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1 .  RAPPELS DEFTNTTTÙN ET REALTSATTON 

Les lignes microstrip ont été proposées comme un nouveau 

moyen de propagation des ondes hyperfréquences au début de 1951. Dès cette 

année une première théorie simplifiée des microstripsélaborée par F.ASSADOURIAN 

et E. RIMAY (3) montre les nombreuses applications de ces nouveaux moyens 
de propagation. De nombreuses études sont par la suite publiées sur ce sujet 

(3 )  ( 4 )  (5),  pour essayer de déterminer avec précision l'impédance caractéris- 

tique d'une ligne microstrip. 

Une ligne microstrip est constituée par une bande 

métallique déposée sur l'une des faces d'un diélectrique, l'autre face étant 

entièrement métallisée (fig. 1) 

plan de masse 

Figure 1 Figure II 

Sur la figure 2 nous montrons la 

répartition des lignes de champs électriques et magnéti- 

ques. 

1.3. FohrnuRu ; t h d o ~ y u a  d'impédance c m a c i t é ~ & L q u e  : 
................................................ 

Le calcul de l'impédance caractéristique de ce type de 

lignes de transmission est abordé par de nombreux auteurs. Toutes les méthodes 

de calcul utilisent la transformation conforme et les résultats obtenus dépen- 

dent beaucoup des approximations faites en particulier sur les effets de bords. 

H.A. WHEELER (3) cherche dans deux cas limites (w > 2h et w < 2h, figure III) 

un shéma équivalent à la ligne microstrip. Les deux conducteurs sont placés 
.. . . - .  . 1 



Figure III 

La détermination de ~ ' r  permet de calculer la capacité par unité de longueur 

de la ligne ce qui conduit aisément à l'impédance caractéristique donnée par : 

1 
- 

c 
- ( 1 )  ou v est la vitesse de propagation dans la ligne 

v C 
O 

c est la capacité par unité de longueur 
O 

Les expressions complètes de l'impédance caractéristique sont alors pour cha- 

cun des cas : 

r - 

pour w << 2h 

pour W >> 2h 

- Shwazmann décompose la capacité Co par unité de longueur en trois capacités 
distinctes (fig. IV). 





FIGURE IV 

C : Capacité entre les plans parallèles ayant leur face en regard. 
P P 

Cf : Capacité due à l'épaisseur de la bande supérieure 

C : Capacité entre le plan supérieur de la bande et le plan de masse 
PPU 

~chwarzmann'~) nous donne alors une valeur approchée de ces trois capacités : 

C - C = E  E  - - - E E -  C = E  E  
PP 0 r PPU 3 O r 

h 
f o r  4h 

h log - 

C 

et en reprenant la relation (1) avec v = on obtient : 

4h 
log - 

t 

Cette formule, contrairement aux formules de Wheeler a son domaine de validité 

pour w voisin de h. 

En partant de ces trois formules, 2, 3, 4 nous pouvons donc estimer 

avec une bonne précision la valeur de 1 impédance caractéristique pour une li- 

gne strip de dimensions quelconques. 

Nous représentons sur la figure V les variations de Z c en fonction 

de w en partant des formules de Schwarzmann (courbe 1) et les formules de 

Wheeler (courbe 2) pour les paramètres suivants : 





La figure VI représente les mêmes grandeurs mais pour les paramètres suivants : 

On peut constater sur ces courbes que les deux auteurs trouvent 

des résultats voisins pour w > h et que par contre les résultats obtenus 

divergent sensiblement pour w < h. Les résultats obtenus par les formules 

de Wheeler semblent cependant plus proches de la réalité, la méthode de 

calcul implique en effet peu d'hypothèses simplificatrices. 

Pour définir complètement les propriétés d'une ligne microstrip 

nous devons tenir compte de la vitesse de propagation des ondes dans ces 

structures. Ici encore nous ne citons que les deux formules les plus employées 
v pour calculer cette vitesse ou le facteur kv= - 
C 

v est ici la vitesse de propagation des ondes dans la ligne et 

c la vitesse de propagation des ondes dans le vide. 

Les formules établies par Wheeler sont les suivantes : 

pour w < h ( 5 )  

o CaractérLstiques correspondant à la rexolite 

Caractéristiques correspondant à l'alumine que nous avons utilisée 





pour w > h 

le même facteur lc calculé par Schwartzmann devient : 

C 
ppu 

( 1  - 

Nous représentons sur la figure V I 1  les variations de k en fonc- 

tion de w en partant des formules de Schwarzmann (courbe 1) et de Weeler 

(courbe 2) pour la rexolite.1a figure VI11 représente les mêmes courbes 

pour 1 'alumine. 

Contrairement aux résultats obtenus sur les impédances caracté- 

ristiques nous constatons ici un profond désaccord entre les deux théories. 

Une considération physique simple nous permet de voir que lorsque w devient 
* 
1 

grand devant h le facteur k doit tendre vers ( - ) aussi sur les cour- 
v c-- 1 

bes précédentes nous avons tracé en pointillés la Lcourbe k,,= & . 
- 4& r 

Là encore nous pouvons constater que les résultats obtenus par Wheeler sont 

plus proches de la réalité. 

Nous exposons au chapitre suivant une méthode simple et précise 

permettant de déterminer, en fonction de la largeur w de la ligne, la lon- 

gueur d'onde sur la ligne et par conséquent d'obtenir les valeurs expérimen- 

tales du facteur k v .  





La qualit6 hyperfréquence de ces circuits dépend tout 

particulièrement de la nature de l'isolant ainsi que de la définition de la 

gravure . 

Dans toute l'étude suivante nous utilisons principa- 

lement deux types de matériaux. 

x La rexolite : Les échantillons que l'on peut obtenir 

dans le commerce sont cuivrés sur les deux faces et le modèle que nous avons 

utilisé possède les caractéristiques suivantes : 

- constante diélectrique de l'isolant E = 2,53 
r 

- épaisseur de l'isolant : - l de pouce = 1,587 omi 
1 6e 

- épaisseur du cuivre 30 u 

- facteur de perte de l'isolant : 1 0 - ~  jusque 10 GHz 

x L'alumine frittée à 99% de pureté dont les caractéris- 

tiques sont les suivantes : 

- constant diélectrique de l'isolant E = 9.4 
r 

25 de pouce = 0,635 mm - épaisseur de l'isolant - 
1 0ooe 

- facteur de perte de l'isolant <  IO-^ jusque 50 GHz 

Ces plaquettes d'alumine étant vierges nous avons 

dû résoudre le problème de la métallisation. Une méthode utilis&e de façon 

classique consiste à déposer par évaporation sous vide une couche d'accro- 

chage de Nickelchrome et de l'épaissir ensuite par voie chimique ou élec- 

trolytique en déposant une couche d'or jusqu'à l'épaisseur voulue. Cette 

technique présente l'avantage d'un bon accrochage métal isolant cependant 

la couche d'accrochage du nickelchrome, qui se trouve placée à l'interface 

métal isolant c'est à dire au maximum de densité de courant, est un mauvais 

conducteur et l'on constate l'apparition de pertes, en hyperfréquences, 

importantes. 



Pour é v i t e r  l e s  p e r t c s  dues  à l a  sous  couche d ' acc rochage  nous 

avons pensé u t i l i s e r  comme conducteur du c u i v r e  s a n s  couche d ' acc rocahge .  

Pour o b t e n i r  une bonne adhérence du c u i v r e  s u r  l e s  s u b s t r a t s  il f a u t  une 

p r é p a r a t i o n  n i n u t i e u s e  cie l ' é t a t  de  s u r f a c e  d e  l ' a lumine .  Les p l a q u e t t e s  

d 'a lumine p réa lab lement  pa r fa i t ement  d é g r a i s s é e s  au t r i c h l o r é t h y l è n e  o n t  

l e u r s  s u r f a c e s  a c t i v é e s  p a r  passage aux u l t r a s o n s  dans  une s o l u t i o n  à 

1 g / l  d e  c h l o r u r e  d ' é t a i n  s tanneux.  ün n e t t o y a g e  p a r f a i t  à l ' e a u  d i s t i l l é e  

permet d ' é l i m i n e r  a l o r s  t o u t e s  t r a c e s  d e  l a  st-r lution p récéden te .  Nous séchons 

e n s u i t e  l e s  plaquettes e n  l e s  p l a ç a n t  p l u s i e u r s  heures  dans  une  é t u v e  por- 

t é e  à 150'. Nous déposons a l o r s  pa r  é l raporat ion sous  v i d e  une couche d e  cu i -  

v r e  de que lques  m i l l i e r s  d 'hngstrom. siir l e s  deux f a c e s  du s u b s t r a t .  C e t t e  

première m é t a l l i s a t i o n  permet a l o r s  d ' o b t e n i r  l ' é p a i s s e u r  d e  c u i v r e  vou lue  

par  é l e c t r o l y s e  dans  une s o l u t i o n  d e  s u l f a t e  de  c u i v r e  a c i d e .  Pour é v i t e r  

l e s  t e n s i o n s  qu i  e x i s t c n t  e n t r e  C P S  dcilx ctiiicties, il e s t  p o s s i b l e  d e  con- 

s o l i d e r  l a  couche <le c u i v r e  déposr30 so l i s  v i d e  p a r  lin c u i v r e  chimique d ' u n e  

é p a i s s e u r  de  l ' o r d r e  du micron e t  e n s n i t c  de  procéder  comme précédemment à 

une é l e c t r o l y s e .  C e t t e  é l e c t r o l y s e  du c u i v r e  e s t  r é a l i s é e  avec  une d e n s i t é  
2 

de  couran t  d e  10 m A/cm c e  q u i  permet d ' o b t e n i r  iin dépôt  d e  1 3 , 5 ~  à l ' h e u r e .  

Il e s t  à s i g n a l e r  que 1"dhérence du c u i v r e  s u r  l e s  s u b s t r a t s  d ' a lumine  

obtenue par  c e t t e  méthode n ' e s t  pas  e x c e l l e n t e .  E l l e  s ' e s t  quand même a v é r é e  

s u f f i s a n t e  pour l a  m - ? i o r i t é  d e s  c i t c l ~ i t s  que nous avons é t u d i é s .  Pour o b t e -  

n i r  une c o n s e r v a t i o n  des  c i r c u i t s  e t  é v i t e r  l ' o x y d a t i o n  du c u i v r e ,  les c i r -  

c u i t s  s o n t  e n s u i t e  r e c o u v e r t s  d 'une couche d r n r  de  1 micron. Les s u b s t r a t s  

d 'a lumine a i n s i  m é t a l l i s é s  s o n t  a l o r s  ~ r a v é s  s e l o n  l e  modèle d e  c i r c u i t  dé- 

s i r é .  

La g ravure  d e s  c i r c i i i t s  n é c e s s i t e  iin s o i n  t o u t  

p a r t i c u l i e r .  La q u a l i t é  hyperfréquence du c i r c u i t  é t u d i é  dépend d e  l a  

p r o p r e t é  e t  d e  l a  n e t t t t C  d e s  bords .  Pour o b t e n i r  c e  r é s u l t a t  nous avons 

u t i l i s é  l a  méthode c1r;ssiqiie d e  l a  pho togravure .  La r é a l i s a t i o n  du masque 

e s t  obtenue p a r  r é d u c t i o n  photographique s u r  f i l m  hau t  c o n t r a s t e  d 'un  d e s s i n  

r é a l i s é  à une é c h e l l e  a l l a n t  de  1 à 2 0  s e l o n  l e s  dimensions d e s  c i r c u i t s  

é t u d i é s .  Le masque e s t  e n s u i t e  a p p l i q u é  fermement au moyen d ' u n e  p r e s s e  

t r a n s p a r e n t e  s u r  i ' u n e  d e s  f a c e s  m é t a l l i s é e s  du s u b s t r a t  d 'a lumine.  



Sur cette face nous déposons préalablement une couche très mince de résine 

photosensible (Kodak Resifax A). Nous révèlons ensuite le circuit avec du 

trichloréthylène, ce qui permet de faire disparaître la résine des endroits 

qui n'ont pas été insolés. 1.a graviire proprement dite est alors réalisée par 

passage dans un bain de perchlorure de fer qui dissout le cuivre qui n'est 

pas protégé par la résine. Une solution de bicarbonate de soude permet de 

neutraliser l'action du perchlorure de fer lorsque la gravure est terminée. 

Les circuits sont ensiiite nettoyés a12 trichloréthylène puis séchés ; ils 

sont alors prêts à 1 'emploi. 



I l .  C I R C U I T  RESUNNANT DE TYPE ANNULAIRE 

Différentes structures résonnantes sont réali- 

sables en microstrip, les plus simples sont conçues à partir de tronçons 

de ligne aux extrémités ouvertes ou court-circuitées. 

Les lignes auxatrémirP,s ouvertes présentent 

du fait de leur nature, des pertes par rayonnement importantes. 

Les lignes aux extrémités court-circuitées possè- 

dent un coefficient de qualité plus élevé, mais ont l'inconvénient de 

s'intégrer difficile-.:ent au milieu d'un circuit, car ceci nécessite de 

percer le substrat. 

