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Jusqu'a ces dernidres anndes Les trhodis prinedpales sthuctures utilisées
pour La propagation des ondes hupergfréquences sont :

- Les guides d'ondes
- Les Lignes coaxdialesd
- Les fLignes bifilairnes

Les guides d'ondes sont caractinisés pat de faibles pertes mais iLs sont Lourds
ot encombrants. 1Ls se protent mal & £'intégrnation des cirncudts actifs solides
et en particulien des semiconducteurs.

Les Lignes coaxiales sont powr une grnéquence donnée de dimensions plus faibles,
elles sont cependant fragiles et Leun dLaboration requient des précautions cri-
tiques, ce qui rend Lewr utilisaticn difgicile.

Les Lignes bifitaines, de parnt Leun rayonnement sont trés peu adaptées a La
propagation des michoondes.

L'apparition de composants actifs solides, de dimensions microscopiqued
 destinés a nemplacer Les tubes hypergriquences classiques de volume important,
a nécessits L'élaboration et La mise au point de nouvelles Lignes de trhansmission
d'énengie hypenfréquences. Au début de £'année 1951, R.M. BARNET et M.H. BARNES
(1) proposent une nouvelle structure miniaturisable powr La propagation des ondes
hypengréquences : c'est Le premier michostrnip, Lequel de dimensions réduites, Ae
préte tnes bien & L'intégration de La nouvelle génération d'éléments actigs s0-
Lides.

Notre travail a suntout 818 axé sun £'étude des résonateurs en michos-
trip et surn £'intéghation de dispositifs actifs semiconducteurs dans ces struc-

fures.

Dans une premilie partie, nous happelons Les proprniéités fondamentales
des microstnips et nous donnons quelques détails sur Les méthodes technologiques
de rnealisation que nous avons employees.
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1. RAPPELS DEFINITION ET REALISATION

Les lignes microstrip ont &té& proposées commé un nouveau
moyen de propagation des ondes hyperfréquences au début de 1951. Dés cette
année une premiére théorie simplifiée des microstripSélaBorée par F.ASSADOURIAN
et E. RIMAT (3) montre les nombreuses applications de cés nouveaux moyens
de propagation. De nombreuses &tudes sont par la suite publiées sur ce sujet
(3) (4) (5) '

, pour essayer de déterminer avec précision 1'imp&dance caractéris-—

tique d'une ligne microstrip.

1.1 Définition :
Une ligne microstrip est constituée par une bande
métallique déposée sur 1'une des faces d'un diélectrique, l'autre face &tant

entidrement métallisée (fig. 1)

bande ---»H
Jmetallique

Figure 1 Figure 11

1.2. Cantes de champs : (FigII)
Sur la figure 2 nous montrons la
répartition des lignes de champs &lectriques et magnéti-

ques.

1.3. Formules theorniques d'impédance caractérnistique :

Le calcul de 1'impédance caractéristiqué dé ce type de
lignes de transmission est abordé par de nombreux auteurs. Toutes 1és 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 A la ligne microstrip. Les deux conducteurs sont placés

. .
I I, (. Jr S L L AP S |
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Figure III

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

de la ligne ce qui conduit aisément & 1'impédance caractéristique donnée par :

Z = — (1) ou v est la vitesse de propagation dans la ligne

c  est la capacité par unité de longueur

Les expressions complétes de 1'impédance caractéristique sont alors pour cha-

cun des cas

2 8h 1 h 2 1 er-l I 1 4
Zs=60 —— Ln + (—) - — Ln ——— + ——— L —
Jer v T w 32 W 2 er+l 2 r It
pour w << 2h
60 1
VA =
s

Jer 4 0.441 + _Er + 1 [Ln ( LA 0,94) + 1.451] + er-1 0.082

2h 2Ner 2h € %

pour W >> 2h

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



6201 N

STTTILITON3Y

H

sl %u ™




FIGURE IV
Cpp : Capacité entre les plans paralléles ayant leur face en regard.
Cf : Capacité due & 1'épaisseur de la bande supérieure
Cppu: Capacité entre le plan supérieur de la bande et le plan de masse
Schwarzmann(6) nous donne alors une valeur approchée de ces trois capacités :
W 2 W 2.7
= € e —-— C = — € e — C.=¢ g ~—————ar——
PP o r ppPu 3 ©° T £ o r log 4h
t
c
et en reprenant la relation (1) avec v = ~————— on obtient
vV er
377 1
Zc=
w 2w 2.7
VET - 4 +
h 3h 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 ! impé&dance caractéristique pour une li-

gne strip de dimensions quelconques.

Nous représentons sur la figure V les variations de Zc en fonction
de w en partant des formules de Schwarzmann (courbe 1) et les formules de

Wheeler (courbe 2) pour les paramétres suivants :
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h= 1,587 mm"
t = 30 mm

e = 2.53

r

La figure VI représente les mémes grandeurs mais pour les paramétres suivants :

h = 0,635%%
t=10u

e = 9.4

Y

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'hypothéses simplificatrices.

Pour définir complétement 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= —

Cc

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

¢ la vitesse de propagation des ondes dans le vide.

Les formules établies par Wheeler sont les suivantes :

l 1
1 e L o~ + 'r L 4 5
kv =q—— (g + 1) 1 + £ L
s r e_+1
2 T 8h - w 2
L P ()
W 32 h
pour w < h (5)
] Caractéristiques correspondant a4 la rexolite

s Caractéristiques correspondant 3 1'alumine que nous avons utilisée
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w er+1 w er—l
— 4 —
) 1 h + 0.441 + ey 0 (2h + 0,94) + 1,451 + —&——-———0.08
VS
‘/Er Y + _._l._ Ln (_w__ + ]’84) + --1... Ln e
2h o h m
pour w > h (s")

le méme facteur k calculé par Schwartzmann devient :

(6")

Nous représentons sur la figure VII 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.la figure VIII représente les mémes courbes

pour 1l'alumine.

Contrairement aux résultats obtenus sur les imp&dances 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 kvd01t tendre vers ( -—— ) aussi sur les cour-
€r 1
bes précédentes nous avons tracé en pointillés la courbe kv= .

‘/g_._
r

L3 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 ky.
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1.4. Realisation des circudlts michosinips :
La qualité hyperfréquence de ces circuits dépend tout
particuliérement de la nature de 1'isolant ainsi que de la définition de 1la

gravure.

Dans toute 1'étude suivante nous utilisons principa-

lement deux types de matériaux.

% La rexolite : Les échantillons que 1'on peut obtenir
dans le commerce sont cuivrés sur les deux faces et le modéle que nous avons

utilisé posséde les caractéristiques suivantes :

- constante diélectrique de 1'isolant €. = 2,53
- épaisseur de l'isolant : L de pouce = 1,587 mm
e
- @paisseur du cuivre 30 u e
- facteur de perte de l'isolant : 10-3 jusque 10 GHz

% L'alumine frittée 4 997 de pureté dont les caractéris-

tiques sont les suivantes :

- constant diélectrique de 1l'isolant €. = 9.4

~ épaisseur de 1'isolant de pouce = 0,635 mm

1000° 4
- facteur de perte de 1'isolant < 210 ~ jusque 50 GHz

1.4.1. Metallisation :

Ces plaquettes d'alumine é&tant vierges nous avons
dd résoudre le probléme de la métallisation. Une méthode utilisée de fagon
classique consiste 3 déposer par é&vaporation sous vide une couche d'accro-
chage de Nickelchrome et de 1'épaissir ensuite par voie chimique ou élec-
trolytique en déposant une couche d'or jusqu'a 1'épaisseur voulue. Cette
technique présente 1'avantage d'un bon accrochage métal isolant cependant
la couche d'accrochage du nickelchrome, qui se trouve placde a l'interface
métal isolant c'est a dire au maximum de densité de courant, est un mauvais
conducteur et l'on constate 1'apparition de pertes, en hyperfréquences,

importantes.



Pour éviter les pertes dues i la sous couche d'accrochage nous
avons pensé utiliser comme conducteur du cuivre sans couche d'accrocahge.
Pour obtenir une bonne adhérence du cuivre sur les substrats il faut une
préparation minutieuse de 1'@tat de surface de 1l'alumine. Les plaquettes
d'alumine préalablement parfaitement dégraissées au trichloréthyléne ont
leurs surfaces activées par passage aux ultrasons dans une solution a
1 g/1 de chlorure d'étain stanneux. Un nettoyage parfait & 1'eau distillée
permet d'éliminer alors toutes traces de la solution précédente. Nous séchons
ensuite les plaquettes en les placant plusieurs heures dans une &tuve por-
tée a 150°. Nous déposons alors par évaporation sous vide une couche de cui-
vre de quelques milliers d'Angstrom. sur les deux faces du substrat. Cette
premidre métallisation permet alors d'obtenir 1'épaisseur de cuivre voulue
par électrolyse dans une solution de sulfate de cuivre acide. Pour é&viter
les tensions qui existent entre ces deux couches, il est possible de con-
solider la couche de cuivre déposée sous vide par un cuivre chimique d'une
épaisseur de 1'ordre du micron et ensuite de procéder comme précédemment &
une électrolyse. Cette électrolyse du cuivre est réalisée avec une densité
de courant de 10 m A/cm2 ce qui permet d'obtenir un dépdt de 13,5u & 1'heure.
I1 est a signaler que 1'adhérence du cuivre sur les substrats d'alumine
obtenue par cette méthode n'est pas excellente. Elle s'est quand méme avérée
suffisante pour la maiorité des circuits que nous avons étudiés. Pour obte-
nir une conservation des circuits et &viter 1'oxydation du cuivre, les cir-
cuits sont ensuite recouverts d'une couche d'or de | micron. Les substrats
d'alumine ainsi métallisés sont alors gravés selon le modéle de circuit dé-

siré.

1.4.72. Gravuke

La gravure des circuits nécessite un soin tout
particulier. La qualité hyperfréquence du circuit étudié dépend de la
propreté et de la netteté des bords. Pour obtenir ce résultat nous avons
utilisé la méthode classique de la photogravure. La réalisation du masque
est obtenue par réduction photographique sur film haut contraste d'un dessin
réalisé 3 une échelle allant de | 3 20 selon les dimensions des circuits
8tudiés. Le masque est ensuite appliqué fermement au moyen d'une presse

transparente sur i'une des faces métallisées du substrat d'alumine.



Sur cette face nous déposons préalablement une couche tré&s mince de résine
photosensible (Kodak Resifax A). Nous révélons ensuite le circuit avec du
trichloréthyléne, ce qui permet de faire disparaltre la résine des endroits
qui n'ont pas été insolés. La gravure 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 ensuite nettoyés au trichloréthyléne puis séchés ; ils

sont alors préts 3 1'emploi.



11. CIRCUIT RESONNANT DE TYPE ANNULAIRE

2.1. Determdnation théorique des diverns paramétres

Différentes structures résonnantes sont réali-
sables en microstrip, les plus simples sont congues 3 partir de trongons

de ligne aux extrémités ouvertes ou court-circuitées.

Les lignes aux extrémités ouvertes présentent

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

Les lignes aux extrémité@s court-circuitées possé-
dent un coefficient de qualité plus élevé, mais ont 1'inconvénient de
s'intégrer difficilerment au milieu d'un circuit, car ceci nécessite de

percer le substrat.

La structure en anneau, décrite em partie par

(8)

Troughton ne présente pas les défauts des lignes résonnantes décrites
précédemment. Nous présentons ici une &tude théorique et expérimentale de

ce type de résonateur. (Figure IX)

Notre travail théorique est basé sur 1? théorie
classique des lignes. I1 permet le calcul des grandeurs caractéristiques
‘du résonateur (fréquences de résonnance, coefficient de qualité et de
couplage). L'intérét de cette méthode de calcul est de pouvoir montrer de
fagon simple les principales applicationsde ce circuit. L'étude expérimen-
tale est menée conjointement et permet de vérifier & chaque étape les diffé-

rents résultats théoriques obtenus.
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Figure IX

2.1.2. Princdpe de caleul

Ftudions la tension &lectrique le long de

la ligne annulaire. Nous choississons sur

le paramétre moyen de 1'anneau, une origi-
ne arbitraire O et nous supposons que de ce
point partent en sens contraires deux ondes
progressives d'amplitude Y9——-—(Fig.X). Nous
cherchons alors V (x) l'amglitude de la ten-

sion en un point situé a une distance x du

point o.

Figure X

2]
. A
de la ligne, la tension V(x) s'écerit :

Siy =a+3j = + est la constante de propagation le long

v A
Vo= e e DT YE TRy 2T YR TP
(x) e
2 2 2
v 2 oY o vl vy, o c~ylpx)amvep

N
[\
N
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V(x) = 2o YE L 7 V(P g _ e
2 o}
Vo ch v (x-p/2)
V (x) = (7
2 sh —YB
2

Pour étudier les fréquences de résonance de ce circuit nous prendrons

X = p/ nous avons alors
2

V(p/Z) v ) ®

2.1.3. Fréquences de nésonance et coefficient de qualité

Nous savons que nous aurons résonance du circuit

a une fréquence donnée lorsque V sera maximum pour cette fréquence.

