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INTRODUCTION

Depuis quelques années déj3, de nouvelles lignes de propagation

(1),(2)

sont apparues dans le domaine des hyperfréquences : les structures

microbande de type "Stripline", ou Microstrip et les structures Microslot.

Ces structures, de réalisation technologique simple et de
faible encombrement, sont destinées, dans un avenir proche, & supplanter
les structures traditionnelles de type guide d'onde ou coaxial, notamment
dans tous les domaines ol les caractéristiques de poids et d'encombrement

sont primordiales (Aéronautique).

-

L'intérét porté 3 cette nouvelle forme de ligne de transmission
s'est trouvé accru par l'apparition de dispositifs actifs & semiconducteur
de type diode & avalanche ou diode Gunn, lesquels sont facilement intégra-
bles dans la structure microbande, et permettent ainsi la réalisation

d'ensembles compacts d'encombrement r&duit et de faible poids.

L'étude que nous avons entreprise ici montre quelques unes
des propriétés des structures résonnantes en Microstrip, lesquelles,
associées & une ou plusieurs diodes 3 avalanche, nous ont permis de
réaliser et d'expliquer le fonctionnement d'un oscillateur hyperfréquence

wobulé.

-

La premiére partie de notre travail a consisté@ & rechercher
les paramétres géométriques du résonateur permettant d'obtenir des carac-

téristiques de couplage et de coefficient données.

Dans une seconde partie nous avons abouti A la réalisation
d'un oscillateur dont nous avons auparavant déterminé les caractéristiques

théoriques.

Dans une troisiéme partie, apré@s avoir exposé les conclusions
de notre travail, nous envisageons les possibilit@s d'ouvrir le champ

d'application de ces circuits.



I. RAPPELS

Dans la structure microbande, on peut envisager trois grands

types de réalisation :

plans de
. . '\....,..a---l..‘.\'m“'“
a. Stripline -~ masse
T (cuivre)
diélectrique Carte de champs
( rexo 1 i te ’ el i "'/L"\"fl;b'—l” E
polyguide..) - H

conducteur (cuivre)
- 1'avantage d'une telle structure est quc, du fait du blindage constitué
par les deux plans de masse, les pertes par radiation sont pratiquement
négligeables. '

- 1'inconvénient réside dans la difficulté d'insérer des composants actifs

dans cette structure.

. . conducteur (cuivre)
b. Microstrip
7 ,; Carte de champs

L
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- 1'avantage de la structure microstrip est qulelle permet d'insérer

facilement des composants actifs.
- Par contre les pertes par rayonnement peuvent devenir importantes. Om

pourra réduire cet inconvénient en utilisant un diélectrique d‘er assez

-
<

grand (alumine par exemple), ou ne pas travailler i trop haute fréquence.

c. Mieroslot

0 7 i coets a2 e

, culvre
Vd

Carte de champs
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— e g H
- De méme que pour le stripline il n'est pas fac%f€~3wzﬁﬁﬁf§5éér des
composants actifs dans la structure Microslot. De plus la technologie est

ici plus dé&licate, les bords devant €tre plus francs,

Ces trois structures sont d'une réalisation technologique
identique soit le dépdt ou collage de cuivre sur les deux faces d'un

didlectrique, la gravure du circuit étant effectuée par photogravure.



Dans cette &tude, nous avons utilisé la technique Microstrip
dont les caractéristiques (impé&dance caractéristique, pertes ...) sont
connues avec une bonne précision d'une part, et qui permet d'autre part de

pouvoir utiliser des composants actifs,

Le diélectrique sera de la rexolite er=2,53, les conducteurs

en cuivre &lectrolytique pur.

I.1. Propriétés des lignes Microstrip

a) Impédance caractéristique

t L'expression de 1'impédance caractéristique
en fonction des paramétres du circuit
h . . -
microstrip nous est donnée par WHEELER
(3),(4);(5) |
o !
. Sh W W
Zo 60Log\w + oh pour o< 1
Zo = 120 pour g’l
W h h |6
Tt 2,42 ~ 0,44 Tt (1 W)

Les courbes donnant cette impé&dance pour la rexolite et 1l'alumine sont

données par la figure.l.

b) Longueur d'onde sur la ligne

Cette longueur nous est donnée par 1'expression Ag = %- .