La structure en anneau, décrite en partie par 

Trough t on (8) ne présente pas les défauts des lignes résonnantes décrites 

précédemment. Nous présentons ici une étude théorique et expérimentale de 

ce type de résonateur. (Figure IX) 

Notre travail théorique est basé sur la théorie 
1 

classique des lignes. 11 permet le calcul des grandeurs caractéristiques 

du résonateur (fréquences de résonnance, coefficient de qualité et de 

couplage). L'intérêt de cette méthode de calcul est de pouvoir montrer de 

façon simple les principales applicationsde ce circuit. L'étude expérimen- 

tale est menée conjointement et perniet de vérifier à chaque étape les diffé- 

rents résultats théoriques obtenus. 



Figure LX 

Etudions la tension électrique le long de 

la ligne annulaire. Nous choississons sur 

le paramètre moyen de l'anneau, une origi- 

ne arbitraire O et nous supposons que de ce 

point partent en sens contraires deux ondes 
vo progressives d'amplitude - (Fig.X). Nous 

2 cherchons alors V (x) l'amplitude de la ten- 

sion en un point situé à une distance x du 

point o. 

Figure X 

+ -  Si y = 3 + j = 2i ' est la constante de propagation le long 
X 

de la ligne, la tension V s'écrit : (XI 



Pour é t u d i e r  l e s  fréquences de  résonance de ce c i r c u i t  nous prendrons 

. x = p nous avons a l o r s  : 
'2 

2 . 1 . 3 .  FtQq(!e.nce$ d e  )~é~analzce I);t cue~&lcievct de. qu&é 
------------------------------------------------- 

Nous savons que nous aurons résonance du c i r c u i t  

à une fréquence donnée lorsque V s e r a  maximum pour c e t t e  fréquence. 

Nous avons y = a + j B  ou a e s t  l a  cons t an te  d ' a t t é -  
2 ,: 

nuat ion l e  long de  l a  l i gne  e t  3 = - 
;i 

l a  constante  de  phase. 

aP Nous aurons donc résonance lorsque  D = sh  - 2 
cherchons l e s  extremum du module de Il : 

nous voyons immédiatement que l e  dénominateur s e r a  minimum lorsque  

s e r a  n u l ,  c ' e s t  à d i r e  pour - s i n  - Bp = ~ I I  s o i t  : 
2 2 

Xo = -2- (9 )  ou k e s t  un nombre e n t i e r  
k 



nous remarquons donc, qu'à la résonance, la longueur d'onde sur la ligne 

est un sous-multiple entier du périmètre de l'anneau et nous avons alors : 

V = V Max = 
vo 

aP 2 sh - 
2 

Par analogie avec le circuit resonnant classique, le coefficient de quali- 

té interne Q de notre structure se definit ainsi : 

Fo Q =  - ou Fo est la fréquence de résonance 

2 AF 2 AF la bande passante à 3 dB 

Cette bande passante 2 AF se détermine aisément en cherchant les valeurs 

de la fréquence l7 pour lesquelles la tension B est égale à !-!@!. , V Max 
6 

étant l'amplitude de la tension à la resonance donnée par (10). 

En dehors d e  la resonance, l'amplitude de la tension est : 

V BP = 2'p arrec A = - ou - ~ F P  donc. = - 
2 X F A 

V Max 
posons F = Fo + AF et cherchons hF t cl que ] V I  = - 

6 

nous avons donc à résoudre : 





AF aP 
ceci nous donne : sin klT - = + sh - - 

F o 2 

F o klT 
soit - = Q = 

QP 2 Arc sin (sh 2-) 

Pour un coefficient de qualité siipérieur à 10, c'est à dire si 2 << 1 
2 

nous ob teno~s 

Sur cette formule nous constatons qTie le roeffitient de qualité est inver- 

sement proportionnel à a, coefficient qui caractérise les pertes dans le 

résonateur. Pour déterminer a nous devons considérer trois sortes de per- 

tes : 

- Les pertes dues au fait que les conducteurs ne sont pas par- 
faits : ce sont les pliis importantes 

- Les pertes diélectriques provenant du E" du matériau 

- Les pertes radiatives surtout importantes lorsque le circuit 
comporte des discontinuités (circuits ouverts, angles ...) (') ce qui n'est 

pas notre cas, nous négligeons donc ce type de pertes devant les précédentes. 

Pour déterminer les pertes dues aux conducteurs nous supposerons 
2 

que le courant circule dans une épaisseur de cuivre égale à : 6=- : 

épaisseur de peau.?ans ce cas nous avons : 
wu0 





/x 
avec Rs = - r é s i s t a n c e  d r  s u r f a c e  

Zc = Impédance c n r n c t 6 r i s t i q u e  d e  la l i g n e  

Pour d é t e r m i n e r  l e  c o e f f i c i e n t  d ' a f f a i b l i s s e m e n t  n dû aux p e r t e s  d i é l e c -  

t r i q u e s  nous p a r t i r o n s  d e  l a  inrmule c l a s s j a u f :  r 

2 - -  - 7 2 E y2 = (a + j R  ) - r i  uo ( E t  -- .j , " )  = -  ' O V E '  ( 1  - j t g  6) avec t g  E = -  

a n g l e  de  p e r t e s  

:Jnus pouvons inaintrlnant exp. i f  er  90 en f o n c t i o n  J e  t o u s  l c s  pa ramèt res  du 

c i r c u i t  s o i t  : 

C e t t e  e x p r e s s i n n  nous permet d r  t r a c e r  les  c o r i r l ~ ~ s  s u r  b s f i g u r e ç X 1  e t  X I I  

nous c o n s t a t o n s  qiic l c  c o e f f i r i c n t  de  q u a l i t é  de n o t r e  c i r c u i t  c r o i t  a v e c  

l a  l a r g e u r  W du c i r c u i t  e t  cec i  pour iine f r é q u e n c e  donnée e t  p e u t  a t t e i n -  

d r e  d e s  v a l e u r s  é c a l e s  à p l u s i e u r s  c e n t a i n e s .  

Le c-r.i:plagc du r é s o n a t e u r  e n  anneau avec une l i g n e  

de  t r a n s m i s s i o n  c a p a b l e  dtii ' ; ;iter l e  r é c o n a t e u r  e s t  un problème i m p o r t a n t .  



Deux sol.utions s'off-ent à nous pour réaliser ce couplage : 

- Le couplage capacitif 
- Le couplage selfique 

Capacité de 
coupl age Cette méthode de couplage est indiquée 

par la figure ci-contre. 11 est réalisé 

au moyen d'une capacité sommet placée 

entre le bout de la ligne de transmission 
Ligne 

et la cavité. Ce mode de couplage présente 

deux inconvénients : 

Ré sona t eiir - La cavité eSt isolee du point de vue courant con- 
tinu ce qui présente un certain désavantage lorsque l'on veut polariser un 

élément actif placé à l'intérieur de l'anneau. 

- T,e c î l r u l  de la capacité de couplage est diffi- 

cile et imprécis. 31r cies substrats de constante diélectrique élevée, comme 

l'alumine F a r  exertplc , si l'8)n ~reut se limiter à des dimensions raisonnables 

de fentes réalisables technologiquement, cette capacité est toujours trop 

faible pour obtenii- lc couplage critiqiie. Ces deux arguments nous ont con- 

duitsà étudier plus en détail le cou~lage self ique. 

2 .1  . 4 . 2 .  Le couplage addique 
- - -. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 



Nous r é a l i s o n s  l e  couplage s e l f i q u e  

à l ' a i d e  de tronçons de  l i g n e  h/4 t e l s  que ceux p lacés  e n t r e  l e s  p lans  

a a  e t  bb, cc e t  dd ,  comme l e  niontre 1.a f i g u r e  ci-dessus.  Nous poserons : 

ZI 
Impédance caract6r is t i .que du t ronçonA/4  p l acé  e n t r e  a a  e t  bb 

Z2 
Impédance c a r a c t é r i s t i q u e  du t ronçonA/4  p l acé  e n t r e  c c  e t  dd 

Z Impédance c a r a c t é r i s t i q u e  de l 'anneau de périmètre  moyen P 
C 

Z Imp&lance c a r a c t e r i  s t i  que des  l i g n e s  de  t ransmission 
O 

Cherchons d'abord dans l 'anneau l a  t ransformat ion  d'impédance e n t r e  l e s  

p l ans  bb e t  cc.Cet anneau d o i t  a l o r s  ê t r e  cons idéré  comme l a  mise en pa ra l -  

l è l e  de  deux demi-anneaux d e  longdeur P / 2  e t  s a  mat r ice  admittance e s t  éga- 

l e  à l a  somme des  deux ma t r i ce s  ndmittance d e  chaque tronçon. 

La mat r ice  admittance d 'un tronçon e s t  : 

1,a mat r ice  admittance de l 'anneau e s t  donc Y a  = 2 x Y 

il  e s t  a l o r s  f a c i l e  de r epas se r  à l a  mat r ice  d e  chaîne e t  nous obtenons : 

ou s i  nous appelons V e t  1 l e  courant e t  l a  t ens ion  dans l e  plan bb 
1 1 

V e t  1 l e  courant e t  l a  t ens ion  dans l e  p lan  c c ,  l a  
2 2 

mat r ice  de chaîne nous permet d ' é c r i r e  : 



v2 ou l'impédance dans le plan cc est z = - 
CC = 2 

dans le plan bb est z = 
" 1 

bb T 

zcc et zbb étant des impédances normalis6es par rapport à Z en faisant 
C 

le rapport des deux équations (15) et (16) nous obtenons : 

1  
zcc ch x + - sh x 

2 
2 zcc + th x 

= 1 
zbb = - ( 1  7) 

2 zcc s h  x + ch x 2 2 7cc th x + 1 

il est alors facile de déterminer l'impédance ramenée dans le plan aa lors- 

que la ligne de sortie est adaptée, c'est à dire terminée par Zo. 

Zo ramenée dans le plan cc devient zcc = - (18) 

ce qui donne dans le plan bb : 

L 

1 
+ th x 

zo zc zbb = - 
3 

cette impédance ramenec dans le plan aa nous donne l'impédance d'entrée soit : 

Zc zbb Z c 2 zcc + th x 

l'impédance d'entrée normalisée par rapport à Zo est donc : 



pour simplifier l'écriture nous poserons : 

9 

2 %" 
A =  - (21: 2 B =  - (22) d'où : 

l'étude de cette impédance d1entrbP e n  fonction de la fréquence nous 

permet de déterminer aisément los cnefficicnts de qualité et de couplage. 

En effet nous avons posé : 

x = 3 + j -@ cc q u i  donne en remplagant dans l'expression 
2 2 

al' B +  t h -  
B P I + j t g  - 2 

z e = A x  

aP B + t h  - 
fip + j t g  - 

al' 1 + R  th- 
2 

2 

il est alors intéressant de poser : 



1 + J M  tg Bp/2 
d'ou : ze = A 

fi P M +  j tg - 
2 

La fréquence de résonance est obtenue lorsque ze est réel, c'est à dire pour : 

BP = kn = O  soit - tg - ou k est un nombre entier 
2 2 

nous remarquons donc que nous obtenons ail premier ordre la même fréquence 

de résonance que pour la cavité prise isolément telle que nous l'avons 

déterminée précédemment Etudions alors la forme de l'impédance d'entrée 

au voisinage de la résonance. Noiis avons : 

et nous posons F = Fo + bF o i i  AF est un petit écart de fréquence autour 

de la fréquence de résonance Fo dans ces conditions : 

En reportant cette valeur dans l'expression (25) nous obtenons : 

si nous travaillons avec des AF suffisamment petits nous pouvons poser : 

dans ce cas l'impédance d'entrée se réduit à : 



Nous savons qu'au voisinage de la fréquence de résonance l'impédance d'en- 

trée d'un résonateur est de la forme : 

90 ou k est le coefficient de coiip1:ige k = - 
Q e 

Fo est la fraquence de r6qonance du circuit 

Qo est le coefficient de qualité interne cies circuits 
(compte tenu de Z ) 

Qe est Ic coeffirient de q ~ i a l i t é  extérieur 2 

Qc = Qo Qe est le cncfficient de qualite en charge 
Qo + @e 

La détermination dr tous c e s  paramètres nc>us permet donc de définir entie- 

rement les propriétés di1 résonateur. 

En comparant les formules (28) et (29) nous pouvons donc tirer : 

A partir de ces expressions nous pouvons déterminer les valeurs réalisables 

de coefficient de qualit6 et de couplage. Il est par exemple tres intéres- 

sant de p»iivnir se t:-ouver au couplage critique, c'est à dire lorsque k = 1 

pour transmettre le maximum d'énergie à la cavité. 

Si nous voulons un coefficient de qualite élevé il faut que M soit 

maximum. Or nous avons : 

B + th ap/2 
2 22 M = avec R = 



dans cette expression nous ne pouvons faire varier que B, car a qui carac- 

térise les pertes en ligne est imposé par la configuration du circuit. Or 

M est une fonction homographique qui est toujours croissante avec B, donc 

la valeur maximum de M est obtenue pour B = M ce qui nous donne : 

Mmax = 
1 - - --- si nest petit ce qui conduit à : 

tg - fi 1' 

2 

k n Q =  - résiiltat que nous avons aussi obtenu précédem- 
aP 

ment pour la cavité seule. 