Nous avons y = a + }B ou cest la constante d'atté-

nuation le long de la ligne et 3 = Z;—-la constante de phase.

P a
Nous aurons donc résonance lorsque D = sh ~%—

cherchons les extremum du module de D :

nous voyons immédiatement que le dénominateur sera minimum lorsque

sin2 _Bp sera nul, c'est a dire pour Be_ . kIl soit :

2 2

Ao = —E
k

{(9) ou k est un nombre entier
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nous remarquons donc, qu'd la ré&sonance, la longueur d'onde sur la ligne
est un sous-multiple entier du périmétre de 1l'anneau et nous avons alors :
Vo
V=V Max = ~—2e (10)

2 sh —E
2

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

té interne Q de notre structure se définit ainsi

Fo ou Fo est la fréquence de résonance

2 AF 2 AF la bande passante i 3 dB

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

de la fréquence F pour lesquelles la tension V est égale 3 v _Max s V Max
2

étant 1'amplitude de la tension & la résonance donnée par (10).

En dehors de la résonance, l'amplitude de la tension est

v - Vo ]
T /
sh- 2B sin2 e 2
2 2
7
ou __@R = .2__.11.1..). avec Y = v donc B = HFP
2 A F A

posons F = Fo + AF et cherchons AF tel que ]V| =

i

pp _ IlFop  IipA F kIAF
2 \Y v Fo

nous avons donc & résoudre
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AF oP
ceci nous donne : sin kI —— = + sh ——
Fo 2
Fo kIt
soit =Q =
2 AF 2 Arc sin (sh —%R

Pour un coefficient de qualité supérieur a 10, c'est a dire si

nous obtenons

Q= = (1

Sur cette formule nous constatons que le coefficient de qualité est inver-—
sement proportionnel 3 @, coefficient qui caractérise les pertes dans le
résonateur. Pour déterminer o nous devons considérer trois sortes de per-

tes :

- Les pertes dues au fait que les conducteurs ne sont pas par-

faits : ce sont les plus importantes
- Les pertes diélectriques provenant du " du matériau

- Les pertes radiatives surtout importantes lorsque le circuit

. C e . . 9 .
comporte des discontinuités (circuits ouverts, angles ...) (9 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 & : §g=—>

P wHo
épaisseur de peau.Dans ce cas nous avons i

o, = —— (12) en N/m
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avec Rs = résistance de surface
Zc = Impédance caractéristique de la ligne
W = largeur de la ligne

Pour déterminer le coefficient d'affaiblissement o di aux pertes diélec~-

triques nous partirons de la formule classique

2 . . "
72 = (o + 18 )2 =-u"pvo (e' -3 =~ mzue' (1 - 3 tg 8) avec tg & = L

e'

angle de pertes

Nous pouvons maintenant exprirer 0o en fonction de tous les paramétres du

circuit soit

Q= .o (14)

ZcW A

Cette expression nous permet de tracer les courbes sur les figuresXI et XII
nous constatons que le coefficient de qualité de notre circuit croit avec
la largeur W du circuit et ceci pour une fréquence donnée et peut attein-

dre des valeurs égales & plusieurs centaines.

2.1.4. Coefficiont de couplace :

Le couplage du résonateur en anneau avec une ligne

de transmission capable d'éxiter le résonateur est un probléme important.
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Deux solutions s'offrent & nous pour réaliser ce couplage :

- Le couplage capacitif

- Le couplage selfique

2.1.4.1. Le couplage capactitif

Capacité de
couplage

/// par la figure ci-contre. Il est réalisé

au moyen d'une capacité sommet placée

Cette méthode de couplage est indiquée

| il

Ligne

entre le bout de la ligne de transmission
et la cavité. Ce mode de couplage présente

deux inconvénients :

Résonateur e e . .
- La cavité est isolée du point de vue courant con-

tinu ce qui présente un certain désavantage lorsque 1l'on veut polariser un

élément actif placé a 1'intérieur de 1'anneau.

- Le calcul de la capacité de couplage est diffi-
cile et imprécis. Sur <des substrats de constante diélectrique élevée, comme
1'alumine par exemple, si 1'nn veut se limiter a des dimensions raisonnables
de fentes réalisables technologiquement, cette capacité est toujours trop
faible pour obtenir le couplage critique. Ces deux arguments nous ont con-

duitsd étudier plus en détail le couplage selfique.

2.1.4.2. Le couplage selfdique

Zo




Nous réalisons le couplage selfique

i 1'aide de troncons de ligne }/4 tels que ceux placds entre les plans

aa et bb, cc et dd, comme le montre la figure ci—dessus. Nous poserons :

Impédance

Impédance

Impédance

Impédance

caractéristique du trongon A /4 placé entre aa et bb

caractéristique du trongon A /4 placé entre cc et dd
caractéristique de 1'anneau de périmétre moyen P

caractéristique des lignes de transmission

Cherchons d'abord dans 1'anneau la transformation d'impédance entre les

plans bb et cc. Cet anneau doit alors €tre considéré comme la mise en paral-

léle de deux demi-anneaux de longueur P/2 et sa matrice admittance est éga-

le & la somme des deux matrices admittance de chaque trongon.

La matrice admittance d'un trongon est :

— -
coth x shx - ch2 X
sh x
v = oux = B = (g + jB) &
1 2 2
- ph X
sh x sh x
L _
l.a matrice admittance de 1'anneau est donc Ya =2x Y

~

il est alors facile de repasser 4 la matrice de chalne et nous obtenons :

ch x

2 sh x

sh x

xh x

ou si nous appelons V] et I, le courant et la tension dans le plan bb

1

V, et I, le courant et la tension dans le plan cc, la

2

2

matrice de chalne nous permet d'écrire :
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sh x

v, = v, ch x + I, —— (15)
2
I1 =,2 V2 sh x + 12 ch x (16)
VZ
ou 1'impédance dans le plan cc est z o =
c I
2
VI
dans le plan bb est z,, =
bb I

zcc et zbb étant des impédances normalisées par rapport a ZC en faisant

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

1
zcc ch x + 5— sh x _ 2 zcc + th x
zbb = 2 = 1 (17)
2 zcec sh % + ¢ch x 2 2 zcc th x + 1

il est alors facile de déterminer 1'impédance ramenée dans le plan aa lors-

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

2
ZZ
Zo ramenée dans le plan cc devient zec = (18)
Zo Zc
ce qui donne dans le plan bb
2 o2
1z 4'2 v thx (19)
zbb = ° ;C
2 2 42 th x + 1
Zo Zc

cette impédance ramenée dans le plan aa nous donne 1'impédance d'entrée soit :

Z% - 2 Z% 2 zce th x + 1

Zc zbb Zc 2 zce + th x

1'impédance d'entrée normalisée par rapport & Zo est donc :
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7
2 222 x4

ze = Ze _ 273 Zo gc (20)
Zo Zn Zc 2 Z
2 + th x
Zo Zc

pour simplifier 1'écriture nous poserons

2 2
2 Z] 2 22
A= (21 B = (22) d'ot :
Zo Zc Zo0 7¢
Je = A. B th x + 1
B + th x

1'étude de cette impédance d'entrée en fonction de la fréquence nous
permet de déterminer aisément les coefficients de qualité et de couplage.

En effet nous avons posé

x = 2B 4+ L5 UNP cui donne en remplagant dans 1'expression
2 2
de ze :
g B+th—o%i
"
‘ 1 + B th &
2
ze = A x (23)
B+th——9‘—g A
+ jtg —L
1 + B th —& 2

M = [B+th iﬁ].[1+3th—“—‘l—] (24)
J



1 + iM tg Bp/2

d'ou : ze = A (25)
M+ j tg —fr
2

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

) I 0 soit Ep = kI ou k est un nombre entier
2 2

tg

kv

‘o = —E— (26) Fo

nous remarquons donc que nous obtenons au premier ordre la méme fréquence
. s, e . . - \J
de résonance que pour la cavité prise isolément telle que nous 1'avons
- - P . . - [} -
déterminée précédemment. Etudions alors la forme de 1'impédance d'entrée

au voisinage de la résonance. Nous avons :

6 o 2 HF

—————

\

et nous posons F = Fo + AF ou AF est un petit écart de fréquence autour

de la fréquence de résonance Fo dans ces conditions :

tg B - tg lip AF

2 C

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

]+ M rg —IB_AF

ze = A. <
M+ i tg _lp AF

c

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

Mp AF _ Ip AF

<< M

tg
c c

dans ce cas l'impédance d'entrée se réduit i :
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e = A |4 MLpAF ] (28)
M

Nous savons qu'au voisinage de la fré&quence de résonance 1'impédance d'en-

trée d'un résonateur est de la forme :

ze = k |1 +2j Qo -AF (29)
Fo
ou k est le coefficient de couplage k = Q0
Qe

Fo est la fréquence de résonance du circuit

Qo est le coefficient de qualité interne des circuits
(compte tenu de 22)
Qe est le coefficient de gualité extérieur
Qo Qe
Qo + Qe

est le cocfficient de qualité en charge

Q =

La détermination de tous ces paramétres nous permet donc de définir entid-

rement les propriétés du résonateur.
En comparant les formules (28) et (29) nous pouvons donc tirer :

A o) ee = KI5

M 2

k:

A partir de ces expressions nous pouvons déterminer les valeurs réalisables
de coefficient de qualité et de couplage. Il est par exemple trés intéres-—
sant de pouvoir se trouver au couplage critique, c'est a dire lorsque k = 1

pour transmettre le maximum d'énergie i la cavité.

Si nous voulons un coefficient de qualité &levé il faut que M soit

maximum. Or nous avons :

B + th (xp/z 2 .Zg
M= - ' avec B =
1 + B th gg_ ~ Zo Zc

2
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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 = » ce qui nous donne :

1 2 . . . c, s
Mmax = ——— = ——— &si gest petit ce qui conduit a :
. o ap
tg 2p !
2
kIl . . P
Q = ~——— résultat que nous avons aussi obtenu précédem-
ap

ment pour la cavité seule.

Ce cas intéressant correspond au cas ou la cavité est &tudiée en
réflexion, c'est & dire couplée d'un seul cOté. Ceci est utilisé lorsque

1'on réalise un oscillateur. Le coefficient de couplage k est alors égal a :

A :
K = — = pap
M 2
Si nous voulons €tre au couplage critique nous devons avoir k = 1 soit @
1
1,
, ! )
AN R, (32)

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 Z2 >> Zc &tant donné que Zo = 50 § et pour obtenir dans ce cas
a la résonance le maximum de transfert de puissance le couplage doit &tre

égal 3 1'unité ce qui impose aux impédances Z! et Z2 de satisfaire la rela-

tion :
2 zf 2 zg 3 zg -1
——— = + L 1 + ——=——— oap (33)
Zo Zc Zo Zc 2 Zo Zc

Ce calcul simple nous permet donc de déterminer les paramétres géométriques
de la structure résonnante en anneau pour obtenir des caractéristiques données

de coefficient de qualité et de couplage.
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2.2. Determination expénimentale des divernses grandeunrs

2.1.1. Prnincipe de La mesure :

Pour déterminer expérimentalement la fréquence
de résonance, les coefficients de qualité et le coefficient de couplage
d'un résonateur, la mdthode la plus simple consiste 3 mesurer 1'impédance
d'entrée du circuit en fonction de la fréquence autour de la fréquence de
résonance. Il est en effet facile de voir, sur 1'abaque de Smith, que le
lieu du point représentant les variations de 1'impé&dance d‘'entrée en fonc-
tion de la fréquence, est un cercle représenté sur la figure XIII. Plus

précisément 1l'expression (29) peut encore s'@crire

1 1
k 27 Qo AF

1 +
Fo

ye =

On voit que pour AF = o, l'admittance alors réelle est donnée par 1'expres—

sion :

ye: —————

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

le coefficient de couplage.

Si nous considérons sur cette courbe (fig XIIT) les points B et C
correspondant aux fréquences Fl et F2 pour lesquelles la partie réelle de

1'admittance est &gale 3 la partie imaginaire, nous avons alors

| = 2 Qo AF1 ot 1 = - 2 Qo AF2

Fo Fo

nous en déduisons immédiatement que Qo = =

or : 2 AFl = 2 AF2 = |F2 - F1 |

F2 - Fl
Fo

donc : Qo =
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il est intéressant de remarquer que la projection sur la droite yy' des
points représentatifs de 1'impédance, définit une &chelle linéaire en
fréquence. On peut ainsi interpoler plus facilement la valeur exacte des

fréquences aux points, A, B et C.

