesurer le bruit a un acces (généralement au
collecteur) en fonction de 1"impédance AC présente a 1’autre acces (généralement a la
base).

A tres faible courant de base, la méthode (quasi-)directe basée sur des amplificateurs

transimpédance est évidemment préférable.
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2.6 La Modélisation Compacte du bruit des

transistors

Les sources de bruit en courant équivalentes aux acces du transistor, dont la méthode
de caractérisation a été le sujet de la derniere section, constituent la seule donnée
concernant le bruit du composant directement accessible par la mesure BF. On rappelle
que pour leur extraction, aucune hypothese n’est faite : toutes les variables, telles que
la dynamique BF du transistor ainsi que les tés de polarisation, ont été caractérisées

expérimentalement.

Par contre, la modélisation compacte du bruit basse fréquence des transistors nécessite
1"association d “une source de bruit a un élément convectif spécifique du circuit équivalent
du transistor. Le but est donc de se rapprocher de la réalité des mécanismes physiques

de la génération du bruit BF.

En effet, 1 “impact des sources de bruit intrinseques sur une caractéristique extrinseque
(tel que le bruit équivalent de court-circuit au collecteur) dépendra de la fonction de
transfert entre 1 endroit ou la source est placée et le point d analyse. Dans une
simulation physique, cette fonction de transfert correspond aux fonctions de Green
reliant la fluctuation locale a son impact au niveau des contacts du composant [39]. Le
méme raisonnement est valable pour le calcul des caractéristiques d “un circuit, tel que le

bruit de phase des oscillateurs.

Ceci montre 1 “importance non seulement de la localisation expérimentale des sources,
mais aussi du circuit équivalent du transistor dans la reproduction de son comportement

réel.

Nous allons considérer par la suite une étude de cas, menée sur un TBH en technologie
InGaP-GaAs. Cette étude nous permettra d’illustrer les moyens de mesure développés

jusqu “ici dans la modélisation compacte du bruit BF des transistors.

Nous commencons avec une description détaillé du modele non linéaire du transistor,

qui sera utilisé par la suite dans les simulations sur le logiciel ADS.

2.6.1 Modele non linéaire du transistor InGaP-GaAs 6X2X40

Dans cette section, nous présentons le modele électrothermique non linéaire d un

transistor en technologie InGaP-GaAs, qui nous servira de base pour la modélisation
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du bruit BF. Il s’agit d "'un modele d échelle, dont on peut ajuster paramétriquement
le nombre (N) et la largeur (W) des doigts, la longueur des doigts étant fixé a 2um.
Pour la suite de ce chapitre, N=6 et W=40, correspondant a un transistor de 6 doigts

d“émetteur de 2 par 40pm.

La figure montre le schéma équivalent du transistor, tel qu il est disponible sous
pointes pour la mesure du bruit BF, ¢ est a dire, contenant des inductances et capacités
dues aux réseau d “acces (plots). La table2.Ildonne la valeur de ces parasites, ainsi que des
résistances d “acces associées au transistor (Ry, R, et R.). Le schéma équivalent intrinseque

du transistor est donné sur la figure 2311

Port R
Base SGRb Ve_int
= — " Vi o,
il o Noise=yes vpi Vb_int - F;\M" M
O+ —r——AW Port
L Ve int R3 L2 Cgllecteur
L1 HBT int T > ReRcOhm ¢ ¢ LElepH 0
- Vei Noise=: R=
L—_Lb pH X1 R ise=yes 3
R c R S C=Ope fF
@ R=Re
C=Cpb fF Noise=yes
I L
= L3
L=Le pH —
R p Circuit
Fort Thermique i
Emetteur
Nune3

FiG. 2.30 — Schéma équivalent extrinseque du transistor InGap-GaAs 6x2x40.

TAB. 2.1 — Elements Extrinseques
Parametre Unité Value Parametre Unité Value

Rb Q 1,36 Lb pH 60,54
Re Q 0,416 Lc pH 9,65
Re Q 0,246 Cpb fF 53,7
Le pH 10,22 Cpc fF 115

Nous allons par la suite explorer le modele intrinseque électrothermique du transistor,
notée H BT _int_T sur la figure 2.30. Pour commencer, la figure 2.37] présente un schéma
bloc composé d “une partie convective, d “une capacité placée entre base et émetteur, et
d“une capacité placée entre base et collecteur. Puisque les lois qui régissent ces trois
composants font intervenir la température de jonction du transistor, la figure inclut aussi

le circuit représentant le circuit thermique équivalent du composant.
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]Ci Cino Cin1 Cino Cins
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A loi | linéaire !
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Q T;I;

Cor == | é —
VBe BE—T— ... l-lu-;-llb-ﬂ . P Circuit
e~ bi™ e Thermique T

E

F1G. 2.31 — Schéma équivalent intrinseque du transistor InGap-GaAs 6x2x40.
La table indique la valeur des résistances et capacités qui composent le circuit

thermique équivalent du transistor.

TAB. 2.2 — Impédance Thermique
Parametre Unité Value Parametre Unité Value

RthO Q 105 CthO nF 45
Rthl Q 90 Cthl nF 240
RthQ Q 20 Cthg nF 27
Rins Q 40 Cins nF 6000

Nous passons a la partie convective du transistor, montrée sur la figure 2.32

Courants Ici
de fuite

— — Effet |
|FBC§ [ IBC/Br§ [ transistor i
Circuit
Bie— <D lpe-Ic | F)@Thermique TTJ

Fi1G. 2.32 — Circuit intrinseque convectif du transistor InGap-GaAs 6x2x40.

Les équations qui définissent les courants convectifs sont montrées ci-dessous :

—Tsk 4VBE

Ipp=Isp-e T - (eMeFT —1) (2.13)
—Tsc 7 VBC

Ipc =Isc-e % - (6NC‘K'TJ’ — 1) (214)
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—TsFE 9VBE
Irpp = Ispp-e 7 - (e™reT —1) (2.15)
—Tsrc Ve
Irpe = Igpc-€ 5 - (eMPO KT 1) (2.16)
51
Brp=Po-e" (2.17)
Ier = Ipp — Ick (2.18)

La table 2.3 contient la valeur de chaque parametre du circuit convectif.

TAB. 2.3 — Parametres du circuit convectif

Parametre Unité Value Parametre Unité Value
Ise A 23,11 -10* Ng 1,1
Isrg A 19,17 1073 Nrg 2
Isc A 200 Ne 1,1
Isre A 37,92 Nro 2
Tse K 18610 (o 28
TsrE K 9440 51 331
Tso K 18610 3, 1
Tsrco K 9440

En ce qui concerne les capacités base-émetteur et base-collecteur, ces capacités sont
implantées comme étant la dérivée de la charge totale stockée dans chaque jonction.
La capacité totale base-émetteur est en effet donnée par 1’addition de 3 termes, qui
représentent les capacités de jonction et diffusion liées a la jonction base-émetteur, ainsi
que d une “trans-capacité” issue de la jonction base-collecteur. Leur charge (quej, qped €t

Qrec Tespectivement) sont données par les expressions ci-dessous [40] :

Vi

Qbe; = -2 Cje(] *YBE 1-— (p—E , si VBE < VBE_l (219)
BE

C'e V .

Qoej = % (Ve — Vipa) =2 Cjeo - e 4|1 — QPBEJ , 81 Vg > Vpea (2.20)
_ BE_l BE
1 ¥YBE
Nn -K-T. ~CBE 41 VBE-4
Qoed = # . CBE_dO . e( T ) . e(Ng-EIJc»T) (221)
q

Qoec = Cppco - €VPCCBE1) (2.22)
Qbe—total = Qbej + Qved + Qoec (223)

Ci-dessous nous donnons les équations qui définissent les charges qucj, Goea €t Qoee qui

composent la capacité totale base-collecteur [40] :
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V .
Gbej = —2- Cjeo - oo - [1 = —EE si Ve < Veu (2.24)
¥BC

Cia Vi
1 (Vao — Vo) — 2+ Cieo - oo - 4|1 — 22

Qocj = —F—"
1 — Yecu ¥BC
eBC

s Si VBC Z $@BC (225)

N . k‘ . T V; -q
Goed = —2 " Cpegg - € FaeET) (2.26)
q
Near-k-T; —CBC.el VBE-4
Qoce = L . CBC-@O . e( T; ) . e(NBJBE/‘Ek'T) (227>
q
Qbc—total = Qbcj + Qoed + Goe (228)

La table 2.4] contient la valeur de chaque parametre des charges.

TAB. 2.4 — Parametres des charges base-émetteur et base-collecteur

Parametre Unité Value Parametre Unité Value
CjeO F 7,55 10713 Cja F 2.3 10713
YBE 1,6 $BC 1,069
VBEL \Y% 1,495 Veeu A% 0,529
Np 1,1 Npc 1,1

CBE_dl K 18610 CBC’_dO F 2.3 1071
CBE 0 F 1.8 10717 CBc eo 13,75 1076
CBE.c1 5,6 CBeo et K 18610

Les parametres et les équations ci-dessus définissent complétement notre transistor.

Nous pouvons ainsi examiner les résultats de simulation de notre modele.

La figure 2.33] illustre la comparaison entre la mesure et les résultats de simulation du
réseau de sortie DC (Igg en fonction de Vigg) pour un courant de base allant de 100uA
a 1200pA par pas de 100pA. La température de semelle est de 25°C; et il n’y a pas
de résistance thermique entre le transistor et la semelle ajoutée a celle du modele non

linéaire. Comme on peut le constater, un excellent accord est obtenu.

Nous avons voulu examiner aussi les différentes composantes du courant de base et
collecteur, notamment celles associées aux diodes de fuites. La figure 2.34] présente les
résultats de simulation pour 3 valeurs de courants de base : 330, 660 et 1330uA. Le
courant Ipc s est avéré inférieur & 107°A dans tous les cas, et n’a pas été inclus sur la

figure.
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|45/ PARAMETER SWEEP 6% |oc
ParamSweep
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Start=0 VAR1 SweepPlan=
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V_DC
|_Probe =
ﬂ lo1 1_ 3502 y
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W=40
Ta=295
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Fi1G. 2.33 — Comparaison mesure-modele du réseau de sortie.

1EQ

1E-14

I(A)

1E-2—

lco=le

lgo

Igo

IrsE

T L e s e B s s sy B B s B B B
00 02 04 06 081012141618 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Veeo(V)

F1G. 2.34 — Composantes du courant convectif pour 3 valeurs de courant de base.

Cependant, la comparaison a bas niveau de courant a révélé un désaccord important
entre la mesure et les résultats du modele, comme le montre la figure 2.35l Dans ce cas,
les courants de base et collecteur sont tracés en fonction de Vggg, alors que Viogg est

fixée a 1V. Ces résultats de mesure et simulation sont similaires a ceux obtenus pour la

condition Veogg = 3V.
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@ DC [T] VAR e
VAR1 I(A) e lgo-modéle
DC Vb=2.0 ] lco-mesure n=1
DC1 1E-3 IBo-modéle 7
SweepVar="Vb" ® | /
Start=0 — e Bo-Mmesure
Stop=1.30
Step=0.01 CI_,ZZ | Probe 1 V.DC 165
l l |E1 + SRC2
— Vdc=1V 1E64
+ v_DC I_Probe - N
1 SRC3 b1 1E-7-|
— Vdc=VbV -
- — — VCEO=1V
— — 1E-8+
WINNLT_SDD
L X1 1E-0-|
- N=6
W=40 1EA O T

Fi1G. 2.35 — Comparaison a bas niveau de courant DC.

La modélisation du courant de fuite associé a la jonction base-émetteur est trop

pessimiste, comme le montre la figure 2.301

1E-3

I(A)1 E-4+

1E-5 Igo-modéle

1E-6-

1E-7-

1E-8-

lgo-mesure

1E-9+

1E-104———— — — —
0.70 0.80 090 1.00 110 120 129

Veeo(V)

F1a. 2.36 — Composante principale du courant de base a bas niveau de courant.

Néanmoins, aux niveaux de courant de travail, le modele représente bien le
comportement du transistor, méme si la modélisation de son courant de fuite base-

émetteur peut etre améliorée.
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2.6.2 Modele électrothermique petit signal en vue de

] “extraction du modéle de bruit BF

Mueller a été 1"'un des premiers auteurs a proposer un circuit équivalent petit signal
du transistor bipolaire qui tienne compte de 1”effet d “auto-échauffement [19]. 11 s “est servi
d’“inductances (et conductances) pour représenter la réalimentation électrothermique.
Evidemment, le circuit physique ne comporte pas d’inductances de fortes valeurs,
celles-ci étant utilisées dans le cadre d une représentation “équivalente”. Nous verrons

par la suite la raison pour laquelle Mueller a utilisé les inductances.

Considérons dans un premier temps, le modele petit signal montré sur la figure 2.37

pour représenter la partie intrinseque du transistor [25].

Gbc
5 VWA
' I Ci
Ul
Coc — —
VEEi Goe == Chpe Ceea == >GCa GnVes ~ [Y]
I

FiG. 2.37 — Circuit équivalent petit signal du transistor intrinseque.

G, est le seul parametre complexe (donc G,,, = G +i-G i), tous les autres étant réels.
On peut montrer par calcul analytique (voir Annexe 3) que chacun des ces parametres

est 1ié aux parametres [Y] de la partie intrinseque par :

(Y1 + Yia)

Cpr = - (2.29)
Cpe = —Sa) (2.30)
w

Cepp = J(Y”J Yio) (2.31)
Gpp = R(Y11 + Yi2) (2.32)
Gpe = —R(Y12) (2.33)
Gp = R(Yay + Yi2) (2.34)
Gy = R(Yar — Yi2) (2.35)
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Gmi = (Y1 — Yi2) (2.36)

Nous avons simulé le circuit intrinseque électrothermique du transistor en mnous
placant a la condition Iy = 50mA et Vogo = 3V, et ensuite nous avons utilisé les
équations pour tracer les différents éléments du circuit équivalent petit signal
de la figure 2.37 en fonction de la fréquence. Les résultats sont montrés sur la figure 2.38]

Comme nous pouvons le constater, nous avons obtenu des capacités négatives, dont
la valeur varie en fonction de la fréquence jusqu’a atteindre la valeur associée a la partie

réactive.

Meéme en sachant que ce circuit équivalent représente bien le comportement
du transistor (linéarisé autour du point de polarisation mentionné), pour éviter
“l “incohérence” des valeurs négatives des capacités et de ne pas utiliser des inductances
comme | “a fait Mueller, nous allons considérer la représentation du transistor intrinseque
en termes des ses parametres hybrides équivalents intrinseques. La figure illustre le

principe.

Comme nous disposons d un moyen de caractérisation des parametres hybrides
équivalents aux acces du transistor (désormais appelés hije,;, comme extrinseques), sujet
du premier chapitre, nous allons considérer les valeurs des résistances d acces données
par le modele et extraire les parametres hybrides équivalents au niveau du transistor

intrinseque (désormais appelés hij;, comme intrinseques).

L’Annexe 4 montre le calcul du passage des parametres hij.,; aux parametres
hij;, étant données les résistances d acces. Ici nos présenterons seulement les résultats.
La figure 2.400 montre les parameétres hybrides extrinseques mesurés ainsi que les
parametres hybrides intrinseques extraits pour un point de polarisation de Iog = 50mA,

Vero = 3V. La figure inclut les résultats obtenus a partir de la simulation ADS du modele.

Comme nous pouvons le constater, seule la partie réelle du parametre hll; est
différente de son correspondant extrinseque : toutes les autres valeurs intrinseques

correspondent exactement a celles obtenues au niveau extrinseque.

La figure 2.41] présente les parametres hll; obtenus pour 3 valeurs de courant de
collecteur (25, 50 et 100mA) et Vg égal a 3V.
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F1G. 2.38 — Valeurs des élements de la figure 237 & Ioo = 50mA, Vogg = 3V.
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FiG. 2.39 — Circuit équivalent du transistor intrinseque avec des parametres hybrides.
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F1G. 2.40 — Comparaison des parametres hybrides intrinseques extraits et simulés.
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F1G. 2.41 — Parametres hl1l; extraits pour Ioo=25, 50 et 100mA.

2.6.3 Analyse des composantes de bruit blanc du transistor

Nous avons voulu tout d abord comparer les résultats de simulation du bruit blanc
du transistor avec la mesure du bruit entre 100kH z et 10M H z. Nous avons effectué des
mesures du type 1 acces, soit en entrée, soit en sortie, et extrait la source équivalente de

bruit en courant de court-circuit vue par 1 amplificateur de tension.

Pour pouvoir comparer simulation et mesure dans cette gamme de fréquence, une
modélisation précise des tés de polarisation ainsi que de 1’impédance d’entrée de

1"amplificateur de tension a été effectuée.

En terme de bruit blanc du transistor, nous avons considéré le modele proposé par
Giacolleto pour la configuration émetteur-commun [41], qui associe une source de bruit en
courant entre base ainsi que collecteur et 1"émetteur, ainsi qu “une source représentant le
bruit thermique de la résistance de base, comme le montre la figure 2.42] Les résistances

d“acces d "émetteur et collecteur ont elles aussi leur propre bruit thermique.

Suite au travail pionnier de Strutt sur les mélangeurs en 1946 [42], et les généralisations
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E

Fi1G. 2.42 — Circuit pour 1 analyse du bruit blanc.

proposées par Dragone [43], et Held et Kerr [44], nous savons que le bruit shot est
cyclostationnaire : sa densité spectrale de puissance est proportionelle au courant

instantané traversant la jonction.

Les densités spectrales de puissance des sources sur la figure 2.42] s “écrivent donc :

Sy A?JHz) =2-q- L(t) (2.37)

shot—base (

S; A?JHz) =2-q- L(t) (2.38)

shot—collecteur (

A titre d’illustration sur un outil commercial, une possible intégration des sources
de bruit shot cyclostationaires sur le logiciel ADS est montrée figure 243 Dans ce
cas, un amperemetre est placé a chaque acces (intrinseque) du modele du transistor,
pour récupérer la valeur instantanée des courants de base et de collecteur. La valeur
instantanée de chaque courant est utilisée pour “moduler” une source de bruit en courant,
implémentée a1 aide d “un SDD (Symbolically Defined Device). Une formulation similaire

a été employée par Tempel et al, pour 1 analyse d “un mélangeur fabriqué en technologie
AlGaAs [45].

Evidemment, en polarisation continue sans excitation par un signal variable en
fonction du temps, les courants déterministes instantanés sont invariants dans le temps,

et ces sources sont alors fonction du courant continu (DC).
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Courant instantanée ——» |

¢ ® Source

b - de bruit
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C[1]=Ib —— courant

Fi1c. 2.43 — Possible intégration du bruit shot cyclostationnaire dans le modele non
linéaire. Le transistor sur cette figure répresente la partie intrinseque convective du
transistor réel (voir figure 2.32]).

Nous allons ainsi simuler le modele de la figure 2.42] dans les mémes conditions que
nos mesures 1 acces. Pour la mesure du bruit en entrée, nous avons utilisé le montage

montré sur la figure 244 a, la figure 2441 illustrant le circuit simulé sur le logiciel ADS.

L’ impédance “vue” par 1 amplificateur de tension est mesurée au point “B”. Ensuite,
nous utilisons 1"équation 2.4, qui tient compte de 1'impédance de 1 amplificateur, pour
extraire la source équivalente de bruit en courant au point “B”. Pour la simulation
nous nous servons des simulations du type “S-PARAMETERS”, qui donnent acces

directement au bruit en courant.

La figure montre la comparaison entre mesure et simulation du bruit a 1 entrée,
ainsi que chaque composante du bruit blanc total (simulation). Nous rappelons que la
dynamique BF du transistor 6X2X40 a été modélisée a la fin du chapitre 1 (voir figures
23] et [[L20]). Les valeurs des résistances d “acces sont respectivement 0.246, 1.36 et
0.417X2 pour R., Ry et R.. Les valeurs de courant de collecteur sont 25, 50 et 100mA,
correspondant a des densités de courant d émetteur de 5, 10 et 20K A/cm?, et Voo est
fixé a 3V.

Comme nous pouvons le constater, 1 intégration du bruit blanc du transistor permet

de reproduire assez fidelement les mesures a de telles densités de courant. De plus,
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Té de
polarisation

(a)

B6X2X40 polarisation

Té de

R2=Vceo/lco
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X5
comp_421F5 § I R
,,,,,,,,,, . ] |/] : R2
! DC Biock 1} AT 3 R=120 Ohm
! DC_Block |
| ! comp_BIAS_TEE_45MHz
o | : - V_DC
T 4 x2 _
s ml ! m +| sre2
! | 1as = = Vdc=6.0V
: Term | R=1000 Ohm -
| Term1 I
L Nm=t ] 93| S-PARAVETERS |
|
L z=tet2 Ohm p —
: = : gl v_DC S_Param
' Sonde | — SRC1 SP1
[P ! - Vdc=1.643 V Start=100 Hz
Stop=10.0 MHz
Step=

(b)

F1G. 2.44 — Montage expérimental pour la mesure du bruit en entrée (a) et configuration de
simulation, contenant le transistor, les tés de polarisation “comp_BIAS_ TEE _A5MHZ”
et “comp_BIAS_ TEE A00MHZ”, et 1’amplificateur de tension “comp_421F5" (b).
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F1G. 2.45 — Comparaison entre la mesure et les résultats de simulation du modele de bruit
blanc de la figure 2.42]1 La courbe en vert clair représente le bruit di a une résistance du
té de polarisation coté base. Notons qu “aux basses fréquences, la mesure est dominée par
le bruit coloré du transistor.
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I“impact du bruit intrinseque base-émetteur (shot) a 1’extérieur est au moins 15dB

supérieur aux autres contributions internes au transistor.

Cela nous permettra, dans un premier temps, d associer le bruit mesuré coté base
au bruit base-émetteur intrinseque, sans se préoccuper, par exemple, de la valeur de la

résistance de base.

Il en va tout autrement quand le bruit a la sortie est considéré. Pour la mesure du
bruit en sortie, nous avons utilisé le montage montré sur la figure 2.46+a, la figure 2.46+b

illustrant le circuit simulé sur logiciel ADS.

Té_del Té de
polarisation 6X2X40 polarisation C

RF+BF  BF—¢
AT
RF
Ro 7E
50Q

/J; Vbp2

0.02F

comp_BIAS_TEE_400MHz

X3 comp_424f5
X4 " DC_Block |
§ I AT : DC_Block1 I
T I) = | | :
) l £ I | :
c R [ 2 ! !
R2 ! Term [
C1 R1 comp_BIAS_TEE_45MHz S R=120 Ohm | Term 1 [
C=20 mF> R=1000 Ohm = xo | !
= | -_I'_ Num=1 :

i Z=1e12 Oh
1 V_DC ¥ V_DC | = ¢ "
= +] sRct +] sRc2 ! Sonde !
= Vdc=1643V = Vdes60V T T T T T TTTTTTTTTTOOC

53| s-ParAMETERs |

S_Param

SP1

Start=100 Hz
Stop=10.0 MHz

Step= (b)

F1G. 2.46 — Montage experimental pour la mesure du bruit en sortie (a) et configuration
de simulation du bruit blanc (b).