Ce cas intéressant correspond au cas ou la cavité est étudiée en 

réflexion, c'est à dire coupl6e d'un seul côté. Ceci est utilisé lorsque 

l'on réalise un oscillzteur. T,e coefficient de couplage k est alors égal à : 

Si nous voulons être au couplage critique nous devons avoir k = 1 soit : 

Pour obtenir avec un résonateur utilisé en transmission un coefficient de 

qualité élevé nous devons donc choisir A et B les plus grands possibles, donc 

prendre Z1  et 22 >> Zc étant donné que Zo = 50 R et pour obtenir dans ce cas 

à la résonance le maximum de transfert de puissance le couplage doit être 

égal à l'unité ce qui impose aux impédances Z1 et 22 de satisfaire la rela- 

tion : 

Ce calcul simple nous permet donc de déterminer les paramètres géométriques 

de la structure résonnante en anneau pour obtenir des caractéristiques données 

de coefficient de qualité et de couplage. 





Pour déterminer expérimentalement la fréquence 

de résonance, les coefficients de qualité et le coefficient de couplage 

d'un résonateur, la mCthode la plus simple consiste à mesurer l'impédance 

d'entrée du circuit en fonction dela fréquence autour de la fréquence de 

résonance. Il est en effet facile de voir, sur l'abaque de Smith, que le 

lieu du point representant les variations de l'impédance d'entrée en fonc- 

tion de la fréquence, est un cercle représente sur la figure XIII. Plus 

précisément l'expression (20) peut encore s'écrire : 

On voit que pour A?? = O, l'admittance alors réel-le est donnée par l'expres- 

sion : 

On peut de cette façon mesurer immédiatement la fréquence de résonance et 

le coefficient de couplage. 

Si nous considérons sur cette courbe (fig XIII) les points B et C 

correspondant aux fréquences FI et F2 pour lesquelles la partie réelle de 

l'admittance est égale à la p;lrtie imaginaire, noiis avons alors : 

2 AF1 nous en déduisons immédiatement que Qo = - = 
2 AF2 

Fo Fo 

or : 2 AFI = 2 AF2 = IF2 - FI 1 

donc : O = 1 F2 ppl 1 
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il est intéressant de remarquer que la projection sur la droite yy' des 

points représentatifs de l'impédance, définit une échelle linéaire en 

fréquence. On peut ainsi interpoler plus facilement la valeur exacte des 

fréquences aux points, A, B et C. 

2 . 2 . 2 .  Méthode de rnaufic 
----------------- 

Nous avons choisi comme appareil de mesure : 

l'analyseur de réseaux HEWLETT PACKARD N O  8410 A. Il nous permet en effet 

de tracer directement le cercle représentant les variations de l'impédance 

d'entrée de notre circuit en fonction de la fréquence. Les mesures sont 

ainsi simples et rapides. 

Cet appareil dont l'entrée est à fiches APC7 nécessite 

l'utilisation d'une transition microstrip APC7 que nous avons réalisée en 

utilisant des fichrs !:TM. La transition microstrip RIM est représentée sur 

la figure XIV. Le T.O.S. présenté par cette transition est inférieur à 

1,2 de 2 GHz à 12 GHz. LeseLiéma du banc de mesure complet est représenté 

sur la figure XV. 

La précision obtenue sur les mesures d'impédances 

ainsi mesurée est de l'ordre de 10% et depend essentiellement de la qualité 

du coupleur. Pour augrwnter la précision relative à la mesure de fréquences 

nous avons préféré utiliser un ondemètre à absorption. L'affichage donné par 

le wobulateiir se révèle en effet trop imprécis pour les circuits ayant des 

coefficients de qualité élevés. 

Afin de vérifier la validité de la formule 

(32) relative au couplage selfique, nous avons réalisé le circuit représenté 

par la figure XVI, sur un support de rexolite. 





il s'agit ici d'une cavité résonnant en 2X à la fréquence de 5,7 GHz et 

d'impédance caractéristique Zc = 50 R ceci conduit à : 

l'application de la formule (32) nous donne alors en utilisant pour dé- 

terminer ales courbes donnant le coefficient de qualité : 

Z 1  = 210 R soit W = 0,13 mm 
1 

le factcliir de correction de vitesse $,correspondant à cette valeur est : 

ce qui nous donne la valeur de 1 
1 '  

Ce résonateur ainsi réalisé nous a donné la courbe d'impédance de la 

figure X V T T  sur lnqiiclle on constate une fréquence de résonance de 5,717 GHz 

au lieu des 5,7 GHz désirés et un coefficient de cxplage k = 0,95 au lieu 

de 1. Noiis avons de xême constaté sur les nombreux circuits que nous avons 

testés que l'erreiir faite sur la détermination du coefficient de couplage 

restait toiijours inférieure à 10%. 

Nous nous sommes surtout attachés 

à vérifier expérimentalement la variation du coefficient de qualité du ré- 

sonateur en fonction de son impédance caractéristique, donc de sa largeur. 

Ces différents circuits ont été réalisés sur un support de rexolite (10) 

Pour caractériser chaque résonateur nous donnons les deux rayons intérieurs 

(r ) et extérieurs (r ) la largeur du résonateur (W) et la largeur du cou- 
1 2 

plage capacitif (d) figure XVIII. 



FIGURE XVlll 

Le tab leau  suivant  donne l e s  dimensions des d i i f é r e n t s  c i r c u i t s  é tud ié s  : 

N O  

R~ ! de  l a  c a v i t é  : 

tous  ce s  résonateurs  ont é t é  c a l c u l é s  pour ob ten i r  une fréquence de réso-  

nance de 2 , 3  GHz.  Le tab leau  ci-aprgs donne l a  fréquence de  résonance e t  

l e  c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  Qo mesurés des  c a v i t é s  précédentes  : 
r '  * 





( 
N" : Fo en  GHz : 

1 
( Qo Qe Qc 
( de  l a  c a v i t é  . 

1 

( 
1 

/ 
1 
\ 

Sur l a  f i g u r e  X I X  nous t r a ç o n s  : 

- T,a courbe expér imentalc  à p a r t i r  d e s  r é s u l t a t s  p r é c é d e n t s  

montrant  19 v a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  Qo e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r .  

- La courbe thgor ique  obtenue à p a r t i r  d e  l a  formule  14. On p e u t  

obse rver  s u r  c e s  deux courbes  que l e  c o e f f i c i e n t  d e  q u a l i t é  mesuré e s t  tou- 

j o u r s  i n f é r i e u r  ail c o e f f i c i e n t  c a l c i i l 6  ; p l u s i e u r s  phénomènes peuvent e x p l i -  

quer  c e  r é s u l t a t .  En premier l i e i l  nous avons n é g l i g é  l e s  p e r t e s  p a r  r a d i a -  

t i o n  q u i  b i e n  que f a i b l e s  n e  s o n t  pas t o u j o u r s  n é g l i g e a b l e s .  De p l u s  pour  

l e  c a l c u l  nous avons supposé que l e  c u i v r e  formant l e s  conduc teurs  é t a i t  
7 

du c u i v r e  p u r  d e  c o n d u c t i v i t é  o = 5,810 v/m. O r  il e s t  c e r t a i n  que l e  c u i v r e  

u t i l i s é  a une c o n d u c t i v i t é  i n f é r i e u r e  e t  comme l e s  p e r t e s  ohmiques s o n t  pré-  

pondérantes  c e c i  p e u t  e x p l i q u e r  l a  d i f f é r e n c e  observée.  

2 .2 .3 .3 .  L O M ~ U P U ~  d'onde AWL La l i g n e  : 
... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nous avons vu a u  c h a p i t r e  2 que 
kv 

l a  f réquence  d e  résonance d 'un r é s o n a t e u r  en anneau é t a i t  Fo = - e t  

nous avons de  p l u s  : P 





ou K est un nombre entier. Nous avons donc ici une détermination rapide et 

facile du facteur de correction de vitesse que nous avons appelé $et qui 

est égal à : 

v 
kv= - ou v est la vitesse de propagation des ondes sur la ligne 

c 
c est la vitesse de propagation des ondes dans le vide 

La valeur théorique de ce facteur $,en fonction de la largeur conduit à des 

résultats différents selon les auteurs en particulier les résultats obtenus 

par Schwazmann et Wheeler sont contradictoires et il était intéressant de 

confirmer l'une ou l'autre des théories par une étude expérimentale. Il s'est 

avéré qu'un résonateur en anneau permet de déterminer expérimentalement ce 

facteur kv. 

Nous avons alors étudié sur rexolite différents résonateurs 

de même périmètre moyen à savoir p = 6,28 cm ayant des largeurs différentes. 

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus : 

( W = 0,1  mm :Fo = 3,348GHz: Ag = 6,28 cm: Xo = 8,96 cm: k = 0,725 ) 
( 

v 1 
( 1 

Ces différents résultats sont reportés sur la figure XX Gu figurent les 

deux courbes théoriques de \t?heeler et Schwarzmann. 

Noiis avons voulu recommencer l'expérience sur un substrat 

d'alumine- Les résultats sont reportés sous forme de points expérimentaux 

sur la figure XXT. 





Ces deux résultats montrent l'excellente concordance entre la 

théorie de Wheeler et les mesures expérimentales. 

Nous avons donc déterminé ici tant théoriquement qu'expérimentale- 

ment les principales caractéristiques d'un résonateur, et il nous est main- 

tenant possible d'étudier les applications possibles de cette structure. 





L'indice n sera affecté aux ondes qui ont rencontré n + 1 obstacles. 

3 . 7 . 2 .  Méthode d e  ca lcu l  : 
----------------- 

Considérons le système d'ondes stationnaires créé 

"O se par l'onde issue de O et d'amplitude - 
2 

dirigeant vers B (figure XXIII). 

Cette onde arrive en B et donne : 

+ - yx. 
B = V o e  

O 
(38)  

FIGURE XXlll 
Une partie de cette onde est transmise et l'autre 

se réfléchit pour donner : 

Ces deux ondes créent à nouveau B I  et BI  et lorsque le régime permanent 
1. 1 

est établi nous avons les relations : 

De même si nous considérons le régime d'ondes stationnaires créé par l'onde 

et allant vers C, nous avons les relations : issue de 0, d'amplitude - 
2 



l'amplitude de l'onde totale s'obtient cn tous points en superposant les 

deux états d'équilibre prgcédents : nous poserons alors : 

ce qui conduit pour les conditions initiales à : 



A partir des relations 41 à 52 et par un calcul simple nous obtenons : 

+ + - 
C n =  t t e - YI' + p l  p2e - *'y cn-I + - YP 

1 2  O 2  + Pl t2 e 
- 2yy Cn-J 

la tension au point D que nous désirons calculer est égale à : 

or, nous avons : 



+ 
nous devons r e t i r e r  dans c e t t e  fo rmule  l ' o n d e  Bo c a r  d e  t o u t e s  les ondes 

1 
q u i  a r r i v e n t  e n  B d a n s  l e  s e n s  t r i g o n o m é t r i q u e  i n v e r s e ,  c ' e s t  l a  s e u l e  

q u i  ne  p a s s e  pas  pa r  l e  p o i n t  D .  

CG - Y Z  
- 

e t  1 Dn = e  7 L Cn c e  q u i  c o n d u i t  à : 
n=o n = o  

nous devons donc c a l c u l e r  : 

Pour e f f e c t u e r  c e  c a l c u l  e t  s i m p l i f i e r  l ' é c r i t u r e  nous poserons  : 



l e s  r e l a t i o n s  57 à 60 dev iennen t  : 

m + 
à ~ a r t i r  des  r e l a t i o n s  (70) e t  ( 7 1 )  c a l c u l o n s  Bn 

n  = O 

Sommons d e  1 à l ' i n f i n i  c e s  deux é g a l i t é s  : 

m + m + w - 
1 Bn = P 1 Bn-1 + Q 1 Bn- l  

n =  l  n =  l n =  l  

m - m + m - 
T B n = R l  Bn-1 + S 1 - Bn- 1 
n = l  n = l  n = l  

o r ,  il e s t  immédiat que : 

m + m + + m + m + 
1 B n =  1 B n - B o  1 B n - I = l  Bn 
n = l  n = O n = l  n  = O 

w - m - - m - w - 
1 B n = l  B n - B o  1 B n - 1 = 1  Bn 

c e  q u i  condui t  à : 



La s o l u t i o n  de ces  deux équat ions e s t  : 

Un calcul.  analogue pa r t an t  des  équat ions (72)  e t  (73) donne : 

cn - + 
Cn = 

CG ( 1  - P t )  + R'Co 1 
n = o  

( 1  - P I )  ( I  - s l )  - R ' Q '  

En r epor t an t  7 6  e t  77 dans 61 nous obtenons : 

+ + 
V = e  y z  C: ( 1  - P ' )  + R' Co 

+ e 
y(x + W) BO ( 1  - S) + R BO _ Bo + Y(X+W) 

ce qu i  devien t  compte tenu des  express ions  (53) (54) (55) (56)  : 

il e s t  i n t é r e s s a n t  d e  remarquer d ' a p r è s  l a  forme des express ions  de : 

P ,  4,  R ,  S ,  P l ,  Q ' ,  R' e t  S'  

que nous avons l e s  r e l a t i o n s  su ivan te s  : 

p 1  = ç, p = S I ,  Q ' R '  = Q R ,  R I  = R e - y ( ~ - 2 ~ )  Y Q 1  = Qe Y ( P - 2 ~ )  (78) 



d'où en remplaçant nous obtenons l'expression : 

Il est intéressant maintenant de considérer différents cas particuliers 

correspondant à des applications intéressantes. 

