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Depuis quelques années déjas de nouvelles lignes de propagation 

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, à supplanter 

les structures traditionnelles de type guide d'onde ou coaxial, notamment 

dans tous les domaines où les caractéristiques de poids et d'encombrement 

sont primordiales (Aéronautique) . 
L'intérêt porté à cette nouvelle forme de ligne de transmission 

s'est trouvé accru par l'apparition de dispositifs actifs à seniconducteur 

de type diode à avalanche ou diode Gunn, lesquels sont facilement intégra- 

bles dans la structure microbande, et permettent ainsi la réalisation 

d'enseinbles compacts d'encombrement rédüit et de faible poids. 

L'étude que nous avons entreprise ici montre quelques unes 

des propriétés des structures résonnantes en Microstrip, lesquelles, 

associées à une ou plusieurs diodes à avalanche, nous ont pexmis de 

réaliser et d'expliquer le fonctionnement d'un oscillateur hyperfréquence 

wobulé . 
La première partie de notre travail a consisté à rechercher 

les paramètres géométriques du résonateur permettant d'obtenir des carac- 

téristiques de couplage et de coefficient données. 

Dans une seconde partie nous avons abouti 3 la réalisation 

d'un oscillateur dont nous avons auparavant déterniné les caractéristiques 

théoriques. 

Dans une troisième partie, après avoir exposé les conclusions 

de notre travail, nous envisageons les possibilités d'ouvrir le champ 

d'application de ces circuits. 



I. RAPPELS -- 
Dans l a  s t r u c t u r e  microbande, on peut envisager t r o i s  grands 

types de r é a l i s a t i o n  : 
plans  de 

a. sge&2i~g masse 
(cuivre) 

Carte de champs 
d ie lec t r ique  
( rexo l i t e ,  E 

-+ polyguide . . ) conducteur (cuivre) H 

- l 'avantage d'une tel le s t r u c t u r e  e s t  que, du f a i t  du blindage const i tué  

par l e s  deux plans  de masse, les pe r tes  pa r  radia t ion sont  pratiquement 

négligeables. 

- l ' inconvénient r é s ide  dans l a  d i f f i c u l t é  d ' insé re r  des composants a c t i f s  

dans c e t t e  s t r u c t u r e .  

Carte de champs 

-E 
- 9 H  

r 

facilement des composants a c t i f s .  

- Par contre les p e r t e s  par  rayonnenent peuvent devenir importantes. On 

pourra r6duire cet inconvénient en u t i l i s a n t  un d ié lec t r ique  d ' ~ ~  assez 

grand ( a l m i n e  p s r  exemple), ou ne pas t r a v a i l l e r  3 t rop haute fréquence. 

Carte de charnps 

t.--*, ..+.W.*{.. - De même que pour l e  s t r i p l i n e  il n % s t  pas f û c i l e  m o r p o r e r  des 

composants a c t i f s  dans l a  s t ruc tu re  l l ic ros lo t .  D e  plus l a  technologie e s t  

i c i  plus d e l i c a t e ,  l e s  bords devarit être plus francs.  

Ces t r o i s  s t ruc tu res  sont  d'une rSa l i sa t lon  technologique 

identique s o i t  le  dépôt ou collage de cuivre s u r  l e s  deux faces d'un 

d ié lec t r ique ,  l a  gravure du c i r c u i t  étant effec tuée  par photogravure. 



Dans c e t t e  étude,  nous avons u t i l i s é  l a  technique Microstr ip 

dont les c a r a c t é r i s t i q u e s  (impédance ca rac té r i s t ique ,  p e r t e s  ..,) sont  

connues avec une bonne prGç5.sion d'une p a r t ,  et  qui  permet d ' au t re  p a r t  de 

pouvoir u t i l i s e r  des composants a c t i f s .  

Le d ié l ec t r ique  s e r a  de l a  r e x o l i t e  ~,=2,53,  les conducteurs 

en cuivre é l e c t r o l y t i q u e  pur. 