2.2.7. Methode de mesure

Nous avons choisi comme appareil de mesure :
1'analyseur de réseaux HEWLETT PACKARD N° 8410 A. Il nous permet en effet
de tracer directement le cercle représentant les variations de 1'impé&dance
d'entrée de notre circuit en fonction de la fréquence. Les mesures sont

ainsi simples et rapides.

Cet appareil dont 1'entrée est & fiches APC7 nécessite
1'utilisation d'une transition microstrip APC7 que nous avons réalisée en
utilisant des fiches RIM. La transition microstrip RIM est représentée sur
la figure XIV. Le T.0.S. présenté par cette transition est inférieur 3
1,2 de 2 GHz & 12 GHz. Leschéma du banc de mesure complet est représenté

sur la figure XV.

La précision obtenue sur les mesures d'impédances
ainsi mesurée est de 1l'ordre de 107 et dépend essentiellement de la qualité
du coupleur. Pour augrenter la précision relative 3 la mesure de fréquences
nous avons préféré utiliser un ondemétre A absorption. L'affichage donné par
le wobulateur se révéle en effet trop imprécis pour les circuits ayant des

coefficients de qualité élevés.

2.2.3. Resultats expérimentaux

2.2.3.1. Coefficient de couplage :

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.

w

Wy
F4] 4

n?
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il s'agit ici d'une cavité résonnant en 22 & la fréquence de 5,7 GHz et

d'impédance caractéristique Zc = 50 @ ceci conduit & :

W=26rmm r, = 8,3 mm r2 = 14,3 mm
1'application de la formule (32) nous donne alors en utilisant pour dé-

terminer a les courbes donnant le coefficient de qualité :

Z] = 210 Q soit wl = 0,13 mm

le facteur de correction de vitesse K/correspondant d cette valeur est :

k,= 0,733

ce qui nous donne la valeur de 11 :

1] . ke 9,65 mm
4F

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

figure XVII sur laquelle on constate une fréquence de résonance de 5,717 GHz
au lieu des 5,7 GHz désirés et un coefficient de couplage k = 0,95 au lieu
de 1. Nous avons de méme constaté sur les nombreux circuits que nous avons
testds que 1l'erreur faite sur la détermination du coefficient de couplage

restait toujours inférieure a 10%.

2.2.3.2. Coefpicient de qualiteé :
Nous nous sommes surtout attachés
a 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 &té réalisés sur un support de rexolite (]0).
Pour caractériser chaque résonateur nous donnons les deux rayons intérieurs

(rl) et extérieurs (rz) la largeur du résonateur (W) et la largeur du cou-

plage capacitif (d) figure XVIII.
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FIGURE XVIil

Le tableau suivant donne les dimensions des différents circuits étudiés

LN STN TN NN NSNS SN NSNS SN SN NN

N° : )
de la cavité : Rl : R2 : Wv : d ;
: )

H : H )

N° | 13,80 mm : 14,30 mm : 0,5 mm : 0,25 mm )
N° 2 13,3lsm  ° 15,3lmm ° 2 mm - 0,25 mm g
N° 3 12,95mm  : 15,95 mm : 3 mm : 0,25 mm )
N° 4 12,50 mm  © 16,50 mm  ° 4 mm - 0,25 mm ;
N°®'5 11,59 mm + 17,59 mm : 6 mm : 0,25 mm )
N° 6 9,65 mm ° 19,65mm - 10 mm  ° 0,25 mm ;
: )

. . )

tous ces résonateurs ont été calculés pour obtenir une fréquence de réso-
nance de 2,3 GHz. Le tableau ci-aprés donne la fréquence de résonance et

le coefficient de qualité Qo mesurés des cavités précédentes :
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: : : : )

N° : Fo en GHz : Qo : Qe : Qc )
de la cavité , ; )
: : : )

: : ) . )

I : 2,36 : 107 ; 184 : 68 )
2 2,26 : 174 . 288 : 108 g
3 2,24 : 208 : 540 : 150 )
4 2,23 : 290 . 864 ; 221 g
5 2,19 : 208 : 569 : 158 )
6 2,17 : 297 o 1.724 : 253 ;
. H M )

Sur la figure XIX nous tragons

- La courbe expérimentale a partir des résultats précédents

montrant la variation du coefficient de qualité Qo en fonction de la largeur.

- La courbe thBorique obtenue 3 partir de la formule 14. On peut
observer sur ces deux courbes que le coefficient de qualité mesuré est tou-—
jours inférieur au coefficient calculé ; plusieurs phénoménes peuvent expli-
quer ce résultat. En premier lieu nous avons négligé les pertes par radia-
tion qui bien que faibles ne sont pas toujours négligeables. De plus pour
le calcul nous avons supposé que le cuivre formant les conducteurs était
du cuivre pur de conductivité o = 5,8]07 v/m. Or il est certain que le cuivre
utilisé a une conductivité inférieure et comme les pertes ohmiques sont pré-

pondérantes ceci peut expliquer la différence observée.

2.2.3.3. Longueurn d'onde sun La Ligne :

Nous avons vu au chapitre 2 que
- P ~ oy s kv
la fréquence de résonance d'un résonateur en anneau était Fo = —— et

P
nous avons de plus

P
%o et lg = ~———
K

Fo
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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 k, et qui

est égal 3

v . . .
k, = ou v est la vitesse de propagation des ondes sur la ligne

¢ est la vitesse de propagation des ondes dans le vide

La valeur théorique de ce facteur k, en fonction de la largeur conduit i des
résultats différents selon les auteurs en particulier les résultats obtenus
par Schwazmann et Wheeler sont contradictoires et il était intéressant de

confirmer 1'une ou 1'autre des théories par une &tude expérimentale. Tl s'est
avéré qu'un résonateur en anneau permet de déterminer expérimentalement ce

facteur kv.

Nous avons alors étudié sur rexolite différents résonateurs
de méme périmétre moyen & savoir p = 6,28 cm ayant des largeurs différentes.

Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus

: : : : )

W=20,1 mm :Fo = 3,348GHz: Xg = 6,28 cm: o = 8,96 cm: kv= 0,725 )
: : : : )

: : : : )

0,2 : 3,200 : 6,28 : 9,20 : 0,723 )
0,5 : 3,260 ° 6,28 9,202 ° 0,720 g
1 : 3,256 : 6,28 : 9,214 0,715 )
2 : 3,240 ° 6,28 ° 9,260 ° 0,6782 g
5 : 3,210 : 6,28 : 9,346 -: 0,6720 )
. . . : )

: : )

Ces différents résultats sont reportds sur la figure XX ou figurent les

deux courbes théoriques de Wheeler et Schwarzmann.

Nous avons voulu recommencer 1'expérience sur un substrat
d'alumine. Les ré&sultats sont reportés sous forme de points expérimentaux

sur la figure XXT.
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Ces deux résultats montrent 1'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'@tudier les applications possibles de cette structure.
p p



ITI. CAVITES ANNULATRES ASSOCIEES A DES DISPOSITIFS SEMICONDUCTEURS

3.1. Détermination théornique

Nous étudions dans ce chapitre les variations de la
fréquence de résonance et du coefficient de qualité de la cavité lorsque
des composants semiconducteurs d'admittance v, et y, sont placés en des

points quelconques de notre cavité annulaire (figure XXII)

soit p= (x + y + z + w) périmétre moyen du résonateur.

Les admittances ¥, et y, sont situées respectivement
en B et C a3 une distance x et x + y de 1'origine ar-

bitraire 0.

Un générateur délivrant une tension Vo & la fréquence
F excite la@vité au point O ; nous cherchons la ten—

sion qui existe au point D.

FIGURE XXl

Les deux admittances v, et y, ont leurs coefficients de reflexion et de trans-
mission respectivement égaux a o

t t

1* %2> Fro by
. n
Un calcul simple montre que nous avons
Y, 2 -y, 2
p, = — (34) t = —— (35) p, = ————  (36) t, = (37)
1 ] 2 2
2+ vy 2 + 4 2+ Yy 2+ Yy

Nous affectons d'un signe + les ondes qui se déplacent dans le sens trigono-

métrique inverse et d'un signe - celles qui vont dans 1'autre sens.

L'indice | sera réservé aux ondes dont 1l'origine est

et allant vers B, et 1'indice 2, aux

2 Vo
ondes dont l'origine est 1'onde issue de 0O, d'amplitude -—— et allant vers C.
2

1'onde issue de 0, d'amplitude
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L'indice n sera affecté aux ondes qui ont rencontré n + 1 obstacles.

3.1.2. Méthode de caleul :

Considérons le systéme d'ondes stationnaires créé
Vo

2

par 1'onde issue de O et d'amplitude se
dirigeant vers B (figure XXIII).

Cette onde arrive en B et donne :

B : =Vo e V¥ (38)

FIGURE XXl

Une partie de cette onde est transmise et 1'autre

se réfléchit pour donner :

t e ™ (39) et Co= Bo ple— YY) 40y
i 1

+ -—

Ces deux ondes créent 3 nouveau Bl et Bl et lorsque le régime permanent
] 1

est établi nous avons les relations

- YY) o - ¥y

Bn = t, e J\P7Y Cn-1 + p, e YAPTY) o7 ey (41)
2 2

1 1 1

- _ + _ -

Bn = p,. e Y ocn-1 +t. e Y n-1 (42)
2 2

1 1 1

+ _ + _ -

Cn = t, e Y Bn o+ o, e Y Bn (43)

1 1 1

- - y(py) = y(p-y) ..

Cn = pe YPTY) pn 4 t]e YAPTY) gy (44)

1 : 1 1

De méme si nous considérons le régime d'ondes stationnaires créé par 1'onde

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

Co = Yo mv(wrz) e Bo = p, ~—e Yoy + W+ 2) (46

2 2 2 2
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+
Co = 0O (47)
2 R

- 7 —

Bo = Vo t, e Y(w+ oz +y) (48)
2 2

+ + -
Bn=t, e vP-y) oo . 0,e Y(p=y) o (49)
2 2 2

- o + _ _

Bn = 02 e Y cn+ t2 e ¥ ¢n (50)
2 2 2

+ - + _ -
Cn = t] e 7 Bn-1 + pe 7Y Bn-1 (51)
2 2 2

. - (oY) o - Yoy
Cn = p] e TIPTY Bn-1 + t e YiPTY Bn-j
2 2 2

(52)

1'amplitude de 1'onde totale s'obtient en tous points en superposant les

deux états d'équilibre précédents : nous poserons alors

+ + + + + +

Bn = Bn + Bn Cn =Cn + Cn
1 2 1 2

Bn = Bn + Bn Cn = Cn + Cn
] 2 1 2

ce qui conduit pour les conditions initiales 3 :

Bo = y@(l__ [ e_ YX + p e'— Y(P"y + w4+ Z)] (53)

Bo =—V—°——[t2e"Y(w+z+y)} (54)
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+ r -
Co = Vo _ t, e v(x +y) } (55)
) |

Co = Y.O__. e— Y(W + Z) + pl e— Y(p -y + X)] (56)

A partir des relations 41 4 52 et par un calcul simple nous obtenons

+ + -
_ =ypP P p =2 v(p-y) - = Yp =2v(p-y) . _
Bn t] t2 e + 19 e Bn~1 + pl tze + t1 p2e Bn-1
(57)
= ) . iy -y _ Ta Yy Y -
Bn t1 pz e + oy t2 e Bn -1 + p1 p2e + t1 t2 e Bn-1
(58)
¥ p 2vy * YP 2yy -
- -y - - - - -
Cn = t] t2 e + Py Pye Cn-1 + t1 0y e + 0, t2 e Cn-]
(59)
- - 2 Y(p-y) - yp o -2 y(p-y) -
Cn = pl t2 e YApTy) t e P Cn -1 + p] p2 e YAPTY), t, t, e YP

1 P2 1 "2

(60)

la tension au point D que nous désirons calculer est &gale 3 :

o0 + © -
V=) Dn + Dn
n = o0 n =20
or, nous avons :
+ + +
X +w
pn = e YC )

8518
818
=]
=]
{
=]
o]
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e

nous devons retirer dans cette formule 1'onde Bo car de toutes les ondes
1
qui arrivent en B dans le sens trigonométrique inverse, c'est la seule

quli ne passe pas par le point D.

et ) Dn = e y Cn ce qui conduit a :

n=o n=o
v - (x +w) © o

V=e? 2 Cn + e "% Z Bn - Bo {61)
n=o n=o 1

nous devons donc calculer :

[ee] + o] -

E Bn et Z Cn

n=o n=o

Pour effectuer ce calcul et simplifier 1'@criture nous poserons

- - YP -2 v(p-y)

P t] t2 e + o o, e (62)
- -~ Yp =2 y(p~y)