3 . 7 . 3 .  Cab d'un obba3zcle unique : 

Etudions tout d'abord le cas ou l'une des deux 

admittances placées dans le résonateur est nulle par exemple : y2 = 0. 

Dans ce cas nous avons : 

Les expressions de P,  Q, R, S,  tirées de (62 ) ,  ( 6 3 ) ,  ( 6 4 ) ,  (65) deviennent : 

La tension au point D a pour expression : 

Dans un but de simplification plaçons l'admittance y en un point diamétrale- 
1 

ment opposé à l'entrée O et recherchons la tension aux bornes de cette admit- 

tance. 



Nous avons dans ce cas : 

P x = w =  - y = z = o  d'où : 
2 

En remplaçant S et R par leur valeur nous obtenons : 

Si nous exprimons p et t1 en fonction de y admittance normalisée de l'obsta- 1 1 
cle on a : 

2 - - - 2 - Y] 
- - donc p 1 + t] - 

2 + Y] 2 + Y] 2 + YI 

d'où : 

Introduisons maintenant les grandeurs O et v par les relations de définition : 
1 1 

d'où : 



A partir de cette expression nous pouvons déterminer alors les fréquences de 

résonances de la structure. Il y a en effet résonance lorsque V est maximum 1 
c'est à dire lorsque : 

est minimum. 

On voit que les fréquences de résonances sont données par la relation : 

2 @P 
sin - + v 

1 
= o. 

soit : 
@P 
- + V I  = kTi ou k est un nombre entier 

2 

La fréquence de résonance est donc différente de celle de l'anneau seul 
kv 

(Fo = - 
P 

). Elle en diffère par le terne : 

qui est du à l'admittance y placée dans l'anneau. Il apparaît donc possible 
1 

de faire varier la fréquence de résonance d'une cavité annulaire en plaçant 

à l'intérieur une impédance variable qui peut être par exemple constituée par 

une diode varactor ou une diode ATT. 

Nous pouvons maintenant exprimer la variation de fréquences de ré- 

sonance AF en fonction de la variation de susceptance de la diode. On a en 

effet : 

or, nous avons posé : 



Nous obtenons donc : 

Si nous envisageons le cas d'un élément à faibles pertes c'est à dire le 

cas où : 

nous obtenons : 

donc : 

d'où : 

2 Ab, 
Av = - 

1 2 
4 + b  O 

1 

Nous constatons sur cette formule que la variation de fréquence de résonance 

est en première approximation proportionnelle à la variation de susceptance 

de la diode. 

Appliquons cette formule au cas où l'on utilise une diode varactor 

pour modifier la fréquence de résonance d'une cavité annulaire en structure 

microstrip. 

L'impédance présentée par une varactor est une capacitance dont la 

valeur peut varier avec la tension continue appliquée à ces bornes. 

La relation liant cette capacité à la tension est : 



1 ' 
pour une jonction abrupte et m = -pour une jonction graduelle. avec m = - 

2 3 

Co étant la capacité présentée par la diode à tension nulle 

Vo le potentiel de diffusion 

V la tension appliquée aux bornes de la diode 

La susceptance de la diode varactor est donc : 

donc : 

or, nous avons posé : 

donc : w Co zc v = arctg 1 2 [ '  + " 

La fréquence de résonance est obtenue lorsque : 

Comme la fréquence de résonance de l'anneau seul est Fo = - kv nous aurons 
P 

résonance pour la fréquence qui satisfait la relation : 

La résolution de cette équation implicite nécessite l'utilisation de méthode 

graphique ou numérique. Nous choississons le second procédé qui est plus pré- 

cis et plus rapide. Etudions par exemple la variation de fréquence que l'on 

peut obtenir avec une diode varactor dont la variation de capacité avec la 

tension répond à la loi : 





lorsque la tension varie de O à 70 v. 

Déterminons la "modulabilité" de la cavité, c'est à dire la 

variation maximale de fréquence normalisée par rapport à la fréquence de 

l'anneau seul. 

AF en fonction de l'impédance La figure XXIV représente donc - 
Fo 

caractéristique Zc de l'anneau. On constate sur cette figure que ce que nous 

avons appelé la modulabilité est d'autant plus grande que l'impédance carac- 

téristique est plus faible et nous avons montré au chapitre II que c'est 

dans ces conditions que le coefficient de qualité est le plus grand. Cepen- 

dant pour une diode de ce type on ne peut espérer une modulabilité supérieu- 

re à 30% de la fréquence de résonance de l'anneau seul. Pour l'utilisation 

de cette propriété il est important d'étudier l'évolution du coefficient 

de qualité. 

Nous avons obtenu pour l'anneau seul : 

kv 
car à la résonance p = - 

Fo 

Lorsque nous plaçons une admittance : 

nous avons vu que la tension aux bornes de cette admittance était : 

Par analogie avec la formule 8 nous pouvons en déduire le nouveau coefficient 

de qualité QI 



Le coefficient de qualité est donc alteré par la présence de l'élément 

actif variable, mais cette diminution peut rester faible si l'élément 

actif présente de faibles pertes, ce qui est le cas, comme nous le ver- 

rons par la suite pour les diodes varactors. Si cet élément est une diode 

en régime d'avalanche qui présente à la fréquence de résonance une conduc- 

tance négative - g,, le terme u change de signe et le coefficient de qua- 
1 

lité peut devenir négatif. Nous aurons alors génération d'oscillations à 

l'intérieur de notre circuit. Il suffit pour celà que : 

ap - 2 u < o. soit : 
1 

a pouvant être facilement déterminé par une mesure du coefficient de quali- 

té Qo à vide du résonateur. 

La fréquence d'oscillation sera alors donnée par (84) soit : 

Théoriquement nous aurions donc un grand nombre de fréquences d'oscillation 

possibles. En réalité le phénomène est limité par deux causes principales : 

- La résistance négative apportée par la diode n'existe que 

dans une bande de fréquence donnée. 

- Le coefficient de qualité du circuit diminue avec les rangs 
d'harmoniques élevés. On peut se demander si dans ce cas il n'est pas possi- 

ble de modifier la fréquence d'oscillation en intégrant dans le circuit 

une seconde diode travaillant en varactor. 

3 . 1 . 4 .  Caa de deux o b ~ f a d e , ~  adpairéa 

Nous avons obtenu dans le cas d'un anneau chargé 

par deux admittances y et y2 la valeur de la tension en un point quelcon- 
1 

que de la cavité (formule 79). Pour simplifier l'étude de cette formule 



nous étudierons le cas suivant : 

- l'admittance y est placée au point d'excita- 
1  

tion O de notre circuit. 

- I'admittance y au point D diamétralement oppo- 
2 

see à O comme indiqué sur la figure XXCr. 

Dans ce cas nous avons : 

FIGURE XXV 

x = z = o  y = w =  - P 
2 

Exprimons alors la tension qui existe au point D : 

avec S = P = (t 1 t2 + PI O*) e - Y P  Q = R ' = R F ( p I  t 2 + t  p )  e - yP 
1 2  

avec p = 
- - - 2 - - - - - 2 
Y I + 2  2 + Y I  P2 y 2 + 2  y2 + 2 

ceci conduit à : R = S - e - en remplagant nous obtenons : 



Nous posons : 

- = th O Y2 
1 

et - = th O2 avec R = u + j v et O = u2 + j v2 
2 2 1 1 1 2 

d'où : 

Nous pouvons alors déterminer les fréquences de résonance du système, il 

suffit d'écrire que V,, est maximum soit que : 
L 

est minimum 

il est alors immédiat que les fréquences de r6sonances sont données par : 

sin ( -  + v  v ) = O .  
2 1 2 

donc : 

La fréquence de résonance est donc directement liée à la nature des deux 

admittances y et y2 et le coefficient de qualité est dans ce cas : 
1 

kl? 

d'après cette formule on peut voir que si l'admittance y présente une 

résistance négative suffisante, c'est à dire si lu 1 > + U  
1 2 

nous 

aurons comme précédemment génération d'oscillation à l'intérieur de notre 

circuit. La fréquence d'oscillation sera alors donnée par la formule (96). 



La fréquence d'oscillation dépend des valeurs prises par les admitrances 

y, et y2. On peut ainsi réaliser un wobulateur en utilisant une diode 

en régime d'avalanche et une diode varactor. 

Une diode semiconductrice en régime d'avalanche 

peut être représentée par un circuit équivalent d1impéd3nce : 

Une étude analytique des propriétés hyperfréquences de la diode ATT a permis 

d'établir l'expressi<rii qui lie l'impédance 
= E$, + j % de la clicde 2 ses 

yrandeurs caractéristiques. 

Expressions dans lesquelles : 

1 - cos 8 sin O 
x ( 0 )  = x (O) = - + 

6~ 

O O W ~ -  6~ 

O = - 
w angle de transit 

2 2 w aoD 
B~ = B OD r (Y) = r (Y) 

l D 
w 

2 
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avec ': CD capacité de la jonction 

W épaisseui de la zone de transit 
O 

6 épaisseur de la zone d'avalanche D 

V,, vitesse des porteurs 

w pulsation à la fréquence considérée 

wao pulsation à la fréquence d'avalanche en régime linéaire 

2 B ,  ( Y )  
; ' ( Y ) =  - Fonction de l'am~litude du signal 

B (II) 
O 

B et: Bo sont ].es fonctions de Bessel 
1 

L'expression (98) montre que la rPsistance négative dépend de fi2 donc de 
1 D 

l'amplitude E du champ alternatif appliqué à la diode. 1 n 

2 
Si Bo 1 R est négatif et dCcroît en fonction du niveau du n 

signal 

2 Si Bo 1 R est positif mais devient négatif si le niveau 
D 

croît suffisamment. 

Nous verrons dans l'étude suivante comment ces différentes propriétés peu- 

vent être utilisées pour développer les applications de notre résonateur 

microstrip en anneau. 

3 . 2 . 2 .  i n t é g h a t i v n  de& d i o d e h  d a m  un chcuLt  m i ~ h ~ b ~ p  
................................................. 

Les diodes varactors ou ATT que nous avons utilisées 

nous sont fournies dans un boîtier type F 27d ' 
La Figure XXVI  nous montre 

comment ces diodes sont montées sir circuit microstrip. 







Sur c e t t e  f i g u r e  on cons t a t e  que l e  positionnement 

d e  l a  diode dépend de  l a  technologie  du b o î t i e r  e t  ne peut ê t r e  a j u s t é  dans 

l e  p lan  v e r t i c a l .  Il e u t  donc é t é  i n t é r e s s a n t  d ' u t i l i s e r  des  diodes non en- 

capsulées ,  cependant l e s  d i f f i c u l t é s  d e  montage d e  t e l l e s  d iodes ,  en p a r t i -  

c u l i e r  siir alumine nous ont  conduit  à renoncer à c e t t e  so lu t ion .  

3 . 2 . 3 .  FUtre béle.ctL4 ii accatrd vah iab le  
--------------------------------- 

t,Zaomnce d'une cav.ité à pu& 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

d ' une d iode-  vatrxcXotr 

Nous nous propcsons d ' é t u d i e r  expé- 

rimentalement dans qucl:es mcsurcs il e s t  poss ib le  de moduler l a  fréquence 

de résonance d'une c a v i t é  à l ' a i d e  d'une diode v a r a c t o r .  

Le montage u t i l i s é  e s t  schématisé 

f i g u r e  X X V I I .  Il pprmet d ' ob ten i r  directement s u r  t a b l e  t r a ç a n t e  l e s  va- 

r i a t i o n s  du module du c -oef f ic ien t  de  r é f l ex ion  du résonateur  en fonc t ion  
+ 

de l a  fréquence. Nous u t i l i s o n s  pour c e t t e  expérience une diode p  n  ( type 
i 

BUA 12) au s i l i c i u m  c o n s t i t u a n t  une jonc t ion  abrupte ( 1 5 ) .  La mesure de l a  

capac i t é  présentée par l a  diode en fonc t ion  de l a  tens ion  inverse  appliquée 

à ces  bornes nous permet de déterminer  au p réa l ab le  l a  capac i t é  à O v o l t  e t  

l e  p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  présenté  par  l a  diode. On a  : 

Nous représentons  su r  l a  f i g u r e  X X V I I I  l e s  v a r i a t i o n s  du c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n  présentées  par  l e  résonateur  en fonc t ion  de l a  fréquence pour 

d i v e r s e s  tens ions  appl iquées à l a  diode va rac to r .  