Les résultats sont présentés sur la figure 2.471

Dans ce cas, 17accord entre mesure et simulation est encore satisfaisant, mais la

mesure ne permet pas d accéder au bruit intrinseque collecteur-émetteur (shot)
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Fi1G. 2.47 — Comparaison mesure-modele du bruit en sortie. La courbe en vert clair
représente le bruit dii a une résistance du té de polarisation coté base. En basses
fréquences, la mesure est dominée par le bruit BF du transistor, qui n"a pas été modélisé.
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1"impact a la sortie du bruit thermique de R, est plus important que celui du a la source
collecteur-émetteur. En effet, une forte valeur de courant de collecteur implique une

transconductance importante, qui amplifie le bruit de R, vers la sortie.

Il y a un autre effet visible a partir de 1M Hz, diu a 1"impact du té de polarisation
utilisé dans la base. A partir de 100k H z, celui-ci ne présente plus une faible impédance
entre la résistance de base et la capacité de forte valeur : une partie importante du bruit
shot de base n’est plus court-circuité en entrée, et se trouve donc a la sortie, amplifiée
par 1 effet transistor. Pour 1 illustrer, lorsque 1 on court-circuite le té de polarisation de

base en simulation, les résultats obtenus sont ceux montrés sur la figure 2.48]

NTETT NTE7
= 8 - - ke
i — Simulation “gen—| Bruitdua R,

L — Mesure 1 Bruit total

1E-19 ¢
1E-19 — T Bruit du a R
| | = 1E—204/¥/\
: = Bruit du a 2ql = .
ot 100mA‘, sans Te coteI base o Al Bryit du[ a 2ql
1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E3 1‘E4 1L§5 1E6 1E7
fréquence, Hz fréquence, Hz

F1G. 2.48 — Résultats obtenus en simulation, en court-circuitant le té de polarisation coté
base.

Dans la bande de fréquence ou la dynamique thermique intervient (f < 100kHz),
il est intéressant d’observer que les sources de bruit blanc (bruit shot et thermique)
génerent, a la sortie, des composantes qui varient avec la fréquence. D “ailleurs, la “bosse”
obtenue expérimentalement pour Iy = 100mA est aussi visible en simulation. L “impact
des tés de polarisation étant négligeable pour cette gamme de fréquence, le phénomene
est intégralement du a 1”auto échauffement. Pour le montrer, nous avons fixé Ry, = 0, et

re-simulé le circuit. Les résultats sont montrés sur la figure 2.49

2.6.3.1 Discussion
L analyse du bruit blanc du transistor a mis en évidence trois aspects, qui vont

guider 1 extraction du bruit BF pour ce composant spécifique :

e La source de bruit en courant base-émetteur est directement accessible par la mesure

de la source équivalente a 1 entrée,
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1E-19 Bruit du a 2ql;
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. [1 00mA‘, Rin=0 | Braitdu & 20k /. Bruitdu a R,
- 1E-21 5
1E3 1E4 1E5 1E6 1E7 1E3 1|E4 1|ES 1|E6 1E7
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F1G. 2.49 — Résultats obtenus en fixant Ry, & zero.

e Aux niveaux de courant mentionnés, 1" impact de la source collecteur-émetteur peut
étre masquée par le bruit de la résistance de base, rendant son extraction difficile,
voire impossible,

e L[ “auto-échauffement peut “transformer” la dépendance fréquentielle des sources

internes, si 1“on observe le bruit a la sortie.

Il est toutefois important d “observer que ces conclusions proviennent d “une analyse
du bruit blanc, dont la valeur théorique est connue. Quant au bruit BF, il n"y a pas d’a
priori, et 1 analyse doit se faire au cas par cas. Méme en ayant de telles (faibles) valeurs
de résistance de base, il serait donc possible d “avoir un impact important de son bruit

BF, méme en entrée.

Finalement, en absence de résistances d “acces le modele de bruit shot adopté engendre
des sources équivalentes aux acces qui sont indépendantes (non corrélées) [46]. Quand
la fréquence de travail se rapproche de la fréquence de transition (F't), une corrélation
entre les deux sources équivalentes aux acces est attendue [47], due essentiellement a une

portion du temps de transit base-collecteur.

Une intégration stationnaire récente proposée par Rudolph et al [48] prend en
compte cet effet, en utilisant les mesures de bruit HF (régime linéaire) pour “ajuster” la
répartition de charge entre base et collecteur dans le modele non linéaire du transistor,

sans compromettre le comportement HF du modele du transistor.

Van Der Ziel [47] a remarqué que la détermination des parametres petit signal (tels
que la répartition de la résistance de base) en vue de la modélisation du bruit HF ne
correspond pas nécessairement aux autres méthodes de mesure. On peut donc penser que
des mesures de bruit HF sont nécessaires afin de régler finement cette corrélation, quand

la fréquence d opération est proche de Ft. De plus, la corrélation en régime fort signal
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peut s avérer étre une autre variable a déterminer, ce qui ne fait pas partie du travail

présent.

2.6.4 Extraction du modele de bruit BF XLIM

Le modele de bruit BF XLIM a été initialement développé en vue de la prédiction
du bruit de phase des oscillateurs monolithiques [2]. Comme le montre la figure [2.50],
il associe une source de courant de bruit a la jonction base-émetteur intrinseque, notée
0Ipg, ainsi qu une source de courant de bruit a la diode de fuite base-émetteur, notée

dIrpE. Ces sources ont été supposées non corrélées par les auteurs du modele [2].

«D

oF lggint
Rg REC P
B >—{ 1 < c
Rre
8l
dlrpe Rree BE
|BE|nt
Re
E

Fi1G. 2.50 — Topologie du modele de bruit BF XLIM.

Cependant, la topologie tel que montrée sur la figure 2.50] ne rend pas possible une
modélisation a 1 extérieur du transistor intrinseque : en effet, comme dIgg fait partie de

Ipg,,,, il fallait “ouvrir” le transistor intrinseque pour 1 implanter.

Pour remédier a ce probleme, une topologie strictement équivalente aux acces du
transistor intrinseque a été adoptée. Pour la suite de ce document, la source dIgg sera
appelée source commandée, et notée I, pendant que la source d1gpE sera appelée source
non commandée, et notée Igyc. La figure .51 illustre le passage de la source commandée

aux acces du transistor intrinseque.

Il faut noter 1’intervention du parametre a sur la figure 2.5T-d, qui représente
la “partition” du bruit d’émetteur entre base et collecteur. Strictement parlant, ce

parametre peut etre différent du « observé a partir de 1 application d “un signal extérieur

h21;
h21;4+17

[2]. Nous adopterons par la suite a = ou h21; représente le gain en courant de
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F1a. 2.51 — Passage de la source commandée aux acces du transistor intrinseque : modele
original (a), impact de la source commandée aux acces (b), modele équivalent a (b) avec
deux sources représentant la source commandée et modele complet équivalent (d).
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court-circuit au niveau intrinseque du transistor. Dans le cas d “un transistor idéal, a = 1,
et ce cas correspond a placer une source de bruit entre base et émetteur (source non

commandée) et une autre entre collecteur et émetteur (source commandée).

En tenant compte des sources de bruit blanc du transistor (bruit shot ainsi que le bruit
thermique des résistances d “acces), la figure présente le modele complet en bruit BF
du transistor. Dans cette figure, toutes les sources internes sont supposées non corrélées,
a 1"exception d “une possible corrélation entre Igc et Igyc. L Annexe 5 présente le calcul

qui relie les sources internes a déterminer aux sources équivalentes aux acces du transistor.

Iy Vpi-Vei=h 11 lpi+h 12 (Vi-Vei) r

_@_ lor =h2115+h 22 (Vo Ver)
Vy b=l =l oy,
VWS ’ VWS

ISﬂC

Ibe |
Ishoto (1-0u)lse wlse Ishotc ce

Vei |ew=|bi+|cw

re Re
vls
b

/777

Fic. 2.52 — Représentation petit signal du transistor, avec les parametres hybrides
intrinseques, et ses sources de bruit BF.

En partant des mesures effectuées sur le transistor 6X2X40 (telles qu’elles sont
montrées sur la figure Z28) pour 5 valeurs de courant de collecteur a Veogo = 3V, nous
avons extrait ses sources internes commandée et non commandée. La figure présente
les résultats obtenus pour la DSP de ces deux sources en fonction de la fréquence. La
figure 2.54] présente les resultats obtenus pour le module du coefficient de corrélation

entre ces deux sources.

Les tables et précisent les valeurs des sources a 3 fréquences : 1kHz, 10kH z
et 100kH z.

La source non commandée présente un comportement typique : une décroissance
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Fic. 2.53 — Courbes obtenues pour les sources non commandée et commandée du
transistor 6X2X40, en tenant compte de ses parametres h intrinseques issus des mesures.
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Module du coefficient de correlation

Fi1G. 2.54 — Coefficient de corrélation des sources commandée et non commandée du
transistor 6X2X40.

TAB. 2.5 — Valeurs de S;sc
]Co(mA) Sjgc@lkHZ Sjgc@lokHZ Sjsc@lookHZ

6.75  3.36-107°  3.02-107* = 2.28-10"%
125 1.64-107"  1.08-107"%  5.11-107%°
25 4.80-107"*  6.85-107"  8.80-107*°
50 2.10-107"%  6.74-107"%  2.03-107"
100 1.25-107"*  4.40-107"  4.00-107%

fréquentielle ainsi qu’une dépendance monotone vis a vis du courant de collecteur
(= Ipp). Par contre, dans le cas de la source commandée, on constate que celle-ci présente
non seulement une indépendance fréquentielle a bas courant, mais aussi une variation

non monotone vis & vis du courant de collecteur.

La dépendance des sources S;sc et Srsnye en fonction du courant de collecteur est
tracée sur la figure 2.55 pour 3 valeurs de fréquence : 1kHz, 10kHz et 100k H z.

Comme pour le cas des parametres h intrinseques, nous avons voulu comparer nos
mesures aux acces du transistor avec les résultats des simulations ADS, en tenant compte
des valeurs précisées sur les tables 2.5 et

Deux cas extrémes semblent étre intéressants a analyser : I=6.75 et 100mA. Nous

avons implanté les sources commandée et non commandée dans le modele non linéaire
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Fi1G. 2.55 — Dépendance des sources Srsc et Srsnye en fonction du courant de collecteur.
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TAB. 2.6 — Valeurs de SISNC
]Co(mA) S[SNc@ll{ZHZ S[SNc@lol{ZHZ S[SNc@lookHZ

6.75 2.30- 107 2.83-107% 6.62 - 10724
12.5 8.60 - 10722 7.70 - 1073 1.09-107%
25 3.60- 1072 2.25-107% 3.16 - 10723
50 1.74 - 10720 9.22-107% 1.00- 10722
100 9.85- 107 5.28 1072 3.90- 107

du transistor, en tenant compte des valeurs précisées sur les table et 2.0l

Puisque la source non commandée présente un comportement assez ordinaire, nous
1"avons implantée a 1 aide d “une source de bruit disponible sur ADS dont la DSP varie
comme Sygne(A?/Hz) = 1.37-10710. Ige*!. f~11. Pour la source commandée, nous avons
adopté une source indépendante de la fréquence (blanche), dont la DSP est donnée par

la valeur de S;sc a 10k H z (voir table[2.5]). Ces deux sources sont supposées non corrélées.

Nous avons aussi réalisé la simulation en enlevant la source commandée, comme nous

allons 1”expliquer par la suite.

La figure [2.56] présente la comparaison entre la mesure et les résultats de simulation
pour un courant de 6.75mA. Comme on peut le constater, en absence de la source
commandée, les valeurs de S;.. obtenues en simulation sont presque un ordre de grandeur

plus faible que la mesure.

Ste .. Sie | Cohérence
\k : WMMW
.—\ “3’ i
lco=6.75mA lco=6.75mA *71co=6.75mA
Sisnc seule Sisnc seule T Sisnc seule
& k - ! I ° - ik 15
Sibe Sice. | Cohérence
|Co=6.75mA
|c0=6.75mA - |Co=6.75mA 111

freq, Hz freq Hz

FiG. 2.56 — Reproduction des mesures aux acces du transistor a Iog = 6.75mA.
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L“implantation de la source commandée rend .S;.. tres proche des valeurs mesurées.
Par contre, la cohérence simulée est tres différente de la valeur obtenue en mesure, du

fait que 17on a choisi un modele avec des sources non corrélées.

La figure 2.57 présente la comparaison entre la mesure et les résultats de simulation
pour un courant de 100mA. A la différence du cas précédent, en absence de la source
commandée les valeurs de S;.. obtenues en simulation sont proches de la mesure. Il est
a noter qu’en absence d une résistance de base, les valeurs de S;.. dans ce cas serait

environ 10dB plus faibles.

BT
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" it 18 T

163 14 " 0

freq, bz 182 €4 188
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FiG. 2.57 — Réproduction des mesures aux acces du transistor a Iog = 100mA.

L’ implantation de la source commandée rend S;.. trés proche des valeurs mesurées,
sans avoir, cependant, un grand impact sur la cohérence, puisque la valeur de la source

commandée a un faible impact sur S;.., contrairement au cas précédent.

La supposition de non corrélation entre les sources commandée et non commandée
pour notre transistor semble ne pas étre justifiée, malgré le fait qu’a fort niveau de
courant 1“impact de la corrélation entre ces deux sources soit mineure (puisque la source

non commandée est dominante soit en entrée soit en sortie).

Un autre point intéressant est la quasi indépendance fréquentielle de la source
commandée, a faible niveau de courant, ce qui pourrait venir d “un plateau de bruit da a
un mécanisme de génération-recombinaison dans la résistance de base. De tels plateaux

de bruit ont été observés expérimentalement dans des couches d épitaxie, a partir de la
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mesure du bruit BF des structures de test spéciales [49].

Finalement, il semblerait que le transistor étudié présente un comportement de bruit
BF atypique, qui d’ailleurs est réproductible parmi plusieurs transistors (de meéme
type) sur une plaque. Déja au niveau de la source S;., on peut noter une variation non

monotone par rapport au courant de collecteur, comme le montre la figure 2.58]

lco=25, 50 et 100mA, Vcgo=3V

6X2X40
1E-20 S

1000 10000 100000

__1E-16
: lco=48, 72, 96 et 120mA, Vcgo=3V

A%/Hz

16X2X15
1E-19 —

1000 10000 ) 100000
Fréquence (Hz)

Fig. 2.58 — Courbes de 5. pour deux transistos en méme technologie, et de surface
identique.

Cette méme figure présente les courbes de S, issues d “un transistor dans la méme
technologie, mais de dimensions différentes. Il s “agit d “un transistor comportant 16 doigts
d“émetteur de 2 par 15 um chacun. Les deux transistors ont ainsi la méme surface active,
ce qui veut dire qu“a courant de collecteur identique, ils travaillent donc a la méme densité
de courant. Comme on peut le constater, une variation monotone est encore observée a

des densités de courant supérieures a celle du transistor 6X2X40.
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2.6.4.1 Discussion

Van Der Ziel a suggéré une approche de localisation physique des sources de bruit en
se basant sur le modele équivalent petit signal montré sur la figure [50]. La résistance
de base est composée de deux parties, et 1 auteur propose la mesure du bruit haute
fréquence au collecteur (la base étant court-circuitée) pour la détermination de sa valeur
totale (rpp1 + T2 ). Quant aux résistances d “acces du transistor, seul leur bruit thermique

est considéré.

~ gﬂ'lc vb.

Fi1G. 2.59 — Circuit équivalent pour la localisation des sources de bruit BF, d “apres Van
Der Ziel.

Un modele équivalent plus élaboré a été adopté par Borgarino et al [51], qui considere
une possible contribution des résistances dacces au bruit BF, suite aux travaux de
Kleinpenning sur 1’impact de ces résistances dans les composants sub-micrométriques
(R, de plusieurs dizaines d “ohms) [52] [53]. Dans ce cas, la résistance d “acces de base est

composée de trois parties, comme le montre la figure 2.60L

Il faut noter qu une résistance de base indépendante du niveau d’injection, tel
qu‘implantée sur le modele non linéaire du transistor 6X2X40, est une simplification.
Physiquement, la résistance de base est composée de deux parties : la résistance associée
a la portion de la base qui se trouve entre émetteur et collecteur, et celle reliant la

premiere portion et le contact métallique (en incluant la résistance de contact).

La premiere composante est dépendante du nombre de porteurs dans la base, et donc
influencée par le niveau d‘injection d’électrons de 1”émetteur [54]. L “effet est prononcé
surtout dans les transistors du type homojonction, pour lesquels le dopage d émetteur

est généralement tres supérieur a celui de la base. En effet, dans certains modeles de
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@l Sice

Ryp =rpp1Hrpp2 Hrpps

Sree

Fic. 2.60 — Circuit équivalent pour la localisation des sources de bruit BF, d apres
Borgarino et al.

transistor, la valeur de la résistance de base totale décroit avec le niveau d injection

(courant).

La détermination expérimentale de la résistance totale de base (ainsi que de ses
composantes) est encore un sujet controversé. Il y a plusieurs méthodes qui ont été

proposées pour sa caractérisation.

Parmi les techniques basées sur 1”exploitation des mesures BF (< 100M Hz) sur des
transistors “usuels”, on distingue 1 utilisation de mesures DC [55, [56], de la conductance
petit-signal [56] et de mesures de bruit [57, [58]. Il y a en plus les méthodes qui nécessitent

une structure spéciale, telle qu’un deuxiéme acces de base [59] 54 [60].

Par contre, certaines ne considerent pas 1 effet d auto-échauffement [56], d autres
ne sont pas valables a fort niveau de courant [57] ou encore ne sont pas tout a fait
applicables aux transistors microondes, dont la résistance de base a raisonnablement de
faible valeur [55]. Par ailleurs, le document du toolkit d’extraction des parametres du
modele Gummel-Poon de chez Agilent note : “...Applying these three methods to the

7

same transistor will generate typically three different values for the Base resistor (!)

Getreu suggere une idée assez naturelle : la résistance de base doit étre extraite par

une méthode la plus “proche” de 1’application [61]. Si le but est une représentation
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fidele du bruit du transistor (autant en BF qu’en HF), il pourrait étre intéressant de
1"extraire a partir des mesures de bruit. Dans ce cas, il serait envisageable de réajuster
la conception du modele non linéaire a partir des données de bruit BF, afin de trouver

un bon compromis entre les deux comportements.

Finalement, étant donné son importance sur les caractéristiques en bruit des transistors
opérant a fort courant DC, il parait nécessaire de conduire une étude plus approfondie sur
la caractérisation et modélisation de la résistance de base, qui pourrait étre une perspective

du présent travail.
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Chapitre 3 :

Caractérisation Expérimentale du
Bruit BF en Présence d “un Signal

Sinusoidal Déterministe
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous intéressons au comportement des composants, quand
ceux-ci sont pompés par un signal de forte amplitude (régime fort signal). Ce sujet
sera développé suivant deux axes principaux : d une part le développement d un
moyen de caractérisation expérimentale et d autre part la compréhension des résultats

expérimentaux obtenus.

Dans le but de suivre progressivement la complexité des résultats obtenus avec
des composants semi conducteurs de type diode puis transistors, nous partirons d un
cas plus simple : le bruit engendré dans une résistance homogene. Ceci constitue le
sujet du présent chapitre, et nous aidera a comprendre le concept de fluctuations de la
conductance (variation paramétrique), applicable aussi aux composants actifs (traités au

chapitre 4).

Le présent chapitre développera la méthode d’observation expérimentale retenue

dans notre travail. Il servira aussi de chapitre introductif au chapitre 4.

Le bruit BF, notamment le bruit en 1/f, a longtemps été associé a une condition
prérequise d“état hors équilibre thermodynamique, di au passage d “un courant continu.
Par conséquence, la DSP du bruit résultant a été modélisée par une loi décroissante en
fonction de la fréquence, et dépendante du courant moyen (DC) traversant le composant,

aboutissant ainsi a un processus stationnaire.

Dans une résistance linéaire, cela implique qu aucun bruit en exces ne sera observé
en dehors de la bande du bruit BF, celle-ci étant déterminée a partir de la mesure du

bruit sous polarisation continue.

Méme s”il s agit d “une hypothese encore assez répandue (c’est le cas, par exemple,
dans la plupart des modeles SPICE fournis par les fabricants de transistors), cette idée
a été mise en défaut par les premieres expériences du bruit en 1/f en régime fort signal,

dans les années 50.

Nous verrons par la suite que, dans le cas des résistances linéaires au carbone
mesurées au cours de ce travail, le bruit en 1/f est en fait une variation paramétrique
de la conductance, et sa DSP (en A?/Hz) est par conséquent proportionnelle au carré
du courant instantané. En régime périodique, cela implique que sa fonction d’auto-

corrélation est périodique : le bruit est donc cyclostationnaire.
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Pour suivre les avancées sur ce domaine, nous commencerons par une description
chronologique des publications sur le sujet. Nous allons ainsi constater que les observations
expérimentales (faits) d “une fluctuation de conductance en 1/f étaient bien antérieures

aux premieres théories (ou simulations physiques) expliquant le phénomene.

3.2 Historique des publications expérimentales et des

premieres simulations

Il existe de nombreuses publications (essentiellement des années 70) portant sur des

études expérimentales du bruit BF en régime fort signal.

A notre connaissance, il semble que le travail expérimental pionnier sur le sujet est
celui rapporté par Bull et Bozic en 1967 [62]. Dans cet article, les auteurs ont étudié
des résistances, diodes et transistors (bipolaires), dans le but de comparer la dépendance
fréquentielle du bruit autour du DC a celle du bruit autour d un signal AC (pompe).
Aucune relation théorique (ou empirique) entre ces deux types de bruits n’est mentionnée

dans leur publication.

Les expériences ont été décrites en détail. Pour éliminer le signal de pompe a 1 entrée
de 1"amplificateur faible bruit et éviter sa saturation, les auteurs ont utilisé des circuits en

pont (équilibrés) avec des transformateurs. La fréquence du signal de pompe est de 84k H z.

Quatre ans plus tard, Lorteije et Hoppenbrouwers [9] étudient la relation entre
ces deux “types” de bruits. La terminologie utilisée dans ce mémoire est identique a
celle adoptée par les auteurs ci-dessus : le bruit autour du DC (fréquence nulle) sous

polarisation DC est noté bruit en 1/f, et celui autour du signal de pompe est notée bruit
en 1/Af.