Q=p t, e ttoe,e (63)
- ~2yy ~Yp

R = t] 0, e + P t2 e (64)
= ~2vy ~YP

S=ppp,e Pt e (65)
' ~Yp -2vy

P £, t, e t o, 0, € (66)

0" = t, o e P, p, t e~2Yy (67)

: 1 P2 1 2

R' = 5. ¢t T2 yley) TP (68)



les relations 57 & 60 deviennent

d partir des relations

Bn

Bn

Cn

Cn

P

P'

]

Rl

i

(70)

Sommons de 1 a 1'infini ces

or, il est immédiat que

ce qui conduit 3 :

o~ 8

518

Be~138

~18

o118

Bn

-
-

Bn

Bn

Bn

YY) L L ¢ TYP
1 2
+ —
Bn-1 + Q Bn-I
+ —
Bn-1 + S Bn-l
+ -—
Cn-1 + Q'Cn-1
+ -—
Cn-1 + S'Cn-|
© +
et (71) calculons X Bn
n=o
deux égalités
© + © -
=P ) Bn-1 + Q ) Bn-1
=1 n=1
[e o] 4 00 -
=R ) Bo-1 + S ) Bn-1
n=1 n =1
© + + © +
= E Bn - Bo 2 Bn -1 =
n=o0 n =1
o0 — — o0 —-—
=3 Bn - Bo N Bn - 1 =
n= o = 1
+ o + oo -
-Bo=P ) Bo + Q ) Bn
n=o n=o

B3 e—18

~1 8

- 36 -

(69)

(70)

(n

(72)

(73)

(74)

(75)

Bn

Bn
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3{~18
v~}
=
I
o]
o]
I
s

B o8
w=)
=]
+
wn

= o1 8
[ox]
=1

La solution de ces deux &quations est

+ + =
g - Bo (1 -8 +RBo 76)

(1 -P) (1 -8) -RO

18

Un calcul analogue partant des &quations (72) et (73) donne :

- +
- — L] 1
cn = Co (1 P') + R'Co (77)

(1 -p?" (1 -8") -RrR"'Q

t~1 8

En reportant 76 et 77 dans 61 nous obtenons :

-— 3+ + 5 —
Veel? Co (I = P") + R'" Co . eY(x + w) Bo (1 ='S) + R Bo

(1 = P") (1 -8 -R'Q' (1-P) (1 - 8) - RO 1

+ eY(X+W)

ce qui devient compte tenu des expressions (53) (54) (55) (56)

vo YV, 0, o YpTyrxTz) by £, Rt Y (x+y=2)
V= —
2 (1-p') (1-8") - Q' R'
NLAS (p-y+z-x) (1-S) + Rt.e Y (z+y-x)
+ 2 2 _ eyw

(1-P) (1-8) - QR
il est inté@ressant de remarquer d'aprés la forme des expressions de :
P, Q, R, S, P', Q', R' et S'
que nous avons les relations suivantes :

P =5, P=25"', Q'R =QR, R' =Re TP o1 - Y (P72¥) (78)
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d'ol en remplacant nous obtenons 1'expression :

- - - - Y(x- -
(1=8) eV 4+ &™) 4 (1-5) e~ YP7Y) e (x-2z) | pzeY(x z)

(1-p) (1-8) - QR

e VY tl R'e y(x—z)+ t2 Re ¥ (z7x)
+ - er (79)

(1-P) (1-5) - R

Il est intéressant maintenant de considérer différents cas particuliers

correspondant A des applications intéressantes.

3.1.3. Cas d'un obstacle unique :

Etudions tout d'abord le cas ou l'une des deux
admittances placées dans le résonateur est nulle par exemple : Yy = 0.

Dans ce cas nous avons

Les expressions de P, Q, R, S, tirées de (62), (63), (64), (65) deviennent :

YP YP

P=S=t¢t e (80) R =Q = 0, e (81) R = o e 2 v(Cp=y) (82)

La tension au point D a pour expression :

- - - - - - - 3\
(l—S) e YW+er + (l—s) p,e Y(p y+X Z)+ t Rle Y(X+y Z)+Re'Y(ZX+y1
! 1

2 (1-5)2 - r?

Dans un but de simplification plagons 1'admittance y, en un point diamétrale-
ment opposé 4 l'entrée O et recherchons la tension aux bornes de cette admit-

tance.
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Nous avons dans ce cas

x=w= —2 v=2=0 d'ou
2
- Yb_ Yb__ - X¥YP Xp_ yp__
I (1-8) e -t emm *R e o te s -e73
1
2 (1-S-R)  (1-S+R)
- X¥b Yo _ . XYP_
Vo e 5 te7y €3
v, =
2 1-S-R

En remplagant S et R par leur valeur nous obtenons

_ Vo P+t +p,
Vl =
2 e Yp - (t] + p]) e— ¥p
2 2

Si nous exprimons P, et t, en fonction de v, admittance normalisée de 1'obsta-

cle on a :
R ’ 27y
Dl=‘——"“ t]= doncp]+t1=-————-—--
2 + v, 2+ Yy 2 + Yy
d'ot :
1

vV = Vo

: 2 Y
sh Y-+ -cn Y
2 2 2
Introduisons maintenant les grandeurs @1 et v, par les relations de définition
Y
——— =th 6, avec 0, =u, + j v
1 1 1 1
2
o -
d’ou : Vo Ch ©
_ 1
V. =
1 Yo g
2 sh ( — + ])

2
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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

c'est 3 dire lorsque :

Yp
Ip| = sh(——-— + el)
2
est minimum.
ap Bp
or, IDI2 = sh? ( S Ul) + sin® ( —_—+ vl)

2 2

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

g PP
sin —_+ Vl = 0.
2
Bp
soit _— V] = kI ou k est un nombre entier
2
kv VV]
F] = — - (84)
P I'p

La fréquence de résonance est donc différente de celle de 1'anneau seul

(Fo = E%—-). Elle en différe par le terme :

vv
Ip

qui est du a 1'admittance Y, placée dans l'anneau. Il apparalt donc possible
de faire varier la fréquence de résonance d'une cavité annulaire en plagant
8 1l'intérieur une imp@dance variable qui peut @tre 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
-v
AF = ip Avl
or, nous avons posé
Yy g, + ib,

|

th ®1= th (u1 + jv])



Nous obtenons donc

2 thu, (1+ tg2 v)

g = (85)
! th2 u tg2 v, + 1
1 4
2
2 tg v, (I-th u‘)
by = — 7 (86)

th u, tg v, + 1

Si nous envisageons le cas d'un élément A faibles pertes c'est 3 dire le

cas ot :

By << by

nous obtenons

g, =2 thu (1+ te? v)  (87) B =2tgv, (88)
donc 2 AB
1
Av, =
l 2
4 + b] o
d'ol :
- 2v Abl
AF = — 5" (89)
Ip 4 + blo

Nous constatons sur cette formule que la variation de fréquence de résonance
est en premiére approximation proportionnelle & la variation de susceptance

de la diode.
Appliquons cette formule au cas ol 1'on utilise une diode varactor

pour modifier 1la fréquence de ré&sonance d'une cavité annulaire en structure

microstrip.

Yoo s - ~ .
L'impédance présentée par une varactor est une capacitance dont la

valeur peut varier avec la tension continue appliquée 3 ces bornes.

La relation liant cette capacité 3 la tension est :
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1 . . i . .
avec m = —  pour une jonction abrupte et m = — pour une jonction graduelle.
2 3 ,

Co étant la capacité présentée par la diode 3 tension nulle
Vo le potentiel de diffusion

V la tension appliquée aux bornes de la diode

La susceptance de la diode varactor est donc :

~m
i B, = j Cw = jw Co 1+ i
N ] ] Vo
donc
B] \ -
j b1 =] — =jwCo Zc |1+ —
Ye Vo
or, nous avons posé
b] =2 tg v,
-m
donc : v, = arctg w Co zc 1+ —
2 Vo

la fréquence de résonance est obtenue lorsque :

-m
F = LA & arctg IF Co Zc 1+
P np Vo
Comme la fréquence de résonance de l'anneau seul est Fo = kv nous aurons
P
résonance pour la fréquence quil satisfait la relation :
-m
\')
L tg kIIF = - Co Zc¢ 1 + - (90)
nF Fo Vo

La résolution de cette &quation implicite nécessite 1'utilisation de méthode
graphique ou numérique. Nous choississons le second procé&dé qui est plus pré-
cis et plus rapide. Etudions par exemple la variation de fréquence que 1l'on
peut obtenir avec une diode varactor dont la variation de capacité avec la

tension répond & la loi
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-12
646.10 (91)

1/
I + Y 2
0,529

lorsque la tension varie de 0 a 70 v.

Déterminons la "modulabilité" de la cavité, c'est a dire la
variation maximale de fréquence normalisée par rapport a la fréquence de

1'anneau seul.

en fonction de 1'impédance

La figure XXIV représente donc
Fo
caractéristique Zc de 1'anneau. On constate sur cette figure que ce que nous

avons appelé la modulabilité est d'autant plus grande que 1l'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 a 307 de la fréquence de résonance de 1'anneau seul. Pour 1l'utilisation
de cette propriété il est important d'é@tudier 1'évolution du coefficient

de qualité.

Nous avons obtenu pour 1'anneau seul :

Qo = IFo _ kI
ov op
< . kv
car 3 la résonance p = ——
Fo

Lorsque nous placons une admittance :
y,=2tho =2th (u +]Jv)

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

_ Vo ch Oy
Vl - Yp + O] (83)
2 sh ( ———)
2

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

de qualité Q,
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q - —— (92)

ap + 2 u,

Le coefficient de qualité est donc alteré par la présence de 1'élément
actif variable, mais cette diminution peut rester faible si 1'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 A la fréquence de résonance une conduc-

tance négative - 8> le terme u, change de signe et le coefficient de qua-

1
1lité peut devenir négatif. Nous aurons alors génération d'oscillations &

1'intérieur de notre circuit. Il suffit pour celd que :

ap - 2 u, < o. soit
4 g,
>a P
4+b:12

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

té Qo a vide du résonateur.

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

kv vvl
Fo = 4 — (93)
P p

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

possibles. En réalité le phénoméne 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. Cas de deux obstacles séparés
Nous avons obtenu dans le cas d'un anneau chargé
par deux admittances v, ety, la valeur de la tension en un point quelcon-—

que de la cavité (formule 79). Pour simplifier 1'étude de cette formule
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nous étudierons le cas suivant

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

1
tion O de notre circuit.

D
- 1'admittance y, au point D diamétralement oppo-
sée 4 0 comme indiqué sur la figure XXV,
Dans ce cas nous avons
FIGURE XXV
P
X =2 =0 y = w = —
2

Exprimons alors la tension qui existe au point D

- - _YP P - - P + - _YP '
v - Vo (1-8) (e 5 + e 5 Y + (1-8) e 7 P10, + e 5 t‘R +t2R
2
2 (1-P) (1-8) - QR
- YP
e > (94)
= = —YP = R' = - e_YP
avec S = P (t1 t2 * 0, p2) e 0 =R R ( 0, t2 + t1 p2)
avec = :—Zl~— £ o= -2 = :_22__. f = —2
) y, + 2 1 2 +y €y y, + 2 2 y, + 2
1 1 2 2
ceci conduit 3 : R=85-e VP en remplagant nous obtenons :
R 2 e 7 lrepreptee
2
2 1 -2s+e TF
Vo :
V2 © v, ¥ y v
2 1+ 1 2 sh YP + 1 + 2 ch YP
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Nous posons

ch 0, ch ©
V. = _ (95)

sh P + 0 +0

Nous pouvons alors déterminer les fréquences de résonance du systéme, 1l

suffit d'écrire que V, est maximum soit que

- P S
| = [sh —5 +o0, +o0, |

est minimum

!Dl2 = sh’ ( —gg~ +up oty ) + sin? —§§-+ v, VZ)

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

. gP
s1in ( ——E— + Vl + v2) = 0.
. gP -
donc : 5 + vl + v2 kIl
kIl - v1 - v2
Fo = \Y (96)
P

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

admittances v, ety, et le coefficient de qualité est dans ce cas

kIl
Q, = (97)
op + 2u1 + 2u2

d'aprés cette formule on peut voir que si 1'admittance Y4 présente une
R - . . < g . oP
résistance négative suffisante, c'est 3 dire si |u1[ > 5 + u, nous

aurons comme précédemment génération d'oscillation 3 1'intérieur de notre

circuit. La fréquence d'oscillation sera alors donnée par la formule (96).
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La fréquence d'oscillation dépend des valeurs prises par les admittances
Y, et v,- On peut ainsi réaliser un wobulateur en utilisant une diode

en régime d'avalanche et une diode varactor.