On cons t a t e  s u r  c e t t e  f i g u r e  que 

l a  fréquence de résonance v a r i e  de 4 à 5 GHz lo rsque  l a  tens ion  appl iquée 

à l a  d iode  va rac to r  passe de  O à 7 0  v .  Le c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  augmente 







avec l a  tens ion  appl iquée à l a  v a r a c t o r .  Cet e f f e t  e s t  normal c a r  l a  r é s i s -  

tance s é r i e  de l a  diode diminue lorsque  l a  t ens ion  augmente. 

Nous t raçons ,  su r  l a  f i g u r e  XXIX,  

l e s  v a r i a t i o n s  théor iques  de l a  fréquence deiesonance de no t r e  système en 

fonc t ion  de l a  t ens ion  appliquée à l a  d iode  va rac to r .  Nous r epor tons  s u r  l e  

même diagramme l e s  po in t s  obtenus expérimentalement à p a r t i r  d e  l a  f i g u r e  

X X V I I I .  On peut y cons t a t e r  l ' e x c e l l e n t  accord e n t r e  l ' expér ience  e t  l a  théo- 

r i e .  Il e x i s t e  cependant ine divergence pour l e s  f a i b l e s  p o l a r i s a t i o n s .  On 

peut i n t e r p r ê t e r  c e t t e  divergence en admettant en  premier l i e u  que pour ces  

f a i b l e s  tensions appl iquées à l a  d iode ,  e l l e  d é t e c t e  l e  s i g n a l  hyperfréquence 

e t  en second l i e u  q u ' i l  e s t  impossible de p o l a r i s e r  l a  diode exactement à O 

v o l t .  

En résumé, l ' u t i l i s a t i o n  d 'une 

diode va rac to r  dans une c a v i t é  m i c r o s t r i p ,  permet d ' ob ten i r  un accord é lec-  

t ronique de  l a  f réquence qui  ne peut excéder 30% de l a  fréquence d e  résonan- 

c e  à vide .  On peut s c  demander s i  l ' u t i l i s a t i o n  d'une diode en régime d'ava- 

lanche ne p e r m e t t r a i t  pas d ' ob ten i r  de m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .  L 'expression (99) 

montre que l a  réac tance  d'une diode en régime d'avalanche e s t  d 'abord capaci- 

t i v e  puis  devien t  s e l f i q u e  lorsque  l ' o n  dépasse l a  fréquence d 'avalanche.  

Nous avons donc r é a l i s é  l e  même type de  montage avec une diode à avalanche 

(TYPE B L 4 ) ,  dont l e s  paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  l e s  su ivan t s  : 

- t ens ion  d'avalanche 26,3 V = Vav 

- capac i t é  à l 'avalanche 1 ,71  pF = C n 
- l a rgeur  de  l a  zone dése r t ée  0,49 p = W,, 

- l a rgeur  de l a  zone de t r a n s i t  O < W-6 <0,2 p 

,Relation l i a n t  l e  courant  en mA à l a  f réquence d'avalanche en GHz : 

Le résonateur  é t u d i é  a  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  su ivantes  : 

- fréquence de résonance à v ide  Fo = 3 , 2  GHz 

- impédance de l 'anneau Z = 5 0 Q  
C 

- couplage c a p a c i t i f  éga l  à 0 , 9  pour l a  fréquence c e n t r a l e .  







Les résultats obtenus avec ce montage sont donnés par la figure XXX. Sur 

cette figure nous représentons les variations du module du coefficient de 

réflexion à l'entrée en fonction de la fréquence pour différents courants 

continus traversant la diode en régime d'avalanche. La plage d'accord obte- 

nu est de 1,5 GHz pour une variation du courant de 1 à 50 mA, ce qui repré- 

sente près de 50% de la fréquence de résonanceàvide. Rappelons que lors de 

l'utilisation d'une diode varactor dans les mêmes conditions nous n'avons 

obtenu que 30 2. 

Sur la figure XXXI nous traçons la 

courbe représentant les variations de la fréquence de résonance en fonction 

du courant calculées théoriquement à partir des formules (96) et (99) compte 

tenu des paramètres caractéristiques de la diode BL4. Sur cette courbe nous 

reportons les points correspondants de la figure XXX . On constate l'excellen- 
te concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux. 

Les mêmes résultats ont été obtenus 

avec une diode type BK 19 comme l e  montrent les figures XXIII et XXXII.Cepen- 

dant les grandeurs caractéristiques de la diode BK 19 sont différentes : 

Vav = 81,13 V 

= 0,506pF 

2 Fa 2 
= 0,4141 GHz en rnA 

Cette diode est montée dans une cavité d'impédance caractéristique 50 il dont 

la fréquence de résonance à vide est 3,2 G H z ,  Avec ce type de diode la plage 

d'accord en fréquences n'est que de 200 MHz.  Ceci s'explique facilement par 

la formule (99) donnant la réactance de la diode en fonction du courant où 
2 ce qui revient au même en fonction de Bo. La variation maximum de réactance 

de la diode est obtenue pour un courant correspondant à une fréquence d'a- 

valanche voisine de la fréquence de travail. Dans 1.e cas considéré ici, le 

courant maximum admissible est toujours inférieur au courant nécessaire pour 



remplir cette condition. De plus la capacité à l'avalanche présentée par 

cette diode est plus faible que précédemment. Ces considérations font com- 

prendre aisément, en examinant les grandeurs caractéristiques des diodes 

utilisées les résultats obtenus quant à la plage d'accord en fréquences. 

En résumé nous pouvons dire que 

l'accord électronique de circuit résonnant en structure microstrip peut 

être réalisé facilement par l'intégration dans ces circuits d'une diode va- 

ractor ou d'une diode ATT. Les résultats tant théoriques qu'expérimentaux 

montrent qu'avec une diode varactor il n'est pas possible d'obtenir une ban- 

de d'accord siipérieure à 30% de la fréquence de résonance à vide. Par contre 

pour une diode à avalanche la plage d'accord n'est limitée,que par le cou- 

rant continu maximum admissible par ce type de diode, jusqu'à concurrence de 

100%. Z,e coefficient de qualité reste pratiquement constant dans toute la 

bande de fréquence, pour des faibles niveaux du signal hyperfréquence ; Lors- 
W 

que la diode peut être considérée comme un composant linéaire. 

3 . 2 . 4 ,  O~ciPPuAeult Ù d i c d ~  ê n  ~ E g h n e ,  d'avaLanche 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nous avons montri: an chapitre 3.1.3. la possibilité 

de générer des oscillations à l'intérieur de notre circuit annulaire. Il suffit 

comme le montre l'équation (92) que les conditions suivantes soient vérifiées : 

où U nous est donné par la relation : 
1 

W 
En régime non linéaire, c'est à dire pour des forts niveaux du signal hyper- 

fréquence appliqué à la diode, elle présente des pertes qui croissent avec l'am- 

plitude du signal hyperfréquence. Il est alors possible d'utiliser cette proprié- 

té pour concevoir un limiteur de puissance~perfréquence. 



et la fréquence des oscillations s'obtient à partir de la relation : 

L'utilisation d'une diode qui présente en regime d'avalanche une conductance 

négative nous a permis de réaliser un oscillateur de ce type. Le montage uti- 

lisé pour mesurer la fréquence d'oscillation et la puissance de sortie est 

représenté sur la figure XXXIV. 

wattmètre 

1 "  U L 1  Té de 
polarisation 

résonateur 

Analyseur 
de 

s o e c t m  

FIGURE XXXlV SCHEMA SYNOPTTOLJE DTJ BANC DE MESURES 

La diode de type BUA8 est incorporée dans un résonateur d'impédance caracté- 

ristique Z = 50 R. La fréquence de résonance mesurée à vide est F = 5,66 GHz 
C O 

alors que la fréquence calculée théoriquement est de 5,7 GHz. 

in  A R  

ond e 
mètre 

Les paramètres caractérisants la diode BUA8 sont les 

coupleur 

suivants : 



l0 t FIGURE XXXVl 
PUISSANCE DE SORTIE 



Vav = 73,8 V W - iS = 2,53 LI RC = 20,9 R 

Cav = 0,52 pF W = 2 , 9 6  11 RD = 216 s2 

Fa = h , 4 7  Io GHz pour Io exprimé en mA 

A partir de cespramètres, il est possible de calculer théoriquement et de 

représenter sur la figure XXXV les variations de la fréquence d'oscillation 

en fonction du courant continu qui traverse la diode, 

Nous représentons sur la même figure les points 

correspondants aux valeurs expérimentales. Ces points s'écartent sensiblement 

de la courbe théorique 101-sque le courant qui traverse la diode augmente. Cette 

différence provient sans doute di1 fait que nous avons utilisé dans le calcul 

de la fréquence d'oscillation I'cxprcçsion 1-inéarisée de l'impédance présentée 

par la diode. La figure XXXVI montre les variations de la puissance de sortie 

délivrée par l'oscillateur en fonction du courant. 
- 

3 . 2 . 5 .  Û~ciUa;teu/r u)abulabke 
- - - - - - - - - - - - - - b u - - - - -  

-. 

ne nos jours le transport des informations par ondes 

hertziennes s'effectue de plus en plus par l'intermédiaire d'ondes modulées 

en fréquences. L'intérêt d'un oscillateur wobulable en structure microstrip 

rfside dans son faible poids et son encombrement réduit. Nous avons montré pré- 

cédemment la possibilité de réaliser à l'aide d'un résonateur en anneau, soit 

un oscillateur en y incorporant une diode en régime d'avalanche, soit un réso- 

nateur à fréquence d'accord variable en utilisant une diode varactor. Nous nous 

proposons maintenant d'utiliser ces deux propriétés pour realiser un oscilla- 

teur wobulable. Le montage expérimenté est représenté figure XXXVII. 

diode varactor 

alimentation 
la varactor 



i 
i 

FIGURE X X X l X  PUISSANCE DE SORTIE 



+ 
Ida diode en regime d'avalanche est de type R U 4 1  ; Les paramètres caractéris- 

tiqiics sont Ics suivants : 

Vav = 82,&3 V \? - 6 = 2.34 y RC = 22,5 R 

Cav = 0,83 p F  IsT = ?,27 u RD = 329 R 

Fa = 10,235 I o  C1iz aïtc io exprimé en mA 

L 

L,a diode varaçtor est d c  type BPI . 1.a relation liant la capacité, présentée 

par ce composant, à ' a  tension invc.1-rc .~ppIiquée à ses bornes noils est donnée 

par la formule : 

510-l2 c = --- 
----- C est exprimé en Farad lorsque V est 

V "'1 -4- - exprimé en volt. 

0,9 

La figure XXXVIII représente Ics var ip i  ions de la fréquence d'oscillation, 

calculées théoriquement et relevées cxy6rirncntalementy en fonction de la 

tension appliquée auxlmrnes de la diode varactor.llaccord obtenu est assez peu 

satisfaisant. En e f f e t  no7.1~ avons utilisé les formules valables en régime li- 

ndaire pour calculer l'icpédance de la diode en régime d'avalanche : Cette 

approximation ne doit plus être valable lorsque la diode est en oscillation. 

Par ailleurs l'impédance de ladiode varactor nous impose de travailler à fai- 

ble tension et il n'est peut être pas possible dlexc?ure un effet paramétrique 

lié à la modulation de sa capacité. 

Nous représentons sur la figure XXXIX les variations 

de la puissance de sortie, obtenues avec ce montage, en fonction de la tension 

appliquée à la diode varactor. 

Nous avons développé dans ce chapitre l'étude 

de quelques applications intéressantes des r6sonateurs en anneau : filtre à 

accord variable, oscillateur à l'état solide, wobulateur. Par des calculs sim- 

ples nous avons prévu les résultats obtenus expérimentalement. Nous pensons que 
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ce modèle de résonateur en struture microstrip peut être aussi envisagé pour 

la conception de multioscillateurs en intégrant dans son circuit plusieurs 

diodes à avalanche afin d'obtenir des puissances de sortie beaucoup plus im- 

portantes (plusieurs dizaines de Watt). 

D'autres citructures résonantes en microstrip peuvent 

être également utilisées et nous nous proposons dans le chapitre suivant, 

d'étudier plus particulièrement les propirétés des cavités circulaires. 



FIGURE XXXXl  AXES DE COORDONNEES 



I V .  C I R C U I T S  RESONNANTS C l R C U L A I R E S  

Les circuits résonnants circulaires en structure microstrip ont 

été partiellement etudiés par J-WATKTNS ( 1 7 ) .  Ce type de circuit se prête 

aussi très bien à l'intégration de composants actifs solides et va nous 

permettre d'effectuer une simulation analogique d'un oscillateur à diode 

à avalanche. Nous reprenonsdans ce chapitre, sous une forme différente et 

plus complète, le calcul des fréquences de résonance de la cavité. 

L8a structure circulaire en microstrip est représentée 

par la figure X X X 3 ,  Plle est compos6e d'un disque métal]-ique, généralement 

en or, ou en cuivre, déposé à la surface d'un substrat diélectrique dont 

l'autre face est entièrement métallisée. 