V &tant la vitesse de propagation dans la ligne,

Cette vitesse est définie par : v = CK
C étant la vitesse de la lumidre ; K &tant un facteur de correction qui

dépend des paramétres géométriques de la ligne.

La courbe donnant cette wvaleur de K en fonction de W est

représentée en figure.2.



Zc - £{W)

€ =2.53

. Alumine
Grng Er-]O
b = 0,635mn

. Rexolite

Gr-2,53

h = |, 58mm
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FACTEUR DE CORRECTION DE 14 VITESSE
¥V = (K

K = £(W)
Rexolite
c,wz.53’
h = 1,58um

figure.2,




II. CHOIX DE LA STRUCTURE RESONNANTE

II.1. Les diffdrentes structures

Nous pouvons envisager diverses structures résomnantes 1

trongons de ligne 3 extr@mit@s ouvertes ou court-circuitées, cavités

annulaires, cavités circulaires.

a) Trongons de ligne

'3 A
;e o e - Résonance en n'ig
e o
Cette structure a pour désavantage d'intro-
el @
ligne ouverte duire d'inportantes pertes par radiations aux

extrémités de la ligne. De plus la position du circuit ouvert est mal

définie.
L v A
< .wonance en m
{ , ~1 la position des court—-circuits est, cette
ligne court-:.. . :e¢e  i.is, mieux définie, il est par contre trés

délicat, en struccure microstrip, de réaliser un bom court-circuit.

b) Cavité circulaire(6)

La frBquence fondamentale de ré@sonance est
donnée par l'expression :
- 0,586C

/E;kZR

€ : vitesse de la lumiére

fo

€, i constante diélectrique relative,

Cette structure, de réalisation récente, fera l'objet d'une &tude

ultérieure.

(7)

e) Cavité annulaire

Cette cavité est obtenue en reliant les deux
extrémités d'une ligne 3 extrémités ouvertes
de longueur 2 = Ag’ les champs aux extrémités

&tant en phase.

Si p est le périmétre moyen de 1l'anneau, on voit donc que la résonance

est obtenue pour :



Ce procédé permet de ré&duire les pertes par radiations aux extrémités
de la ligne et aipnsi d'éliminer 1'erreur due au mauvais positionnement

du circuit—-ouvert.

II.2. La cavité annulaire

a) Condition de résonance

Nous avons vu que cette condition &tait donnée par p = nAg.
Nous pouvons retrouver cette expression en étudiant le champ électrique

le long de la ligne.

Soit Eo le champ au point O de la ligne.

Nous avons @

x//’ X Y — (p- ‘ Y 7Y
4 (:::if ) E(x) = E% e X+ %3 e v(p-x) %3- e *e P
Eo
- -y, -k
+ Bo ov(pmx) p B 'x e o,
2 E
-k
Soit :
. -y o k=n  ~ky
B = 2 (e Y4z e P
k=1
-y 'Yp
= Be B Yy, 2
2 1 - 'P
En effectuant, on obtient finalement :
chy(x -~ £ )
P Eo 2
E(x) = 5 ”
sh EE

En négligeant les pertes, on voit que E sera maximum quand :

B8
t0 B = -—g—TE. B = =
sin —5 0 Ag 5 ar > P nAg

b) Couplage

Nous pouvons envisager deux sortes de ccuplage :



b.1. Couplage capacitif

' - cavité La valeur du couplage est définie par

" <:::> 1'écartement ¢ et par les deux impé@dances
_;7__m_J % s ot . P

Lignes 50 ~Zo

{2z,

caractéristiques Z. des lignes extérieures

et Zc de la cavité.

b.2. quplaqe mducm)f/4

g
/////—-\\\\\ Ces couplages sont réalisés par des
- + .
O

z Ze & trongons de lignes en Ag/A et
\\\\ji—’/// d'impédance caractéristique Zl et Z,.
Avec cette configuration, c'est-d-dire : couulage inductif en des points
de l'anneau diamétralement opposés, calculons 1l'imp@dance d'entrée de ce

dispositif.