3.2. ttude expérimentale

Une diode semiconductrice en régime d'avalanche

peut 8tre représentée par un circuit équivalent d'impédance :

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

d'établir 1'expression qui lie 1'impédance Z, = Ry + 3 Xy de la dicde 3 ses

D
crandeurs caractéristiques.

-1 | ¢q ef D
R, = 1~ —  x(0) (98)
CD'» | W D i —B‘ D
I
- (‘D B? D 1
X = i - A (0) + 5
CD o _ W D | - 3% D 1 - 8] D
(99)
Expressions dans lesquelles
1 - cos O sin © GD
x () = ————— A (0) = +
©) © Wb— GD
W, = ¢
o = 2. D angle de transit
D
2 2 mzaoD
Bl = B oD T (Y) = T ()
D 2
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Cy capacité de la jonction

WD épaisseur de la zone de transit

GD épaisseur de la zone d'avalanche

VD vitesse des porteurs

w pulsation & la fréquence considérée

mao pulsation & la fréquence d'avalanche en régime linéaire

2 B, (Y)

D B (V)

Ty = fonction de 1'amplitude du signal

Y

L'expression (98) montre que la résistance négative dépend de B? donc de

D

1'amplitude Eip du champ alternatif appliqué i la diode.

.2 . . Py - . .
S1 Ro < 1 R est négatif et décroit en fonction du niveau du

signal

Si Bg > 1 R, est positif mais devient négatif si le niveau

croit suffisamment.

Nous verrons dans 1'étude suivante comment ces différentes propriétés peu-

vent €tre utilisées pour développer les applications de notre résonateur

microstrip en anneau.

nous sont fournies dans un boltier type F

3.2.2. Intégration des diodes dans un cirncult michostrip

Les diodes varactors ou ATT que nous avons utilisées

274" La Figure XXVI nous montre

comment ces diodes sont montées sir circuit microstrip.
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Sur cette figure on constate que le positionnement
de la diode dépend de la technologie du boftier et ne peut €tre ajusté dans
le plan vertical. Il eut donc été intéressant d'utiliser des diodes non en—
capsulées, cependant les difficultés de montage de telles diodes, en parti-

culier sur alumine nous ont conduit 3 renoncer 3 cette solution.

3.2.3. Flltrhe sélectif a accond varniable

Nous nous propesons d'étudier expé-
rimentalement dans quelles mesures 1l est possible de moduler la fréquence

de résonance d'une cavité 3 l'aide d'une diode varactor.

Le montage utilisé est schématisé
figure XXVII. 11 permet d'obtenir directement sur table tracante les va-.
riations du module du coefficient de réflexion du résonateur en fonction
de la fréqqfnce. Nous utilisons pour cette expérience une diode p * n (type

(15)

BUA 12) au silicium constituant une jonction abrupte . La mesure de la
capacité présentée par la diode en fonction de la tension inverse appliquée
i ces bornes nous permet de déterminer au préalable la capacité a O volt et
le potentiel de diffusion présenté par la diode. On a :

Co = 6,46.10 12 F Vo = 0,529 v

Nous représentons sur la figure XXVIII les variations du coefficient de
réflexion présentées par le résonateur en fonction de la fréquence pour

diverses tensions appliquées a la diode varactor.

On constate sur cette figure que
la fréquence de résonance varie de 4 3 5 GHz lorsque la tension appliquée

i la diode varactor passe de O & 70 v. Le coefficient de qualité augmente
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avec la tension appliquée 3 la varactor. Cet effet est normal car la résis-

tance série de la diode diminue lorsque la tension augmente.

Nous tragons, sur la figure XXIX,
les variations théoriques de la fréquence de ®sonance de notre systéme en
fonction de la tension appliquée 3 la diode varactor. Nous reportons sur le
méme diagramme les points obtenus expérimentalement 3 partir de la figure
XXVIII. On peut y constater 1l'excellent accord entre 1l'expérience et la théo-
rie. Il existe cependant e divergence pour les faibles polarisations. On
peut interpréter cette divergence en admettant en premier lieu que pour ces
faibles tensions appliquées a4 la diode, elle détecte le signal hyperfréquence
et en second lieu qu'il est impossible de polariser la diode exactement 3 O

volt.

En résumé, l'utilisation d'une
diode varactor dans une cavité microstrip, permet d'obtenir un accord é&lec-
tronique de la fréquence qui ne peut excéder 30% de la fréquence de résonan-
ce 3 vide. On peut se¢ demander si 1'utilisation d'une diode en régime d'ava-
lanche ne permettrait pas d'obtenir de meilleurs résultats. L'expression (99)
montre que la réactance d'une diode en régime d'avalanche est d'abord capaci-
tive puis devient selfique lorsque 1'on dépasse la fréquence d'avalanche.
Nous avons donc réalisé le méme tvpe de montage avec une diode & avalanche

(TYPE BL4), dont les paramétres caractéristiques sont les suivants :

- tension d'avalanche 26,3 V = Vav
- capacité 3 1'avalanche 1,71 pF = ¢y
- largeur de la zone désertée 0,49 p = WD

- largeur de la zone de transit 0O < W-§ <0,2

-Relation liant le courant en mA 3 la fréquence d'avalanche en GHz :

F = +0,98 1
a o

Le résonateur étudié a les caractéristiques suivantes :

- fréquence de résonance 3 vide Fo = 3,2 GHz

~ impédance de 1l'anneau ZC = 50 Q

- couplage capacitif &gal a 0,9 pour la fréquence centrale.
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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 & 1'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 3 50 mA, ce qui repré-
sente prés de 507 de la fréquence de ré&sonance 3 vide. Rappelons que lors de
1'utilisation d'une diode varactor dans les mémes conditions nous n'avons

obtenu que 30 7.

Sur la figure XXXT nous tracons la
courbe représentant les variations de la fréquence de ré&sonance en fonction
du courant calculées théoriquement a partir des formules (96) et (99) compte
tenu des paramétres caractéristiques de la diode BL4. Sur cette courbe nous
reportons les points correspondants de la figure XXX . On constate 1'excellen-

te concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux.

Les mémes résultats ont été obtenus
avec une diode type BK 19 comme le montrent les figures XXIII et XXXII.Cepen-

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

Vav = 81,13V

CD = 0,506 pF

Wb~6D = 1,11 um

WD = 2,48 um

F% = 0,4141 GH% en mA

Cette diode est montée dans une cavité d'imp&dance caractéristique 50 { dont
la fréquence de résonance i vide est 3,2 GHz. 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 ol
ce qui revient au méme en fonction de Bg. La variation maximum de réactance
de la diode est obtenue pour un courant correspondant i une fréquence d'a-
valanche voisine de la fréquence de travail. Dans le cas considéré ici, le

courant maximum admissible est toujours inférieur au courant nécessaire pour
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remplir cette condition. De plus la capacité 3 1'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 & la plage d'accord en fréquences.

En résumé nous pouvons dire que
1'accord électronique de circuit résonnant en structure microstrip peut
étre réalisé facilement par 1'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 supérieure a 30% de la fréquence de résonance 3 vide. Par contre
pour une diode a avalanche la plage d'accord n'est limitée,que par le cou-
rant continu maximum admissible par ce type de diode, jusqu'id concurrence de
100%. Le coefficient de qualité reste pratiquement constant dans toute la
bande de fréquence, pour des faibles niveaux du signal hyperfréquence ; Lors-

. ~ C P *®
que la diode peut etre considérée comme un composant linéaire.

3.2.4. 0scillateurn & dicde en negime d'avalanche

Nous avons montré au chapitre 3.1.3. la possibilité
de gdnérer des oscillations & 1'intérieur de notre circuit annulaire. Il suffit

comme le montre 1'dquation (92) que les conditions suivantes soient vérifiées :

U, <0 et |20, aP

ot U1 nous est donné par la relation :

8 , b1
- + ] —— = th Ol = th (U] + 3 V])
2 2

3 . . NP o g . .
En régime non linéaire, c'est a dire pour des forts niveaux du signal hyper-
fréquence appliqué i la diode, elle présente des pertes qui croissent avec 1'am-
plitude du signal hyperfréquence. Il est alors possible d'utiliser cette proprié-

té pour concevoir un limiteur de puissance lyperfréquence.
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et la fréquence des oscillations s'obtient i partir de la relation

kv VVl

P e

(93)

L'utilisation d'une diode qui présente en régime 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.

Milli- Alim.
wattmétre continue
Analyseur onde “ E ‘ diode
de metre L
coupleur
spectres 10 dR
Té de
polarisation

résonateur

FIGURE XXXIV SCHEMA SYNOPTIQUE DU BANC DE MESURES

La diode de type BUA8 est incorporée dans un résonateur d'impédance caracté-
ristique z, = 50 9. La fréquence de résonance mesurée 3a vide est Fo = 5,66 GHz

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

Les paramétres caractérisants la diode BUA8 sont les

suivants
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Vav = 73,8 V W~-6=2,53up R 20,9 @

216 Q

]

Cav = 0,52 pF W = 2,96 R

Fa = v0,47 TIo GHz pour Io exprimé en mA

A partir de ces mramétres, il est possible de calculer théoriquement et de
représenter sur la figure ¥XXV les variations de la fréquence d'oscillation

en fonction du courant continu qui traverse la diode.

Nous représéntons sur la méme figure les points
correspondants aux valeurs expérimentales. Ces points s'écartent sensiblement
de la courbe théorique lorsque le courant qui traverse la diode augmente. Cette
différence provient sans doute du fait que nous avons utilisé dans le calcul
de la fréquence d'oscillation 1'expression linéarisée de 1'imp&dance 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. Osclllateur wobulable

De nos jours le transport des informations par ondes
hertziennes s'effectue de plus en plus par 1'intermédiaire d'ondes modulées
en fréquences. L'intérét d'un oscillateur wobulable en structure microstrip
réside dans son faible poids et son encombrement réduit. Nous avons montré pré-
cédemment la possibilité de réaliser a4 1'aide d'un résonateur en anneau, soit
un oscillateur en y incorporant une diode en régime d'avalanche, soit un ré&so-
nateur 3 fréquence d'accord variable en utilisant une diode varactor. Nous nous
proposons maintenant d'utiliser ces deux propriétés pour réaliser un oscilla-

teur wobulable. Le montage expérimenté est représenté figure XXXVII.

capacité de
découplage

diode varactor

diode a
avalanche

alimentation de
la varactor

FIGURE XXXVI SCHFMA DE L'OSCILLATEUR WORULABLE
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Jan o . + o o .
La diode en régime d'avalanche est de type BU4I ; Les paramétres caractéris-

tiques sont les suivants :

Vav = 82,83 V W -3

fl
[
[O%)
o~
=
e
|

= 22,5

Cav = 329 @

{
>}
)
20
w
k®]
rxj
=
B
il
(B8]
-
N
~
=
pel
]

Fa = Y0,235 To GHz avec lo exprimé en mA

L
La diode varactor est de type BPl . La relation liant la capacité, présentée
par ce composant, & la tension inverse appliquée 3 ses bornes nous est donnée

par la formule

C = ~——— C est exprimé en Farad lorsque V est

1+ — exprimé en volt.
0,9

La figure XXXVIIT représente lecs variations de la fréquence d'oscillation,
calculées théoriquement et relevées expérimentalement, en fonction de la
tension appliquée auxlornes de la diode varactor.l'accord obtenu est assez peu
satisfaisant. En effet nous avons utilisé les formules valables en régime li-
néaire pour calculer 1'impédance de la diode en régime d'avalanche : Cette
approximation ne doit plus &tre valable 1orsqué la diode est en oscillation.
Par ailleurs 1l'impédance de ladiode varactor nous impose de travailler a fai-
ble tension et il n'est peut @tre pas possible d'exclure un effet paramétrique

1ié & 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 a la diode varactor.

3.3, Conclusion
Nous avons développé dans ce chapitre 1'étude
de quelques applications intéressantes des résonateurs en anneau : filtre a
accord variable, oscillateur 3 1'état solide, wobulateur. Par des calculs sim-—

ples nous avons prévu les résultats obtenus expérimentalement. Nous pensons que
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ce modéle de résonateur en struture microstrip peut €tre aussi envisagé pour
la conception de multioscillateurs en intégrant dans son circuit plusieurs

diodes 3@ avalanche afin d'obtenir des puissances de sortie beaucoup plus im-

portantes (plusieurs dizaines de Watt).

D'autres structures résonantes en microstrip peuvent
gtre €galement utilisées et nous nous proposons dans le chapitre suivant,

d'étudier plus particuli@rement les propirétés des cavités circulaires.
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1V. CIRCUITS RESONNANTS CIRCULAIRES

Les circuits résonnants circulaires en structure microstrip ont

an

été partiellement &tudiés par J.WATKINS . Ce type de circuit se préte
aussi trés bien & 1'intégration de composants actifs solides et va nous

permettre d'effectuer une simulation analogique d'un oscillateur 3 diode
4 avalanche. Nous reprenonsdans ce chapitre, sous une forme différente et

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

4.1. Deginition
La structure circulaire en microstrip est représentée
par la figure XXXX. Elle est composée d'un disque métallique, généralement
en or, ou en cuivre, déposé a la surface d'un substrat diélectrique dont

1'autre face est entiérement métallisée.