Dans cet article, les auteurs ont établi une relation entre les DSP des bruit en 1/f
et en 1/Af, fondée sur I'hypothese empirique des fluctuations de résistance (qui sera
détaillée par la suite). Le résultat principal est que si 1”amplitude du courant du signal
AC de fréquence f, (signal de pompe) est deux fois supérieure a celle du courant continu
dans la résistance, la DSP du bruit en 1/f mesurée a la fréquence f,, est égale a celle du
bruit en 1/Af a la fréquence f, £+ f,.

Une tres bonne concordance entre les mesures et la prévision empirique existe. Au lieu
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d’utiliser des transformateurs, Lorteije et Hoppenbrouwers ont employé un amplificateur
différentiel a haute réjection de mode commun, qui devient d’ailleurs la méthode adoptée
par des nombreux autres auteurs, et une fréquence de pompage comprise entre 200H z et
10kH z.

La méme année, Sutcliffe [63] a précisé que pour certains échantillons de résistance au
carbone, le niveau de bruit en 1/f était supérieur (dans un rapport de 1.5 :1) au niveau
du bruit en 1/Af attendu. Pour ses mesures, auteur a utilisé des transformateurs pour

éliminer le signal de pompe a 10kH z.

En 1975, May et Sellars [64] se sont penchés sur le sujet de la génération du bruit
en 1/f en absence de polarisation continue, ce qui n’est pas explicable par le modele de
fluctuations de résistance. Ils indiquent des données expérimentales dans lesquelles les
résistances au carbone ont produit le méme niveau de bruit en 1/f, pour un pompage
dont la valeur RMS était 4 fois 1"amplitude de la polarisation correspondante continue.
Cependant, aucune explication de l'effet n’est envisagée. Dans ce cas-ci, I'auteur a
employé un signal de pompe de fréquence 70kH z, et un filtre stop bande pour atténuer

la pompe.

Jusqu’ici, les expériences sur le bruit en 1/f ou en 1/Af sont conduites soit avec une
polarisation DC, soit avec un signal AC. En 1975 Jones et Francis [65] proposent une
expérience pour démontrer une relation directe et irréfutable d’une origine commune aux
bruits en 1/f et en 1/Af.

Il s”agit d’appliquer une polarisation a la fois DC et AC, de démoduler le bruit en
1/Af autour de la pompe (zéro IF), et mesurer la corrélation entre ce bruit en 1/Af
démodulé et le bruit en 1/f. Une corrélation élevée a été trouvée, confirmant de ce fait
(ou au moins renforgant) I’hypothese des fluctuations de résistance. Un signal de pompe

de 20kHz a été employé dans | expérience.

Un an apres, Mai et Morgan [66] étudient plus finement la génération du bruit en
1/f avec un signal AC. Ils précisent que le bruit en 1/f produit est proportionnel a la
puissance du signal AC, indépendamment du type de signal AC appliqué, qu “il soit mono
porteuse, bi porteuse ou modulé. Ces mesures tendent a renforcer 1°idée que le modele

de fluctuations de résistance est inefficace pour expliquer le phénomene.

Jusqu’ici, les auteurs se sont concentrés sur 'analyse du bruit autour du DC et

de la fréquence de pompage : aucun commentaire n’est fait au sujet du bruit autour
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d "harmoniques possibles du signal de pompe.

Jones [67], employant le systeme de mesure développé au cours d “un travail précédent
[65], remarque qu’aucune bande latérale de bruit n’a été observée autour de 2f,
a la précision de la mesure pres. Sous polarisation exclusivement AC, il a observé
une tres faible corrélation entre le bruit en 1/Af et le bruit en 1/f | et a souligné
que le bruit en 1/Af s'est avéré étre fonction de I,.%, tandis que le bruit en 1/f
variait comme I,.Y, avec 1 compris entre 2.2 et 3.2. Il est intéressant de noter que

1) semblait étre fonction de 1 environnement thermique de 1”échantillon, selon les auteurs.

A partir de I’absence apparente de bruit autour des harmoniques du signal de pompe
et de la corrélation faible entre les deux bruits, il a conclu que le bruit en 1/f sous
polarisation AC ne semblait pas étre provoqué par un processus non linéaire, et qu’il

semblerait y avoir ainsi deux types distincts de bruit avec un spectre en 1/f .

En 1977, Sutcliffe et Ulgen[68] étudient la présence de bruit autour des harmoniques
du signal de pompe, et soulignent la présence du bruit autour de 2f,, tout en suggérant
un modele de circuit basé sur une tension de seuil qui active un processus de bruit. La
méme année, Helvoort et Beck[69] ont aussi étudié une possible explication du bruit
en 1/f sous polarisation AC, en proposant un modele basé sur I’association d’'un grand

nombre de résistances asymétriques (microscopiques) antiparalléles.

En terme de résultats prévus par les simulations physiques, une des premieres études
sur le domaine a été effectuée par S. Pérez et al, portant sur une simulation du type
Monté-Carlo des résistances semi-conductrices homogenes [70]. Ce travail a montré a
1"évidence qu’il existe une conversion du bruit BF, du a la génération-recombinaison,
autour de la fréquence du signal AC. Les résultats ont été indépendamment confirmés
par Sanchez et al [71] et Bonani et al [72], qui ont employé des simulations du type

dérive-diffusion.

Il est intéressant de noter que ces résultats de simulation ont soutenu les observations
expérimentales [9] et le modele empirique des fluctuations de résistance proposé deux

décennies auparavant.

Par la suite, nous allons considérer le modele empirique de fluctuations de résistance
imaginé par Lorteije et Hoppenbrouwers [9], pour ensuite aborder la théorie proposée pour
1"expliquer. On respecte ainsi |1 “ordre chronologique, et nous espérons que la présentation

sera aussi plus didactique.
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3.3 Le modele de fluctuations de résistance

Pour mettre en évidence le caractere cyclostationnaire du bruit BF, nous allons
commencer par considérer 1 hypothese classique de stationnarité, qui est encore la plus

répandue.

3.3.1 Le modele stationnaire (ancien)

Dans cette hypothese, le bruit en exces d “une résistance bruyante peut étre représenté
par une source de bruit en tension en série, dont la DSP a une fréquence donnée ne
dépend que du courant moyen traversant le composant. Une autre représentation en
adoptant une source de bruit en courant (cette fois-ci en parallele) est tout a fait possible.

La figure Bl illustre 1"idée, en considérant le bruit en 1/f.

Modele Classique

A
DSP
K- [ra 2 Dépendant que de K; et Ipc
() v
Ir(t)=loc+... >
Reésistance (07l £
bruyante

F1G. 3.1 — Modele classique (stationnaire) du bruit BF d “une résistance.

Pour caractériser le coefficient kf, on mesure le bruit de la résistance en appliquant

une polarisation continue non nulle, le principe étant celui exposé au chapitre 2.

Dans ce chapitre, nous allons considérer 1 application d “un signal qui varie dans le
temps : il est donc nécessaire de définir le type de “variation” considérée, puisquelle va

définir le type d analyse requise.

Ici nous traiterons de 1 analyse d “un état établi, qui est celle utilisée pour calculer le
bruit de phase d “un oscillateur. Son état transitoire, composé de variables dont la valeur
“moyenne” (par cycle) varie dans le temps, allant du point de polarisation de repos a

celui de 1”état établi fort signal, ne sera pas étudié.

Ainsi, le signal déterministe appliqué au composant linéaire sera, soit un signal

invariant dans le temps (continu), soit un signal périodique dont la valeur moyenne (&
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chaque cycle) est invariante dans le temps.

Ainsi, dans les deux cas la valeur moyenne du signal est invariante dans le temps. Cela
implique que, a ky et Ipc données, la DSP du bruit en courant montrée sur la figure [3.1]
n“est fonction que d “une variable : la fréquence.

_ kg Inc?

St.(f) (3.1)

stationnaire f
Autrement dit, la statistique du bruit est invariante dans le temps. C est la raison
pour laquelle on appelle ce bruit “stationnaire”. De plus, les différentes composantes

spectrales du bruit ne sont pas corrélées.

Dans 1 hypothese stationnaire, puisque la DSP du bruit en exces ne dépend que
du courant DC traversant le composant, en absence d un courant DC la résistance ne
devrait présenter que son bruit thermique associé. Tel serait le cas, par exemple, si la

résistance était polarisée par un courant sinusoidal de valeur moyenne nulle.

3.3.2 L’ expérience de Lorteije et Hoppenbrouwers

En voulant étudier les origines du bruit en 1/f, et motivés par certains résultats
préliminaires sur le bruit des résistances en absence de courant DC, Lorteije et
Hoppenbrouwers ont proposé un montage pour 1”étude du bruit en 1/f des résistances au

carbone [9].

L expérience a consisté a appliquer un signal AC a un pont équilibré de résistances
(pont de Wheatstone), de fagon a pouvoir supprimer la pompe par un amplificateur
différentiel a haute rejection du mode commun et grande impédance d “entrée, et mesurer
ainsi le bruit autour de la fréquence de pompe. La figure 3.2 présente un schéma simplifié

du montage.

Oublions pour le moment une possible différence de phase entre Vj et V5 (qui peut

étre compensée par la capacité C1) , et posons :

1

%:VS'ileg_ill (3.2)
1

V2=VS'71+I§_$ (3.3)
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résistance métallique

Vs de forte valeur

Source Rs1 Rs2
taiblo-bruit Q9 °

V1 Vo

—101 équilibrage

Rm1 + - Rm2 -
AT 7] de la phase
v /77

résistance au carbonne
que lI'on veut étudier

Fi1G. 3.2 — Montage utilisé par Lorteije et Hoppenbrouwers.

La condition d “équilibre est réalisée pour :

Rgy Ry
Vi—Vo=0 _ = —
! ? PO le Rm2

De plus, le bruit de la résistance R,,; n’est pas corrélé a celui de la résistance R,,2,

(3.4)

et la somme des puissances de bruit individuelles sera maximale si les résistances Rg; et

Rgo sont grandes devant R,,; et R,,».

Cela a permis aux auteurs de mesurer le bruit a des fréquences tres faibles distantes
de la fréquence de pompage. Ils ont pu remarquer une DSP qui décroissait de fagon
inversement proportionnelle a cette distance, ce qui n’est pas explicable par le modele

stationnaire. Alors, comment expliquer ce bruit autour de la porteuse ?

3.3.3 Le modele imaginé par Lorteije et Hoppenbrouwers

Dans le but d expliquer leur résultats expérimentaux, le modele empirique imaginé
par Lorteije et Hoppenbrouwers pour représenter une résistance bruyante (en loi en 1/f)
linéaire est composée d “une partie déterministe, notée Ry, et d “une partie “fluctuante”,

notée R,(t), comme le montre la figure 3.3}a.

Le terme Ry représente la valeur moyenne de la résistance de 1’échantillon, et
correspond a celle que 1”on obtient a 1’aide d “'un ohmmetre. Le terme R,(t), variable

dans le temps, représente le bruit de 1”échantillon, dont la valeur quadratique moyenne
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Rs(t)
Résistance Ro
bruyante
(@)

G —

Conductance
bruyante

;Go Gs(t)

Go=1 /Ro
Gs(t)=-Rs(t) R02

(b)

Fi1Gc. 3.3 — Modele imaginé par Lorteije et Hoppenbrouwers.

de R, dans une bande de fréquence donnée (désormais adoptée comme étant 1Hz) n est

caractérisable que par une mesure de bruit.

Le modele de résistance bruyante de la figure [3.3la est équivalent, au premier ordre,
au modele de conductance bruyante montré sur la figure B.3b. Pour démontrer leur
équivalence au premier ordre, il faut noter que la conductance est 1’inverse de la

résistance :

1 Ry — R, (1)

G = = 3.5
Ro+ Ry () Ro® = R,*(t) )
Au premier ordre, on néglige R,*(t) devant Ry?. Ainsi :
1 Ry(t)
G = R R Go + G,(t) (3.6)

Si 17on s’intéresse a 1 analyse du bruit a une fréquence spécifique §2,,, nous pouvons

représenter R, (t) par une pseudo sinusoide a la fréquence ,, [46] :

R, (t) = Rq, - cos(Q, -t + Py,) (3.7)
w=2y
ou ®,, est une phase aléatoire.
Une DSP avec une loi en 1/f est obtenue si 1 on impose :
‘ Ro, - Ro,”\ K
SRJ(Qn):<R0'R0>:< “ 9 “ >:Q_f (38)

pour laquelle K est une constante dépendante de 1”échantillon, et correspond a la DSP

normalisée a 1A et 1Hz.
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3.3.3.1 Prévisions en polarisation continue

Calculons le bruit en tension que 1°on obtient en polarisant la résistance bruyante
(figure B.3Fa) avec une source de courant continue de valeur Iy. Le montage est montré
sur la figure 3.4la.

Vo+Vio(t) " el
0"In0
Rancos(Qnt+d;)
CTD lo Vo=Ro'lo T Go RoncoS(Qnt+n)/Ro”
Ro
(a) Vecd 77 (b)

F1a. 3.4 — Résistance bruyante (a) et conductance bruyante (b) polarisées en continue.

La tension aux bornes de la résistance bruyante est composée d “une partie déterministe

Vo et d"une partie fluctuante Vg, donnée par :

VR(T,) = I() . R(] + I() . RQn . COS(Qn -1+ (I)n) = ‘/0 + Vno(t) (39)

Ou retrouve ainsi une fluctuation de tension a la fréquence €2,,, dont la DSP est donnée

par :

Rq, - Ra,”

i ) = Vi V') = 1+ {22

)=l Sn @) (30

On rappelle que dans le chapitre 2, on divise la DSP du bruit en tension (en V?/Hz)
par le carré de 1'impédance du composant, pour aboutir a la DSP du bruit en courant

(en A?/Hz) équivalent i ses acces :

_ Su(S) _ Il S, (2)
Ry® Ry’
Ce résultat correspond d “ailleurs a la valeur obtenue en faisant la résolution du circuit
de la figure [3.4+b.

S10(En) (3.11)

On constate que la DSP du bruit en tension ainsi que du bruit en courant sont toutes

les deux proportionnelles au carré du courant (ou tension) déterministe traversant le
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composant. De plus, en appliquant Vj = Ry - [y dans les deux dernieres équations pour

un €2, quelconque, il vient :

Si,(w) _ Sv.(w) _ Sk, (w)
[ Lo|? Vol? i

(3.12)

sous polarisation continue.

La figure 3.5 illustre la DSP du bruit en tension et du bruit en courant de court-circuit

sous polarisation continue.

SVnOA S'nO A

k T k/(Ro®)}-
- T >
w Q)]

Qn

F1c. 3.5 — DSP du bruit en tension (a) et en courant (b) sous polarisation continue. k est
une constante arbitraire.

3.3.3.2 Analyse en présence d “un signal sinusoidal déterministe (polarisation

sinusoidale)

On s’ intéresse maintenant au cas ou le courant appliqué est sinusoidal. Le montage
est illustré sur la figure 3.0l

Dans ce cas, la tension aux bornes de la résistance est donnée par :

1
Vr(t) = I - cos(wot) - Ry + I1 - Rq,, - 5 cos((wo £8,) -t +@,) =Vi+Vou(t) (3.13)

Ainsi :

1 Ro, - Ro."\ 1
S0 £ ) = (V- Vor'y = 5 [ { P

et par conséquence :
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V1 +Vn1(t)

Raop cos(Qnt+d,)

(T l1-cos(wot)

Ro

Fi1G. 3.6 — Résistance bruyante sous polarisation sinusoidale.

Sy, (wo £y, 1
e e

La fluctuation de résistance a la fréquence €2, provoque une fluctuation de tension aux

L - Sk, () (3.15)

fréquences wy €2, ! Pour la condition wg >> €,,, cela implique que le bruit “BF” observé
sous polarisation continue, est ici observé (“converti”) autour de la porteuse. Notons que

la résistance Ry est fixe : le systeme est donc linéaire du point de vue déterministe.

Le raisonnement assez répandu que la conversion du bruit BF autour de la porteuse
est due exclusivement aux non linéarités du transistor est ici mis en défaut. La figure
B.7 illustre la DSP du bruit en tension et du bruit en courant de court-circuit sous

polarisation sinusoidale.

A s A

SVm n1

| E I B

}
(O)) 0]

0—, ®p+Q, ®—, ©e+Qn

F1G. 3.7 — DSP du bruit en tension (a) et en courant (b) sous polarisation sinusoidale. k
est une constante arbitraire.
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3.3.3.3 Prévisions en polarisation DC + AC

Finalement, on considere une polarisation mixte, comme le montre la figure [3.8]

Rancos(Qnt+d;)

CT lo+ 'COS((Dot)

Ro

FiG. 3.8 — Résistance bruyante sous polarisation mixte.

La tension aux bornes de la résistance est cette fois-ci donnée par :

Vr(t) = (lg - +11 - cos(wot)) - Ry + Iy - Rq,, - cos(, -t + &,,) +
1

I, - Rq, - 5 cos((wo £82,) -t + P,)

= Vo + Vi4 Vao(t) + Vi (t)

On aboutit ainsi a :

1
Svin (o £ ) = 7+ |1+ S, (520)

Sy, (wo £ £,
S £ ) = Pl 2]
0

(3.16)

(3.17)

(3.18)
(3.19)

(3.20)

En examinant 1"équation [3.16] la condition I; = 21, implique que la valeur de la DSP

du bruit en tension (courant) aux fréquences wy + €2, est la méme qu“a la fréquence €2,,.

De plus, puisque ces termes proviennent de la méme origine, ils sont totalement

corrélés. Cette corrélation joue un role tres important dans 1’analyse du bruit des
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composants actifs, comme on le verra prochainement.

La figure [3.9illustre la DSP du bruit en tension et du bruit en courant de court-circuit,

pour la condition I; = 21.

|=|0+2|0'COS(OJot)

A Sy, A

2

Tty T 5

Sy,

F1c. 3.9 — DSP du bruit en tension (a) et en courant (b) sous polarisation mixte. k est
une constante arbitraire.

3.3.3.4 L ’origine physique des fluctuations de résistance (conductance)

Dans le contexte de 1 origine physique du bruit 1/f des résistances au carbone, tel que
mesuré expérimentalement (cyclostationnaire), Van Der Ziel propose 1 équation suivante

pour définir la résistance d “un trongon de conducteur de longueur L [46] :
L2
R=——
q . M . N

pour laquelle N représente la quantité de porteurs de charge et p leur mobilité.

(3.21)

Si 1”on tient compte de la seule fluctuation des ces 2 parametres dans 1“équation [3.21]

il vient, pour une fluctuation du nombre de porteurs :

SR —6N (SR  (5N?)
B m oy (3.22)

POur une fluctuation de la mobilité :

OR _ —op _ (JR)* _ (o)
R IR, (3.23)

Nous voyons ainsi que ces deux possibilités entrainent une variation de la résistance

du troncon, cohérente avec le modele empirique imaginé par Lorteije et Hoppenbrouwers.
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Une fluctuation de résistance peut donc étre le résultat d “une fluctuation en loi en 1/f du
nombre de porteurs ou de leur mobilité. En inversant 1" équation [3.21], on obtient 1 impact

d “une fluctuation de N ou p sur la conductance du trongon.

3.3.3.5 Représentation du bruit 1/f di aux fluctuations de conductance

Les figures 3.7 et 3.9 représentent le comportement d “un bruit cyclostationnaire : celui
dont les propriétés statistiques varient dans le temps. La fonction d “auto-corrélation ainsi
que la DSP d’un tel processus sont toutes les deux des fonctions périodiques a deux
variables [73]. A la différence du modele de la figure 31} la DSP du bruit en courant de
la résistance s’ écrit :

_ ky IR()

Sr.(f 1) (3.24)

cyclostationnaire f

Dans le cas d’une conductance/résistance, un tel processus nécessite une

représentation telle que celle illustrée sur la figure B.I0.

+|G’(t)

Gs(t)

=

Go I=lg(t) Gan/Go

Fic. 3.10 — Représentation d “une conductance dont le bruit est cyclostationnaire.

Une source de courant de bruit est ajoutée en parallele sur la conductance, dont la
valeur en A/ V/Hz est proportionnelle au courant traversant la partie déterministe de
la conductance. Pour illustrer ce concept dans un simulateur commercial, la figure 3.11]
présente une possible implantation d une conductance bruyante sur le logiciel ADS.
Nous utiliserons ce modele pour reproduire les données expérimentales. Une implantation

similaire a été proposée par Margraf et Boeck [74].

Le modele de fluctuations de résistance permet de prévoir un certain nombre de

comportements intéressants, notamment il permet de calibrer les résultats d “un banc de
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K 1,2
test1 Sir(f,t)= ff_(t)

Mesure .
du courant — |_Probe 8 .
instantané Ir_t1 Y —+ + V_NoiseBD
L 2 SRC4
[ —
F R K=Kf Source
résistance R3 SDD2P le=0 ¥ de bruit
avec bruit —>§ R:_900 Ohm | spp2p2 ) A0=0 1/f
thermique Noise=yes I[1,0]=_v2*_c1 Al=1
CHI="Ir_t1" & =  Fe=1

Bruit en courant modulé par
la valeur instantanée du
courant de la résistance

Fic. 3.11 — Implantation de la conductance bruyante sur logiciel ADS.

mesure du bruit en pompage.

Les comportements a retenir sont les suivants :

Absence de bruit autour de w = 0 : dans le cas d “une polarisation sinusoidale dont

la valeur du courant moyen est nulle,

Valeur du bruit autour de w = 0 : indépendant de 1 amplitude de la pompe,

Valeur du bruit autour de w = wy : indépendant de la valeur du courant moyen,

Valeur du bruit a wg & €2, : égal a celle a €2, pour la condition I; = 21j.

Le deuxieme item ci-dessus a une conséquence importante pour la condition
wg >> €, : si1’on observe le bruit autour de w = 0 en maintenant [, constant et en
faisant varier Iy, il est impossible de distinguer ce modele d un modele stationnaire

classique, dont le bruit ne dépend que de la valeur moyenne du courant. Ceci est illustré
sur la figure [3.12]

3.4 Résultats expérimentaux sur le bruit BF des

résistances au carbone

Pour les raisons qui seront détaillées au chapitre 4, nous avons retenu un montage
basé sur les travaux de Lorteije et Hoppenbrouwers [9] pour étudier le bruit BF des

composants bipolaires en régime fort signal. Nous allons ainsi appliquer un signal a haute
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Modéle Stationnaire

A
DSP
ke Ipc?
o @ S, (="
I2C Ia(t)=loc*.. A
>
Q)]
\ . . Identique si Ipc est le
Modéle Cyclostationnaire A [ méme dans la résistance!!!
DSP A

12 \/
Ro @ Sir(f’t)zw

Fig. 3.12 - A I pc identique, le bruit autour de w = 0 d "un modele cyclostationnaire est
indissociable de celui d “un modele stationnaire.

pureté spectrale a un pont équilibré, et mesurer les fluctuations de tension entre chaque

branche du pont.

A fin de vérifier les potentialités d “un tel montage, nous 1 avons essayé d abord pour

mesurer le bruit BF des résistances linéaires au carbone.