Pour déterminer ?es fr6quences de résonance d'une telle 

structure, nous devons calculer, à partir des équations de Maxwell, les dif- 

férentes composantes des champs électriques et magnétiques en tenant compte 

des conditions aux limites imposées par ce système. Nous utilisons pour ce 

calcul le système de coordonnées cylindriques illustré par la figure XXXXI. 

Le plan x o y est contenu dans le plan de masse et le 

disque métallique de rayon R est situ6 à une hauteur h de ce plan. 

Si nous considérons un diélectrique sans pertes, les 

deux équations de Maxwell s'écrivent dans ce système de coordonnées. 



1,a r é s o l u t i o n  d e  c e  système d ' é q u a t i o n s  dans  l e  cas  

g é n é r a l  e s t  t r è s  conplexe aiissi nous in t rod i i i sons  que lques  hypothèses  s i m -  

p l i f i c a t r i c e s .  

Nous supposons : que l a  h a u t e u r  h du s u b s t r a t  d i é l e c -  

t r i q u e  e s t  t r è s  f a i b l e  devan t  l a  longiieur d 'onde dans  l e  d i é l e c t r i q u e  e t  

qu 'en  conséquence l e s  champs é l e c t r i q u e s  e t  magnét iques  s o n t  indépendants  d e  z. 

que l e  rayon  R du d i s q u e  e s t  t r è s  grand 

devant  l a  hau teur  h du d i é l e c t r i q u e .  Ces deux hypothèses  p a r a i s s e n t  t r è s  r e s -  

t r i c t i v e s  cependant e l l e s  cor responden t  à d e s  c a s  p r a t i q u e s  r é e l s .  

La r é s o l u t i o n  du système précéden t  compte t enu  d e s  hypo- 

t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  e s t  développé dans l ' annexe  1. E l l e  permet d ' o b t e n i r  

l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  composantes d e s  champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques : 

Ez = A s i n  (PB + $1 [BJp ( Br) + CY P ( Br) 

BJ ( Br) + CY (Br) 
H r  = - jp A cos  +$) P 

w v 
(122) 

r 

UIJJ = - ' A s i n  (pe + $) [BJtp  ( Br) + CY' ( ~ r ) ]  (123) 
j WIJ 

P 

avec : B = w JEU (124) p ,  IJJ , A, B son t  d e s  c o n s t a n t e s  d ' i n t é g r a t i o n  



Pour r = O ,  l a  f o n c t i o n  d e  B e s s e l  d e  seconde e s p è r e ,  

q u i  i n t e r v i e n t  dans  l e s  e x p r e s s i o n s  d e  Ez e t  d e  H r ,  d e v i e n t  i n f i n i e .  Cet 

e f f e t  n ' e s t  pas  poss ibleghysiquement  e t  l a  c o n s t a n t e  C d o i t  ê t r e  n u l l e .  Les  

composantes non n u l l e s  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

Ez = AB s i n  (pe + +) J ( B ~ )  
P 

H r  = AB c o s  ( P R +  $) J ( Br) 
P 

H0 = - ' AB s i n  (P? + $) J '  ( f3r) 
j P  

Supposons que l e  rayon v e c t e u r  p u i s s e  t o u r n e r  l i b r e m e n t  d 'un  nombre e n t i e r  

d e  c i r c o n f é r e n c e s  : Le champ d o i t  r e p r e n d r e  l a  même v a l e u r  ; on e n  d é d u i t  que  

p  d o i t  ê tre u n  nombre e n t i e r .  

Pour dé te rminer  l e s  v a l e u r s  d e s  c o n s t a n t e s  

A B, $ nous devons t e n i r  compte du mode d e  couplage du r é s o n a t e u r  au g é n é r a t e u r .  

Considérons  e n  premier  l i e u  u n  couplage par  champ é l e c t r i q u e  s u r  l e  bord du 

d i s q u e .  Par  exemple e n  un p o i n t  de  coordonnées r = R 0 = O. Plaçons  un géné- 

r a t e u r  q u i  d é l i v r e  un champ d ' ampl i tude  Ezo. Dans c e  c a s  nous devons a v o i r  e n  

c e  p o i n t  : Ez = Ezo s o i t  : 

Ezo = AR s i n  + J ( m) 
P 

donc : AB = Ezo 

s i n $ J  ( B K )  
P 

Les composantes non n u l l e s ,  d e s  champs prennent  a l o r s  l e s  v a l e u r s  s u i v a n t e s  : 

Ezo Ez = - J p  ( 6') 
s i n  ( P C ) + $ )  

s i n  + 

j p  EZO COS (pe + iji Jp ( f3r) 
H r  = ( 1 2 9 )  

m u r  s i n  $ Jp ( BR) 



HO = 
Ezo Sin (PO + $) J ' p  ( Br) 

(130) 
.I id v sin ili JP ( e d  

Dans ces conditions les fréquences de résonance sont obtenues lorsque les 

modules des champs sont maximums c'est à dire lorsque Jp ( BR) = O. Si nous 
I 

appelons Ap la ième racine non niille de Jp (x) = O. Les fréquences de réso- 

nance sont alors données par : 

La plus basse des fréquences de résonance est obtenue pour p = O et i = 1 

et hP = 2,&0h83 soit : 

Dans ce cas les expressions dcs champs prennes les formes suivantes : 

Jo ( sr) Ez = Ezo --- 
.JO ( ER) 

Ezo 
HO = ---- J'o ( Br) 

j WJ JP ( FR.) 

Considérons maintenant un coiiplage pir champ magnétique sur le bord du disque. 

Par exemple plaçons au point de coordonnées r = R et e = O un générateur qui 

délivre un champ magnétique H 00. Nous devons alors avoir en ce point : 

soit : 

1 II 00 = -- A3 sin $ J ' p  ( E R )  
j wl î  

donc : 
AIE = 

jui; HF)o 

sin $J1p ( f R )  



Les composantes non n u l l e s  des  champs prenncnt a l o r s  l e s  v a l e u r s  su ivantes  : 

Ez = j < o i ~  H Co 
s i n  (PO + I/J > J p  ( Br) (133) 

s i n  JI J ' p  ( fX) 

H r = - p  H 00 cos (p0 + $) Jp  ( br) 
r si n IIJ J ' p  ( CF) 

HP = H 00 s i n  (p0 + JI) J ' p  ( b r )  

s i n  ili J 1 p  ( CI?) 

Les fréquences de résonance sont obtenries lorsqiie l e s  modules des  champs 

sont  maximums s o i t  lorsque : 

J ' p  ( E R )  = n 

S i  nous appelons .lP l a  iénre r a c i n e  non n u l l e  de J ' p  (x) = O ,  l e s  fréquences 
i 

de  résonance sont  a l a r s  données par : 

La p lus  basse  des  fréquences d~ résonance e s t  obtenue pour p = 1 i = 1 

e t  dans ce  cas  : 

F I  = C .  1,8412 - - --- 0,0879 
, . - - -  GHz 

1 2: R l ' t x -  R v G -  

Les expressions des  c h a m ~ s  prenncnt a l o r s  l a  forme suivante  : 

s i n  ( 0  + $1 Ji ( Br) Ez = j o l i  210 o ------- (138) 
s i n  iii J ' I  ( f ~ )  

1' Oo ces  (Fi -+ d ' )  H r  = - - ---..-- J1 ( P r )  --- - 
I- s i n  ?- J t  1 ( fi') 





sin (Fe+ $1 J' (Br) He = H O 0  -- 
sin I/J J ' l  ( e R >  

Remarquons que dans cette étude simplifiée nous avons négligé les effets 

de bords c'est à dire la déformation des lignes de champs sur le bord du 

disque ainsi que les radiations. 

Afin de vérifier les résultats précédents 

nous avons réalisé sur un support de rexolite un résonateur circulaire 

représenté sur la figure XXXXII 

de couplage 

résonateur 

FIGURE X X X X l l  CAVITE CIRCULAIRE ETUDIEE 

Le diamètre de ce résonateur est D = 31 mm ; 

Le couplage avec la ligne d'impédance caractéristique 50Q est de type ca- 

pacitif. La distance d, disque-ligne est gale à 0,2 mm. Pour mesurer les 

fréquences de résonance de ce système nous utilisons la méthode exposée 

précédemment. La figure XXXXIII résume les résultats théoriques et expéri- 

mentaux obtenus avec ce système. 

Sur cette figure nous représentons aussi les 

fréquences de résonance tirées des formules établies par WATKINS (17). Nous 

constatons que nous déterminons des fréquences de résonance que ne prévoit 

pas la théorie de WATKINS. Les résultats expérimentaux semblent confirmés 

ce fait. En particulier, les trois puemières résonances sont parfaitement 

déterminées par notre calcul. Les fréquences suivantes diffèrent légèrement 



des résultats théoriques ce qui peut s'expliquer par la nature des appro- 

ximations que nous avons faites. 

Les coefficients de qualité que l'on peut es- 

timer d'après ces mesiires sont relativement faibles, de l'ordre de quelques 

dizaines, sauf pour la résonance fondamentale où il atteint 150. La compa- 

raison de ces résultats avec ceux que l'on obtiendrait dans le cas d'une ca- 

vité annulaire (considérée à la limite comme une cavité circulaire de rayon 

intérieur nul) ne permet pas d'expliquer les faibles valeurs des coeffi- 

cients de qualité mesurés. Cette comparaison en fait n'est pas valable car 

les répartitions des champs sont fondamentalement différentes dans ces deux 

structures. Dans la cavité circulaire le champ électrique est maximum sur le 

bord du disque ce qui peut entraîner des pertes par radiation importantes. 

Si, par un moyen qiielconque, la cavité peut 

osciller sur elle-inSrne, cette énergie rayonnée permettra non seulement de 

mettre en évidence l'oscillation du circuit, mais encore d'en extraire une 

partie de la puissance. 

Nous nous proposons dans le chapitre suivant 

de voir dans quelles mesures, à partir d'un semiconducteur en régime d'a- 

valanche, il est possible de placer une cavité circulaire en autooscilla- 

tion. 



V .  FREqUENCES DE RESONANCES D 'UN CYL1M)RE SEF.17COhlPUCTEUR 

EN REGTME D'AVALANCHE 

L'étude des propriétés hyperfréquences des composants semicon- 

ducteurs placés en régime d'avalanche s'effectue habituellement en consi- 

dérant le semiconducteur comme un élément S constantes localisées : On ad- 

met que la structure est toujours unidimensionnelle et toutes ses proprié- 

tés peuvent être déduites de l'expression analytique de son impédance (18) 

Pour les plus courtes longueurs d'onde le semiconducteur ne peut plus être 

considéré en toute rigueur comme une structure unidimensionnelle et l'étude 

de ces propriétés hyperfréquences doit être abordée à partir du formalis- 

me général de la propagation des ondes (~quation de Maxwell). Nous envi- 

sageons d'étudier ici cet aspect (19) ; NOUS pourrons ainsi généraliser 

l'étude de la cavité circulaire entreprise dans le chapitre précédent. 

Considérons un cylindre de semiconducteur 

homogène d'épaisseur Gparallèle au plan x O y 

d'un système de coordonnées polaires r, 0 ,  z. 

(Figure XXXXIV) 

La recherche des frgquences d'oscillation 

possibles de ce semiconducteur nécessite la 
>Y 

résolution des équations de Maxwell compte tenu 

des conditions aux limites. 

X 
d 

5 . 2 .  Phinclpe d e  c ~ R c U R  
------------------ 

FIGURE X X X X I V  

Le semiconducteur est soumis à un champ continu 
-f 
Eo dirigé selon OZ, ce champ est suffisamment intense pour produire un phé- 

nomène d'avalanche uniforme et pour amener les porteurs à leur vitesse limi- 

te v. On admet différentes hypotheses simplificatrices : 



. 1 " )  le taux d'ionisation a est le même pour les électrons et les trous 

. 2") la vitesse v des électrons et des trous est la même 

. 3 " )  l'amplitude du champ alternatif E, est très faible devant celle 

du champ continu Eo. 

Cette hypothèse nous permet de faire les 

approximations suivantes : 

- la vitesse des porteurs n'est pas perturbée, elle est toujours 

dirigée selon OZ et son module est v. 

- les courants de conduction ont une seule composante selon OZ. 

- le module du champ total est égal au second ordre à Eo + Elz. 

(Elz, est la composante de El selon Oz). 

- le taux d'ionisation des porteurs n'est une fonction que du modu- 

le du champ électrique, dans ces conditions a(E) est donnée par : 

a (E) = a(Eo) + a' Elz 
Eo 

(ANNEXE II) 

Compte tenu des équations caractérisant l'avalanche (équation de Poisson) 

équation de continuité et de conservation du courant), après séparation des 

régimes statiques et dynamiques, les équatinns de Maxwell s'écrivent : 

X Les porteurs se déplaçant à la vitesse limite, la conductance différen- 

tielle est nulle. Néanmoins le matériau peut présenter des pertes carac- 

térisées par une partie imaginaire E "  non nulle de sa permittivité, c'est 

à dire une conductivité équivalente aqui définit un coefficient d'affai- 

blissement : 

E" w a = -  
nc 



E 8 6E0 - + - -  y 1 = -  6Er j (du HZ 
r 6 r r f i  0 

2 2 
avec : N = j "  (150) M = j ~ u ~ r u a  ( 1 4 9 )  

jti>.r - 2 Ju; - 2 

La solution générale de ce système d'équations différentielles peut toujours 
A etre décomposée en une solution correspondant à une onde T.E. (transverse 

PX électrique Ez = O) et une solution correspondant à une onde T.M. 