La matrice de chaIne de l'anneau entre les points a et b est donnée

par :
chx _slx_:g
2
Y
cC = avec X = EE
2shx chx

En utilisant les impédances réduites par rapport a Z.» on peut donc

déterminer 1'impédance ramenée en a si l'on a une imp&dance b en b :

thx
bt
Ea =
1+ ZEbthx

Les trongons de ligne de couplage &tant en Ag/&, on a :
2

7 2
& = l
b ZQZc
d'oii 1'impédance d'entrée normaliséc par rapport i Zo
7 2
g = 1 X .l....
e ZOZC F,a
Soit : i + Bthx 212
= A ———— avec : A = ——
ge thx
I+ == Z
B 2 2
222

¥ a 8 et B =
Soit 1 & = L4+ 3 -2 ¢
Soit : 5 5 + j 5




En effectuant, on obtient finalement :

o
1 + jMtg ~%
g, = AB - ()
M+ jtg «%
o o .
avec M = (B + th 53 ) (1 + Bth 52 )
= 0.

La résonance est obtenue lorsque Ee est réelle, soit pour tg BP/Z

On retrouve la condition de résonance p =n A .

8

Etudions maintenant cette impédance d'entréc au voisinage de la résonance :

tg 22- # 0 > £ é% (1 + jMtg ;E )
g = %E = zzf 23f° + ZSAf v : vitesse de propagation
8
Finalement, on obtient :
g, = 2 a+jumi) @

Nous retrouvons l'expression générale de 1l'impédance d'entrée d'une cavité :

3

e

!

(1 + 2jQ

Le coefficient de couplage B est donc donné par l'expression :

2

" Zch 2Z
g = — = + th
AB ZZI2 ZoZC
i 1'on envisage le cas ol Zy >t
Zch
B = 5 X
2Z

1

Af
f.
noi zzz2 nol, -
w3 ‘ V477 th3
(o]
1
h nolg



Nous avons alors la configuration illustrée par la figure.3. avec un
seul couplage :

a étant petit

(8)
ZoZ

[ 1
B ## 5 X s (3)
Z g

1

figure.3.

¢ ) Coefficient de qualité

~

D'aprés l'expression (2) et Z partir de 1'expression géndrale
de 1'impédance d'entrée d'une cavité, on peut déterminer le coefficient de
qualité de la cavité annulaire :

2 2 -1
2Z oni 27 no A
= Mmg _ M |72 g 2 g
Q 7 " T3 (gt th3 I+ 5= th—
[ c
Soit, si 22 > g
T 1 kil
Q@ = 537 X ——— Q ## —
2 th nglg aAg

Si 1'on néglige les pertes par radiation, o est donnd par :

o = 0 . N o S, . (9)
cuivre diélectrique

Les courbes donnant la valeur du coefficient de qualité de 1l'anneau en

en fonction de la largeur de celui-ci et de la fréquence pour la rexolite

sont données par la figure.4.



F=6GHz

F=S5CHz

PuiCH2

F=3GHz

F=2GHz

FewlGHz

COEFFICIENT DE QUALLTE

G = £(W)

figute.&.




11.3. Mesure sur les cavités

a) Principe de la mesure

Les mesures sur les différentes cavités que nous avons réalisées

ont été effectudes sur l'analyseur de résecau HEWLETT-PACKARD

Le principe de la mesure est illustri par la figure.4.

Impé&dance inconnue

Référqrce Test
entrée du signal jt

hyper, ., — N——— figure.4.

coupleurs directifs
On voit, par ce montage simple, que 1'apparcil nous donnera

les valeurs de la phase et du module du coefficient de réflexion présentées

par 1l'imp8&dance inconnue.

b) Résultats expérimentaux

Nous présentons ici les résultats obtenus pour la cavité seule

avec les deux modes de couplage envisagés précédemment.