1.1. &opriétés des lignes îhcroûtrip 

t L'expression de llinpSdance ca rac té r i s t ique  

en fonction des paramètres du c i r c u i t  
* .ri '..-. h 

micros t r i p  nous e s t  donnée par  WEELER 
(31, (41 9 (5) 

W 
pour - < 1 

h 

20 = 120 pour > 
W h 

+ 2,42 - 0,44 + ( 1  -- ) 6  

Les courbes donnant c e t t e  impédance pour l a  r e x o l i t e  e t  l 'alumine sont  

données par  l a  f i g u r e , ] .  

b) L0n.jruev.r d'onde sur Za ligne 
---Y_----------- -- 

v Cette longueur nous e s t  donnée par  I 'expression h = - 
g £ 0  

V é t a n t  l a  v i t e s s e  de propagation dans l a  Ligne. 

Cette v i t e s s e  e s t  d é f i n i e  par  : v = CK 

C é t a n t  l a  v i t e s s e  de la l d è r e  ; K I-tant un fac teur  de co r rec t ion  qu i  

depend des  p a r m è t r e s  géométriques de La l igne .  

La courbe donnant c e t t e  valeur de K en fonction de W est 

représentée en f igure.2.  







II. CHOIX DE LA STRUCTURE RESONNANTE 

II .  1. Les diffgrentes s tmctwes  

Nous pouvons envisager diverses s t ruc tu res  résonnantes 1 

tronçons de l igne à ex t rên l tés  ouvertes ou court-circuitées,  cavi tés  

annulaires,  cavi tés  c i r cu l a i r e s .  

Cette s t ruc tu re  a pour désavantage d s in t ro -  
O -0 

l igne ouverte du i re  d ' i r~por tantes  pe r tes  par radia t ions  aux 

extrêroités de l a  l igne.  D e  plus l a  posi t ion du c i r c u i t  ouvert e s t  mal 

dé£ i n i e  . 

1- I i l a  posi t ion des cour t -c i rcu i t s  e s t ,  c e t t e  

l igne court- - .. ---..a - ce  ,.- Ls, nieux déf in ie ,  il e s t  par  contre t r è s  

d é l i c a t ,  en s t rucsare  microstr ip,  de r é a l i s e r  un bon court-circuit .  

b) Cavité circulaire -------------- f 6)  

La fréquence fondamentale de résonance est 

donnée par l 'expression : 

f o  = 0,586C 

& > 2 ~  

C : v i t e s s e  de l a  lumière 

E constante d ié lec t r ique  r e l a t i ve .  r *  
Cette s t ruc tu re ,  dr- ~ G a l i s a t i o n  récente, f e r a  l ' ob j e t  d'une étude 

u l t é r i eure .  

Cette cav i té  e s t  obtenue en r e l i a n t  l e s  deux 

ex t r ên i t é s  d'une l igne à e x t r ê ~ t é s  ouvertes 

de longueur R = h l e s  champs aux extrêmités 
€5' 

é t a n t  en phase. 

S i  p est l e  périroètre moyen de l'anneau, on vo i t  donc que l a  résonance 

e s t  obtenue pour : 

P = n h g  



C e  procédé permet de réduire les pertes par radiations aux e x t r ê d t é s  

de l a  ligne e t  ainsi d 'é l ia iner  l 'erreur due au mauvais positionnement 

du circuit-ouvert. 

II. 2. La cavitd annulaire 

al Condition de edsonmgg 

, Nous avons vu que ce t te  condition é t a i t  donnée par p = nA 
i g 

Nous pouvons retrouver ce t te  expression en étudiant l e  champ Glectrique 

l e  long de l a  ligne. 

Soit EO l e  champ au point O de l a  ligne. 

Nous avons : 

E o  -y(p-xIe -kyp - 
2 e + ... 

Soit  : - 
e 0 Y~ -Y(P-X))(~ + 

E(x) = (e + e  

En effectuant, on obtient finalement : 

En négligeant les pertes,  an voi t  que E sera maximum quand : 

Nous pouvons envisager deux sortes  de c c ~ l a g e  : 



b . 1 . Coup Zage capaci ti f 13, cavi tgi La valeur du couplage est définie par 

l'écartement R et par les deux impédances 

caractéristiques ZO des lignes extérieures 
/ 
Lignes 50 -Zo et Zc de la cavité. 

Ces couplages sont réalisés par des 

tronçons de lignes en h 14 et 
g 

d'impédance caractéristique Z, et Z2. 