Nous étudierons ici que le cas d'une onde T.M. 

Pour une onde T.E nous avons Ez = 0,donc le terme M de l'équation (153) 

disparaît ce qui a pour conséquence de faire disparaître la possibilité d'ob- 

tenir une conductance négative. 

Dans le cas d'une onde T.M le système d'équation 

précédent est résolu dans l'annexe II et donne pour solution quant aux expres- 

sions des composantes : 

wn 
Le régime d'avalanche se traduit par l'apparition de charges mobiles et en 

conséquence, contrairement à ceqii se passe dans la cavité circulaire étudiée 

au Chapitre IV, il n'est plus possible d'admettre que Ez est indépendant de Z. 



+ C'J ( Ar) sin (pQ + $) (181) 
P 

P Jp ( Ar) 
H r =  - C' J ( A r )  

- COS (PEI + $) A ' e r i z  P P cos ( ~ e  +g> 
j M U  ri r j UV r 

- 2 

HO = - J' ( Ar) sin A ' e  " - Bte + $) 
j w r i  P 

C ' 
+ - J' ( Ar) sin (pû + $) 

j UV P J a 

2 2 + (M + avec ri = y0 
N 

Nous admettons que pratiquement toutes les charges (sauf les quelques 

charges initiales nécessaires à créer l'avalanche) sont produites par 

l'avalanche, c'est à dire que nous négligerons le courant de saturation. 

Nous avons donc aux limites du semiconducteur : 

3 -h + -+ 
J = J + J donc 3 (O) = Jn (O) et 3 (6) = 3 (6 ) P n P 

de l'équation de Poisson nous tirons : 

3 Jp- Jn 
E div E = p avec p = 

v 



nous avons donc comme conditions : 

E; (diw $1 
3 

= - J (O) 

Z = 0 

E; (diw 2) -+ 
= .J (6) 

z = 6 

or, nous avons : 

-f 
6 + '  - M N 

J = /MIEz. - N '  - (div E)\ k avec M' = - 
L 

et N' - 
6 z 1 j wu j 

En exprimant les relations (177) et (178) nous obtenons : 

En remplaçant Er EC3 Ez par leurs valeurs données par les expressions (179)  

(180) (181) on obtient le système d'équation suivant : 



2 2 
( M + n )  -ri6 [ EVA 

2 

Aen6 [y - Y0 2 I +  Be 2 
+ Y0 '" + "' 1 = CM' 

N rl 1 N n 

La solution de ces deux équations nous donne les valeurs de A et B 

Nous avons ainsi déterminé complètement les composantes des champs électri- 

ques et magnétiques. 

Pour qu'il y ait oscillation spontanée à l'intérieur de notre structure à 

une fréquence donné, deux conditions doivent être remplies : 

- la somme des pertes doit être nulle à l'intérieur du silicium 

- les champs doivent satisfaire aux conditions aux limites pour 
cette fréquence. 

A l'extérieur du semiconducteur il ne peut exister de courant de conduc- 

tion donc la composante radiale du courant de conduction doit disparaître 

sur le bord du semiconducteur soit : 

Jr (R) = O 
C 

Exprimons cette condition : 

+ - +  -t -+ 
nous avons rot H = Jc + jwsE 

-+ 
donc J r = rot H - jwe Er 

C 
r 

6 HO 
soit J r = - - ~ W E  Er 

C 
6 z 





En reportant dans cette expression HO et Er par leurs valeurs données par 

les expressions (183) et (179) nous obtenons : 

J r =  
c J' ( Ar) sin (pû + Q) 

j mu P 
[ Ae " + ~ e -  "Z] 

La condition aux limites (189) est donc vgrifiée si : 

J' ( Ar) = O ou A est donné par l'expression (176) 
P 

Si nous appelons a la ième racine de 116quatlon J'p (x) = O nous aurons 
pi i oscillation si la condition AR = a est satisfaite. 

P 

Exprimons c e t t e  relation compte tenu de J-a valeur de X : 

Pour que cette équation soit satisfaite nous devons avoir : 

La premiere condition exprime que la somme des pertes doit être nulle et 

si cette condition est satisfaite la fréquence d'oscillation nous est donnée 

par la relation (191) soit : 

2 
4n4  R Er T 

2 

Fa 2 a 2 2 
piC 1 avec <P = - + - 

2 2 2 
8II R EL. 2TI R2 

Fa = - ET permittivité relative du semiconducteur 
2n 





La plus basse des fréquences d'oscillation qui correspond donc au mode 

fondamental est obtenu pour la valeur minimum de a . Cette valeur est : 
Pi 

Nous représentons sur la figure XXXXVTdes variations de la longueur d'onde 

d'oscillation possible en fonction de l'épaisseur du semiconducteur. Nous 

choisissons un diamêtre de 100 Pm et nous injectons une densité de courant 
2 

de 1000 A/cm . On constate sur cette figure, que la fréquence d'oscillation 
est pratiquement indépendante de l'épaisseur du semiconducteur. Elle est 

de 560 GHz. Nous savons que : 

alvJo 
~a~ = 

2 = K J O  ou Jo est la densité de courant qui tra- 
2 donc Fa 

2rI E 

verse la diode. Pour des échantillons moyens nous avons : 

donc si l'on se limite à des densité de courant résonable on constate que 

Fa <<F. On peut en déduire que la fréquence d'oscillation est pratiquement 

indépendante du courant. Dans ces conditions en première approximation les 

fréquences d'oscillation possibles sont données par : 

a c2  
F' - pi (193) soit h = 

n \GD 
- P i 

( 1  94) 
2 2 pi ~ I I  R Er 

a 
pi 

avec : D = 2 R  

Nous pouvons, à partir de la relation (192) calculer pour J = 1000 A/cm 
2 

les longueurs d'onde d'oscillation pour différents diamètres de la struc- 

ture. Les résultats obtenus sont rassembléssir la figure XXXXVII. On remar- 

que que la longueur d'onde varie linéairement en fonction du diamètre comme 

le montre la formule (194) dans laquelle nous avons négligé les effets dus 

à l'avalanche. 



r . . . .  . . . -... ' .' -. .. -- . -- . . .- .- . . . . - - . . -- - .. . . .- .- .- -.-W.- 

-.- .r . . .  

& . . . , .  . - .  
..> . . .A .  .,. .... 

EN FONCTION DU COUaANT -. , . 

. . .  



Pour qu'il y ait oscillation spontanée à ces différentes fréquen- 

ces il faut que la conductivité négative, apportée par la diode, compense 

les pertes internes au semiconducteur. Cette conductivité négative peut se 

calculer à partir de l'expression (190). Nous avons préféré déterminer le 

coefficient d'absorption équivalent aqui sera ici négatif soit : 

Nous représentons sur la figure XXXXVIII les variations de a en Naperslcm 

en fonction de la densité de courant qui traverse la structure pour les 

différentes fréquences obtenues précédemment. On constate que le coeffi- 

cient d'absorption a est directement proportionnel au courant. Sur cette 

même figure nous représentons en pointillés, les valeurs du coefficient 
x 

d'absorption (positif) déterminé expérimentalement aux fréquences corres- 

pondantes pour un semiconducteur au silicium relativement intrinsèque 

( "  100 cm). On peut ainsi estimer facilement la densité de courant néces- 

saire pour déclenchcr les oscillations. Remarquons que dans cette étude, 

nous n'avons pas considéré les pertes par rayonnement qui, nous l'avons 

vu dans le chapitre précédent peuvent être importantes,et permettent le 

couplage de l'oscillateur au circuit extérieur. 

5 . 4 .  €Aude cxpéiLonenta4 Q 
------------------- 

Quelques essais ont été réalisés au Laboratoire (27) 

à l'aide d'une diode B S 6 placée dans une monture en guide standard 4 mm 

identique à celle déjà employée par THERIOT (28). Cette diode est polari- 

sée en statique au coude de l'avalanche et reçoit des impulsions de courant 

d'amplitude comprise entre O et 20 Ampères. Ces impUlsions ont une largeur 

de 200 nS et la fréquence de répétition est réglable de 1 à 5 KHz. Cette 

modulation permet de réaliser une détection synchrone. La mesure de la lon- 

gueur d'onde d'émission est effectuée à l'aide d'un interféromètre de 

Nichelson. 

1 
Résultats obtenus par Monsieur et Madame VINDEVOGHEL et je les en remercie. 





La f i g u r e  XXXXIX montre l e  r é s u l t a t  de l ' interférogramme obtenu 

avec c e t t e  diode parcourue par un courant  de 20 A c r è t e .  La longueur d'on- 

de  mesurée e s t  de 1,818 Pm ce qui  cor respondàune  fréquence de 165 GHz .  

La diode B S 6 ayant  un diamètre  de  130 v l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  

formule (193) nous donne l e s  r 6 s u l t a t s  su ivan t s  : 

FI1 = 408 GHz F2] = 677 GHz Fo2 = 850 GHz F3] = 935 GHz  

h l ,  = 734 ~i X Z 1  = 443 u X Z 1  = 351 ~i X 3 ]  = 320 y 

Nous ne retrouvons donc pas l a  fréquence mesurée expérimentale- 

ment. Remarquons cependant que l e  système d e  mesure u t i l i s é  ne permet pas 

de  déce l e r  faci lement  l a  présence de  fréquences a u s s i  é levées  que F 
x 1 1 '  F21' 

F02 
. Il e s t  peut ê t r e  poss ib l e  de supposer cependant, que l a  d iode ,  é t a n t  

non l i n é a i r e ,  permet d ' ob ten i r  l e s  f réquences sommes e t  d i f f é r e n c e s  de  c e s  

harmoniques. Dans ce  ca s ,  s i  l ' o n  cons idère  l e  battement e n t r e  l e s  fréquen- 

c e s  F e t  F on o b t i e n t  une fréquence in t e rméd ia i r e  de 163 GHz  c e  qu i  
2 1 02 

peut donc expl iquer  l e  r é s u l t a t  de l a  mesure. Il e s t  b i e n  év ident  que c e t t e  

i n t e r p r ê t a t i o n  dev ra  ê t r e  confirmée par  d e s  études p lus  é laborées ,  qu i  per- 

mettrons peut ê t r e  de  me t t r e  en évidence c e t t e  généra t ion  spontanée, dans l e  

semiconducteur en avalanche d'ondes hyperfréquences.  

x 
En p a r t i c u l i e r ,  l a  porce la ine  formant l e  b o î t i e r  e s t  t r è s  absorbante à 

ces  fréquences.  



Le ;ttravail préclenté i c i  e s t  une coM;DUbufion à L'étude d a  f i g n a  

mimosRhips en hyperbhéquences Q;t de qudqueh unecl de 1 e . u . ~ ~  appfica.tiov~rl. 

Nvun nous somma Xouk d'ubot~d intéreba&à La déitmina.t ian d u  

popriéXés des fiésonCCteut~cl en U M ~ Q C C U X .  Lu mQ;thade de c d c d  c h o h i e  a da- 

votrhé l u  compéhevtrsion d a  phQnomènes phqcliques Q;t a & d L i X é  L 1 i n t e r p Z -  

taLion des kQaulRatb expZrheMRaux abzevzun. Noun avovtrs déveLoppE pm % même 

mQhode, L' ZXude de qudquecl appficu-tiom intéheAsanitea de c e  Xqpe de réao- 

( & % 2 h ~  à UcC~,td Z ~ Q C ~ & V M ~ ~ U Q ,  ~ d ~ ~ d ; t ~ u t L c l ,  W O ~ ~ L ~ ~ W L )  en Conhi- 

dihant Le cacl où dam ces A X ~ U C X U K Q ~  son2 iM;tQgttéa d a  diodecl nmiconduc- 

M c e s  de tqpe  "avdanche" ou "va/ructohl'. L1é;tude e x p é h u n e W e  menée con- 

jointement a p e h m h  de con@mefi l e s  p ~ Q v & i o m  Xhéoriqua ob tenuu  @ 

n o h e  mèithode de calcul!. D1au;Dres uppfic&onh peuvent Q/trre e n v h a g é a  et 
m ~ i , t e n t  d' Q/trre é t u d i é a .  Nous perzclom en ~ ~ C C J L Z ~ C L C - ~ ~ ~ ,  à d u  mue ; t i~cd t eum 

de 6~Equence.~ ut.Xisant d a  étéme& à caracté/rh$iqua non L i n é a h a  comme 

la diodecl à avdanche,  a i m i  qu'à des mLLeLLoclciRla;teum de pLasance Uevée  

composant p L u ~ i e . ~ ~ c l  élémevctn acLidcl intQghQs dam l e  i t é c l o n a X ~ .  