1. Couplage capacitif Cavité 8, fZg.5.

fo = 2,3GHz ; Rmoy = 14,58mm ; W = 6mm

= W=6mm
chéorique 419,
Résultats
fo = 2,370GHz ; QUesurs 420 ; 8 = 0,69 figure.5,

L'écart trouvé sur la fréquence de résonance est du essentiellement aux
erreurs de dessin et de réduction zhotographique.
Le coefficient de qualité mesuré confirme le calcul théorique
compte tenu que nous avions négligé dans ce calcul les pertes par radiation
Le coefficient de couplage, par contre, est assez élcigné de 1.
C'est 1l'inconvénient de ce mode de couplage. Il faudrait réduire encore
la distance & séparant la cavité de la ligne 500 mais on est limité par

la définition de gravure des circuits.









2. Couplage inductif Cavité 91 fig.6.

fo = 5,5GHz Rmoy = {1,3msm avecen=2 3 W=6m

- 2
chéorique 630 4, b _‘g 5
Résultats
feoutlre ¥ 6mm

fo = 5,7176CHz ; Q. = 620 T \-b_/
n = 0,95 figureT6

Ces résultats confirment &galement les r@sultats th@oriques. Mais ce qui

est important c'est que, par ce mode de couplage, il est possible 4'atteindre
aisément le couplage critique. C'est ce mode de couplage que nous avons

donc choisi pour la cavité expérimentale en vue de la réalisation d'un

o scillateur wobulé 3 diode ATT.

IIT. INTEGRATION DES COMPOSANTS ACTIES

ITI.1. Rappels sur varactors et ATT

a) Diodes intégrées dans un eireuit microstrip

Les diodes varactors ou ATT mises & notre disposition nous

sont fournies dans un boitier de type F27d' La figure.7. nous montre comment

ces diodes sont mont@es sur circuit Microstrip.

diode

soudures

”.i& f" figure.7.

On voit sur cette figure que la diode est trés mal positionnée dans le

plan vertical de la ligne. Il serait nécessaire de monter la diode sans

L. ; 10
boitier comme le montre la flgure.Bg )
Vs = diode
fil de contact - figure,.8,
% 7%

Q\}¢<\§$§&//» bloc de cuivre

vis en cuivre
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Néanmoins nous avons utilisé le premier montage, le deuxidme

nécessitant un appareillage tré@s spécialisé (type microzoudeuse).

b) Condition d'oscillation ~ Mode arr (1D

Pour fonctionner suivant ce mode, la diode est associée
d un circuit oscillant centrd sur la fréquence de travail, La figure.9.

montre le schéma €quivalent hyperfréquence de la diode associée au circuit

oscillant.
. X . ..
RHF R : ré@sistance série
. —AAAN r—~2—ﬁ ) s .
AT :RD : résistance diff.
R T - .
8 ; : négative
! éé— . aval :XD ¢ réactance diode
X .
d ' r 2 Lloc.fi Ryy ¢ résistance perte
T X : réactance C.O.
. I. P
RD Zo : charge
i | figure.Q Tr : transfo
Diede- ATE— iigure.z.
Au seuil d'oscillation, on a :
RS+RHF+RP+RD=0 (1)

La fréquence des oscillations est donnée par :

XD + Xp =0 2)

Du coefficient de qualité du circuit oscillant dépend la largeur spectrale

-~

et de 1'adaptation & la charge dépend la puissance fournie par 1l'oscillateur.

e) Choix de la techmique de wobulation

Nous venons de voir que la fréquence de résonance de la diode
associée au circuit oscillant était donnée par la relation (2). On voit,
ainsi, qu'en faisant varier 1'un ou 1l'autre des deux paramétres, la
fréquence des oscillations peut &€tre changée.

On peut faire varier la susceptance de la diode en faisant
varier le courant de polarisation I. de celle-ci, seulement la variation
de fréquence obtenue est trés faible (de l'ordre de 50MHz en bande X),
et surtout, le fait de faire varier le courant de polarisation entraine une

variation importante de la puissance fournie par 1'oscillateur.
p P



L'autre possibilité de faire varier la fréquence d'oscillation

du dispositif est de faire varier la susceptance du circuit oscillant,

Cette variation ne peut pas s'obtenir mécaniquement du fait
de la technologie utilisd@e. On est donc conduit 3 une wobulation électroni-

. e  (12) (13,14)
que au moyen de dispositifs 3 ferrite ou 3 varactors.