Avec cette configuration, c'est-à-dire : couulage inductif en des points 

de l'anneau diamétralement opposGs, calculons l'impédance d'entrée de ce 

dispositif. 

La uatrice de chaîne de l'anneau entre les points a et b est  donnée ; 

par : 

En utilisant les impédances réduites par rapport à Zc, on peut donc 

déterminer l'impédance ramenée en a si l'on a une impédance Sb en b : 

Les tronçons de ligne de couplage étant ea A 14,  on a : 
g 

- z I 2  
5, - - 20 z 

C 
d'où ltimpédmce d'entrée normalisée par rapport à ZO : 

- Ce - - 1 
z o  z x - 

c 'a 

Soit : 
f 4 Bthx 

5, = A thx I 4 -  B 

a B 
Soit : 2 2 2 

z 1 avec : A = - 3 



En effectuant ,  on obtient  finalement : 

----- .- P --- 
i + jx tp  9 

ce 
= A B  B 

M + j t g  -$ 

01 CI 

avec M = (B I th 9 )  ( 1  +  th +?- 1-' 

La résonance e s t  obtenue lorsque ce e s t  r é e l l e ,  s o i t  pour t g  f3 12 = 0. 
P 

On retrouve l a  condition de résonance p =n X 
8 

Etudions min tenan t  c e t t e  impédance d 'entréc au voisinage de l a  résonance : 

2lr 2lrf f-3 = -.-a - "  a-- * -  
X v v v 

2nf0 v : v i t e s se  de propagation 
8 

Finalement, on obt ient  : 

Nous retrouvons l 'expression ggnérale de l'impédance d 'entrée d'une cavi té  : 

Le coeff ic ient  de couplage B e s t  donc donné par  l 'expression : 

Si  l 'on envisage l e  cas où Z2 + : 



Nous avons alors l a  configuration i l l u s t r ée  par l a  figure.3. avec un 

seul couplage : 

a étant p e t i t  
(8) 

20 Z 
C 1 B # Z 7  x -  nah 

g 

D'après l'expression (2) e t  S par t i r  de l'expression générale 

de l'impédance d'entrée d'une cavité, on peut déterminer l e  coefficient de 

quai i té  de l a  cavit6 annulaire : 

Soit, s i  Z2 -+ w: 

Si l 'on neglige les pertes par radiatian, a e s t  dom6 par : 

( Y = U  + a (9) cuivre diélectrique 

Les courbes donnant l a  valeur du coefficient de qual i té  de l'anneau en 

en fonction de l a  largeur de celui-ci e t  de l a  fréquence pour l a  rexol i te  

sont donnees par La figure.4. 





II. 3. Mesure sur Zes cauités 

ai Principe de Za mesure 

Les mesures sur  l e s  d i f fé ren tes  cavi tés  que nous avons réa l i sées  

ont é t é  effectuees sur  l 'analyseur de réseau H E W L E T T - P A 0  

Le principe de l a  rcesure e s t  i l l u s t r e  par  l a  figure.4. 

Impédance inconnue 

entrée  du s igna l  
f igure ,  4 ,  

On voi t ,  par ce montage simple, que l e appa re i l  nous donnera 

l e s  valeurs de l a  phase e t  du module du coeff ic ient  de réflexion presentées 

par lqim2édance incûnnue. 

Nous présentons i c i  l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour l a  cavi té  seule 

avec l e s  deux modes de couplage envisages précédemment. 

1. CoupZage c " p a c i t 2  --- Cavitd 8A fig.5. 

£0 = 2,3GHz ; Rmy = i 4 , 5 8 m  g W = 6m 

Qthéorique = 470. f!@Tw=h 
Résu Ztats %, 08mm 

i 

£0 = 2,370GHz Besuré = 420 ; B 4 0,69 figure.5. 

L'écart trouvé su r  l a  fréquence de résonance e s t  du essentiellement aux 

e r reurs  de dessin e t  de rgduction :;hotograptique. 

Le coeff ic ient  de qua l i t é  mesuré confirme le calcul  théorique 

compte tenu que nous avions négligé dans ce calcul  l e s  per tes  par radiat ion 

Le coeff ic ient  de couplage, par contre, e s t  assez éloigné de 1 .  