Noucl avoncl pan & m b  dé teminé  théofiiquement L a  dkéquenca 

de aénonance d'une cavLtQ c i ~ c u l a i h e  en h.txuc;tuhe mimobakip QX MOW avom 

c o n d h d  e x p Q h h e W m e n t  pcv~ d a  VMeh~hQh la  réclURXdtn obitenua. Le p o -  

blème du couplage de ce  h é c l o m t e ~ ~  avec une l i gne  de ;trrammisclion eat cepen- 
d a a  d i d d i c Z e  à hécloudtte vu t a  ccrrnpLexLt6 decl c d c d .  L' expihience y appotl- 

X a a  haMn doute une 60lu;tion. 

Endin, 1 ' é;tude ; t r U d h e ~ n i o ~ n d l e  cancehnant un cl m i c o n d u c t u t  

cylindrique en r d g h e  d'avdanche pekmeA d'euzvisuger d a  dévdoppmenix ut- 

kéaiewra i n t & a n a n a .  Elle movLttre l u  p o s c l i b U Q  de r é d h e t r .  dam un proche 

averWL d a  oscAkTaXmh m U é - t h i q u e s  e i  c lubmUhé; t / r i qu~  de puhaance. 



Les équations de Maxwell deviennent moyennant les hypothèses 

simplificatrices énoncées précédemment : 

- O H Z  = jar: E O  

Fr 

Les conditions aux limites nous imposent d'avoir : 

Er = EO = O pour Z = O donc étant donné nos hypothèses : 

Er = EO = O quel que soit 2 .  

Les équations précédentes se réduisent donc au système suivant : 



En reportant les valeurs de Hr et He tirées des équations (112) et (113) 

dans la relation (111) nous obtenons : 

Pour résoudre cette équation différentielle du second ordre nous utilise- 

rons la méthode classique dite de séparations des variables. 

Nous poserons donc : 

Ez = f. g (115) où f est une fonction qui ne dépend que de r 

g est une fonction qui ne dépend que de 8 

en reportant cette expression dans l'équation (114) elle devient : 

'g  si f . g  est di£ férent de zéro. Soit en divisant par - 
r 2 

Nous sommes en présence d'une équation différentielle qui présente deux 

termes : 

- un premier qui ne dépend que de r 

- un second qui ne dépend que de 8 

Donc s'il existe une solution à cette équation et doit satisfaire : 

où p est une constante d'intégration. 



La solution de l'équation (116) est évidente et prend la forme de : 

g = A sin (pe + $) (1  19) 

ou A et $ sont des constantes arbitraires déterminées par les conditions 

aux limites. 

L'équation (115) peut s'écrire : 

C'est alors une équation de Bessel dont la solution est : 

La solution générale de Ez s'obtient donc en reportant les formes de f et g 

(119) et (120) dans l'expression (115). 

Ez = A sin (pB + $) [ B J p  ( ) G r )  + C Yp (=II)] 

Les expressions de Hr et H tirées des équations (112) et (113) deviennent : 



ANNEXE II. 
---------- ----------- 

EQUATIONS FONDAMENTALES 

Le calcul des propriétés électriques d'un semiconducteur nécessite 

la détermination du champ électrique, des densités de charges, des vitesses 

des porteurs libres, ceci connaissant le profil de diffusion des impuretés 

et le potentiel. applique au semiconducteur. 

Or, les gquations qui régissent le fonctionnement des diodes à 

avalanche sont les équations classiques de la physique des semiconducteurs 

où l'on tient compte des conditions particulières à l'avalanche (20) 

1.1. Equations des charges : 

On utilise l'équation de continuité de courant en tenant 

compte de l'apparition d c  paires ëlectrons-trou dues à l'avalanche. 

En négligeant, la génération thermique des porteurs libres, 

en supposant que le taux d'ionisation des électrons et des trous est le même, 

et que ces porteurs ont la même vitesse v, les équations des charges se ré- 

sument à : 

6~ 1 --* - -  - - -  div Jp + av (n + p) 
St 4 

où Jn et Jp sont les densités de courant dues aus électrons et aux trous 

v la vitesse des porteurs 

n et p la densité des porteurs 

a le taux d'ionisation des porteurs 

1.2. Equations des courants 

Le courant total est la somme d'un courant de diffusion 

et d'un courant de conduction ; le premier est du au gradient de la charge 

d'es~ace. le second au dé~lacement des charees sous l'effet du ch am^ élec- 



trique ; mais comme ce dernier est intense on peut négliger le courant de 

diffusion par rapport au courant de conduction (21) 

-+ -f 
d'où Jn = q Vn 

II. ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DE PROPAGATION 

2.1. Hypothèses 
---------- 

Nous considérons un cylindre semiconducteur homogène 

d'épaisseur parallèle au plan x o y d'un système de coordonnée cylin- 

drique r, 0, z .  Nous supposons que le champ alternatif E est petit devant 
1 

Eo . Dans ce cas nous pouvons développer a ( ~  ) au premier ordre : 
1 

Comme nous nous limitons au premier ordre nous négligeons E 
2 

donc : 

d'où : CI ] E l  =a (E ) + 
O E l z  

E=E O 

après séparations des régimes statiques et dynamiques et en se limitant au 

premier ordre, et en tenant compte de la remarque faite pour a, nous obtenons (22 



+ -+ 
(144) diiii B = O div E l  = - 

1 (145) 
E 

Nous travaillons en régime sinusoïdal établi , ce qui permet de remplacer 
6 - par j w  . Nous poserons : 
6t 

2 
2 a'v JO 

wa = 
E 

-t 2 + 2 
6 

d'où: j w J  = ~ C X O V J  E W ~ E  k - E V  - 
1 1 l z 6 z (div E l )  

-C 

k est le vecteur unitaire dirigé selon O . 
Z 

La condition d'avalanche s'exprime par d6  = 1 et si nous appelons T le 

temps de transit des porteurs dans le semiconducteur nous avons 6 =  v-r 

nous tirons donc : 

-+ 
En reportant cette expression de J dans les équations de Maxwell nous obte- 

1 
. nons : 

-f 
2 

E ,@a 2 6 
rot Hl = - -  EV ' -(div8]) le+ ( O +  joù ÊI (147) 

~ O T -  2 jwr-2 62 1- 
-+ 3 

rot El = - jwp Hl (148) 

Nous abandonnerons l'indice 1 dans la suite du calcul tout en sachant que les 

différentes composantes sont alternatives. 

Nous poserons pour alléger l'écriture : 



En décomposant les deux équations (147) et (148) selon leurs composantes 

nous obtenons : 

6 Hr 6Hz - -  - = (a + j u s )  E0 
6 z 6r 

HO 6HB 16Hr M N 1 6Er 6 Er 1 a 2 ~ B  
2 2 

6 Ez 
- - + - -  - - -  - Ez- - - - +  - + -  -+  

r 6r r 60 j w v  jup r 6z 6r 62 r 60 6z 6 z 2 

La solution générale de ce système d'équations différentielles peut toujours 

être décomposée en une solution correspondant à une onde T.E (transverse 

électrique Ez = O) et une solution correspondant à une onde T.M (transverse 

magnétique, Hz = 0). 

Nous n'étudierons ici que le cas d'une onde T.M car pour une onde 

T.E (Ez = O) le terme M de l'équation (153) disparaît ce qui a pour consé- 

quence de faire disparaître la possibilité d'obtenir une conductance néga- 

t ive. 



Dans l e  ca s  d 'une onde T.M l e s  équa t ions  de propagat ion s ' é c r i v e n t  : 

H0 6H8 1 6Hr M N 1 @r 2 2 
- - +  - - . -  - -  

6 Er 1 6 2 ~ f 3  6  Ez 
E z -  - - - +  - +  + - 

r Q r 60 jwFi jw1-i r 62 Q 6 z  r 6 8 6  z 62 
2 

E 6 8 0  1 6Er 
- +  1- - - =  O 
r 6r r 6 0 

Considérons l e s  équat ions (151') e t  (155') 

En d é r i v a n t  l a  secondepir r appor t  à z nous obtenons : 

2 
6  E r  2  

6 Ez 
- -  2  2  - = Y O E r  avec y O = j w p  ( 0  + jus) 

.l 

s o i t  : 

nous posons : 

E Z  = E ' Z  ( r ,  0) f ( z )  



Er = E'r (r, 0) H (z) 

HO = H ' B  g' (2) 

Hr = H'r (r, O) h' (2) 

En reportant dans l'équation (157) il vient : 

62h SE ' z 6 f 
E'r - - y o h  = - - 

6 z 
2 

6 r 6 z 

pour satisfaire cette 6quation nous devorw avoir : 

1 6E'z 
E'r = - ou k est une constante 

k ô r 

d'où : 

en reportant dans l'équation (155') nous tirons : 

considérons maintenant les équations (152') et (154') ; elles donnent en 

appliquant la même méthode que précédemment : 

1 4E'z 
~ ' 0  = - - où k '  est une constante. 

k'r 6 0 



d2% 6h 
d 'où : - - yo g = k t  - d'où : 2 

2 
d z dz 

1 6E'z 
E0 = - - !2 

k ' r  6 0 

1 1 1  dg 
H r =  - 1 -  - -  

~ ( L I V  r k '  dz 

r e p o r t o n s  c e s  v a l e u r s  dans l ' e x p r e s s i o n  (156')  

1 6E' z 1 6  E ' Z  1 fiE1z 1 2 2 6 E 'z  -- g +  -- - - E - -  - h = O  
k ' r  60 k ' r  6r60 k ' r  60 k r  ôr60 

k ' 
donc nous devons a v o i r  : g =  - h. 

k 

Les d i f f é r e n t e s  composantes d e s  champs peuvent a l o r s  s ' é c r i r e  : 

1 6E'z 
E0 = - - g 

k ' r  6 0 

II = E'z  f 
Z 

avec  l a  r e l a t i o n  : 

d2g d f - - 2 
yog = k '  - 

d z 
2 

d z 



Reportons ces différentes expressions dans l'équation (153') nous obtenons : 

Nous obtenons ainsi une équation où nous avons séparé la variable z des 

variables r et 8 . Pour que cette équation soit satisfaite nous devons donc 
avoir : 

1 d E '  z E'z 1 
2 2 

f i  E'z 
- - +  + - - =  - 2 

2 y E'z (173) ou X est une constante 
r h r  x r 2  r f i  O 

auxquelles nous devons associer l'équation (171) 

La résolution des deux équations (171) et (174) donne pour g (z) une solution 

de la forme : 

ce qui reporté dans l'équation (171) donne : 

1 1 -nz 2 1 - nzl d f il2 Aenz + Be 1 - yo j Ae" + Be 1 = k' - 

d'où : 

où A, B et C sont des constantes d'intégration. 

reportons les valeurs de £ et g dans l'expression (174) nous obtenons : 



La cons tan te  C ne pouvant ê t r e  n u l l e  à cause des  condi t ions  aux l i m i t e s  comme 

nous l e  verrons par l a  s i i i t e .  Nous devons donc s a t i s f a i r e  l e s  deux condi t ions  

su ivantes  : 

s o i t  encore : 

Pour avo i r  l e s  expressions complètes d e s  champs nous devons encore résoudre 

l ' é q u a t i o n  (173) à savoi r  : 

1 
2 

6 E ' z  6 E ' z  1 
2 
6 E ' Z  

- - +  + - 2 
2 9 

+ h E'z = 0. 
r 6 r 6 r  r 6 8"  

pour résoudre c e t t e  équat ion nous poserons : 

E'z = R ( r ) .  e ( 0 )  d'ou en r epor t an t  nous obtenons : 

nous avons a i n s i  séparé l e s  v a r i a b l e s  ce qu i  e n t r a î n e  que nous devons a v o i r  : 

l a  so lu t ion  de l a  première équat ion e s t  év idente  : 

8 = D s i n  (pQ + $) ou D e t  $ sont  des  cons tan tes .  



La seconde équat ion peut ê t r e  é c r i t e  sous l a  forme : 

C'es t  une équat ion de  Bessel dont l a  s o l u t i o n  e s t  : 

R = K J p  ( Ar) + K ' Y ~  ( Xr) 

Le second terme e s t  impossible c a r  i l  tend v e r s  l ' i n f i n i  pour r = O nous devons 

donc avo i r  : 

d'où : 

Nous pouvons donc déterminer l e s  expressions de  t o u t e s  l e s  composantes d e s  

champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques. A p a r t i r  d e s  expressions : 

166, 167, 168, 169, 170, 175, 175' e t  178 nous obtenons : 

P 
E 8 =  - J ( A r )  cos ( 0  + $ )  A ' e r i z +  ~ ' e  

P 
" ' :  (180) 

r P 

2 2 
ri - Y 0  r 

il z Ez = J ( À r ) s i n ( O  + $ )  A'e - B ' e  i W . ] +  C ' I  ( i r )  s in  ( g  + +  
ri P  P P P 

C ' P  JP ( A r )  - - cos ( 8  + $ )  
j ou r P 

(182) 



- 2 

HO = - J 1  ( Ar) s i n  ( O + $J) ' ~ ' e "  - ~ ' e -  " 
P l' i 1 

Jwun 
C ' 

+ - J '  
P 

( Ar> sin ( e + $) 
j uu P 

avec : 
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