4.2. Puincipe et hypothtses de caleul

Pour déterminer les fréquences de résonance d'une telle
structure, nous devons calculer, 3 partir des équations de Maxwell, les dif-
férentes composantes des champs électriques et magnétiques en tenant compte
des conditions aux limites imposées par ce systeme. Nous utilisons pour ce

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

Le plan x 0 y est contenu dans le plan de masse et le

disque métallique de rayon R est situé a une hauteur h de ce plan.

Si nous considérons un diélectrique sans pertes, les

deux équations de Maxwell s'@crivent dans ce systéme de coordonnées.

1 6z _ SHE_ . j we Er (100)

o 60 iz
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SHr _ Mz e Ee (101)
8z &r

He + HO  _ ! SHr = jwe Ez (102)
r ér r 86

1 Sz _ _SES _ _ jwey Hr (103)
r 86 Sz

8 - X .

—.E.E —(S_F—Z_ =—qu He (104)
Sz Sr

E6 , SE8 _ 1 SEr _ -jwu Hz (105)
r 3o r 80

La résolution de ce systéme d'&quations dans le cas
général est trés complexe aussi nous introduisons quelques hypothéses sim—

plificatrices.

Nous supposons : que la hauteur h du substrat diélec-
trique est tré&s faible devant la longueur d'onde dans le diélectrique et

qu'en conséquence les champs &lectriques et magnétiques sont indépendants de z.

que le rayon R du disque est trés grand
devant la hauteur h du diélectrique. Ces deux hypothéses paraissent trés res—

trictives cependant elles correspondent 3 des cas pratiques réels.

La résolution du systéme précédent compte tenu des hypo-
théses simplificatrices est développé dans 1l'annexe I. Elle permet d'obtenir

les expressions des composantes des champs &lectriques et magnétiques :

Fr = E6 = Hz = 0 (120)

Ez = A sin (pd + V) [BJp ( Br) + CYp ( Br)] (121)
. BJ ( Br) + CY (Br)

Hr = 4B A cos (po +¥) P P (122)
[y r

HY = N sin (pd + ¥) [BJ' ( Br) + CY'_ ( Br)] (123)
Jwu P P

avec : B = w vYen (124) P, ¥ , A, B sont des constantes d'intégration
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Pour r = 0, la fonction de Bessel de seconde espére,
qui intervient dans les expressions de Ez et de Hr, devient infinie. Cet
effet n'est pas possible thysiquement et la constante C doit &tre nulle. Les

composantes non nulles s'é@crivent alors

Ez = AB sin (p8 + ) Jp ( Br) (125)

Hr = e AB cos (p8 + ) Jp ( Br) (126)

HG = — AB sin (p3 + y) J'_ ( Br) (127)
Juu P

Supposons que le rayon vecteur puisse tourner librement d'un nombre entier
de circonférences : Le champ doit reprendre la méme valeur ; on en déduit que

p doit €tre un nombre entier.

4.3. Fréquences de résonance
Pour déterminer les valeurs des constantes
A B, y nous devons tenir compte du mode de couplage du résonateur au générateur.
Considérons en premier lieu un couplage par champ électrique sur le bord du
disque. Par exemple en un point de coordonnées r = R § = 0. Placons un géné-
rateur qui délivre un champ d'amplitude Ezo. Dans ce cas nous devons avoir en

ce point : Ez = Ezo soit

Ezo = AR sin y Jp ( BR)

donc AB = Ezo

sin y Jp ( 8R)

Les composantes non nulles, des champs premnent alors les valeurs suivantes :

J_ ( Br)
Ez = —2% gin (o + VD T S (128)
sin 1 Jp ( )
. ‘ J
r = 4P Ezo cos (pd + ¥ ) p ¢ gr)

(129)

wur sin Jp ( BR)
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. |
e = Ezo Sin (po6 + ¥) J'p ( Br) (130)

Jwu sin ¥ Jp ( BR®

Dans ces conditions les fréquences de résonance sont obtenues lorsque les

modules des champs sont maximums c'est & dire lorsque Jp ( RR) = O. Si nous
a4 . ; ~ ~

appelons Xp la iéme racine non nulle de Jp (x) = 0. Les fréquences de réso-

nance sont alors données par

= 1 (131)

La plus basse des fréquences de résonance est obtenue pour p = 0 et 1 = 1|

et AP = 2,40483 soit

F? i C x 2,40483 - 0,148 CHz (132)
2 I R Ve R ver

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

Ez2z = Ezo g..(l._.g——é};)—.

Jo ( BR)
Hr = 0
- '
0o = Fzo J'o ( Rr)
jwu Jp ( BR)

Considérons maintenant un couplage pir champ magnétique sur le bord du disque.
Par exemple placons au point de coordonnées r = R et & = O un générateur qui

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

H6 = HB o
soit
1 .
H go = - ABsin ¢ J'p ( ER)
Jj wu
donc .
AB jwu HBo

sin $J'p ( fR)
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Les composantes non nulles des champs prennent alors les valeurs suivantes :

Ez = juu H o sin (p6 + v ) Jp ( Br) (133)
sin ¢ J'p ( eR)
+ ! (-
Hr = - p H 6o cos (ph P) Jp ( Br) (134)
r sin ¥ J'p ( RR)
. : .,
e = H oo Sin (p8 + ¥) J'p ( Br) (135)
sin ¥ J'p ( D)

Les fréquences de résonance sont obtenues lorsque les modules des champs

sont maximums soit lorsque :
J'p ( ER) =0

Si nous appelons v? la iéme racine non nulle de J'p (x) = 0, les fréquences

de résonance sont alors données par

C \)I.)
Ffi’ R S — (136)
21 RV ¢x

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

et dans ce cas ¢

W= o sk
i 1
[o]
d'oii i L ]’84};W - Q087 GHz (137)
1 2T R Vi R Ver

Les expressions des champs prennent alors la forme suivante

sin (0 + ) J1 ( 8r)
sin ¥ J'U ( fR)

Ez (138)

jou HO o

Hr = - ¥ Do cos (B + ) J1 ( Br) (139)

r sin ¢ I (Fm
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sin @8+ ) J' (Br)
J'1 (RR)

H6 = H 6o (140)

sin ¢

Remarquons que dans cette &tude simplifide nous avons négligé les effets
de bords c'est a dire la déformation des lignes de champs sur le bord du

disque ainsi que les radiatioms.

4.4. Réesultats expérimentaux
Afin de vérifier les résultats précédents
nous avons réalisé sur un support de rexolite un résonateur circulaire

représenté sur la figure XXXXII

capacité
de couplage

résonateur

FIGURE XXXXII CAVITE CIRCULAIRE ETUDIEE

Le diamétre de ce résonateur est D = 31 mm ;
Le couplage avec la ligne d'impédance caractéristique 500 est de type ca-
pacitif. La distance d, disque-ligne est &ale a 0,2 mm. Pour mesurer les
fréquences de résonance de ce systéme nous utilisons la méthode exposée
précédemment. La figure XXXXIIT résume les résultats théoriques et expéri-

mentaux obtenus avec ce systéme.

Sur cette figure nous représentons aussi les

(17)

fréquences de résonance tirées des formules &tablies par WATKINS . Nous
constatons que nous déterminons des fréquences de résonance que ne prévoit
pas la théorie de WATKINS. Les résultats expérimentaux semblent confirmér:
ce fait. En particulier, les trois premiéres résonances sont parfaitement

déterminées par notre calcul. Les fréquences suivantes différent légérement
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des résultats théoriques ce qui peut s'expliquer par la nature des appro-

ximations que nous avons faites.

Les coefficients de qualité que 1l'on peut es-—
timer d'aprés ces mesures sont relativement faibles, de 1'ordre de quelques
dizaines, sauf pour la résonance fondamentale ot il atteint 150. La compa-

raison de ces résultats avec ceux que l'on obtiendrait dans le cas d'une ca-
vité annulaire (considérée 3 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 entralner des pertes par radiation importantes.

Si, par un moyen quelconque, la cavité peut
osciller sur elle-méme, cette &nergie rayonnée permettra non seulement de
mettre en évidence 1'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, & partir d'un semiconducteur en régime d'a-
valanche, il est possible de placer une cavité circulaire en autooscilla-

tion.
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V. FREQUENCES DE RESONANCES D'UN CYLINDRE SEMICONDUCTEUR

EN REGIME 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 i constantes localisées : On ad-

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

tés peuvent etre déduites de 1'expression analytique de son impé&dance

(18)

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

considéré en toute rigueur comme une structure unidimensionnelle et 1'étude

de ces propriétés hyperfréquences doit €tre abordée a partir du formalis-

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

sageons d'étudier ici cet aspect

(19)

3 Nous pourrons ainsi généraliser

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

y4 5.1.
A
Eo R
. D x'Ms\\
iz -~
N >Y
6 m
X
5,2,

FIGURE XXXXIV

Définition

Considérons un cylindre de semiconducteur
homogéne d'épaisseur Sparalléle au plan x o y
d'un systéme de coordonnées polaires r, 6, z.
(Figure XXXXIV)

La recherche des fréquences d'oscillation
possibles de ce semiconducteur nécessite la
résolution des équations de Maxwell compte tenu

des conditions aux limites.

Prinedpe de caleul

-~

Le semiconducteur est soumis & un champ continu

.+ 3 - - . - . -
Eo dirigé selon 0Z, ce champ est suffisamment intense pour produire un phé-

noméne d'avalanche uniforme et pour amener les porteurs 3 leur vitesse limi-

te v. On admet différentes hypothéses simplificatrices :
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. 1°) le taux d'ionisation o est le méme pour les électrons et les trous

. 2°) la vitesse v des &lectrons et des trous est la méme

. 3°) l'amplitude du champ alternatif E] est trés faible devant celle

du champ continu Eo.

Cette hypothése nous permet de faire les

approximations suivantes :

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

dirigée selon 0Z et son module est v.
- les courants de conduction ont une seule composante selon 0Z.

- le module du champ total est é€gal au second ordre 3 Eo + Elz.

(Elz, est la composante de El1 selon 0z).

- 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) + o' Elz (ANNEXE II)
Eo

Compte tenu des &quations caractérisant 1'avalanche (équation de Poisson)
équation de continuité et de conservation du courant), aprés séparation des

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

P4
1 SHz §HO _ L
S (151
SHr _ Sz _ (54 Sue) E6 (152)
Sz ér

¥ Les porteurs se déplacant & la vitesse limite, la conductance différen~-
tielle est nulle. Néanmoins le matériau peut présenter des pertes carac-
térisées par une partie imaginaire " non nulle de sa permittivité, c'est
a dire une conductivité équivalente oqui définit un coefficient d'affai-

blissement :
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2 2 2
Ho SHo _ 1 gHr _ M N 1 ¢Er sEr _16Es 8 E;
r 8r r &8 Jou jwp T 52 8r §2 r 8682 5§z
+ (o + juwe) Ez (153)
E E .
l —-——6 z - _L e = - qu H]_‘ (154)
r Y] 8z
SEr _ 8Bz _ _ .. He (155)
Sz sr
E6 , _8E8 1 &er _ _ jwuHz (156)
T st Y &0
. 2 ]
avec ¢ N = Jil_)_E__Y_l (]50) M = M (149)
jwt - 2 Jwr — 2

La solution générale de ce systéme d'@quations différentielles peut toujours

étre décomposée en une solution correspondant 3 une onde T.E. (transverse

L . X% . S
électrique Fz = Q) et une solution correspondant 3 une onde T.M.

Nous &tudierons ici que le cas d'une onde T.M.
Pour une onde T.E nous avons Ez = O,donc le terme M de 1'équation (153)
disparalt ce qui a pour conséquence de faire disparaitre la possibilité d'ob-

tenir une conductance négative.