3.4.1 Instrumentation utilisée pour la mesure du bruit BF des

résistances au carbone

En termes d instrumentation, nous avons utilisé la source interne de 1 analyseur de
signal HP89410, et 1"amplificateur différentiel SA-421F5, comme le montre la figure [3.13]

Il est a noter que la source interne de 1’analyseur HP89410A a un bruit BF non
négligeable. Par contre, comme nous travaillons avec un pont équilibré, le bruit induit
par la source est présent dans les deux branches, et est donc supprimé par 1 “amplificateur

différentiel (de la méme facon que la pompe).
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V4 Vo

Rm1 Rm2

Source faible-bruit
avec offset DC réglable
(interne au HP89410A)

(a) (b)

Fic. 3.13 — Instrumentation utilisée pour mesurer le bruit BF en pompage(a). En (b),
pont de résistances contenant les résistances métalliques de forte valeur (en haut) et les
résistances au carbone (en bas) que 17on veut étudier.

3.4.2 Terminologie pour 1 analyse des résultats expérimentaux

Puisque nous allons analyser le bruit a la fois autour du DC (f = 0) et autour de
la fréquence du signal de pompe (f = f,), il est nécessaire de définir une terminologie
pour ces différentes composantes du bruit, afin de pouvoir mieux expliquer les données

expérimentales qui suivront.

Dans la suite de ce travail, nous allons adopter la terminologie montrée sur la figure
BI4l Le bruit dit “Bruit BF” est celui observé autour du DC, celui dit “Bruit A”
correspond a la bande latérale inférieure autour de f,, et finalement celui dit “Bruit X"

correspond a la bande latérale supérieure autour de f,.

Pour mieux visualiser les résultats, ces deux dernieres composantes ne seront pas
présentées en fonction de la fréquence de mesure. Ala place, elles seront présentées en
fonction de 1"écart a la porteuse : le Bruit BF sera tracé en fonction de f, le Bruit A
sera tracé en fonction de fyrfa, est le Bruit ¥ sera tracé en fonction de f,¢rs, comme le
montre la figure 314l

3.4.3 Conditions explorées expérimentalement

Pour la partie expérimentale, deux types de ponts sont utilisés : le premier est
composé de 4 résistances métalliques, qui ne doivent pas produire de bruit en 1/f ou en
1/Af. Le but est de démontrer que le plancher de bruit de mesure est bien au-dessous

du bruit thermique de la résistance équivalente. Le montage est illustré sur la figure[3.15}a.
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DSP

Bruit BF Bruit A Bruit

.foffA foffE >

f

Bruit A

forta=fp-f

fof'fz

L

foffA

Fi1G. 3.14 — Terminologie des différentes composantes du bruit BF cyclostationnaire.
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N/\/\, métallique
carbone

s T oz
A ] N

thermique en excés

F--‘]

\l

/7

N

(b)

FiG. 3.15 — Types de ponts essayés.

Dans le deuxieme type de pont, les résistances métalliques inférieures de la figure
3.15la sont remplacées par des résistances au carbone, dont on veut étudier le bruit en

exces. Le montage est illustré sur la figure B.15b

Nous avons aussi essayé deux rapports entre les résistances supérieures et inférieures :
2 :1 et 10 :1. Un rapport tres élevé exige une valeur de source de tension (DC et/ou
AC) treés importante, pour que 1’on obtienne le courant nécessaire a la caractérisation
du bruit BF. Comme on le verra, les résultats obtenus a partir de ces deux rapports sont

équivalents.

En termes de fréquence de pompage, nous avons employé deux valeurs, qui different
d une décade : 10kHz et 100kHz. Expérimentalement, 1 annulation de la pompe a
10kH z est plus efficace que celle a 100kH z : non seulement la différence de longueur
physique de chaque branche a un impact moins important, mais de plus la réjection de
mode commun des amplificateurs différentiels est généralement proportionnelle a 1 “inverse

de la fréquence du signal. L “annulation a 100k H z reste, néanmoins, tout a fait exploitable.

Dans le modele de fluctuations de résistance, la valeur des DSP de bruit a f, £ f,, sont
égales a celle a f,, pour la condition I; = 2Iy. Nous allons vérifier ce fait pour plusieurs

valeurs de 1.
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3.4.4 Résultats obtenus expérimentalement

Dans les prochaines figures qui montrent les données expérimentales, le signal appliqué
est mesuré et décrit au niveau de 1 entrée du pont, et non au niveau de la programmation
de la source interne de 1 appareil HP89410A. De ce fait, on sait précisément le signal
appliqué aux résistances au carbone, sans se préoccuper de l’impédance interne de
1”appareil (supposée 50€2). Vpe représente la valeur de tension de polarisation DC au
niveau de 1’entrée du pont, tandis que le signal de pompe au niveau de 1 entrée du pont
s écrit Vio(t) = Vac - cos(2m - f, - t).

Les figures et [3.17] présentent les résultats obtenus a partir du pont composé de 4
résistances métalliques, pour chaque valeur de la fréquence de la pompe. Comme on peut
le constater, le bruit thermique (en V?/Hz) de la résistance équivalente du montage est
retrouvé (1.33k€2, donnant 2.2 - 1071"V?2/Hz).

En dessous de 100H z, le bruit BF de 1 amplificateur augmente considérablement, et
rend difficile 1 “extraction du bruit thermique de la résistance équivalente du montage.

Cela explique la dispersion dans la courbe du bruit BF en dessous de 100H z.

Par contre, autour de la fréquence de la pompe le bruit de 1 amplificateur étant tres
bas, le montage rend possible la mesure du bruit théorique a une distance tres faible de
la porteuse, raison pour laquelle Lorteije et Hoppenbrouwers mentionnent qu’il serait

plus fiable d’extraire le bruit BF en mesurant son effet autour de la porteuse [9].

Les figures [3.18] et [3.19] présentent une comparaison entre le Bruit BF, le Bruit A
et le Bruit X, dans la condition ou ils devraient correspondre (I; = 2Ij), et pour deux

rapports entre les valeurs des résistances. Dans ce cas, la fréquence de pompage est de
10kH z.

Comme on peut le constater, un tres bon accord est obtenu pour les deux rapports
essayés. Dans les 4 figures suivantes, la fréquence de pompage est de 100k H z. La figure

3.20] présente les résultats obtenus avec le méme rapport que celui des résistances de la

figure .18

La figure B.2T] démontre 1’indépendance du bruit autour de la porteuse (Bruit A et
Bruit ) a la tension (ou courant) DC traversant le composant, si l“on maintient fixe la

tension (ou courant) a f,.
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Valeur créte

HP89410A
: Vin=Vbc+Vac
—d ;
f,=10kHz |
2kQ  2kO
1KQ + - 1K

1E-16 ¢
~ g
L
2
o
0p]
a
1E-17 + -
i Bruit BF — Vpc=2V, Vac=0V
Bruit A — VDC=0V, VAC=4V
Bruit ~ — VDC=OV, VAC=4V
1E-18 T B AEEEEE— \
1 10 100 1000 10000 100000

f7 fOffA’ fOffZ (HZ)

F1G. 3.16 — Résultats pour le pont métallique, avec f, = 10kH z.

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 141



Chapitre 3 : Caractérisation Expérimentale du Bruit BF Pompé

Valeur créte

HP89410A

— Vin=Vpc+Vac

f,=100kHz |
§ 2kQ 2kQ

__1E-16 T
N B
=
2
o
2,
O
1E-17 +
: Bruit BF — Vpc=2V, Vac=4V
Bruit X — Vpc=2V, Vac=4V
Bruit A — Vpe=2V, Vpc=4V
TE-18 +
10 100 1000 10000 100000 1000000

f! fOffA! fOffZ (HZ)

F1G. 3.17 — Résultats pour le pont métallique, avec f, = 100kH z.
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Valeur créte

HP89410A
. Vin=Vbc+Vac
f,=10kHz |
: 2kQ 2kQ
9000 + - [:I 9000
. A/\/\, métallique T
carbone
77 /77
1E-13 ¢
F Bruit BF — Vpc=1V, Vac=0V
ﬁ Bruit A — VDC=OV, VAC=2V
T Bruit X — VDC=0V, VAC=2V
\
N - i
\>_’1E 14
o .
n Bruit BF — VDC=2V, VAC=OV
() 1E-15 - Bruit A — VDC=OV, VAC=4V
Bruit X~ — VDC:OV, VAC:4V
1E-16 : o
- Bruit BF — VDC=O.5V, VAC=0V B
| Bruit £ — Vpc=0V, Vac=1V
1E-17 ey iy iy e '

1 10 100 1000 10000 100000
f, fofias forte (HZ)

FiG. 3.18 — Résultats avec les résistances au carbone, pour Rg = 2k2.
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Valeur créte

HP89410A

— Vin=Vbc+Vac
| I

f,=10kHz |
L >10kQ 10kO

9009 + - E 9000
A/\/\, métallique
carbone
T 1E-14 ¢
I
-
>
% 1E-15 - Bruit BF = Vpc=4V, Vac=0
()
"h / Bruit = — Vpc=0V, VaAc=8V
} )
N
1E-16 : AW
"Bruit BF — Vpc=2V, Vac=0
[Bruit A — Vpc=0V, Vac=4V e
Bruit X — Vpc=0V, Vac=4V
1E-17 o A R . |
1 10 100 1000 10000 100000

f! fOffA! fOffE (HZ)

Fi1G. 3.19 — Résultats avec les résistances au carbone, pour Rg = 10k().

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 144



Chapitre 3 : Caractérisation Expérimentale du Bruit BF Pompé

Valeur créte

HP89410A
—1 1

f,=100kHz!
; § 2kQ2 2k£2§

Vin=VbctVac

G
”
4
.
/
&
s
»
s
o
.
o

Bruit BF — VDC=1V7 VAC=OV
Bruit A — VDC=0V, VAC=2V
Bruit £ — Vpc=0V, Vac=2V

| Bruit A — Vpc=0V, Vac=1V

i Bruit Y- VDC=OV, VAC=1V “":5*
1 E—1 7 BI'UItI BF‘ — ‘VDC‘:‘O‘.S‘Y, VAC.:OV ‘ ‘ ‘
10 100 1000 10000 100000

f! fOf'fA! fOffZ (HZ)

F1G. 3.20 — Résultats pour Rg = 2kQ) et f, = 100k H 2.
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Pour V,. = 4V, les DSP de bruit A et X se superposent quelque soit Vpc, et sont

superposées a la DSP du bruit BF pour Vpe = 2V.

Valeur créte

HP89410A
Vin=VpctVac

| —

—J

f,=100kHz!
; § 2kQ 2KQ§

9000 [] + -

[] 9000

carbone
/77 /77

N 1E-14 Bruit BF — Vpc=2V, Vac=0V
N£ Bruit A — Vpe=0.5V, Vae=4V
2 Bruit A — Vpe=2V, Vac=4V

(al Bruit X~ — VDC=2V, VAC=4V

N 1E-15

)

Bruit BF — VDC=O.5V, VAC=0V
Bruit X~ — VDC=O.5V, VAC=1V

10 100 1000 10000

100000

1000000

f, fotta, forrz (HZ)

Fic. 3.21 — Indépendance du bruit autour de la porteuse en fonction de la tension DC.

La figure 3.22] démontre 1 indépendance du bruit BF en fonction de la tension a f,,

pour trois valeurs de tension DC.

Finalement, la figure B.23] montre le bruit BF autour du DC mesuré en absence de

tension DC. Le modele de fluctuations de résistance ne prévoit pas de bruit en exces dans

ce cas, ce qui n’est pas le cas pour V,. = 4V.

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF

Page 146



Chapitre 3 : Caractérisation Expérimentale du Bruit BF Pompé

Valeur créte

HP89410A
— Vin=Vpc+Vac
| S )
f,=100kHz
2kQ 2kQ
900Q [jl + - E 90002
A/\/\, métallique 1
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/77
1E-14 +
—~~~ i
N
L i \ Bruit BF — Vpc=1V, Vac=0V
S ¥ Bruit BF — Vpc=1V, Vac=2V
o 1E-15 -\ »
7p] B A q
D o \‘ »
N\ .
A IV, ™ Bru!t BF — VDC:2V, VAC:OV
\ - Bruit BF — Vpc=2V, Vac=4V
B W M\ 5
1E-16 |+ Mppe g
z VW ™S e
: ) J e ) "lk N ]
L N s
| Bruit BF — Voo=0.5V, Vac=0V" WA=t e a oo
Bruit BF — Vpc=0.5V, Vac=4V
1E_17 | | \\JIIJ} I \\I\\H} I\I\\ll \\\JIJ‘
10 100 1000 10000 100000

f1 fOffA’ foffE (HZ)

F1G. 3.22 — Indépendance du bruit BF par rapport au signal a f,
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Valeur créte

CHP8GA10A \
: : ViN=Vac

f,=100kHz |
g ; 2kQ 2KQ§

90002 [ J 9000
A/\/\, métallique ] T
carbone

| R |
-+

777 777
1E-14

1E-15

DSP (V?/Hz)

Bruit BF — Vac=1V
/ Bruit BF — Vac=2V

1E-16 h A

Bruit BF — Vac=4V

1E_17 ﬂ | Lol Ly Ll

10 100 1000 10000 100000
f! fOffA! fOffZ (HZ)

Fic. 3.23 — Bruit BF mesuré en absence de signal DC

Comme indiquée dans une section précédente, cette génération du bruit BF des
résistances autour du DC en absence d “un signal DC a été reporté par plusieurs auteurs,

et serait due a une non-homogénéité au niveau microscopique.

3.4.5 Résultats de simulation

La partie expérimentale ayant donné des résultats tres satisfaisants, nous avons

ensuite voulu vérifier la capacité du modele de la figure B.I1] & reproduire les données
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expérimentales.

La figure [3.24] illustre la configuration de simulation sous le logiciel ADS, qui a comme
but de reproduire le montage expérimental. On retrouve dans le schéma, le modele de
la résistance bruyante donnée dans la figure [3.11] Toutes les résistances ont du bruit

thermique associé.

&% | HARMONIC BALANCE

@y, By
HarmonicBalance

Kf=1.4e-013  Freq[1}=100 kHz
Vdo=P1/2 Order[1}=10
+ R R
V_1Tone R4 222 o E HB NOISE CONTROLLER I
SRC3 - =2 kOhm
R=2 kOh 2
_ ;/:poliij(g;ﬂﬁO)VNoise:yerz Noise=yes HociieCon
req= z
Vde=Vdc test2 test1 NoiseNode[1]=test1 test2
=TT T T T T T ——— __—I I—____________________—I
| |
V_NoiseBD : Co L |
= “"|_Probe |_Rrob€
SRCH! eY _rfobe L !8 | \/_NoiseBD
— 1 — =
K=KF | Y A 1+ 7 | SRC4
le=0 | R | T | K=Kf
AD=0 | R5 l QRS SDD2P | le=0
/Fn—l A s=_900 Ohm i ! §s=_900 Ohmf sppopz I 1 A0=0
e=1 olse=yes | olse=yes I[1,0]=_v2*_c1 Al1=1
SDD2P3 | 0]=_v2*_ |
| | " o — —
= I[1,0]=_2*_ct : | cr=_tr = | Fe=
I CHEIr 2" | ! |

Fia. 3.24 — Simulation du montage expérimental sous le logiciel ADS.

Les figures [3.25] [3.26] et B.27 illustrent la comparaison entre les résultats de simulation
et la mesure, pour une polarisation exclusivement DC, exclusivement AC ou avec les
deux types de signal (DC et AC). Comme on peut le constater, un trés bon accord est

obtenu.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu constater qu un modele de bruit BF stationnaire
ne permet pas de reproduire les données expérimentales des résistances au carbone en
polarisation AC ou DC+AC.
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Fic. 3.25 — Comparaison mesure-modele en polarisation DC.
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F1G. 3.26 — Comparaison mesure-modele en polarisation AC.
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Fic. 3.27 — Comparaison mesure-modele avec les signaux DC et AC.
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Les divers montages essayés ont confirmé les prévisions du modele de fluctuations

de résistance (conductance), qui nécessite une modélisation cyclostationnaire du bruit BF.

Cela a permis de démontrer les performances de notre instrumentation, pour un

courant maximum (dynamique) essayé de 2mA.

Finalement, il est primordial de remarquer que toute résistance linéaire possédant
des sources de bruit BF se comporte comme un élément linéaire indépendant du temps
(LTI) pour sa partie déterministe, associé a un élément linéaire variant en fonction du
temps (LTV) pour sa partie de bruit BF aléatoire : nous avons affaire & un phénomene

paramétrique linéaire.

Au vu des résultats obtenus, il nous semble approprié de dire que les résistances
d“acces des transistors, étant formées par des couches semi-conductrices, doivent elles

aussi présenter une fluctuation de conductance.

Une variation de loi quadratique a d’ailleurs été observée par Pascal et al [49], et
par Maneux et al [75], dans le cadre d “une étude portant sur le bruit BF des couches

d “épitaxie.

Etant donné leur impact (notamment la résistance de base) sur le bruit BF aux
acces du transistor (notamment en sortie), il serait ainsi intéressant de pouvoir mesurer
directement de tels motifs de test par la méthode proposée ici, ce qui peut constituer une

perspective du présent travail.
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Chapitre 4 :

Le Bruit BF des Diodes et
Transistors Bipolaires Fonctionnant

en Présence d “un Fort Signal
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4.1 Introduction

Les propriétés du bruit BF des dispositifs semi-conducteurs en régime fort signal
ont fait 17objet d’un intérét croissant dans la derniere décennie. En raison de la
demande toujours croissante d améliorer les performances des circuits tels que les
oscillateurs et les mélangeurs, les concepteurs de modeles compacts sont obligés d “avoir

une connaissance plus profonde des mécanismes responsables du bruit BF des composants.

Dans ce contexte, la question la plus discutée a probablement été : en régime
fort signal, les propriétés statistiques du bruit BF sont-elles dépendantes de la valeur
instantanée du courant traversant le semi-conducteur (cyclostationnaire), ou seulement
de la valeur moyenne du courant (stationnaire) ? La réponse a cette question est abordée

dans ce chapitre, du point de vue expérimental et théorique.

La possibilité de modulation d’un mécanisme passe-bas (le bruit BF) par un signal
haute fréquence (le signal HF) a rencontré une grande réticence dans la communauté
scientifique, jusqu’a ce que les premieres simulations physiques et évidences expérimentales

commencent a apparaitre, bien que ne donnant pas une solution universelle.

Une telle conversion est seulement possible si les sources de bruit fondamentales
microscopiques (blanches) sont d’abord filtrées (BF) pour ensuite étre modulées par le

signal HF, processus connu sous le nom de schéma “Filtering+Modulation” (FM) [72].

En revanche, si la modulation des sources microscopiques par le signal HF précede le
filtrage BF, ce processus est connu sous le nom de schéma de “Modulation+Filtering”
MF [72]. Le bruit résultant est pratiquement équivalent a celui que 1’on trouve sous
polarisation continue : si la fréquence de pompe est beaucoup plus élevée que la fréquence
de coupure du bruit BF, aucun bruit en courant coloré ne serait observable autour de la

pompe.

Nous avons vu dans le troisieme chapitre que le bruit BF (1/f) des résistances au
carbone est en effet dia a des fluctuations de résistance (conductance). Ces résistances
sont ainsi des composants dont la partie déterministe (Ry) est invariante dans le temps,
et présentent un bruit dont les propriétés statistiques dépendent du signal appliqué : si

le signal est périodique, la DSP du bruit devient cyclostationnaire.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les diodes et transistors bipolaires, fonctionnant

en régime de polarisation périodique fort signal. Dans ce cas, méme les variables
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déterministes du composant, tel que 1'impédance petit signal de la diode, deviennent

fonctions du temps.

Pour pouvoir analyser les mesures obtenues a partir des moyens expérimentaux
détaillés au cours du chapitre 3, il sera donc nécessaire de rappeler le comportement de
ces composants en régime fort signal, vis a vis des sources de faible amplitude telles que
le bruit.

Pour suivre la méme démarche qu au troisieme chapitre, il nous parait intéressant de
commencer par un rappel historique des développements expérimentaux et des simulations

numériques sur le sujet.

4.2 Historique expérimental et premieres simulations

A notre connaissance, le premier travail expérimental sur le bruit BF des composants
bipolaires opérant en régime fort signal a été publié par Bull et Bozic en 1967 [62],

comme mentionné au troisieme chapitre.

Contrairement aux nombreux travaux portant sur le bruit en 1/f des résistances
au carbone publiés tout au long des années 60 et 70, une longe période de “silence”
concernant le bruit BF des semi-conducteurs en régime fort signal a suivi le travail de
Bull et Bozic.

C’est en 1998 que Sanchez et Bosman [76, [77] emploient un montage inspiré des
travaux de Lorteije et Hoppenbrouwers [9] pour mesurer les fluctuations de tension en
entrée d “un transistor bipolaire. La fréquence de pompe utilisée est comprise entre 650H 2z
et 20kHz. En comparant les résultats expérimentaux aux simulations, ils constatent

qu'un modele de bruit stationnaire ne peut pas expliquer les mesures.

L application d “une pompe RF débute en 2004, quand Llopis emploie un signal RF
a 2 et 3.50GH z pour étudier 1'impact de la puissance injectée au transistor sur son bruit

de phase résiduel et le bruit en tension équivalent (ramené) a 1”entrée du transistor [7§].

En 2006, Borgarino et al adaptent leur montage expérimental basé sur les
amplificateurs transimpédances, utilisés auparavant pour la mesure sous polarisation
continue, et ajoutent la possibilité d appliquer une pompe a 3.5GHz en entrée du
transistor [79]. Ils mesurent les fluctuations de courant a la fois en entrée et en sortie

du composant. Ils ont remarqué que la DSP du bruit en courant en entrée du transistor
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était peu sensible a la puissance injectée, ce qui n”était pas le cas du bruit en sortie.

Florian et Traverso ont proposé une méthode intéressante de caractérisation, dans
laquelle le transistor travaille en régime d “oscillation [80]. Le dispositif sous test est placé
dans une boucle, de facon a ce que 17on puisse controler la fréquence d “oscillation ainsi
que le niveau de compression du transistor. La fréquence d’oscillation est d’environ
3GHz, et dans ce cas on accede directement au parametre de performance que 1’on

essaie de prédire (le bruit de phase en oscillation).

La plus récente initiative a été conduite par Gribaldo et al, qui ont mesuré les
fluctuations de courant en entrée du transistor, ainsi que le bruit en tension équivalent
(ramené) a 1’entrée du transistor [81]. Leur mesure montre une indépendance de la DSP

du bruit en courant en entrée du transistor par rapport a la puissance injectée.