Nous avons abandonné les dispositifs 3 ferrite, 1l'usinage

-

des ferrites, travail tré&s délicat, nécessitant un appareillage spécialisé.

Nous avons donc utilisé la wobulation par varactor. La diode
&tant placée en paralléle sur la cavité en faisant varier la temsion de

polarisation, on fera varier la susceptance du circuit oscillant.

III.2. Calcul de la fréquence de résonance

Nous allons effectuer ce calcul dans le cas simple ol les
deux diodes ATT et varactor sont placées dans la cavité sur un méme
diam@tre comme le montre la figure.l6.

- Schéma équivalent simplifié -

figure.10.

Nous négligerons dans ce calcul l'admittance Yp ramenée par le transforma-

teur.

La condition d’oscillation nous est donnée par la relation :

YD + Y; = 0 y% étant 1'admittance ramenée par la varactor dans
le plan de la diode ’
YV + 2thx EE
1 4 = =
YV , avec X% )
1+'-2- Y thx
YD Y
Y + 2thx 5 + -2-!'
d'od Y _+ Y thx = =~ =&
D 1 H oY
1 +'§YVthX 1 +§— '2'"—
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i

Si l'on pose : Y 2the1 = 2th(ul+jvl)

D

Y
v

On obtient : thx = - th(61+8

2t:he2 = 2th(u2+jv2)

9)

Ce qui conduit aux deux &quations

o
L = -
£ (u *u,) (3
%
5 = -(v]+v2) + kw (4)
La relation (4) nous donne la nouvelle fréquence de résonance :
(8)
v.+v
£ = fo(1 - -2

fo étant 1la fréquence de résonance de l'anneau seul.

IIT.3. Détails du circuit et de la monture

Ayant deux diodes dans la cavité annulaire, il est nécessaire
de prévoir des capacités de découplage afin de pouvoir alimenter séparément
les deux diodes.

‘ L'alimentation de 1'ATT sera réalisée par un bias de

poléfisatioﬁ, celle de la varactor par une ligne Ag/4 3 haute impédance

leaLgcteﬂﬁz
Rexolile.

.70 X 70mrm .

(figure.11.).

§1=a£¢uH05cuhzwL
ARet par blas

;
olar s aliar.

varactor
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III.4. Résultats expérimentaux

al Diode varactor en wobulation

Cette manipulation a été faite afin de vérifier la variation
maximum de fréquenpevobzenue avec la varabfbr seule placée en bout de
cavité (fig.13.). Pour cette mesure, nous avons utilisé 1l'analyseur de
réseau comme pour les mesures faites sur les cavitds seunles. La diode est

alimentée par un bias de polarisation.

N . Nous avons utilisé,pour cette mesure,
s \ diode
varactor une diode ATT en varactor.
<i::> ' Diode BUA12 dans cavité 91,
\\/

La figure.l4. représente la courbe donnant la fréquence de
résonance en fonction de la polarisation.

Ces points sont reportés sur la figure.l15., ol est tracée la
courbe théorique de cette variation de fréquence. Cette courbe a été

tracée 3 partir de la formule donnant la valeur de la capacité en inverse

fonction de 1la polarisation :

avec Co = 0,46.10-12

Vo = 0,529

On voit que les valeurs trouvées coincident bien avec les
valeurs théoriques sauf vers OVolt. Ceci est du au fait qu'il est difficile
de fixer un potentiel de OV aux bornes de la jonction de la diode varactor.

On constate également, sur la figure.l4., que le coefficient
de qualité augmente avec la tension varactor. Cela s'explique par le fait
que la résistance série de. la varactor diminue quand la tension, que l'on
applique 3 ses bornes, augmente. ;

Cette méthode de wobulation nous permet donc une variation

relative de fréquence maximum de l'ordre de 28%.

b) Oscillateur utilisant une ATT

Cavité 10, fo=7,5GHz

Diode ATT type BUA8 Z, = 509
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Banc de mesure