Dans le cas d'une onde T.M le systéme d'équation
précédent est résolu dans 1'annexe II et domne pour solution quant aux expres-—

sions des composantes

¥
Le régime d'avalanche se traduit par 1'apparition de charges mobiles et en

conséquence, contrairement 3 ce qii se passe dans la cavité circulaire étudiée

au Chapitre IV, il n'est plus possible d'admettre que Ez est indépendant de Z.
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Er = J'p ( Ar) sin (P9 + @) [A'enz + Ble nZJ 179
P [ ' nz - nz
E6 = — Jp ( Ar) cos (p3 + w)l Ale + B'e (180)
r
22
Ez = 2 Jp ( Ar) sin (p5 + w)[ Ale " - pre” nz]
+ C'Jp ( Ar) sin (pA + y) (181)
2 1
P Yo J . (.Ar) ..c! J (.ar)
Hr = — — cos (p9 + V) Ale " P P cos (Re +P)
jwu n r Jwu r ‘
(182)
He = J' () sin (po + w){ A'e "% - B'e” an
jwun ¢!
+ J'_(Ar) sin (po + ¢)
jwu P }
(183)
Hz = 0
1 - N
avec n2 = yg M) (177)
N
2
AT = - M- v56 (176)

Nous admettons que pratiquement toutes les charges (sauf les quelques

charges initiales nécessaires 3 créer 1'avalanche) sont produites par

1'avalanche, c'est 3 dire que nous négligerons le courant de saturation.

Nous avons donc aux limites du semiconducteur :

ou

de 1'équation de Poisson nous tironms

jp (o) =0

>
J

. ->
€ div E = p

I (8) =0

p

.o

avec p

7o+ 3n donc J (o) = jn (o) et J (8) = jp (s )
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nous avons donc comme conditions :

ev (diw %) =-3F (o (177)
Z =0
ev (diw E) =3 (&) (178)
z =6
or, nous avons :
& 1 M N
-> . > i —
J = [M'Ez. - N' —— (div E)| &k avec M' = ——— et N!
L Sz J jwu jwu
1 SEr 1 SEB 8Ez
N > +
div E= — Fr + —— + —
¥ Sr Y 0 Sz

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

1 SEr 1 SE6 8§Ez 1 $Er 62Er 1
ev |— Er + — + — —— 4 — =|-MEz + N' ( — — + + —
r or r §6 8z T 8z Sr &z r
zZ =0
2
§"ED 62Ez
* 3
606z 8z
z = 0
(184)
1 S8Er 1 SE8 SEz 1 6Er 62Er 1
ev |— Er + — + — + } =|M'Ez - N' ( -~ — + + —
r Sr r &6 8z r Sz §r 8z r
z =5
52E6 62Ez
+
8§68z 6z2
z =6
(185)

En remplagant Er E§ FEz par leurs valeurs données par les expressions (179)

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

-evA2 yg Ol+n2 —evxz 9 M+ n2
A - + B o+ b = (M
N n 4 N n
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evi 9 (M+ n2)
N n

_né ( EVA 5 ™ + nz
+ Be t

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

2
cM! M+ n EV A
A= — ( Y% —— (e ns_ 1) + (e n6+ ]J (186)
A L n N J
CcM! ( 2 M + n2 né eV Xz né }
B= —— |Y0 (e =—=-1) + (e +1) (187)
A L n N
2 2 2 2 g 2
5 M+ 7 ev A1 né 5 M+ n EV A -n8
avec A =] Y5 - | e - LYo + e (188)
n N ] n N

Nous avons ainsi déterminé complétement les composantes des champs électri-

ques et magnétiques.

Pour qu'il y ait oscillation spontanée i 1'intérieur de notre structure i

une fréquence donné, deux conditions doivent &tre remplies

- la somme des pertes doit &€tre nulle 3 1'intérieur du silicium
- les champs doivent satisfaire aux conditions aux limites pour

cette fréquence.

A 1'extérieur du semiconducteur il ne peut exister de courant de conduc-
tion donc la composante radiale du courant de conduction doit disparaitre

sur le bord du semiconducteur soit

Jr (R) =0 (189)

(o4

Exprimons cette condition :

> > -+ . >
nous avons rot H = Jc + jweE

> .
rot H - jwe Er
r

S§H6
Sz

donc J r
c

soit Jcr = ~ jwe Er
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-En reportant dans cette expression H8 et Er par leurs valeurs données par

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

yg + wzua . - nz
Jr= —— J' (Ar) sin (o0 + ) Ae " + B~ "
Jwu

La condition aux limites (189) est donc vérifiée si
J'p ( Ax) = 0 ou A est donné par 1'expression (176)

S$i nous appelons api la iéme racine de 1'équation J'p (x) = O nous aurons

. . . .. 1 . .
oscillation si la condition AR = ap est satisfaite.

Exprimons cette relation compte tenu de la valeur de A

] 'emwza a2
Wil } < «
- ————— = juu (0 + juwe) = “-E%—~
Jor = 2 R
5 2 2 2 2
26T A . ™ wa a
Jwi - g + wéue 1 - = P21
] 5
4 + w” Tz 4 +w2 12 R2

Pour que cette équation soit satisfaite nous devons avoir

2et w%
A o
et : 2 % 2
mzue [] - T—-—ﬁi————~} = : pi ‘(191)
4 + wz T2 Rz

La premiére condition exprime que la somme des pertes doit &tre nulle et
si cette condition est satisfaite la fréquence d'oscillation nous est donnée

par la relation (191) soit

2 2 k
2 . a i C
F = ¢+ /o2 4+ 2D

4IH R2 EY Tz
Fa2 a2 1c2 1
avec & = + P2 5 - 55
2 8 T R” er 211 R
wa
Fa = er permittivité relative du semiconducteur
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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

api = all = 1,8412
Nous représentons sur la figure XXXXV[ des variations de la longueur d'onde
d'oscillation possible en fonction de 1'épaisseur du semiconducteur. Nous
choisissons un diamétre de 100 uym et nous injectons une densité de courant
de 1000 A/cmz. On constate sur cette figure, que la fréquence d'oscillation
est pratiquement indépendante de 1'@paisseur du semiconducteur. Elle est

de 560 GHz. Nous savons que

)
2 o vJo 2 = K Jo ou Jo est la densité de courant qui tra-
Fa” = -~ donc Fa
2 ¢

verse la diode. Pour des échantillons moyens nous avons :

17 sz. cm2

A

donc si 1'on se limite 3 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 premiére approximation les

fréquences d'oscillation possibles sont données par :

2 2 Vonee
T (193) soit A, = —EE2 (194)
pt 4H2 Rzer api
avec : D = 2R
Nous pouvons, 3 partir de la relation (192) calculer pour J = 1000 A/cm2

les longueurs d'onde d'oscillation pour différents diamétres de la struc~
ture. Les résultats obtenus sont rassemblés auir la figure XXXXVI]. On remar-
que que la longueur d'onde varie linairement en fonction du diamétre comme
le montre la formule (194) dans laquelle nous avons négligé les effets dus

a 1l'avalanche.
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Pour qu'il y ait oscillation spontanée a ces différentes fréquen-
ces 11 faut que la conductivité négative, apportée par la diode, compense
les pertes internes au semiconducteur. Cette conductivité négative peut se
calculer a partir de 1'expression (190). Nous avons préféré déterminer le
coefficient d'absorption équivalent cqui sera ici négatif soit :

o

A = m———— (195)
€o Yer. c.

Nous représentons sur la figure XXXXVIII les variations de a en Napers/cm
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 o est directement proportionnel au courant. Sur cette
méme figure nous représentons en pointillés, les valeurs du coefficient
d'absorption (positif) déterminé expérimentalement % aux fréquences corres-
pondantes pour un semiconducteur au silicium relativement intrinsé&que

( = 100 cm). On peut ainsi estimer facilement la densité de courant néces-
saire pour déclencher 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 €tre importantes,et permettent le

couplage de 1'oscillateur au circuit extérieur.

5.4. Etude expérimentale

Quelques essais ont été réalisés au Laboratoire (27)

3 1'aide d'une diode B S 6 placée dans une monture en guide standard 4 mm
(28)

-~

identique 3 celle déj3i employée par THERIOT . Cette diode est polari-
sée en statique au coude de l'avalanche et regoit des impulsions de courant
d'amplitude comprise entre O et 20 Ampéres. Ces impilsions ont une largeur
de 200 nS et la fréquence de répétition est réglable de 1 a4 5 KHz. Cette
modulation permet de réaliser une détection synchrone. La mesure de la lon-
gueur d'onde d'émission est effectuée i l'aide d'un interférométre de

Nichelson.

® Résultats obtenus par Monsieur et Madame VINDEVOGHEL et je les en remercie.
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La figure XXXXIX montre le résultat de l'interférogramme obtenu
avec cette diode parcourue par un courant de 20 A créte. La longueur d'on-

de mesurée est de 1,818 um ce qui correspond d une fréquence de 165 GHz.

La diode B S 6 ayant un diamétre de 130 u l'application de la

formule (193) nous donne les résultats suivants

[
L]

935 GHz

21 = 677 GHz F02 850 GHz F3J

351 ¢ A

+xj
|

Fll 408 GHz

320

"
I

All

734 u A, = 443 u A

21 21 31

Nous ne retrouvons donc pas la fréquence mesurée expérimentale~
ment. Remarquons cependant que le systéme de mesure utilisé& ne permet pas
de déceler facilement la présence de fréquences aussi élevées que F]], F21’
FO2 ® Il est peut étre possible de supposer cependant, que la diode, étant
non linéaire, permet d'obtenir les fréquences sommes et différences de ces
harmoniques. Dans ce cas, si l'on considére le battement entre les fréquen-
ces F2] et FO2 on obtient une fréquence intermédiaire de 163 GHz ce qui
peut donc expliquer le ré@sultat de la mesure. Il est bien évident que cette
interprétation devra étre confirmée par des &tudes plus é&laborées, qui per-
mettrons peut étre de mettre en évidence cette génération spontanée, dans le

semiconducteur en avalanche d'ondes hyperfréquences.

x . . . ' ~~s ~ -
En particulier, la porcelaine formant le boitier est tré&s absorbante a

ces fréquences.



CONCLUSTION
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Le trhavail présente icd est une contriibution a £'étude des Lignes
micrhostrips en hyperfréquences et de quelques unes de Leurs applications.

Nous nous sommes fout d'abond intérnessésa La détermination des
proprnietes des nésonateurns en anneaux. La méthode de caleul choisdie a fa-
vorisé La comprghension des phénoménes physiques et a facilite L'interpre-
tation des nésultats expérimentaux obtenus. Nous avons développé par La méme
mithode, L'étude de quelques applications inténessantes de ce type de rnéso-
nateuns (filtne @& accond electronique, oscillateurns, wobulateun) en consi-
denant Le cas ol dans ces structures sont intégnées des diodes semiconduc-
ices de type "avalanche" ou "varactor". L'étude expérimentale menZe con-
fodntement a permis de confirmen Les prévisions thioriques obtenues par
notre méthode de caleul. D'autnes applications peuvent etrhe envisagées et
ménitent d'etrne étudites. Nous pensons en panticulier, a des multiplicateurs
de gréquences utilisant des éLéments @ caractiristiques non Linéairnes comme

Les diodes a avalanche, ainsi qu'a des multioscillateurns de puissance élevée
comportant plusdiewrs éLéments actifs intégnes dans Le nésonateuwnr.

Nous avons par ailleurns déterminé théorniquement Les g§réquences
de nésonance d'une cavit? cinculaine en structure microsdinip et nous avons
congime expernimentalement par des mesures Les résultats obtenus. Le pro-
bfeme du couplage de ce rnésonateur avec une Ligne de transmission est cepen-
dant difficile & nesoudne vu La complexite des caleuls. L'expdrience y appor-
terna sans doute une solution.

Engin, L'étude trnidimensionnelle concernant un semiconducteur
cylindrique en négime d'avalanche peamet d'envisager des développements ul-
ténieuns intérnessants. tlle montrne La possibilité de néalisern dans un proche
avenin des oscillatewrs millimitriques et submilliméiniques de puissance.



ANNEXE 1.

Les équations de Maxwell deviennent moyennant les hypothéses

simplificatrices énoncées précédemment

1 6

ES
r

Les conditions

Er =

Er

HZ  _ Sue Er (105)
66
= jwe EB (106)
me 1 Sir jwe Ez (107)
Sr r 86
8 .
Fz . jwu Hr (108)
80
= jwu HO (109)
; o .
E__ 1 CEr oL Jjwu Hz (110) =
r T &6
aux limites nous imposent d'avoir

E®

E6

0O pour Z = 0 donc étant donné nos hypothéses

0 quel que soit Z.

Les équations précédentes se réduisent donc au syst@me suivant

SH

0 1 SHr

- - —— = jwe Ez (111
Sr r 86
OF = jwd Hr (112)
86
= jwp HO (113)



En reportant les valeurs de Hr et Hg tirées des équations (112) et (113)

dans la relation (111) nous obtenons

2 2

1 SEz + § Ez + 1 §"Ez

5 = - wzue Ez (114)
r 8r 8r r &6

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) ot f est une fonction qui ne dépend que de r

¢ est une fonction qui ne dépend que de 9

en reportant cette expression dans 1'équation (114) elle devient

g df a’s £ a’g )

- — + g 5 + 5 ) = T woue fg (1186)

Y dr dr r~ do

Soit en divisant par L8 o f.g est différent de zéro.
r2

r  df L 1 d%g ) s
— — t — Tt - —5 .7 W HE T
f dr f dr g deé

Nous sommes en présence d'une &quation différentielle qui présente deux

termes :

- un premier qui ne dépend que de r

- un second qui ne dépend que de §

Donc s'il existe une solution & cette &quation et doit satisfaire :

1 ds 1l p? )
—— —_ + - —5 T Ty T T wue (117
rf dr r dr r
1 d2g 9
-~ — =-0p (118)
g do

oli p est une constante d'intégration.