Finalement, des travaux expérimentaux intéressants ont été menés sur le
comportement du bruit en 1/f des transistors a effet de champ sous polarisation
en commutation, tels que les travaux de Van der Wel et al [82, R3], ou les auteurs ont
pu observer une réduction du bruit en 1/f. Notre but étant 1”étude des composants

bipolaires, ces travaux ne seront pas commentés ici.

En termes de résultats prévus par les simulations physiques, au début du troisieme
chapitre nous avons mentionné que trois groupes scientifiques indépendants ont pu
observer en simulation une fluctuation de conductance dans une résistance homogene, a

partir d “un mécanisme de génération-recombinaison.

Le cas non homogene, comme dans des jonctions PN, semble étre beaucoup plus
discuté. Tandis que Sanchez et al soutiennent I'utilisation du schéma FM pour les diodes
[71] et les transistors bipolaires [84], Bonani et al ont soutenu le schéma MF comme étant
davantage adapté au cas des diodes [85] [86], 87, 88], bien qu “envisageant une stratégie au

cas par cas, selon le mécanisme dont le bruit est issu.

Les observations ci-dessus démontrent la nécessite d “une exploitation expérimentale
plus profonde du bruit BF des semi-conducteurs bipolaires travaillant en régime fort

signal, ainsi que de 1"analyse et de la compréhension des résultats obtenus.

Pour cela, nous commencerons par définir 1 instrumentation utilisée, ainsi que
les conditions de mesures qui vont permettre de mettre en évidence le caractere

cyclostationnaire des sources de bruit en courant.
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4.3 Choix de ] instrumentation et des conditions de

mesure

Quatre aspects doivent étre considérés lors du choix des conditions de mesure :

Premierement, la fréquence du signal de pompe. Si l'utilisation d’une fréquence
tres inférieure a la fréquence typique d’application [62] 76l [77] peut sembler inadéquat,
'utilisation d’'une pompe RF [78, [79, [8I] non seulement augmente la complexité de
I'analyse (due a l'impact des éléments réactifs non linéaires), mais en plus la détermination

complete des variables du circuit est certainement plus difficile et stirement plus imprécise.

En effet, le bruit est toujours associé a un élément convectif, dont les propriétés
déterministes sont par définition indépendantes de la fréquence au premier ordre (réponse
instantanée). Nous verrons prochainement que les résultats obtenus expérimentalement

au cours de notre travail sont insensibles aux fréquences de pompe que nous avons utilisées.

Le deuxieme aspect concerne la méthode permettant d “empécher le signal de pompe
de saturer 'amplificateur utilisé pour mesurer le bruit. Ceci peut étre réalisé en utilisant
des filtres coupe bande, des tés de polarisation pour isoler les chemins BF et RF (pompe),
ou des montages en pont tels que ceux utilisés lors de notre étude sur les résistances au

carbone.

Parmi ces trois choix, seuls les montages en pont permettent la mesure du bruit
autour de la fréquence de pompe, avec 1 utilisation de composants appairés et d un

montage plus complexe que précédemment.

Le troisieme point concerne la mesure du bruit en tant que fluctuations de courant ou
de tension. Comme nous | “avons vu dans le chapitre 2, la mesure directe des fluctuations
du courant est réalisée avec un amplificateur transimpédance, qui présente idéalement
un court-circuit AC au dispositif sous test. Ce montage empéche la mesure du bruit
en courant autour de la pompe, qui serait également court-circuitée. Il est cependant
possible de mesurer directement le comportement du bruit en courant autour du DC, en

isolant le chemin RF par un té de polarisation [79).

Mesurer indirectement le comportement du bruit en courant autour du DC et autour
de la pompe est, cependant, possible. Ceci est accompli en mesurant les fluctuations de
tension a travers un circuit en pont, avec l'aide d’un amplificateur différentiel a haute

impédance d’entrée et rejection de mode commun, comme dans le cas des résistances
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au carbone. On verra prochainement que cette option s avere plus intéressante que la

mesure directe du bruit en courant autour du DC.

De plus, il faut considérer 1 impact des résistances d’acces du composant, qui doivent

probablement générer du bruit en exces en dehors de la condition d “équilibre [49), [75].

Si 1’on mesure une diode, pour éviter de confondre le bruit de la diode intrinseque
avec celui de sa résistance d’acces, nous devons considérer la mesure a un niveau de
courant qui rend l'impédance de la diode intrinseque beaucoup plus importante que la

résistance d’acces. Cela implique que les niveaux de courant seront faibles ou modérés.

Dans nos expériences, nous emploierons le montage montré sur la figure .1, que
nous avons utilisé au cours du chapitre 3, basé sur le travail original de Lorteije et

Hoppenbrouwers [9].

V1 V2

Composant Composant
2 1

Source faible-bruit
avec offset DC réglable
(interne au HP89410A)

F1G. 4.1 — Montage pour la mesure du bruit BF pompé des semi-conducteurs.

Nous avons évité l'utilisation d'une capacité d’équilibrage de phase comme dans
[9, [76], [77] en plagant le pont aussi proche que possible de 1 amplificateur différentiel,
ainsi qu “en cherchant a appairer les composants a mesurer. De plus, nous avons toujours
maintenu fixe le courant moyen (DC) traversant les composants, méme en présence du

fort signal. Ce courant DC a été choisi égal a 100uA.

Quant aux fréquences de pompe, ce sont celles utilisées au cours du chapitre 3 (10

et 100kHz), et selon le dispositif elles sont au-dessous ou au-dessus de la fréquence de
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coupure du bruit BF.

Les fréquences de pompes considérées nous permettrons de nous affranchir de 1 effet
des capacités parasites des composants, tandis que le faible niveau de courant DC réduit
1"effet des résistances d acces. Nous nous intéressons maintenant au comportement des

diodes et transistors en régime fort signal.

4.4 Analyse en régime fort signal

Contrairement au premier chapitre, ou nous avons développé une méthode de
caractérisation de la dynamique déterministe BF du transistor sous polarisation continue,
nous ne développerons pas de méthode de caractérisation de sa dynamique déterministe

BF en régime de pompage.

Expérimentalement, cela reviendrait a étudier la matrice de conversion de 1”élément

non linéaire [89], ce que nous ne ferons pas ici.

En disposant d un modele non linéaire du transistor qui reproduit fidelement son
comportement isothermique HF, avec la dynamique BF (sous polarisation continue)
modélisée par la méthode proposée au premier chapitre, nous disposons d un modele
compact complet non linéaire du transistor. Ainsi, il est possible de se servir d ‘un tel

modele dans 1 exploitation de données expérimentales.

Nous allons évoquer, cependant, certains concepts du comportement d “un transistor
(validés par les mesures), afin de pouvoir analyser qualitativement et quantitativement

les résultats expérimentaux.

Au cours du deuxieme chapitre, nous avons pu constater expérimentalement que la
source équivalente en entrée du transistor s est avérée insensible a la charge en sortie.
Des mesures supplémentaires ont montré que cette source est aussi tres peu sensible a la

valeur de Vggg.

De plus, 17analyse du bruit blanc a montré que la DSP de la source équivalente a
1"acces de base est pratiquement celle de la source de bruit base-émetteur intrinseque
(dans ce cas, le bruit shot associé au courant de base, 2¢I,(t)). La méme conclusion est
observée dans le cas du bruit BF, concernant la source non commandée, celle-ci étant

placée aussi entre base et émetteur intrinseques.
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Pour le transistor 6X2X40 utilisé précédemment, cette source semble constituer un
mécanisme fondamental du bruit BF du composant. De plus, a fort niveau de courant,
cette source est aussi responsable d “une bonne partie du bruit mesuré en sortie, méme

en condition de court-circuit a 1”entrée (a cause des résistances d “acces Rp et Rp).

Dans la suite de ce document, nous allons nous concentrer sur [’étude du

comportement de cette source lorsque le semi-conducteur est pompé.

Nous allons tout d “abord présenter un résultat expérimental qui montre a 1"évidence

que cette source est cyclostationnaire, pour ensuite proposer sa caractérisation complete.

4.4.1 Fonctionnement d “une jonction PN en régime fort signal

Rappelons que dans le modele équivalent du transistor proposé par Gummel et Poon,
le courant de base ainsi que le courant de collecteur sont des fonctions exponentielles de

la tension base-émetteur appliquée [14].

Pour un transistor idéal, le rapport entre le courant de collecteur et de base ((3) est
indépendant du niveau d’injection. Dans ce cas, les coefficients d“idéalité du courant
de collecteur et de base sont identiques. Tel est le cas, par exemple, de la plupart des

transistors silicium.

En examinant la figure 4.2l qui représente les courants de collecteur et de base
a Vego = 1V en fonction de Vggg, on s apercoit que cette approximation est encore
pertinente dans un TBH en technologie InGaP-GaAs. Il s “agit des données expérimentales

du transistor 6X2X40, dont 1"étude a été détaillée au cours du chapitre 2.

En entrée du transistor, nous avons donc un comportement typique d “une diode. Il est
a noter, cependant, que le gain en puissance du transistor peut entrainer une différence
importante du comportement en entrée par rapport a une diode, a cause du phénomene

d “auto-échauffement. A bas niveau de courant, on retrouve un comportement similaire.
Le cas de la diode, exploré expérimentalement aussi dans notre travail, représente un
cas plus simple a analyser que celui du transistor, et calculable analytiquement. Nous

allons par la suite considérer 1”analyse du circuit montré sur la figure [£.3]

Notre circuit équivalent est composé d une diode idéale (sans résistance d’acces
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I(A) €2

1E-3—

1E-4—

1E-5

1E-6

1E-74

1E-8—

1E-9—4

B0
0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.29

Veeo(V)

Fi1G. 4.2 — Tracé des courants Ipg et I du transistor 6X2X40 a Vogg = 1V en fonction
de VBEO-

" J_D ~ Vp(t) ID(t)=|S-(eTI'Vth -1)

Vo Via(t) -

Fi1G. 4.3 — Circuit pour 1 analyse du bruit BF pompé des diodes.
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ni capacitance parasite, étant donné nos conditions de mesure), sa source de bruit en
courant et un circuit de polarisation. Ce dernier comprend une source de signal AC avec
une tension DC, et une résistance série Rg. Il s “agit du méme montage expérimental que
celui que nous avons utilisé pour étudier le bruit BF des résistances au carbone, la diode

ici remplacant la résistance au carbone.

En ce qui concerne la source de bruit en courant (BF), nous allons considérer d “abord
1"hypothese stationnaire, et voir son impact sur le bruit en tension mesuré aux bornes de

la diode, lorsque celle-ci est pompée.

La relation entre le courant de la diode et la tension a ses bornes est donnée par :

Vp(t)

In(t) = Is - (7% — 1) (4.1)

Sa conductance différentielle, ¢’est a dire la conductance “vue” par les sources de
faible amplitude appliquée a ses bornes, est donnée par la dérivée de 1”équation [4.1] par

rapport a la tension appliquée Vp(t) :

Vp(t)

= 90 _ Is-emvm  Ip(t)
Jaisf S OVe(t) Ve mVa

si 1"on néglige le courant de saturation, étant donnés les niveaux de courant auxquels on

(4.2)

s “intéresse. La résistance différentielle étant 1 inverse de la conductance différentielle, est

donc donnée par :

1 _ n - Vin
gairr(t)  Ip(t)

Ces grandeurs sont évidemment fonctions du courant instantané de la diode.

raips(t) = (43)

Dans le cas d “une polarisation continue, ces parametres sont bien entendu invariants
dans le temps [10]. Notons cependant que, comme précisé par Maas [90], Ip(t) et Vp(¢)
n’ont pas besoin d’étre invariants dans le temps : la seule restriction dans la dérivation
des équations et est que les signaux pour lesquels la conductance (résistance)
différentielle est présentée sont beaucoup plus petits que le grand signal (Ip(t), Vp(t)).
C’est certainement le cas du bruit. Par ailleurs, il n"y a aucune restriction quant a la

relation entre les fréquences des petits et grands signaux.

Lorsque le courant de la diode varie dans le temps, comme conséquence de
1"application d une tension périodique de forte amplitude, ces parametres varient au

cours de la période de la tension appliquée. Cette polarisation variable fait apparaitre, vis
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a vis du signal de faible amplitude, un circuit équivalent linéaire variant périodiquement
dans le temps (LPTV).

Vis a vis des sources de faible amplitude, telles que les sources de bruit, 1 analyse

d “un tel circuit est appelée analyse paramétrique.

Elle a été établie lors des premieres analyses des circuits mélangeurs [91], et est
analogue a 1”analyse petit signal sous polarisation continue : 1"état établi fort signal est
d“abord calculé, ensuite les sources idéales de tension (grand signal) sont remplacées par
un court-circuit, les sources de courant idéales (grand signal) par un circuit ouvert, et les

composants non linéaires sont remplacées par leur circuit équivalent LPTV.

Notre circuit de la figure (4.3 devient ainsi le circuit équivalent montré sur la figure [4.41

—

Iy / aiff(t)

/77

F1G. 4.4 — Circuit équivalent pour 1 analyse paramétrique.

Ce circuit est résolu dans le domaine fréquentiel a 1 aide du formalisme des matrices
de conversion, qui représentent, entre autres, les composantes spectrales des résistances
(ou conductances) différentielles [92]. On constate que la diode a été remplacée ici par sa

résistance équivalente, et non par sa conductance.

L “expression 4.2 nous montre que la conductance différentielle de la diode est en effet
proportionnelle au courant instantané traversant la diode. En disposant des composantes
spectrales du courant de la diode (ou alors de sa forme temporelle), ce qui constitue la

solution de | “état établi fort signal, on aboutit directement a la conductance différentielle.

C’est probablement la raison pour laquelle plusieurs auteurs ont tendance a adopter

la représentation des composants non linéaires en termes de leur matrices en forme de
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conductance [93], [77]. Evidemment, en inversant une matrice conductance, ou retrouve
son équivalent en impédance, en supposant que la taille des matrices puisse représenter

les composantes spectrales non négligeables de chaque forme.

Par contre, notre circuit comporte une source de bruit en courant dont 1 expression
est connue dans 1 "hypothese stationnaire. Puisque dans cette hypothese le bruit BF n“est
fonction que du courant moyen traversant la diode, si 1’on pompe la diode en gardant
fixe son courant moyen (DC), la DSP de la source de bruit est completement caractérisée
par :

. k‘f'IDO2

S1.(f) (4.4)

stationnaire fA

On rappelle que Ky est le coefficient normalisé pour Ipg = 1A et f = 1Hz. Il est a
noter que nous avons considéré une DSP proportionnelle au carré du courant continu.
Puisque la DSP du bruit en courant ne dépend que de Ipg et f, a la fréquence f, et en
maintenant Ipq fixe, la source de bruit peut étre représentée par une pseudo-sinusoide de

courant a la fréquence f,,, comme le montre la figure :

Vi

R .

/77

F1G. 4.5 — Représentation de la source de bruit en courant.

On cherche ainsi a calculer la tension aux bornes de la diode comme conséquence de
la source de courant (petit signal) a la fréquence f,. La tension étant ici le produit d “un
courant par une résistance, nous avons décidé de représenter la diode par sa résistance

différentielle, contrairement & la plupart des travaux précédents [93], [77].

En effet, cette décision, ainsi que la décision de pomper la diode (transistor) en
maintenant Ipy (Ipg) fixe, constituent une des clés pour une explication simple des

résultats.
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La résistance différentielle de la diode étant en parallele avec la résistance Rg, la

4

résistance équivalente “vue” par la source de courant de bruit est donnée par :

_ Rs - raigs(t)

R, (1) =
q( ) RS —|-T’diff(t)

= Rego+2- Ren - cos(2mfpt) + 2 Rega - cos(dm ft) + ... (4.5)

pour laquelle :

1 (7
Regn = T/o R.,(t) - cos(n2m f,t)dt (4.6)

fp représente la fréquence du signal de pompage. Les termes R.,, représentent les
composantes spectrales de la résistance équivalente vue par la source de courant. La

tension aux bornes de la diode est ainsi donnée par :

Vi =1, - cos(2mfut) - (Rego + 2 - Reg1 - cos(2mfiyt) + 2 - Rego - cos(dm fut) +...)  (4.7)

Cette multiplication dans le temps correspond a la convolution fréquentielle exécutée
par la résolution des matrices de conversion [90]. Nous nous intéressons a la tension générée

a la méme fréquence que celle de la source de courant de bruit (f,), qui s écrit :

Vol = Rego - Iy - cos(2mfit) (4.8)
f7l

Reqo représente donc le mécanisme de conversion du bruit en courant a la fréquence
fn & une composante de bruit en tension a la fréquence f,. La figure illustre cette
conversion, en considérant aussi les diverses composantes spectrales de R.,(t) et du bruit

en courant.

Dans 1”expression de C et Cy, le facteur 2 qui multiplie les termes Req1, Rega,... (Voir
équation [4.5]) “disparait” puisque la figure illustre une convolution d “une série de cosinus
(les fréquences négatives ne sont pas considérées). Ainsi, le produit de deux cosinus
(un représentant le bruit en courant, 1 autre la composante spectrale de la résistance)
génere un terme dont l’amplitude est le produit des amplitudes individuelles divisé
par 2. Les résultats sont ceux obtenus a partir de 1"équation 4.7l Dans la plupart des
simulateurs, cependant, ce calcul est effectué en utilisant une série complexe de Fourier,
et en considérant ainsi les fréquences négatives. Les résultats sont identiques a ceux

montrés sur la figure.
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Résistance(Q)

Vbruit(V/HZO's)

F1G. 4.6 — Conversion du bruit en courant au bruit en tension.
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Pour mieux comprendre cette figure, on considere f,, = 1Hz et f, = 10kHz. Comme

dans un mélangeur, le bruit en tension a la fréquence f,, est en effet le produit de :

e la composante spectrale du courant a la fréquence f, (Ky) par la composante
moyenne de la résistance vue (Req), plus

e la composante spectrale du courant a la fréquence f, + f, (K;) par la composante
spectrale de la résistance vue a la fréquence f, (2 Reqp), plus

e la composante spectrale du courant a la fréquence 2f, + f,, (K3) par la composante
spectrale de la résistance vue a la fréquence 2f, (2 - Rep2), plus

o ...

Le méme raisonnement est valable pour le calcul de la composante spectrale du bruit

en tension aux fréquences f, + fr, 2fp + fu,-..

D “apres 'équation 4], qui définit un bruit en 1/f stationnaire, et la figure L6 on
peut voir que Ko = Ipo\/Ky/fo = 1074\ /K;, K1 ~ Ko -107% et Ky ~ Ko - 1072/y/2
(valeurs RMS). Cela vient du fait que Ky, K; et K, représentent la valeur en
A/\/E du bruit en courant a 1Hz, 10001Hz et 20001 H z respectivement : puisque la
DSP (en A?/Hz) du bruit en courant varie en 1/f, 1’amplitude en A/v/Hz varie en 1/1/F.

Comme on le verra par la suite (figure L7T), R.o est toujours supérieure en
module & Re; et Rep. Comme conséquence des conditions Ky >> (K, Ky) et
Rego > (|Reqi|, | Req2l), Sv, (en V2/Hz) a la fréquence f, est proportionnelle & R4 °.
Autrement dit, dans le cas d “une DSP de bruit en courant stationnaire, le premier terme

de 1"énumération ci-dessus est prépondérant sur tous les autres.

Mais qu “arrive-t-il a R4 lorsque la diode est pompée, avec un courant DC fixe ? Dans
le cas d "une polarisation continue, la résistance équivalente ne varie pas dans le temps,

et son expression est donnée par :

77['Vth ‘R
Rer = Rer-DC’ = .\?07 (49)
Ip(t)=Ipo n[DtOh + Rs
Notre cas est celui ou Rg >> % Ainsi :
-V
Rer_DC = 7 th (410)
RS>>M IDO

Ipo

ce qui correspond a la polarisation (continue) en courant.

Nous nous intéressons maintenant au régime fort signal. A 1 aide des équations [4.3] et
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4.0 et en ayant calculé préalablement le courant Ip(t) de 1”état établi, on peut montrer
qu’en augmentant la pompe a courant DC fixe, la résistance équivalente R, (voir

équation [£.§) part de la valeur du cas statique Ry _pc et tend vers la valeur de Ryg.

Pour la condition Rg >> %, cela implique que la résistance équivalente vue par

la source de bruit en courant augmente considérablement. La figure [4.7] montre les 3

premieres composantes spectrales de R.,(t) en fonction de la composante spectrale du

courant de la diode a la fréquence f,. Le circuit est calculé avec les parametres suivants :
Vp(®)

Ip(t) =4.5-10718. (evoes —1), Rg = 1000092 et Ipo = 1001 A. De ce fait, Rem_pc calculée
a 17aide de 1”équation donne = 2440, puisque 7 - Vi, = 25mV.

100 ¢
3 F Rs/Reqo pe
QO
R I
('_U [ /
€ 10 { —
@] -
c [
g I
8 I Rer/ Rer_DC
T 1 4
© i
\a) -
g' i |Req1|/Req0_DC
= | Req2|/Rer_DC

0,1 T T T

0 05 1 2

15
Ip1/Ipo

F1G. 4.7 — Variation de Ry, Req1 et Reqe en fonction du niveau de pompage.

Avec une telle augmentation de R.,, si la DSP du bruit en courant est stationnaire, la
DSP du bruit en tension (en V2/H?z) devrait augmenter considérablement (comme R4 ?)

lors du pompage de la diode.

4.5 Vérification expérimentale des hypotheses

On rappelle que pour 1”étude du bruit BF d“une jonction PN en régime fort signal,

compte tenu de nos analyses nous aboutissons aux hypotheses suivantes :

1- La diode peut étre représentée par une fonction convective sans résistance dacces

et capacité parasite.
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2- L”impédance qui converti le bruit en courant a la fréquence f,, (placée en parallele

a la diode) a une composante de bruit en tension a la fréquence f,, est donnée par :

1 T Rs . Tdiff(t)
Repo = = / ———dt 4.11
70 T 0 Rs + Tdiff (t) ( )

3- Si la source de bruit en courant est stationnaire et f, >> f,, les valeurs de K; et
K5 sont négligeables. Ainsi, la DSP du bruit en tension a la fréquence f,, est donnée par
le produit de la DSP de la source de bruit en courant a la fréquence f, par le carré de
Reqo : la DSP du bruit en tension doit donc augmenter considérablement en fonction du

pompage.

Pour faciliter 1 assimilation du comportement cyclostationnaire du bruit dans un
élément non linéaire, nous avons choisi, parmi les nombreux dispositifs mesurés au cours
de ce travail, un composant pour lequel on observe des fluctuations de conductance déja

observées au cours du chapitre 2.

Il s’agit du transistor BFP740F de chez Infineon, en technologie SiGe. Il est
polarisé en configuration de collecteur ouvert, ¢ est a dire que son contact de collecteur
n’est pas connecté au reste du circuit. Dans cette configuration, le transistor opere

comme une diode, et une résistance série de 2k est utilisée, comme le montre la figure 1.8l

2kQ

V V'V ¢/ = non connecté

) g
BFP740F

R

F1c. 4.8 — Montage avec le transistor BFP740F. La configuration collecteur ouvert procure
au transistor un fonctionnement similaire a celui de la diode.