C'est l ' inconvénient de ce mode de couplage. Il faudrai t  réduire encore 

l a  distance 9, sCparanr l a  cavi té  de l a  l igne 5QRmôis on est l imi té  par 

l a  dé f in i t i on  de gravure des c i r c u i t s .  







2. -- Coztage -- _---_____ inductif  Cavité 91 fig. 6. 

£O = 5,5GHz ; Rmoy = 11,3run avec <i = 2 ; W = 6 mm 

Qthéorique = 630 

rPesuZtats 
4 ,  

6mm 
fo = 5>7176GHz ; Qmesuré = 620 

ri = 0,95 

Ces r é s u l t a t s  confirment également l e s  r é s u l t a t s  théoriques. Mais ce  q u i  

e s t  iraportafit c ' e s t  que, par  ce mode de couplage, il e s t  poss ib le  d 'a t te indre  

aisChent le couplage c r i t i q u e .  C'est  ce r a d e  de couplage que nous avons 

donc cho i s i  pour Pa cav i t é  expérimentale en vue de l a  r é a l i s a t i o n  d'un 

o s c i l l a t e u r  wobulé à diode ATT. 

III. INTEGRATIOfl DES COi1POS;WTS ACTIFS -. 

III. 2. Rappels sur uaractors e t  APT 

a) üiodes intégrées dans un c ircx i t  microstrip 

Les diodes varactors  ou ATT n i s e s  B no t re  d i spos i t ion  nous 

sont  fournies dans un b o i t i e r  de type F27d. L a  f igure.7.  nous montre comment 

ces diodes sant  montées s u r  c i r c u i t  I l l c ros t r ip ,  

f igure .  7. 

On v o i t  su r  c e t t e  f i g u r e  que la diode est t r è s  mal posi t ionnée dans l e  

plan v e r t i c a l  de la  ligne. 11 s e r a i t  nécessa i re  de monter l a  diode sans 
(10) b o i t i e r  comme Le z o n t r e  l a  f igurc.8.  

f i l  de contact  f igure ,$ .  

,. bloc  de cuivre 
v i s  en cuivre 



Néanmoins nous avons u t i l i s é  l e  premier montage, l e  deuxihe 

nécessitant uri appareillage trGs spgcialisé (type rnicroc:+aUeuse). 

bl Condition d 'osci 2 lotion - M~de AT?. ( ' l )  

Pour fonctionner suivant ce mode, l a  diode e s t  associée 

à un c i r cu i t  osc i l lan t  centré sur l a  fréquence de t ravai l .  La  figure.9. 

montre l e  schéma équivalent hyperfréquence de l a  diode associée au c i r cu i t  

osci l lant  , 

Rs : résistance sér ie  

: Rg : résistance di£ f .  
négative 

'XD : réactance diode 

%F : résistance perte 

X : réactance C.O. 
P 

Zo : charge 

Tr : transfo 

Au seui l  d 'osci l la t ion,  on a : 

X s + I $ @ + R  + R D E . O  
P ( 1 )  

La fréquence des osci l la t ions e s t  donnée par : 

, + p = û  (2) 

f)u coefficient d e  qual i té  du c i r cu i t  osc i l lan t  dépend l a  largeur spectrale 

e t  de l 'adaptation à l a  charge dépend l a  puissance fournie par  l 'osc i l la teur .  

c) Choix do Zo techique  de wobulation 

Nous venons de voir  que l a  fréquence de résonance de l a  diode 

associée au c i r cu i t  osci l lant  é t a i t  donnée par l a  relat ion (2) .  On voit ,  

a insi ,  qu'en faisant  varier l 'un ou l ' au t re  des deux paramètres, l a  

fréquence des osci l la t ions peut ê t r e  chmgêe. 

On peut £aire  varier l a  susceptance de l a  diode en faisant 

varier l e  courant de polarisation 10 de celle-ci ,  seulement l a  variation 

de fréquence obtenue e s t  t r è s  fa ib le  (de l 'ordre de 5OPfHz en bande X) , 
e t  surtout, l e  f a i t  de fa i re  var ie r  l e  courarnt de polarisation entraîne une 

variation importante de l a  puissance fournie par 190sc i l la teur .  



L'autre possibi l i té  de f a i r e  varier l a  fréquence d 'osci l la t ion 

du disposit if  e s t  de f a i r e  varier l a  susceptance du c i rcu i t  osci l lant .  