La solution de 1'équation (116) est évidente et prend la forme de :

g = A sin (p6 + ) (119)

ou A et ¥ sont des constantes arbitraires déterminées par les conditions

aux limites.

L'équation (115) peut s'écrire :

d2f 1 df 2 . 'p2
_.2_ + —_— —-—-—2- + (m ue - -5 Y f =0
dr r dr r~

C'est alors une équation de Bessel dont la solution est :

f =B Jp (Voluer) + C Yp (Vw per ) (120)

La solution générale de Ez s'obtient donc en reportant les formes de f et g

(119) et (120) dans 1'expression (115).

Ez = A sin (pd + ) [B Jp (Vuluer) + C Yp (szuer)]

(121)

Les expressions de Hr et H tirées des &quations (112) et (113) deviennent :

P B Jp (VwZuer) + C.Yp (YwZyer)
Hr = - A cos (po + V)
Jun .
(122)
1
He = A sin (po + ) [B J'p (VwZuer) + C Y'p (szuerﬂ
jwu

(123)



ANNEXE TI.

I. 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 appliqué au semiconducteur.

Or, les équations qui régissent le fonctionnement des diodes 3

avalanche sont les équations classiques de la physique des semiconducteurs

N . . . N N 20
ol l'on tient compte des conditions particuliéres & 1'avalanche ( ).

1.1. Equations des charges :

On utilise 1'équation de continuité de courant en tenant

compte de l'apparition de paires électrons—trou dues 3 1'avalanche.

En négligeant, la génération thermique des porteurs libres,
en supposant que le taux d'ionisation des €lectrons et des trous est le méme,
et que ces porteurs ont la méme vitesse v, les équations des charges se ré-

sument & :

Sp 1 .

— == — div Jp + av (n + p)
§t q

én 1 .

— = — div Jn + av (n + p)
8§t q

ol 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'espace. le second au dénlacement des chareces sous 1l'effet du champ élec—



trique ; mais comme ce dernier est intense on peut négliger le courant de

(21)

diffusion par rapport au courant de conduction

II. ETABLISSEMENT DES EQUATIONS DE PROPAGATION

2.1. Hypothéses

Nous considérons un cylindre semiconducteur homogéne
d'épaisseur paralléle au plan x o y d'un systéme de coordonnée cylin-
drique r, 8, z. Nous supposons que le champ alternatif E] est petit devant

E0 . Dans ce cas nous pouvons développer a(El) au premier ordre :

o [l =a () +a" ([E-E|)

e=

done : (E - E ) = E

d'ol : a |E] =a (EO) + o' E
E=E
o

1z

aprés séparations des régimes statiques et dynamiques et en se limitant au

premier ordre, et en tenant compte de la remarque faite pour o, nous obtenons(22



ai, 5 80,
——— =2 g0V J] +2a' v JO Elz - v (v ) (141)
dt 8z
> o -3 6E]
rot H1 = Jl + g— (142)
St
. oH,
rot El = ~ | (143)
St
P 4 pl . >
div E, = — (144) diw B] =0 (145)
£

Nous travaillons en régime sinusoidal établi , ce qui permet de remplacer

§
—— par jw . Nous poserons :
ot

2 a'vJ
o

€

d'oli ¢ jw J1 =2 a0V jl ewza Elz 3;-sv2 (div E ).i

8z

-
k est le vecteur unitaire dirigé selon Oz'

La condition d'avalanche s'exprime par «8 = | et si nous appelons 1 le
temps de transit des porteurs dans le semiconducteur nous avons § = Vg

nous tirons donc :

- ; (146)

> eng EV2 T 8 =g —
I = |52 g, - : (div-E)| B+ o E
jur - 2 Gut - 2) &

>

En reportant cette expression de Jl dans les équations de Maxwell nous obte-

nons :
g ewwg eva § NN g . >
rot H, = |—~—— E, ~- —— (div E)| ke + (o + juwe) E (147)
1 . 1z . 1 1
jwt= 2 jwr=2 6z
ro?El = ~ juwu H (148)

Nous abandonnerons 1'indice 1 dans la suite du calcul tout en sachant que les

différentes composantes sont alternatives.

Nous poserons pour alléger 1'écriture :



. 2
Jjwu  eTwd

. 2
Jwy evT

=M (149) et —————— =N

jout - 2

Jwt — 2

(150)

En décomposant les deux équations (147) et (148) selon leurs composantes

nous obtenons :

-1  6&Hz SHe
- - = (o + jwe) Er (151)
r 86 8z
SHr §Hz
— - = (g + jwe) EB (152)
8§z ér
2 2
He SHe 1 §Hr M N 1 é&Er 1 §7Ep § Ez
—_—t m— = e = e Rz - — + + — + 5
r sr r &6 jwy jwup T 8z r 88 8z 8z
+ (o + jwe) Ez (153)
1 6Ez SE8
- —— - —— = - jou BHr (154)
T 86 8z
SEr 8Ez
— - —— = - jyp HO (155)
¥4 8r
E® SEpd 1 SEr
—_—+ — - - —— == jyp Hz (156)
r 8t r 56

La solution générale de ce systéme d'équations différentielles peut toujours
8tre décomposée en une solution correspondant & une onde T.E (transverse
électrique Ez = 0) et une solution correspondant 3 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 = 0) le terme M de 1'&quation (153) disparait ce qui a pour consé-
quence de faire disparaTftre 1la possibilité d'obtenir une conductance néga-

tive.



Dans le cas d'une onde T.M les &quations de propagation s'dcrivent :

H
- = (g * ju0) Fr (151)
&
SHr
—— = (o+ juwe) Eo (152)
&z
Ho Ho 1  eur M N 1 & §Er 1 &Es &z
—t e - - 2 —Fz = ——— e + + - + 5
r st r 80 J wu jwu T 8z or 82 r 668 z 8z
+ (g + juwe) Ez (153)
1 SEz 8E 6
- - = juwp Br (154)
r 66 8z
SEr dEz
—— = —— = - juu HE (155)
8z Sr
E6 SE 6 1 &Er
—t+ —— - - —— =0 (156)

r _6r r i)

Considérons les &quations (151') et (155')

En dérivant la seconde mr rapport i z nous obtenons

62Er 62Fz .
2 2 . .
- = Yo Er avec yo = juwu (o + juwe)
Sz 8r 8z
soit :
62Er 62 Ez
2 8r &z
8z
nous posons :
Ez = E'z (r, 8) £ (2) (158)
E6=E"'8 (r, 0) g (z) (159)



Er = E'r (r, 6) H (2)
Ho = H'6 g' (2)
Hr = H'r (r, 0) h' (2)
En reportant dans 1'équation (157) il vient :
(Szh 2 SE'z st
E'r ——— - yo h =
522 5t 5z
pour satisfaire cette équation nous devons avoir :
] SE'z
E'r = — ou k est une constante
k dr
d'oli
d2h daf
—— - YO h = k —
dz2 dz
en reportant dans 1'équation (155') nous tirons :
1 L'z dh S§E'z
- jwu HBE = — —_ - f.
k 34 dz Sr
1 1 dh . SE'z
H = — | f- — —
Jwit k dz 8r
1 SE'z
Er = — h.
k or

considérons maintenant les équations (152') et (154')
appliquant la méme méthode que précédemment :

SE'z

E'e = ol k' est une constante.

1
k'r &8

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

; elles donnent en



d2g Sh
d'ol : 5~ T Yo g = k' — d'ol
dz dz
1 SE'z
E6 = g (164)
k'r 59
1 11 dg GE'z
Hr = —— — f (]65)
jwu Lr k' dz 56
reportons ces valeurs dans 1'expression (156')
1 SE'z 1 62E'z 1 SE'z 62E'z
3 g + - g - h=0
k'r 86 k'r 8réso k'r 86 kr Sréo
1 62E'z g h
— -— — = 0
r Sréo k! k
k'
donc nous devons avoir g = — h.
k
Les différentes composantes des champs peuvent alors s'écrire :
1 SE'z
Er = — g (166)
k' Sr
1 SE'z
EO = — g (167)
k'r 56
1 1 1 dg SE'z
Hr = «~—— - f - - — -f (168)
jwu Lr k' dz 68
1 f 1 dg1 OE'z
jwu L k' dz | or
E = E'z f (170)
avec la relation :
da%g ) df
- vbg = k! — (171)
d22 dz



Reportons ces différentes expressions dans 1'équation (153') nous obtenons :

1 dg N dg]rt 6E'z  8%E'e 1 6%, 2 a’s
L T L T e en D e
k' dz k' dzlir ST St r 86 dz

(172)

Nous obtenons ainsi une équation ol nous avons séparé la variable z des

variables r et 6 . Pour que cette &quation soit satisfaite nous devons donc

avoir :
1 §E'z 82E'z ] 62E'z
- + + = - ¥~ E'z (173) ou X est une constante
2 2
r Sr Ar r 86
o | 1 dg 1 ) a’s
et - 2 f - - — (N-1)| =M+ v6) £ - N 5 (174)
k' dz i dz

auxquelles nous devons associer 1'équation (171)

La résolution des deux équations (171) et (174) donne pour g (z) une solution

de la forme :

g (z) = Ael? 4 Re 2 (175)

ce qui reporté dans 1'équation (171) donne :

2 | nz -nz| 2{ z - z] df
n~ 'Ae ” + Be nzy Yo ! Ae" + e~ " = k! _—
L L dz
2 2
n - vyo z - nz
d'ot : £ = Ae " _Be ™l +c (175")
k'n

ou A, B et C sont des constantes d'intégration.

reportons les valeurs de f et g dans 1'expression (174) nous obtenons :



2 2, 2 2 2 _ 31 - 42 L2
(“2 _ A+ M+ yo) n Yo _ QA N IL(Aenz— Be nZ) _ A+ M+ yo C=0

N k'n k' N N

La constante C ne pouvant atre nulle 3 cause des conditions aux limites comme

nous le verrons par la suite. Nous devons donc satisfaire les deux conditions

sulvantes :
32 = - M+ D) (176)
2 2 2
n(n” - v6) nAT (N-1)
e = -_ =090
k! k'N
soit encore :
N N O (177)
N

Pour avoir les expressions complétes des champs nous devons encore résoudre

1'équation (173) a savoir :

r &r Sr r 86

pour résoudre cette &quation nous poserons

E'z =R (r). € (0) d'ou en reportant nous obtenons :

r DR r2 dzR 1 d2@ )
R dr R dr G dé

nous avons ainsi séparé les variables ce qui entralne que nous devons avoir :

1 d2 0] r dR r2 d2R

- et v 2220
2 2

o a6 R dr R dr

la solution de la premiére &quation est évidente :

O =D sin (p® + §) ou D et Yy sont des constantes.
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La seconde &quation peut €tre &écrite sous la forme :

C'est une équation de Bessel dont la solution est :
R=KJp ( Ar) + K'Yp ( Xr)

Le second terme est impossible car il tend vers 1'infini pour r = O nous devons

donc avoir :

K' =0

R =5k Jp ( Ar) (178)

Nous pouvons donc déterminer les expressions de toutes les composantes des

champs électriques et magnétiques. A partir des expressions :

166, 167, 168, 169, 170, 175, 175' et 178 nous obtenons :

Er = J'p ( ’r) sin (0 + ) {A'e NZ 4 Bte” ”Z} (179)

P _
Ef= - Jp( Ar) cos (pe +9) [ Ale M2 4+ B'e ”z} (180)

T
nz—Yg r Nz -nZ}
Ez = —————  J (A1) sin (6 +¢) (A'e - B'e + C'J AT) sin +q.
- . . 1] [ p ( (65 v
(181)
P Y5 i Ony I
Hr = —— — cos (& +¢) —--P--—-——--—-QA'eT1 - Ble " J -~ -
juwd n P r L
C'p Jp (A1)
- cos (pe +y)

j wu T
(182)



- 11 -

2

Ho = J'p ( Ar) sin (pﬁ + 9) iA'enz - B'e "%
Juwuin ct
+ J'p ( Ar) sin (6 + ) (183)
Juu P
Hz = 0
avec :
KDA KDB
A' = — B' = e——— C' = KDC.
k! k'
1 - N
2 2 2 2 2
nmEyy My ) A =-M-yo
N
. 2 . 2
jup eTwa jou evT
M= N =

jwtr - 2 jwt = 2
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