Des mesures statiques IxV, ainsi que les mesures du bruit sous polarisation continue,
nous ont permis de modéliser son comportement convectif et la dépendance de la DSP

du bruit en courant au courant DC traversant le composant.
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A titre d “illustration, le modele réalisé est montré figure .91 Comme nous verrons par
la suite, pour pouvoir reproduire son comportement convectif, la partie déterministe est
composée d une diode principale (7 ~ 1) en parallele avec une diode de fuite (n = 1.8).

De plus, on verra que, sous polarisation DC, la DSP du bruit en courant varie comme Ipg>.

Port

B

Num=1
V_NoiseBD " :aProbe
SHOT_B +
K=3.2¢-19
le=0 [
AO=1
Aot ., | + |sooip
Fost - 1 2| SDD1P3

L ' I[1,0]=is*(exp(_v1/(n*0.026))-1)+isf*(exp(_v1/(nff*0.026))-1)

V_NoiseBD —
1_OVER_F_B + 3 Port VAR
K=9.9¢-10 VAR17

E Courant
le=0 _ n=1.065 .
A0=0 gggg; Num=2 nf=1.8 de la diode
At - is=4e-017 (+fuite)

- I[1,01=0.0 isf=5e-014
= I[2,0]=BRUIT_TOTAL VAR
I[3,0]=0.0 VAR18

Coefficients

C[1]="ID_DC" p=0 _
VAR C[2]="ID_INST: G=2-p « de modulation
VAR15 (p+q=2)
BRUIT_SHOT = _vI*sart{abs(_c2)) . Modulation par le courant DC

BRUIT_1_SUR_F = \3 **(p/2)*@ @2) ) . )
BRUIT_TOTAL = BRUI'@—DHB T 1 SUR_F Modulation par le courant instantané

(S 2| |_Probe R |_Probe
R2 -

- | ID_DC ID_INST
R=1 Ohm
v VW—— l—f SDD1P
l C3 l Cc2 R2 R1 + SDD1P2
C=1.0F C=1.0F I[1,0]=_c1
R2 R1 _l_ _l_ 1| ci=e
- l I Cport[1]=
= vces = covs ==
25?38 _ FiItrage’du courant _ 2E$%hm
R1=1e100 Ohm Instantané pour obtenir R1=0 Ohm
R2=1e100 Ohm le courant DC R2=1 Ohm

Fi1c. 4.9 — Modele qui représentera le transistor BFP740F en configuration collecteur
ouvert.

Puisque 1 on sait que cette source peut étre cyclostationnaire, nous 1 “avons modélisée

selon 1”expression générique suivante :

_ kg Ing”- (Ip(t))?

BFPT40F f

St (f, 1) (4.12)

Et puisque la DSP du bruit en courant de ce composant varie comme Ipg? sous

polarisation continue, il vient :
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p+q =2 (4.13)
BFPT740F

En faisant p = 2, cela correspond bien entendu au cas stationnaire de 1’équation [4.4]

pendant que p = 2 correspond au modele de fluctuations de conductance.

La figure {I0a présente une comparaison entre la courbe IxV mesurée et celle
issue des simulations; la courbe EI0Mb présente une comparaison entre 1’impédance
équivalente (diode en parallele avec la résistance série de 2k€)) sous polarisation continue
mesurée et celle issue des simulations. Comme on peut le constater, un tres bon accord

est obtenu pour les valeurs du courant continu appliqué (50, 100, 200 et 400p.A).

8E-4 600
Io (A) _, | Reqopc(Q) 1 18o=50, 100, 200, et 400uA
500
185 lpo Mesure ]
1E-6- S = 4007*
Ipg Simulation ] - Simulation
1E-74 30&:
g 20&2
1E-9- E
100
1E-10- ]
o — S 0 PoIarise‘ltion cont‘inue | Ioo¥
S R VALY N 10 100 1000 10000  10000C
seo (V)

Fréquence (Hz)

(a) (b)

Fia. 4.10 — Tracé IxV du transistor BFP740F en configuration collecteur ouvert (a) et
impédance vue sous polarisation continue pour plusieurs valeurs du courant DC (b).

La figure [4.1T}a présente une comparaison entre la DSP du bruit en tension mesurée a
100H z et celle issue des simulations : on remarque que la DSP est quasiment indépendante
du courant continu pour les valeurs de Ipg appliquées (50, 100, 200 et 400pA). Ceci
est une expression de la variation de la DSP du bruit en courant en Ipy® : puisque
Rs >> R .pc, 1’impédance équivalente varie comme Ipy~! (voir équation ILI0), et le
produit d “une DSP en A%/H z par le carré de 1"impédance résulte en une DSP en V?2/H z

qui est indépendante de Ipg.

Cela est confirmé par la figure L TTMb, qui présente une comparaison entre la DSP du
bruit en courant mesurée a 100H z et celle issue des simulations. Un tres bon accord est
obtenu. La dépendance fréquentielle de la DSP du bruit mesurée ainsi que simulée est

présentée dans | annexe 6.
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2

Svo (V¥/Hz) Sip (A’/Hz)
1E-14 1E-18

simulation mesure

mesure
1E-15 1E-19 2
. . clpg
simulation

Polarisation continue Polarisation continue

1E-16 ‘ ‘ — 1E-20 e ———
0,00001 0,0001 0.001 " 0,00001 0,0001 0,001
IDO (A) IDO (A)
(a) (b)

Fi1G. 4.11 — Bruit mesuré du transistor BFP740F en configuration collecteur ouvert et
sous polarisation continue.

Nous pouvons ainsi procéder a la vérification de nos 3 hypotheses concernant le
comportement de la diode en régime fort signal. Pour la vérification expérimentale de la

premiere hypothese, nous avons utilisé le montage décrit sur la figure [£.12]

e

s . = -4 5
HP 89410A vector signal analy !
Source faible-bruit Vi(t) ¥ia(t)
avec offset DC réglable
(interne au HP89410A) 7

Fi1c. 4.12 — Montage pour la mesure des formes d ondes temporelles du courant des
composants.

La source interne de 1 appareil HP89410A polarise la diode (entrée du transistor) a
travers la résistance série de 2k€2. On mesure la tension aux bornes de la résistance série,

de fagon a accéder au courant instantané traversant le composant :
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Vi(t) — Vao(t
Ip(t) = Wit) - Va(t) (4.14)
Rs
Cela nous permet de régler la source interne (et offset) de fagon a maintenir Ip, fixe
pour les différentes valeurs de Ip;. Nous vérifions ainsi les différents niveaux de la source

interne (et offset) pour obtenir les niveaux de pompage désirés.

En utilisant les valeurs de la source interne appliquées expérimentalement, nous avons
simulé le courant instantané du composant. La figure .13 présente une comparaison

entre les résultats de simulation et la mesure.

Cela montre bien que notre modele purement convectif arrive bien a représenter
la relation courant-tension du composant pour les fréquences et niveaux de courant

considérés, ce qui valide notre premiere hypothese.

Ensuite, pour vérifier 1 hypothese 2, nous avons utilisé le montage illustré sur la

figure [4.141

Pour mesurer 1 impédance en présence d ‘un fort signal, il est nécessaire d appliquer
2 signaux a la fois : la pompe, qui nest autre qu “une polarisation variable dans le temps,
et le signal de faible amplitude représentant la source de courant de bruit. L “analyseur
HP89410A fourni le signal de pompe, pendant que 1 analyseur d “impédance HP4194 fait
la mesure de | “impédance petit signal vue, en appliquant un signal de faible amplitude a
travers une résistance de forte valeur (1M €2), afin de simuler une source de courant et ne

pas perturber 1" état fort signal régi par la pompe.

La figure [4.15 représente le circuit simulé sur le logiciel ADS, tandis que la figure [4.10]

présente une comparaison entre les résultats de simulation et les données expérimentales.

Comme on peut le constater, un tres bon accord est obtenu, ce qui valide notre
deuxieme hypothese concernant 1 expression que nous avons obtenue pour R4 . Il ne
reste plus qu‘a vérifier 1 hypothese de stationnarité. Pour cela, on utilise le montage
expérimental montré sur la figure [L.I7] basé sur celui que nous avons utilisé dans la

mesure du bruit BF pompé des résistances au carbone.

La figure .18 présente le bruit en tension mesuré autour du DC ainsi qu autour de
fp, lorsque Ip; =0, 50, 100, 150 et 1751 A.
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Fic. 4.13 — Comparaison mesure-modele des formes d “ondes temporelles du courant a
1’entrée du transistor BFP740F en configuration collecteur ouvert.
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LA R LLL N |
L) oRe @

BEERIEEED]

e‘ajuiwaliai

ese oooe
see nore
W poee .

HP4194A = SR
\

Source faible-bruit Vi(t) ¢ ia(t)
avec offset DC reglable
(interne au HP89410A)

1MQ

F1G. 4.14 — Montage pour la mesure de 1"impédance R.q.

|_Prob
R -

b |
RA1 v

R=2000 Ohm

—AAA, \Vbe +
V_1Tone —
+ = 3
SRC1 —
V=polar(1.405,0) V COMPONENT

Freq=10 kHz |_Probe X1
-] Vde=025 |e 4] lac
L . | @ | HARMONIC BALANCE I

R3 HarmonicBalance
R=1000000 Ohm

HB1
Freq[1]=10 kHz
N V_1Tone Order[1]=10
SRC3
Freq=
V_LSB=0.1V

F1G. 4.15 — Configuration de simulation de 1'impédance R..
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F1G. 4.16 — Comparaison mesure-modele de 1'impédance R..

Rs1®Rsox2kQ2

BFP740F

¢ = non connecté

B

HP 89

Source faible-bruit
avec offset DC réglable
(interne au HP89410A)

Fi1G. 4.17 — Montage pour la mesure du bruit BF pompé du transistor BFP740F en
configuration collecteur ouvert.
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—_ i 1p4=0, 50, 100, 150 et 175pA
N L
I - Ipo=100pnA
N 1E-12 + 20 H _a
= =2, q=0
e Pme A
SLRTER|
K p=1, g=1
’ ’ N
1E-14 : ~z = =7
§ mesure P 0'(d
" Autour du DC @f=10Hz
|5 =
0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002
— " [15:=0, 50, 100, 150 et 175pA
g, lomooun o~
F | /./p=2, q=0
“? 1E-14 p=0, q=2
: p=1, q=1
1E-15 ///:/7_,, \‘m\eSAUre
1E-16 |

., mfp @fn=10Hz

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0002
Ip1 (A)

F1G. 4.18 — Bruit en tension mesuré du transistor BFP740F en configuration collecteur
ouvert, en présence de grand signal. La mesure est comparée avec les résultats de
simulation pour trois valeurs du parametre p.
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Contrairement a 1"augmentation attendue du bruit en tension autour du DC, si
1"hypothese stationnaire était correcte, nous avons pu constater une légere diminution
de celui-ci. La figure inclut aussi les résultats de simulation en utilisant trois valeurs
différents pour le parametre p : 2 (qui correspond au modele stationnaire), 0 (qui

correspond au modele de fluctuations de conductance) et 1 (valeur intermédiaire).

La premiére constatation est que, pour la condition p = 2 (stationnaire), le bruit en
tension autour du DC augmente considérablement, comme prévu par nos calculs. Une
vérification précise permet de montrer que la DSP varie comme le carré des valeurs de
R0 présentées sur la figure

De plus, le bruit autour de f, est beaucoup plus important que celui effectivement
observé en mesure. Cela confirme que les modeles de bruit stationnaires sont la plupart

du temps pessimistes.

Pour la condition p = 1, le bruit autour du DC n’est pas monotone, contrairement a

la mesure.

Finalement, pour la condition p = 0, ce qui correspond au modele de fluctuations de
conductance, nous avons obtenu un tres bon accord entre la mesure et les résultats de
simulations, aussi bien autour du DC qu autour de f,. La dépendance fréquentielle de la

DSP du bruit mesurée ainsi que simulée est présentée dans 1 annexe 6.

Cette diminution du bruit en tension est capitale! Comme on peut le constater
sur la figure, il y a une différence de 20dB entre les modeles de bruit stationnaire et

cyclostationnaire, ce qui permet de les distinguer sans aucune doute.

Nous avons ainsi voulu vérifier si cette diminution était typique de notre composant
et de son fonctionnement en collecteur ouvert. La méme procédure décrite ci-dessus a
été mise en oeuvre pour la mesure du bruit en tension de deux autres composants :
le varactor hyperfréquence référence MVH500 de chez Micrometrics et le transistor
hyperfréquence BFQ67 en technologie silicium, cette fois-ci fonctionnant en régime actif.

Par ailleurs, deux fréquences de pompages ont été considérées, 10kH z et 100k H z.

La figure [£.19 présente les résultats pour une fréquence de pompage de 10k H z, alors
que la figure [4.20 présente les résultats pour une fréquence de pompage de 100k H z.

Comme nous pouvons le constater, une légere diminution du bruit en tension est
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10 100 1000 10000
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Fi1G. 4.19 — Diminution du bruit BF en tension avec une pompe a 10kH z.
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Fi1G. 4.20 — Diminution du bruit BF en tension avec une pompe a 100k H z
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observée pour les trois composants étudiés, indépendamment de la fréquence de pompage.
Il est a noter que dans le cas du composant BFQ67, la valeur de 100k H 2z représente une
fréquence de pompage 50 fois plus importante que la fréquence de coupure du bruit BF

(1/f) du composant.

Alors, comment expliquer cette diminution du bruit en tension ?

4.6 La diminution du bruit en tension

La diminution du bruit en tension, observée lors du pompage de la diode (transistor),

n“est possible que si la source de bruit en courant est cyclostationnaire.

Pour illustrer cette idée a 1’aide d “un exemple simple, nous allons considérer une

diode idéale pompée par une source de courant (Rg = 00), comme indiqué sur la figure

4211

IAC=O; 50 ou
100pA (créte)
éRS:O@ I ! D
Ioc=100pA lac 'Li ®
d

77 s

F1G. 4.21 — Schéma du pompage en courant. A comparer aux figures .3 et [1.4]

On suppose que la DSP du bruit en courant varie comme :

_ kIt

cyclostationnaire f

Sip(f,1) (4.15)

Il est & noter que cette expression est identique a celle utilisée pour expliquer le
modele de fluctuations de conductance, juste en remplacant le courant traversant la

résistance par celui traversant la diode.

Cette source de bruit peut étre représentée, a une fréquence f,, initiale, par une pseudo

sinusoide :
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Ip, (1) = V2- f ~cos(2m - fr -t + @) - Ip(t) (4.16)

Comme nous 1 avons vu dans le troisieme chapitre, les composantes spectrales du
bruit en courant vont dépendre du courant instantané traversant le composant. Notons

ue sou risati inue 1"équati 0l n “entraine un bruit qu‘a réqu -
e sous polarisation continue 1" équation .16l n “entraine un bruit qu‘a la fréquence

Par ailleurs, en présence de pompage, la tension de bruit (en V/v/Hz) étant le produit
de 1”équation .10 par la résistance instantanée de la diode (équation [.3]), on aboutit a :

v
Vp, (t) =1Ip,(t) - raise(t =2 ~Ip(t)-cos(2m - fr, -t + ®,) - n Ve
Ip(t)

V2. \f Vi - cos(2m - fo-t+®,)  (4.17)

Cette expression correspond au cas de la polarisation continue, pour laquelle :

Vo, () = V24| =L Ipg-cos(2m- f -t +®,) - n-Vin _

IDO

V2. \/7 - Vin - cos(2m - fr -t + @) (4.18)

Ainsi, en présence de pompage, le bruit en tension engendré par cette configuration
ne présente pas de composantes significatives autour de f,! Ce cas est vérifié par le
circuit simulé présenté sur la figure .22 qui inclut les résultats de simulation montrant
que le bruit en tension autour du DC est indépendant du pompage, et ne présente pas

de bandes latérales autour de la fréquence de pompage.

Le bruit en courant présente quant a lui des bandes latérales, dues a la dépendance
de sa DSP au courant instantané, comme 1 illustre la figure pour la condition
Ipo = Ip1 = 21ps. Contrairement au cas stationnaire, le bruit en courant cyclostationnaire
a la fréquence f, £ f, peut étre de 1’ordre de (et est corrélé a) celui a la fréquence
fn. C’est en effet le bruit en courant autour des composantes spectrales du courant de
pompe qui, multiplié par les composantes spectrales de la résistance, rend possible la

diminution du bruit en tension autour du DC quand Rg est finie (Rg < 00).
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F1G. 4.22 — Bruit en tension d “une diode idéale pompée par une source de courant.

Composantes Spectrales du Courant

A IL}uit
\'

~

£+,

Fi1G. 4.23 — Composantes spectrales d “un bruit en courant cyclostationnaire.

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF

Page 184



Chapitre 4 : Le Bruit BF Pompé des Diodes et Transistors Bipolaires

4.7 Caractérisation de la source en entrée d un

transistor

Le cas du transistor BFP740F en configuration collecteur ouvert nous a permis de
mettre en évidence que le bruit BF des composants semi-conducteurs mesurés est lui
aussi cyclostationnaire. La DSP du bruit en courant dans ce cas est donc proportionnelle
au carré du courant instantané traversant le composant, similaire au bruit des résistances

au carbone.

On rappelle que, sous polarisation continue, la DSP du bruit en courant était
proportionnelle au carré du courant DC traversant les composants. Cependant, méme
s’il s”agit d "un cas didactique (extension de 1”analyse des résistances au carbone), cette

variation ne représente qu un exemple des lois de variation observées expérimentalement.

Un cas beaucoup plus intéressant a étudier est celui ou le bruit en courant sous
polarisation continue varie comme Ipo?, avec p tres différent de 2. Comment modéliser le

bruit en courant dans ce cas?

Nous allons étudier par la suite le cas d “un transistor bipolaire opérant en régime
actif (configuration usuelle), dont la DSP du bruit en courant en entrée, sous polarisation
continue, varie comme Ipo'> (1001'3). Il s“agit du transistor BFQ67, dont le modele est

montré sur la figure [4.24l Le composant a été polarisé a travers une résistance série de
10k€2.

La figure .25 présente une comparaison entre la courbe IxV mesurée et celle issue

des simulations. Comme on peut le constater, un tres bon accord est obtenu.

La figure [4.26la présente une comparaison entre la DSP du bruit en tension
mesurée a 200Hz et celle issue des simulations : on remarque qu’elle n’est plus
indépendante du courant continu, comme c’était le cas pour le transistor BFP740F

en configuration collecteur ouvert. Les valeurs de Igy appliquées sont 25, 50, 100 et 2001 A.

Nous avons une variation de la DSP du bruit en courant en Igy'®, comme on le
constate sur la figure [L.26b, qui présente une comparaison entre la DSP du bruit en
courant mesurée a 200H z et celle issue des simulations. Un tres bon accord est obtenu.
La dépendance fréquentielle de la DSP du bruit mesurée ainsi que simulée est présentée

dans | “annexe 6.
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Fia. 4.24 — Modele qui représentera le transistor BFQG67.

1E-2
I (A)
1E-3-]
1E-4- lcg Mesure lgo-Mesure
1E-5-]
lco Simulation . :
cp lgo Simulation
1E-6-]
1E-7-
1E-8-|
et
o o o o o o o o o
a [6,] [9)] (0] D ~ ~ ~ [o]
o N [s}) N [ o N o o
Veeo (V)

Fi1G. 4.25 — Tracé des courants du transistor BFQ67 & Vopgg fixe, en fonction de Vggg.
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1E-16 1E-20
N T
= 02 simulation
> mesure < 1E-21

o simulation w mesure

> 7
(/2]

1E22 3
oclgg
Polarisation continue Polarisation continue
1E-17 ‘ 1E-23 o
0,00001 0,0001 0,001 0,00001 0,0001 0,001
lgo (A) lgo (A)

F1G. 4.26 — Bruit BF en entrée du transistor BFQ67 sous polarisation continue.

La figure [4.27] présente une comparaison entre les résultats de simulation et la mesure

du courant instantané de base, pour 3 valeurs de Ig; : 50, 100 et 150uA.

La figure .28 présente une comparaison entre les résultats de simulation et les

données expérimentales concernant 1 impédance R, obtenue pour chaque valeur de Ip;.
La figure [4.29] présente la configuration pour la simulation du bruit en tension.

Pour la partie expérimentale, nous utilisons le montage illustré sur la figure L300
Chaque diode de la figure [4.17 est remplacée par la jonction base-émetteur des transistors
bipolaires, pendant qu un circuit de polarisation au collecteur assure que le composant
est en régime actif (dit régime normal). On note des circuits de stabilisation placés au

collecteur, dans le but d“éviter des possibles oscillations HF.

Finalement, la figure [£.3T] présente une comparaison entre la mesure et les résultats
de simulation pour les valeurs de Ip; mentionnées, en utilisant trois valeurs différentes
pour le parametre p : 1.3 (qui correspond au modele stationnaire), 0 (donc ¢ = 1.3) et
-0.7 (donc q = 2).

Comme pour la simulation du transistor BEP740F en configuration collecteur ouvert,
on constate qu’un modele stationnaire procure des résultats tres au dessus des valeurs
obtenues expérimentalement. Il est intéressant de noter que seule 1 option p = —0.7 (et
par conséquence ¢ = 2) permet de reproduire la diminution du bruit autour du DC. Par
contre, un accord moins satisfaisant est obtenu autour de f,, par rapport a la condition
p = 0. La dépendance fréquentielle de la DSP du bruit mesurée ainsi que simulée est

présentée dans |1 annexe 6.
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Fic. 4.27 — Comparaison mesure-modele des formes d “ondes temporelles du courant de
base du transistor BFQ67.
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F1G. 4.28 — Comparaison mesure-modele de 1'impédance R4 pour le circuit du transistor

BFQG67.
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Fia. 4.29 — Configuration pour la simulation du bruit en tension en entrée du transistor

BFQ67.
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Source faible-bruit
avec offset DC réglable
(interne au HP89410A)

Fi1c. 4.30 — Montage expérimental pour la mesure du bruit en tension en entrée du
transistor BFQG67.

Notons que le bruit autour de f, est presque totalement dominé par un bruit blanc.
En effet, "augmentation du bruit blanc autour de f, est due au bruit thermique (en
tension) de la résistance, sa valeur étant tres importante (10k2), ajouté au fait que le

transistor ne présente pas un bruit BF important.

Nous avons donc refait les mesures avec une résistance série plus faible, dans ce cas
1kQ. La comparaison entre la mesure et les résultats de simulations (p = —0.7, ¢ = 2)
est présentée sur la figure .32

Comme on peut le constater, un tres bon accord est obtenu entre la mesure et les
résultats de simulation. La dépendance fréquentielle de la DSP du bruit mesurée ainsi

que simulée est présentée dans 1 annexe 6.