Anaiyseur Mesureur de
Millivoltmétre de spectre puissance

. .l.\, ]
\ PER A - .‘.-T‘.
L Monture
charge NN = l;;{::rﬁ

adaptée t

o Zj ‘I_'
Ondemétte coupleur couJ;eur Bias

20dB 104B

figure.16,
Nous avons tracé les courbes P=f(lo) et F=f(lo) (fig.17.).
On constate que si l'on obtient une variation de fréquence de 150MHz,
celle—~ci s'accompagne d'une forte variation de la puissance délivrée par
l'oscillateur., Ceci montre bien que cette méthode wobulation, par le

courant de polarisation dans la diode, est inexploitable.

e) Oseillateur ATT - Varactor en wobulation

Nous avons utilis@ pour cette manipulation le méme banc que
précédemment. La diode oscillatrice est une diode AIT de type BUAB, la

varactor est une diode 3 barriére métal semiconducteur de type NL .
diode varactor

Cavité 105 £o=7,5CHz 2, = 500
<:::> 4 Diode ATT type BUA8
]
Diode Varactor type NLl

diode ATT qu’////

Les figures.13. et .19, nous donnent les courbes F=f(vvaractor) et P=£(F).
La variation de fréquencc obtenue n'est que de 300MHz, De

plus, pour une tension varactor de 20V, il y a un décrochement brusque de

la fréquence d'oscillation qui s‘accompagne d'un fort accroissement de

la puissance. Ce phénoméne disparait pour une tension varactor de l'ordre

de 25V, Il semblerait que ceci soit di 3 un effet paramdtrique de la

varactor accompagné d'un effet d'harmonique. De nombreuses mesures sont

envisagées par la suite pour tenter d'expliquer ces ph&noménes.

e digﬂe varactelis avons effectué la méme manipulation
avec une cavité calculée pour 9 GHz.

(D ' Cavitd I, £o=9GHz  Z =400

Diode ATT type BUA]2

Diode varactor type BP 1/280

]

diode ATT




5,6

" 5,5

3,4

5,3

figure.1}.
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La figure.20. nous donne la courbe P=f£(F) obtenue. On constate

que la variation de fréquence obtenue nfest que de 75MHz,

Ces deux manipulations nous montrent que 1'on est loin de la
wobulation théorique déterminée précddemment. Il apparailt important de
déterminer la position relative optimale des deux diodes afin d’obtenir
une plage de wobulation plus grande i puissante constante.

Elles nous montrent &galement que la variation du niveau de
puissance obtenue est minimum pour des puissances plus faibles pour

lesquelles la plage de wobulation est d'ailleurs légérement plus grande.
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CONCLUSION

Pour cette étude, nous avons montré quelques applicatiors des
circuits résonnants annulaires en microstrip. En particulier 1'intégration
d'une diode nous a permis de réaliser un filtre sélectif accordable
électroniquement, dont les caractéristiques calculées théoriquement
concordent parfaitement avec les mesures effectudes. Ces résultats nous
ont conduit alors 3 la réalisation d'un oscillateur wobulé utilisant la
méme siructure résonnante dans laquelle nous avons incorporé comme Elément
actif une diode & avalanche, et comme €lZ2ment accordable une diode varactor.
La plage de wcbulation obtenue n'est cependant pas trés &tendue ; un calcul
complexe déterminant les positions relatives de la diode avalanche et de
la diode varactor, par rapport au point de couplage, montre qu'il est
possible d'augmenter sensiblement cette plage de wobulation, ainsi que la
puissance de sortie. L'utilisation de dicdes non encapsulées intégrées
dans des circuits microstrip sur substrats d'alumine, permet d'obtenir des

résultats analogues 3 des fréquences plus élevées : bande X, bande P.

L'étude de ces structures associées aux éléments actifs du type
diode 3 avalanche (par exemple), nous permet en outre d'envisager leur
utilisation comme limiteur de puissance et multiplicateur de fréquence.

En effet la diode 3 avalanche poss@de des propriétés de non linéarité
couramnent utilis@es dans les structures classiques pour réaliser ces
fonctions. Les circuits microstrip de par leur configuration sont en
effet parfaitement adaptés 3 l'intégration des &léments actifs i semi-
conducteur et nous pensons que dans un avenir proche ces circuits pourront

remplacer les structures traditionnelles.
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