On rappelle que le bruit BF du transistor BFQ67 ne peut pas étre completement
attribué a une simple fluctuation de conductance, puisque dans son cas (p + q) # 2.
Il est cependant intéressant de noter que la condition ¢ = 2 de la figure implique
que le bruit en courant autour de la fréquence de pompe est proportionnel au carré du
courant déterministe a cette fréquence, meéme si le bruit en courant autour du DC n“est

pas proportionnel au carré du courant moyen (DC).

Finalement, il est important de souligner que les résultats des simulations doivent étre

admis avec une certaine précaution : dans le cas du logiciel ADS, ils sont dépendants
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Fic. 4.31 — Comparaison mesure-modele du bruit en tension du transistor BFQ67. Rg =
10kQ2.
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F1G. 4.32 — Comparaison mesure-modele du bruit en tension du transistor BFQ67. Rg =

1EC).
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des parametres de simulation (tels que le nombre d harmoniques considérées dans
1”équilibrage harmonique) ainsi que de la fagon de représenter le bruit (équation).
Autant que possible, les résultats de simulation doivent étre vérifiés analytiquement,

indépendamment du simulateur utilisé.

4.8 Discussion

Dans le cas des résistances au carbone, on n’ arrive pas a distinguer la bonne
hypotheése (stationnaire ou cyclostationnaire) si 1’on ne mesure que le bruit, soit en
tension, soit en courant, autour du DC. Le cas d“une jonction PN est nettement plus

instructif.

Comme nous 1 avons vu au cours du chapitre 2, le mécanisme fondamental du bruit
est la fluctuation de courant, la fluctuation de tension en étant une conséquence. On

s “intéresse ainsi & la caractérisation des sources de bruit en courant.

Si 17on ne mesure que le bruit en courant autour du DC, il est encore impossible de
distinguer entre les deux hypotheses (stationnaire et cyclostationnaire)! Ce principe est
illustré sur la figure E.33]

Modele Stationnaire A
A
ls(t)=lepc+lgi-cos(@nfot)+...  AZHz V3Hz A
IB(t) |B1
NG RN
ke lspc?
Sn(h="5—
A > AN
f f
; ; Extremement
Modéle Cyclostationnaire A Idem'q:n%rsn';B'E"'C estle ‘ different !Nt
\
Is(t)=|Boc+|B1'COS(2TCfpt)+... A?/Hz A V3Hz
Is(t)
—>
\/

K (Is(t))?

S, (f,t)= T

|B1

\/

Fi1G. 4.33 — Différences entres les deux hypotheses, dans le cas d “une jonction PN idéale.

Il n’est donc pas surprenant que les mesures en entrée des transistors bipolaires sous

pompage RF ont révélé une indépendance [81] ou quasi indépendance [79] de la DSP des
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fluctuations du courant par rapport a la puissance injectée.

Par contre, comme la résistance déterministe petit signal du semi-conducteur pompé
varie dans le temps (différemment du cas des résistances linéaires), la conversion du
bruit fondamental en courant en bruit en tension permet de distinguer clairement les

hypotheses a partir de la simple observation du bruit en tension autour du DC.

Comme conséquence, méme si le mécanisme fondamental du bruit (que 1”on cherche
a modéliser) est représenté par des sources de bruit en courant, il est plus intéressant
d “observer leur effet a partir d “une mesure de bruit en tension, afin de caractériser plus
précisément les coefficients de puissance de dépendance des ces sources par rapport au

courant.

La méthode de mesure développée nous a permis de mieux comprendre le
comportement des sources cyclostationnaires, et rend possible la caractérisation de
la source en entrée du transistor, qui donne un acces direct, dans le cas général, a la

source intrinseque placée entre base et émetteur dans les modeles compacts des transistors.

Il est cependant important de noter que le montage en pont reste d “une manipulation
complexe, et probablement peu adaptée a la mesure sous pointes. Pour éviter la mesure
sous pointes, les transistors sur plaque peuvent étre coupés et brasés sur capot, et ainsi
étre utilisés tels que les composants discrets mesurés au cours de notre travail. Il ne
reste ainsi qu’a formuler un circuit de polarisation adapté, afin d’éviter des éventuelles

oscillations.

Il existe cependant une alternative a la mesure en pont. Comme nous 1 avons vu,
une modélisation correcte de la source de bruit en courant permet un bon accord avec
la mesure du bruit en tension a la fois autour du DC et autour de f,. On peut ainsi
envisager de ne mesurer que le bruit en tension autour du DC pour caractériser les

sources. Un montage alternatif possible est illustré sur la figure 341

Ce montage présente 1 avantage d étre adapté a la mesure sous pointes, et est basé
sur la mesure du bruit en tension quand le transistor travaille en régime fort signal.
Evidemment, une mesure similaire au collecteur est envisageable. Dans ce cas, il est
nécessaire d“éviter que le bruit du circuit de pompe masque le bruit du composant. Dans
la mesure en pont, le bruit du circuit de pompe est naturellement annulé, de la méme

facon que la pompe elle méme.
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Fic. 4.34 — Montage alternatif au montage en pont.

Cette idée est donnée comme une possible extension du travail présent.
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Dans le premier chapitre, nous avons proposé une méthode originale de caractérisation
de 1"impédance thermique du transistor bipolaire, qui utilise la variation du parametre
¢, correspondant a la variation de tension base-émetteur en fonction de la température,

a courant de base fixe.

La méthode est basée sur la mesure de 1 impédance vue en entrée en fonction de la
charge présentée au collecteur. Ce phénomene, qui montre que le transistor ne peut pas

étre supposé unilatéral, est du a 1 auto-échauffement.

L “avantage de cette méthode est que 1"impédance d“entrée (par 1" intermédiaire de ¢)
est beaucoup plus sensible a 1“auto-échauffement que les autres parametres du transistor
tels que le gain en courant de court-circuit. Cela nous permet d “évaluer avec précision la

forme fréquentielle de 1“impédance thermique du composant.

Au cours du deuxieme chapitre, nous avons mis en place une méthode expérimentale
permettant la caractérisation des sources équivalentes de bruit aux acces du transistor

(ainsi que de leur corrélation) a partir de la mesure du bruit en tension.

De plus, nous avons mis en évidence qu’a partir d un certain niveau de puissance
dissipée par le transistor, pour lequel notre systeme reste tout a fait adapté, la mesure du

bruit BF a 1"aide d "amplificateurs transimpédance s avere malheureusement impossible.

En comparant la mesure de 100kHz a 10M Hz avec les résultats de simulation d “un
modele contenant des sources de bruit blanches (bruit thermique des résistances d “acces
et bruit shot), nous avons pu appréhender 1’importance de la résistance de base sur le

bruit mesuré en sortie.

Finalement, au cours du quatrieme chapitre nous avons proposé une méthode de
caractérisation des propriétés cyclostationnaires des sources de bruit en courant des
composants semi-conducteurs (diode, entrée du transistor). L instrumentation et les
conditions de mesure choisis ont mis en évidence que le bruit BF (notamment en 1/f)

des semi-conducteurs est au moins en partie du a des fluctuations de leur conductance.
L analyse développée a permis de montrer que des mesures indiquant une
indépendance du bruit BF (aussi bien en courant qu’en tension) en fonction du

pompage ne veut pas nécessairement dire que le bruit BF mesuré est stationnaire!

Ayant mis en défaut certaines des interprétations trouvées dans la littérature, ainsi
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que certains de nos propres concepts “précédents”, nous pouvons faire notre une phrase de
Hooge, Kleinpenning et Vandamme, écrite dans un article sur les études expérimentales
du bruit en 1/f : “We can accept all measurements, but not all interpretations” [94].

Nous espérons avoir éclairci, d “une petite bougie, ce domaine si dynamique.

Nous estimons nécessaire de poursuivre les perspectives du présent travail par une

étude approfondie suivant trois axes :

Le premier concerne la modélisation de la résistance de base, étant donné son impact
sur le bruit en sortie avec condition de court-circuit AC en entrée. Certaines de nos
simulations d un circuit oscillateur particulier ont dailleurs montré que son bruit de
phase a 100kHz de la porteuse était dominé par le bruit thermique (converti) de la

résistance.

Dans ce cas, la possibilité d “un comportement non linéaire (dépendant du niveau de
courant et/ou température), ainsi que d “un éventuel bruit en exces devraient étre étudié

plus profondément.

Le deuxieme axe est une extension de 1 observation de 1“impact de la température sur
le comportement en bruit BF des transistors. Dans ce cas, il serait intéressant d“étudier
plus profondément la variation de sources équivalentes aux acces (et internes) a un point

de polarisation fixe (Voo , Ioo) en fonction de la température.

Le troisieme axe concerne la détermination de la loi de variation des sources de bruit
cyclostationnaires en fonction du courant dans les composants semi-conducteurs. La
mesure systématique du bruit BF en présence d une porteuse doit permettre d“affiner

les modeles de ces sources de bruit.

Nous estimons que ces trois axes pourront apporter des visions approfondies sur la

thématique du bruit BF des composants semi conducteurs.
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Annexe 1 : L “impact de 5., en

entrée du transistor

Nous nous intéressons a montrer que, si le bruit en courant mesuré en sortie pour la
condition de base ouverte (Ry >> Z;,, Z;, étant 1 “impédance d entrée du transistor) est
tres supérieur a celui mesuré en condition de court-circuit en entrée, 1 “impact de ;.. en
entrée est négligeable.

Pour cela, il faut considérer le circuit de la figure [5.35l Dans ce cas on cherche a savoir

1"impact de la source a la sortie I.. sur le bruit en tension en entrée (V}).

Vi Loov, I

Vp=h11:lpe+h12:V,
lc =h21-lpeth22-V,

F1G. 5.35 — Montage pour 1 analyse de 1“impact de S;.. sur le bruit en entrée.

Pour 1"analyse, nous allons nous servir du logiciel MAPLE, outil adapté au calcul
analytique. Le code ci-dessous implémente, en langage MAPLE, les équations qui décrivent
le circuit de la figure [5.35] :

> restart :

> § transistor

>eql :=Vb=h11-1Ibe+ hl12-Vc:
>eq2:=Ic=h21-1be+ h22-Vc:
> § source de courant en sortie
>eqd3:=Ic=1Ice+1I1:
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> § resistance en sortie

>eqd:=Ve=—-R2-11:

> sol := solve(eql, eq2,eq3,eq4, 11, Ve, Vb, Ic) :

> assign(sol) :

> calcule les sources de courant en fonction des parametres
> VB := collect(V'b, Ibe, Ice, R2);

Et le résultat obtenu est le suivant :

(h11h22 — h12h21)R2 + h11 h12R2
Vi = e + ———— I 5.19
’ 1+ h22- R2 T 2 k2 (5.19)
Pour calculer la densité spectrale de puissance, nous posons
_ (h11R22 — R12R21)R2 + h11
K= 1+ h22- R2 (5.20)
o h12R2
Ko=——— 21
2T 14+ h22- R2 (5.21)

On aboutit ainsi a :

va :< ‘/b ) ‘/;)* >: |[(1|2 ' SIbe _I_ |[(2|2 ' S-[ce _I_ Kl . Kg . S-[bece _I_ K2 : Kik . S}kbece (522)

Regardons les deux premiers termes de 1 “équation [5.22] Si on les normalise par rapport

a | K%, on arrive &

K, [
|,

Comme on le verra par la suite, la valeur de K3 est d autant plus petite que Ry est

- Sn, + S1.. = K3+ 5, + 5., (5.23)

grande. En plus, dans 1”équation [5.20], le produit h12-h21 est considérablement plus grand
que le produit A1l - h22 (voir, par exemple, les courbes dans la figure [LO)).

Dans ce cas, le minimum de K3 est approximativement donné par :

Qui nous mene a (en négligeant les termes de corrélation) :

SVg,—normalise = h212 : SIbe + Sjce + ... (525)

Si on effectue une mesure du bruit en sortie a la condition de court-circuit en
entrée, on caractérise directement Sy . Si au contraire, on fait la mesure a la condition

Ry >> Z;,, on a, faisant partie du bruit & la sortie, le terme h21? - Sy, .
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Si ce dernier est considérablement plus grand que Sy, condition généralement

observée, 1"équation [5.23] nous montre que Sy, ne sera pas affectée par Sy, .

Pour illustrer un cas réel, nous avons fait un calcul du terme K3, en utilisant les
parametres h issus de la figure[[.22 Les valeurs des parameétres sont : h11 = 26.9+-6.50€2,
h12 = —9.02e —3+1i-6.55e —4, h21 = 72.9+1i-0.769 et h22 = —9.92e —4+i-9.89e —5Q 1.

La variation de K3 en fonction de la valeur de Ry est montrée sur la figure [5.36

10000000

1000000 + \
100000 \
10000

1000

K3

~h21?

1 10 100 1000 10000
Ra(Q)

F1G. 5.36 — Variation de K3 en fonction de R,.

Comme on peut le constater, la valeur minimum de K3 est d environ h212, comme
prévu par 1 “équation [5.24] Le méme raisonnement peut s “appliquer a 1 analyse des termes
de corrélation, et dans ce cas on trouve qu un facteur de 1 ordre de h21 multipliant le

spectre croisé (voir équation [B.25]), pour qu il ait un effet en entrée.
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Annexe 2 : Extraction de S}, S;.. et

S 1bece

Dans cette annexe, nous allons démontrer les équations La figure [£.37 montre le
circuit a analyser, composé des résistances de polarisation R; et Ry et leurs sources de
bruit thermique, des tés de polarisation T} et 15, et du transistor bipolaire représenté par
ses parametres hybrides ainsi que par ses sources de bruit en courant équivalentes aux

acces (Ipe, Lee)-

Matrice 1 i Matrice
ABCD ABCD

|
|
|
|
|
:
|
T2 !
|
|
|
|
|
|
|

1 1
| ]
| |
]
| ]
L i
Ri Entrée ! ! Sortie Ro
| |
| ]
| ]
I ]
________ ! Vp=h11:l,+h12-V, ! [
Vp=a1l-Viy+b1:l, lc =h21:1p+h22-V, Ve=a2-Voutb2:ls
I3 =¢1-Vin+d1-1, lg =c2-Voutd2:l5

Fi1G. 5.37 — Montage pour 1 analyse analytique du bruit BF.

Notons que 1"analyse est faite en termes des courants et tensions aux différents

-0.5

endroits du circuit : les sources de bruit en courant sont donc données en A - Hz7"°, et

le bruit en tension aux bornes des résistances de polarisation (Vj,, V) est donné en
V. Hz795,

Le code ci-dessous implémente, en langage MAPLE, les équations qui décrivent le
circuit de la figure B.37. MAPLE résout le systeme d’équations, trouvant la valeur des
sources I, et I. en fonction des valeurs des autres variables. Apres résolution, nous
demandons la résolution en absence des tés de polarisation, c¢’est a dire, en faisant
al=dl=a2=d2=1,bl =cl =02=c2=0.

> restart :
> § resistance en entree
>eql . =Vin=—-R1-11:
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>eq2:=12=11+1Irl:

> f§ te de polarisation en entree

>eqd:=Vb=al-Vin+bl-12:

>eqd:=13=cl-Vin+dl-12:

> § source de bruit en entree

>eqb:=1b= 13+ Ibe:

> § transistor sans bruit

>eqb:=Vb=hll-Ib+ hl12-Vec:

>eq7:=Ic=h21-1b+ h22-Vc:

> § source de bruit en sortie

>eq8:=Ic=14+ Ice:

> {§ te de polarisation en sortie

>eq9:=Ve=a2 -Vout+02-15:

>eql):=14=c2-Vout+d2-15:

> § resistance en sortie

> eqll :=Vout=—16- R2:

>eql2:=15=16+1Ir2:

> § resolution

> sol := solve({eql, eq2, eq3, eq4, eqb, eqb, eq7, eq8, €q9, eql0, eql1, eql12},
> {I1,12,13,14,15,16,1b,Ic,Ibe,Ice, Vb, Vc}):

> assign(sol) :

> calcule les sources de courant en fonction des parametres

> [BE := collect(Ibe, {Ir1, Ir2,Vin,Vout});

> [CE := collect(Ice, {Irl,Ir2,Vin,Vout});

> calcule les sources de courant, en absence de tes de polarisation
> IBEs = simplify(IBE,{al =1,01 =0,c1 =0,dl =1,a2=1,2=0,c2=0,d2 =1});
> ICEs = simplify(ICE,{al =1,b01 =0,c1 =0,dl =1,a2=1,02=0,c2=0,d2 = 1});

Les résultats obtenus sont les suivants :

Ibe = Kl—be . ‘/m + K2—be . ‘/out + K3—be . ]Rl + K4—be . [R2 (526>
Ice = Kl—ce : ‘/m + K2—ce . ‘/out + K3—ce . [Rl + K4—ce : ]R2 (527>
pour lesquels :

—ble — hlleClRl + hlledl + CL1R2R1

Ky po = 5.98
1=b h11RyR, (5.28)
h12b2R1 — thCLQRgRl
Koy = 2
2=b h11RyR; (5:29)
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b1RyRy — h11Ryd1 R,

Ks_p = 5.30
3—be h]_leRl ( )
—h12b2
e = ——~ 31
Ky, T (5.31)
h21&1R2R1 - h21b].R2
= 32
K h11Ry R, (5:32)
K (RiRs) - (—h11¢2 + h22h11a2 — h21h12a2)
e h11Ry R,
+R1 - (h21h12b2 — h22h11b2 4 h11d2) (5.33)
1Ry R,
h21b1
et 5.34
3—ce h]_l ( )
 h22h11Rb2Ry — h21h1262Ry Ry — h11R,d2R,
Kamee = h11R. R, (5:35)
Pour la condition al =dl =a2=d2 =1, bl = cl = b2 = c2 =0, on aboutit a :
RoRy + h1lR,
K pe = 5.36
1=b h11Ry R, (5.36)
—h12Ry R,
Ky = —— 21 5.37
2= T IRy R, (5.37)
Ks o = —1 (5.38)
Ky =0 (5.39)
h21 Ry R,
Ky =21 5.40
! h11Ry R, (5.40)
—h21h12Ry Ry + h22h11R Ry + h11R,
Ky o = 5.41
2 h11Ry R, (5.41)
Ks oo=0 (5.42)
Ky oo=—1 (5.43)

Maintenant, pour calculer les Densités Spectrales de Puissances et leur corrélation :

SIbE<A2/HZ> =< Ibe : Il;ke >= |I<1—be|2 . SVin + ‘K2—be‘2 . SVout
+K1—b€ ’ K;—be ’ SViTlOUt + Kl—be ’ K;—be ' S\t'inout
_(Kl—be : va + K2—be : ‘/out) ' I}kﬂ - (Kl—be ' va + K2—be ' ‘/;ut)* : IRl + SIRl (544>
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SICE(A2/HZ) =< Ice : I:e >= |K1—ce‘2 . SVin + |K2—ce|2 ' SVout
+K1—ce K;—ce ’ SViTLOUt + Ki—ce - K;—ce ’ S\*/inout
_(Kl—ce : ‘/m + K2—ce : ‘/out) ' ];22 - (Kl—ce : ‘/m + K2—ce : ‘/1)1L1€)>’< ' ]R2 + SIR2 (545)

Sfbece (A2/HZ) =< Ibe . I:e >= +K1—be . Kik_ce . SVin + Kl—be . Kg_ce : S\/inout
+K2—b€ ) Kik—ce ) ;k/inout + K2—b€ ’ K;—ce ’ SVOUt (546)

puisque Vi, - Vi = Svin, Vour - Vo = Svouts Ir1 - Iy = Sipys Ira - Iy = Sip, €t
Iy - I}y = Ipo - I, = 0 (bruit des resistances supposé non corrélé). L équation [5.46] est
1”équation 2.8

Pour analyser les trois derniers termes de 1”expression de Sy, _, il est nécessaire de voir
1"impact de Ig; sur Vj, et V,,;. Pour cela, on considere le circuit sur la figure [5.38], qui ne
comporte que le bruit de la résistance en entrée (Ig;), puisque dans un systeme linéaire,

le principe de superposition s applique.

Vin=VbL> i} < Vomzvc

R; Ir1 % R2

/J7 Viy=h11-lp+h12:V,
I, =h21-1,+h22-V,

Fi1G. 5.38 — Montage pour 1 analyse de 1 “impact de Iz, sur V;, et V.

Le code MAPLE est montré ci-dessous, ou 1 expression Ki_p. - Vi, + Ko_pe - Vour €st

évaluée :

> restart :

> § resistance en entree

>eql : =Vb=—-R1-11:
>eq2:=1b=11+1Irl:

> § transistor sans bruit
>eq3:=Vb=hll1-1Ib+ hl2-Vc:
>eqd:=Ic=h21-1b+ h22-Vc:

> i resistance en sortie
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>eqh:=Ve=—Ic-R2:

> § resolution

> sol := solve(eql, eq2,eq3, eq4, eq5,I1,1b, Vb, Ve, Ic) :

> assign(sol) :

> calcule les sources de courant en fonction des parametres

> VIN := collect(Vb,Ir]) :

> VOUT := collect(Ve, Irl) :

> # evaluelavaleurde( Ky _pe - Vip + Ka—pe * Vour)

> Value := simplify(VIN-R2-R1+h11-R2-VIN —h12-VOUT-R2-R1)/(h11-R2-R1);

Et le résultat donne :

Value = Irl (5.47)

Ainsi :

SIbe (A2/HZ) =< Ibe : Il;ke >= |[(1—be|2 : S\/in + |K2—be|2 . SVout
+K1pe - K5y Svinout + Kive - Ko _pe - Svipour — Ir1 - Iy — Ipy - I + Sty (5.48)

Qui finalement mene au résultat de 1”équation ;

Slbe (A2/HZ) =< Ibe : Il;ke >= |K1—be|2 : SVin + ‘K2—be‘2 : SVout
+K1—b8 ’ K;—be ’ S\/inout + Kl—b@ ' K;—be ' S\*/inout - SIRl (549)

En utilisant la méme procédure d “analyse pour 1" équation [5.45] en sachant que cette

fois il faut analyser 1 impact de Iry sur V;, et V,,;, on aboutit a :

SICG(A2/HZ) =< Ice : [:e >= |[(1—ce|2 . S\/in + |K2—ce|2 : S\/out
_'_Kl—ce ' K;—ce ’ SViTLOUt + Kl—C@ ’ K;—ce ' S;k/inout
Ip Ty — Iy Ino + Sy (5.50)

Qui finalement meéne au résultat de 1”équation 2.7 :

Slce(A2/HZ) =< Ice : I:e >= |I<1—ce|2 . SVin + ‘K2—ce|2 : SVout
+K1—Ce ' K;—ce ' SVinout + Kl—C@ ' K;—ce ’ S\*/inout - SIRz (551)
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Annexe 3 : Calcul des éléments du

circuit équivalent petit signal du

TBH

On rappelle le circuit a analyser, montré sur la figure 5.39 :

[Y]

Gbc
B, VAVAYA
I Ci
Ul
Cbc 1
VEEi Goe == Chpe Ceea == >GCa GnVes ~
l E

FiG. 5.39 — Circuit petit signal.

Le code MAPLE corespondant est le suivant :

> restart :

> eql :=Y11lr = gbe + gbc :

> eq2 := Y11i = omega - (cbe + cbe) :
>eq3 :=Y12r = —gbc :

> eqd :=Y12i = —omega - cbc :

> eqb :=Y21lr = gmr — gbc :

> eqb := Y211 = gmi — omega - cbe :

> eqT7:=Y22r = gbc+ gd :

> eq8 := y22i = omega - (cbc + cced) :

> sol := solve({eql, eq2, eq3, eq4, eqb, eqb, eq7, eq8},
> {gbe, gbc, cbe, cbe, gmr, gmi, cced, gd}) :
> assign(sol) :

> CBE = eval f(simplify(cbe));

> CBC = eval f(simplify(cbe));

> CCED = eval f(simplify(cced));
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> GBE = eval f(simplify(gbe));
> GBC = eval f(simplify(gbc));
> GD = eval f(simplify(gd));

> GMR = eval f(simplify(gmr));
> GMI = eval f(simplify(gmi));

Et le résultat obtenu est le suivant :

cpp — YY1 (5.52)
w
cpe = 1% (5.53)
W
CCED = M (5.54)
GBE =Y1lr +Y12r (5.55)
GBC = —Y12r (5.56)
GD =Y22r +Y12r (5.57)
Gmr =Y2lr —Y12r (5.58)
Gmi =Y?21i — Y12i (5.59)

Caractérisation et Modélisation Cyclostationnaire du Bruit BF Page 226



Annexes

Annexe 4 : Passage des parametres
hybrides extrinseques aux

parametres hybrides intrinseques

Dans cette annexe, nous utiliserons le logiciel MAPLE pour obtenir les équations qui
relient les parametres hybrides extrinseques (hij.,;) aux parametres hybrides intrinseques

(hij;) du transistor, si 1 on se donne les valeurs des résistances d “acces.

Pour cela, nous prenons comme base les circuits montrés sur la figure 540, qui
illustrent le principe de 1 extraction. Le moyen de caractérisation des parametres hije.

(aux acces du transistor) a été mentionné au premier chapitre.

v, R Eﬁi l=l R, V.20 v, Ro Ip=1y;=0 l=li R, v
Vbi Vi
ViirVei=h11:lp+h 12 (Ver-Ve) VorVe=h 11eloth 12, (VerVei) ()
lei =215 l6i+h22;(V-Vei) lei =h21ilsi+h22;(Vei-Vei)
l lei=lpi+lci h22e=I/V¢ Vei
h11ex=Va/l h126x=Va/Ve
h21 ex=lo/I Re

F1G. 5.40 — Circuit qui relie les parametres hl1;, h21; (a) et h12;, h22; (b) aux parametres
hybrides intrinseques.

La figure [(£.41] montre le code MAPLE utilisé pour décrire le circuit sur la figure

5.40Fa, ainsi que les résultats obtenus.

La figure [(£.42] montre le code MAPLE utilisé pour décrire le circuit sur la figure
[E.40kb, ainsi que les résultats obtenus.
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> restart

ftransistor intrinseque
eql:=Vbi-Vei=hl11i*Tbi+hl12i*{(Vci-Vei)
eq?:=Tci=h21i*Tbi+h22i*(Vci-Vei)

#f resistance de base
eq3:=Vb=Vbi+Rbb*TIbi

# resistance de collecteur

eqd: =Vci=-Rcc*Ici

# resistance d emmeteur
edqh:=Vei=Ree*(Ibi+Ici)

# resolution
sol:=solve({eql,eq?, aeq3, eqd, eqh}, {Vk, Vei, Vel , Ibi, Tci})
assign(sol)
hllext=evalf(simplify(Vvh/Ibi)} ),
h2lext=evalf(simplifyv(Tci/Tki)),

hllemt = (Eee + Ree h221 Ece + h11i+h111h221 Bee + h111h221 Bee — 1. h121 Ree + Eee h2 1

h21i— 1. h22i Ree
1. +h22i Bec +h221 Ree

h2lext=

F1G. 5.41 — Code MAPLE qui décrit le circuit sur la figure 5.40-a.

[> restart
# transistor intrinseque
eql:=Vbi-Vei=hl1li*Tbi+hl12i*(Vci-Vei)
eq?:=Tci=h21i*Thi+h22i*({Vci-Vei)
# resistance de base
eq3:=Ibi=0
# resistance de collecteur
eqd: =Vei=Vc-Roc*Ici
# resistance d emmeteur
aqh:=Vei=Ree* (Ibi+Ici)
# resolution
sol:=solve({eql,eq?,eq3, eqd, eqbh}, {Ve,Vci, Vel , Vi, Ibi})
assign(sol)
hlZext=evalf(simplify(Vbi/Vc)),
h2?ext=evalf(simplify(Ici/Vc)),;

h2z2i Ree + hl2i
hlZext= -
1. +h221 Eee + Ecc h22i
h2ai
h22ext =

1. +h221 Ree + Bec h221

F1G. 5.42 — Code MAPLE qui décrit le circuit sur la figure [5.40+b.

— 1 k121 Bec h2li— 1. hl12i Bee h2li + Ebb + Ebb h221 Bec + Bbb h221 Bee) / (1. + h221 Rec + ha2i Bee)
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Finalement, la figure [5.43] montre le code MAPLE utilisé pour décrire les 2 derniers

résultats, en isolant les parametres hybrides intrinseques.

[> restart

eql:=hllext=(Ree+Ree*h?2i*Rcc+hlli+h11i*h22i*Rcc+hl1i*h22i*Ree-1
*hl?i*Ree+Ree*h21i-1. *hl12i*Rocc*h21i-1. *hl12i*Ree*h?21i+Rbb+Rbb*h22i
*Rco+Bbh*h22i*Ree) /(1. +th22i*Rcc+h22i*Ree)

eq?:=h2lext=(h21i-1. *h22i*Ree) /(1. +h22i*Recc+h22i*Ree)
eq3:=hl?ext=(h22i*Ree+hl12i) /(1. +h22i*Ree+Rcc*h22i)
eqd:=h??ext=h22i/(1. +h22i*Ree+Rcc*h22i)

sols:=solve({eql,eq?,eq3,eqd4}, {h11i,h12i h21i h22i})
assign(sols)
1111_i =evalf(simplify(hl1li))
1112_i =evalf (simplify(hl2i))
1121_i =evalf(simplify(h21i))
1122_i =evalf (simplify(h22i))
h11_i=-1 (-1 hllext h22ext Fcc — 1. hllext h22ext Ree + hllext + Ree h22ext Roc — 1. Ree
+Eee hlZext — 1. Ree h2lext + Reo hl2ext h2lext + Bee hl2ext h2lext + BEbb h22ext Fec
+ Ebb h22ext Bee — 1. Bbb) / (h22ext Rec + h22ext Ree — 1)
—1 hl2ext + h22ext Ree

hiz_i=
T h2ZestRecc +h22ext Ree — 1.
h2lezt + h22ext Eee
h2l 1=-1
- h22ext Boc + h22ext Fee — 1
. h2Zext
h22 1=-1

- " h2Zext Boc + h22ext Ree — 1.

Fig. 5.43 — Code MAPLE pour obtenir la relation entre les parametres hybrides
extrinseques et intrinseques.

Les résultats montrés sur la figure [5.43] sont utilisés pour le passage des parametres

extrinseques aux intrinseques.
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Annexe 5 : Extraction du modele de
bruit BF XLIM

Dans cette annexe, nous allons nous servir du logiciel MAPLE pour dériver les équations

d’extraction du modele de bruit BF XLIM. La figure [5.44] rappelle le circuit a analyser.

Iy Vii-Vei=h1 15 li+h 127 (Vo-Ver)

lsi =h21;lpi+h22;-(Vi-Vei)
Vbi Ibzlbi | :|C, Vc|
VWS '
Rb |1 Isnc
|bel | - o Ice
shotb (1-a) lse Ishotc
V i |e\_|b|+|m

. %e
vl

.

Fi1G. 5.44 — Circuit équivalent pour | extraction du modele de bruit BF XLIM.

Le code MAPLE qui décrit le circuit ci-dessus est montré sur la figure [5.45]

restart
eql:=vbi-Vei=h1li*Ibi+h12i*(Vei-Vei)
eq2:=Tci=h21i*Tbi+h22i*(Vci-Vei)
eq3:=Tei-Tbi+Ici

eqd:=0=Vbi+Rbb*I1

eq5:=Ibe=-Irb-I1

eq6: =Ibe=- (Ibi+Isnc+(l-alpha) *Isc+Ishotb)

alpha*Isc+TIshotc)

*I3

eqll:=Te=I3+Ire

eql?:=Te=TIei+Isnc+Isc+Ishotb+Ishote

sol:=solve({eql,eq?,eq3, eqd,eq5, eqb,eql, eqB, eqd, eqld,eqll, eql?}
i,Vei,Ibi, Ici,Tei, I1,12,13,Isnc,Isc, Ie}) assign(sol)
lect (evalf(simplify(Isc, { (h21i+1)*alpha=h21i})},

,Ire, Ibe,Ice, Ishotb, Ishotc})

llect (evalf(simplify(Isnc, { (b21i+1)*alpha-h21i})),
{Irk,Irc,Ire, Ibe, Ice, Ishotb, Ishotc})

F1G. 5.45 — Code MAPLE qui décrit le circuit de la figure [5.44]

On obtient comme résultat les équations montrées sur la figure [5.46) :
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Tshote h2liEbb b (-1 h21ih12i Ree + h22i Rec h114) Ire
N e ahlli
(h2li{-1. Ree+hlZiRec +hldiBee) — 1. h1li—- 1 h221 Ree h1li— 1. h221 Bec hl1l) Ice
* e hlli
(h21i(—1. Ebb -1 Ree+h12iRee)— 1 h22i Ree h11i)The (h21i (h121Ree— 1 Ree)— 1 h22iRee h11i) Tre
* e hlli * e hlli
(=1 e hlli+h11i) Ishotc N (h22iRBechllic— 1 h22i Rec h1li) Irc

ahlli cehlli
(=1 h22iEechlli— 1 h22i Ree h1li— 1 h11i) e + h22i Ree h11i+h11i+h22i Ree h114) Tee
+

ahlli
((-1.h22iFeehlli— 1. h1li) = +h22iRee h1li)Ibe (-1 @ h22iFee hlli+h22i Ree h11i) Ire
+ +

ahlli cehlli

EC=-1

IENC =1 Ishoth +

F1G. 5.46 — Résultats obtenus pour le circuit de la figure [5.44]

Pour passer a la Densité Spectral de Puissance, nous utilisons exactement le méme
principe décrit en détail dans |1 annexe 1. Ici nous présentons les résultats. Les sources

Stsc, Sisve et Srscsye sont données par :

Srse = | Kiscrsel”  Sie
+|Krscionl? - Sice
+KrsciBe - Krscice™ - Sivece
+Krscrse” - Kiscior + Sivece”
— | Kiscrrsl’ - Sin
—|Kscrrel” + Sire
—|Krscirpl” Sire
—|Krscrssl* - Siss

— |Krscrscl® - Sise: (5.60)

SIsnc - |KISNC'IBE|2 ' Sibe

+ |Krsnoron|” - Sice
+Kisnerse - Kisneror™ - Sivece
+Kisnerse” - Kisncick - Sivece”
— |Kisnorrsl’ - Sirs

— |Kisncrrel” - Sive

— |K1sneire)’ - Sire
—|Kisnerss|” - Sis

— |Kisnersel” - Sise: (5.61)
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Stsesne = Krscipe - Kisncise™ = Sive
+Kiscise - Kisncice™ * Sice
+Krscrce - KrsneiBe™ - Sivece
+Kiscicr - Krsncrer™ - Sivece”
—Kiscirs - Kisncire™ -+ Sirs
—Kiscrre - Kisnerre™ * Sirve

*
—Kiscire - Kisncire™ - Sive

*
—Kiscrse - Kisnciss™ - Sisv

—Kiscrse - Krsnerse™ - Sise; (5.62)
Pour lesquelles :
h21;
1
KISCIBE == KO . (h21l . (—Rb - Re + h122 . Re) - h22l . Re . hlll), (565)

Kiscicr = Ko (h213(h12;- Ro— Re+h12;-R,) —h22; Re-h11;—h22;- Re-h11,—h11;); (5.66)

Kiscirp = =Ko - By - h215; (5.67)
KISC’IRE == KQ . (h21, . (_Re + h122 . Re) - h22z . Re . h,l]_z), (569)
Kiscisp = 0; (5.70)
—1
Krscrse = —; (5.71)
«
KISNC’IBE = KQ . ((—h222 . Re . hl]., — h]_ll) -+ h22, . Re . h]_ll)7 (572)

KISNCIC’E = K() . (—h]_ll — h22z : Rc . hl]., — h22, . Re : hl].,) e’

Ko (h11; 4+ h22; - R, - h1l; + h22; - R - h1l,); (5.73)
Kisncirs = 0; (5.74)

KISNCIRC = K() . (_h22z . RC . hl]., + h22, . RC . h].ll . Oé), (575)
KISNCIRE = KO . (—a . h22l . Re . hlll —+ h222 . Re . hlll), (576)
Kisncisp = —1; (5.77)
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Krsnerse = Ko - (—a - h1l; + h1l;); (5.78)
4kT
Sirp = —— 5.79
b= R (5.79)
4kT
Sirc = 5 5.80
R (5.80)
4kT
Sire = —5— 5.81
- (581)
Sisb = 2q1p (5.82)
Sisc = QqIC (583)
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Annexe 6 : Dépendance fréquentielle
du bruit mesuré des composants
BFP740F et BFQ67

Dans cette annexe, nous présentons la dépendance fréquentielle du bruit mesuré
des composants BFP740F (en configuration collecteur ouvert) et BFQG67, ainsi que les
résultats de la simulation des modeles présentés au chapitre 4. Au cours de ce chapitre,
le bruit de ces semi conducteurs a été présenté en fonction du courant traversant le

composant. Ici nous le présenterons en fonction de la fréquence.

La figure [5.47] présente la dépendance fréquentielle de la DSP du bruit en tension
et en courant du transistor BFP740F sous polarisation continue. On rappelle que ce
transistor est opéré en configuration collecteur ouvert dans notre travail. La figure inclut

aussi les résultats de simulation du modele de la figure (4.9

6E-14 1E-16
Sw(ViHz) 2% Sin(A/Hz) I0o=50, 100, 200, et 400uA
1E-14 e

= Simulation

1E-15-

2
~Ipo

1E-164 1E.-20.]
1E-17~ 1E-214
B : 1E-22- I ]
Polarisation continue loo Polarisation continue —
1518 l ! ! f T T T 1
] =] ] 3 2B 2 = 2 L Ll
o (=] o = =] = 2 = g3
o =] o o8 S 3 g3
© 8 3 . 8 8 8
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
2 (b)

F1G. 5.47 — Dépendance fréquentielle du bruit du transistor BFP740F sous polarisation

continue.

La figure (.48 présente la dépendance fréquentielle de la DSP du bruit en tension du
transistor BEFP740F en régime de pompage.
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B3 1E-13

Sva(V3Hz) Ip1=0, 50,100, 150 et 175uA Sva(V3/Hz)
= |D0=1 OO},LA

I51=0, 50, 100, 150 et 175pA
|D0=100HA

1E-14 1514

ID1

1E-15 1E15 4

1E-16 4

1E-16 4

Autour du DC Autour de f
T 1E-17 p|

T 1
T
10 100 1000 10000 ] 10 100 1000

Fréquence (Hz) fore (HZ)

Fi1G. 5.48 — Dépendance fréquentielle du bruit du transistor BFP740F en régime de
pompage.

La figure [5.49] compare la mesure aux résultats de simulation du modele de la figure

pour trois valeurs du parametre p.

La figure présente la dépendance fréquentielle de la DSP du bruit en tension et
en courant en entrée du transistor BFQG67 sous polarisation continue. On rappelle que
ce transistor est utilisé en configuration normale. La figure inclut aussi les résultats de
simulation du modele de la figure [£.24]

La figure [5.51] présente la dépendance fréquentielle de la DSP du bruit en tension du
transistor BFQG67 en régime de pompage.

La figure [5.52] compare la mesure aux résultats de simulation du modele de la figure

4.24] pour trois valeurs du parametre p.

Finalement, la figure [5.53] compare la mesure aux résultats de simulation du modele
de la figure [4.24] pour trois valeurs du parametre p, cette fois-ci avec une résistance série
de 1kS2.
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1E-12

Svn(V¥Hz)

1E-13]
1E-144
1E-15-

1E- 16+

Autour du DC

1E-17 | ! { 1E-17
10 100 1000 10000 —
1E-12 1E-13
Svn(V¥Hz) P=1,0=1 | sy (v¥Hz)
1E-13-
1E-14 4
1E-144
1E-154
1E-15-
1E-16 4
1E-16 l54=150, 1751A
Autour-duBDC
1E-17 | ! | 1E-17
10 100 1000 10000 -
1E-12 1E-13
2 —_ —_— 2
Sva(VHz) p=0, =2 | Sw(ViHz)
1E-14 +
1E-15 A
1E-16 <
1E-17 ‘ 1E-17

Fic. 5.49 — Comparaison mesure-modele de

1OIOO
Fréquence (Hz)

transistor BFP740F en régime de pompage.

1E-13

Svn(V¥Hz)

1E-14 4
1E-154

1E-164

017

00l

00l

=]

la dépendance fréquentielle du bruit
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2E-15 3E-20
1E-15+ l50=50,-100,200, et 4001A 1E-201>,,  180=50, 100, 200, et 400uA
Svpe(V/Hz) . . Sp(AYHzZ) [T Igg == Simulation
= Simulation ]

1E-16- 1E-21-
1E-17 “ ‘ 1E-22-
1E-18 Polarisation continue Gy 1E-23- Polarisation continue

3 T T T [ I I

3 Fréquence (Hz)® °

Frequence (Hz)

(a) (b)

Fi1G. 5.50 — Dépendance fréquentielle du bruit du transistor BFQG67 sous polarisation

continue.

1E1

1E-14

Svee (ViHz) | 151=0, 50, 100 et 150uA s, (vim2
|:g=100uA MAN Syge (ViHZ) .
WEW_M—\WM

wE.w_M

Autour de f
1E-18 | 1818 T ‘

T T
1E1 1E2 1E3 1E4 &
Fréquence (Hz) fors (HZ)

1E-15+
|B1

1E-16+

1E-174

Autour du DC

2E3

Fi1G. 5.51 — Dépendance fréquentielle du bruit du transistor BFQ67 en régime de pompage.
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. 1E-13 1E-13
Svn(V/Hz) Sun(VIHz)
1E-14- e
1E-15- 1E-15 -
1E-16- 1E-16
1E-17 1E-17
E1g | AUtOUr AU D? | | Autour de f, | T
1E1 1E2 1E3 1E4 188 T o [R—
1E-13 1E-13
Sun(VYH2) p=0, 9=1.3] s,.(v2Hz) p=0,g=1.3
1E-14- 1E-14 4
1E-15 1E-15 4 |
y D1‘
1818 1E7187ww
1E-17— 1E-17—Q§¢\:§"=‘-—~—-ﬂe—w—w~—_
Autour du DC ! Autour de f; :
1E-18 I ‘ | 1E-18 ‘ ‘
1E1 1E2 1E3 1E4 181 182 B I
1E-13 1E-13
2 = = = =
Sun(VAIHz) p=-0.7, =2 | sy(v¥Hz) p=-0.7, g=2
1E-14 - 1E-14
1E-15- | 1£-15
D1, o
A
1E-16 - 1E-18 =
1E-17— 1E17ﬁf_\ﬂ\;:“‘""‘-’\ 0O
Autour du DG j Autour de f; = i
1E-18 | | | 1£18 . .
1E1 1E2 1E3 1E4 18 B2 B
Fréquence (Hz) fortz (HZ)

Fi1c. 5.52 — Comparaison mesure-modele de la dépendance fréquentielle du bruit du

transistor BFQG67 en régime de pompage.
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e - : BE-16
Sun(V2/Hz) Svn(V/Hz)
A1E-15
1E-16+
1E-16—}
1E-17
Ll —I-L'VMA"\V I
Autour du DC Autour de f,
1E-1 1E-18
1E1 ik ik s 1 1[E1 1IEZ 1'153 2E3
Fréquence (Hz) forre (HZ)

Fi1G. 5.53 — Comparaison mesure-modele de la dépendance fréquentielle du bruit du
transistor BFQG67 en régime de pompage, avec Rg = 1kf).
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Caractérisation Expérimentale et Modélisation Cyclostationnaire des
Sources de Bruit BF dans les Composants Semiconducteurs pour la CAO
des Circuits MMIC Non Linéaires

Résumé : Ce travail concerne le développement de moyens de caractérisation
expérimentale du bruit BF des composants semiconducteurs. Pour pouvoir extraire les
sources de bruit en courant équivalentes aux acces du transistor lorsque celui-ci est
soumis a un fort courant DC, nous proposons une méthode basée sur la caractérisation
expérimentale de sa dynamique BF, ainsi que des fluctuations de tensions a ses bornes.

Dans un deuxieme temps, nous avons étudié le bruit BF des diodes et transistors,
lorsque ceux-ci sont soumis a un régime de travail fort signal. L’instrumentation retenue
pour cette étude a été préalablement utilisée dans la mesure du bruit 1/f des résistances
au carbone, afin de démontrer ses potentialités. Les résultats obtenus sur des composants
semiconducteurs ont mis en évidence le caractere cyclostationnaire des sources de bruit

BF.

Mots clés : Bruit basse-fréquence, composants semiconducteurs, modélisation
cyclostationnaire, impédance thermique.

Experimental Characterization and Cyclostationary Modeling of the
Low-Frequency Noise Sources of Semiconductor Devices

Abstract : This work concerns the development of an experimental technique to
characterize the low-frequency noise of semiconductor devices. In order to extract the
equivalent short-circuit current noise sources of a transistor operated under high DC
current densities, we propose a method based on the experimental determination of
the low-frequency dynamics of the device, followed by the measurement of the voltage
fluctuations across its terminals.

We also studied the behavior of the low-frequency noise of diodes and transistors,
when those devices are forced into large-signal operation. The instrumentation retained
for this study had been previously used to measure the 1/f noise of carbon resistors, as
a mean of exploring the potentialities of the setup. The results obtained from resistors,
diodes and transistos give a strong evidence of the clyclostationary properties of the
low-frequency noise.

Keywords : Low-frequency noise, semiconductor devices, cyclostationary modeling,
thermal impedance.
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