Cette variatiox ne peut pas s 'obtenir mécaniquement du f a i t  

de l a  technologie u t i l i s ée ,  On e s t  donc conduit 2 une wobulation électroni- 
(12) (13,141 

que au moyen de disposi t i fs  à f e r r i t e  ou à varactors. 

Sous avons abandonne l e s  d ispos i t i f s  à f e r r i t e ,  l 'usinage 

des f e r r i t e s ,  t rava i l  t r è s  dé1 i ca t ,  nécessitant un appareillage spécialisé.  

Nous avons donc u t i l i s é  l a  wobulation par varactor. La  diode 

étant  placée en paral lè le  sur l a  cavité en faisant varier l a  tension de 

polarisation, on fera  var ier  l a  susceptance du c i rcu i t  osci l lant .  

III.2. CaZcuZ de Za fréquence de rGsonmce 

Nous allons effectuer ce calcul dans l e  cas simple où l e s  

deux diodes hTT e t  varactor sont placées dans l a  cavitS sur un même 

diamètre corne l e  montre l a  figure.16. 

- Schéma équivalent simplifié - 

f igure.  10. 

Nous négligerons dans ce calcul 19admittance Y ramenée par l e  transfoma- 
P 

teur. 

La condition d'oscil lation nous e s t  donnée par l a  relat ion o 

Y, + Y; = O y '  é tant  l'admittance rarrlenée par l a  varactor dans 
v 

le plan de l a  diode 
Yv + 2thx - Y: - avec x - k 

t - 2 

Yv + 2thx 
d ' où Y~ + 

1 
1 + - Y thx 2 v 

.. thx = - 
Y~ Yv 1 + -  - 
2 2 



Si l 'on pose : YD = 2thel = 2th(ul+jvl )  

Yv = 2the2 = 2th(uZ+jv2) 

ûn obt ient  : thx = - th(B1+BZ) 
Ce  qui  conduit aux deux équations : 

La r e l a t i on  (4) nous donne l a  nouvelle fréquence de résonance : 

(8) 

f o  é t an t  l a  fréquence de résonance de l'anneau seul .  

111.3. DetaiZs du circuit et de Za monture 

Ayant deux diodes dans l a  cavi té  annulaire,  il e s t  nécessaire 

de prêvoir des capacités de découplage a f i n  de pouvoir alimenter séparément 

l.és deux diodes. 

L'alimentation de 1'ATT s e r a  r é a l i s ée  par un bias de 

po la r i sa t ion ,  c e l l e  de l a  varactor par une l igne X 14 à haute impédance 
g 

(f igure.  l ! . ) . 



III. 4 ,  Résultats expérimentaux 

al fiode varactor en wobuZation 

Cette manipulation a &té f a i t$  a f in  de vé r i f i e r  l a  variation 

maximum de fréquen) .obZenue avec l a  va rabkr  seule placée en bout de 

cavité (fig.13,). Pour ce t t e  mesure, nous avons u t i l i s é  l'analyseur de 

réseau comme pour l e s  mesures f a i t e s  sur les cavités aeules. La diode e s t  

alimentée par un bias de polarisation. 

Nous avons uti l isé,pour cet te  mesure, (,'yo y varac diode tor  
une diode ATT en varactor. 

Il--- 
Diode BUA, :! dans cavité 91. 

\.J' 

La figure.14. représente l a  courbe donnant l a  fréquence de 

résonance en fonction de l a  polarisation. 

Ces points sont reportés sur l a  f i g ~ r e . 1 5 , ~  où e s t t r a c é e  l a  

courbe théorique de ce t t e  variation de fréquence. Cette courbe a é t é  

tracée à par t i r  de l a  formule donnant l a  valeur de l a  capacité en inverse 

fonction de l a  polarisation : 

-12 
C o  

avec CO 0,46.10 
C = 

v VO 0,529 
J i  + - 

Vo 

On vo i t  que l e s  valeurs trouvées coincident bien avec l e s  

valeurs théoriques sauf vers OVolt. Ceci e s t  da au f a i t  q u ' i l  e s t  difficile 

de f ixer  un potentiel  de OV aux bornes de l a  jonction de l a  diode varactor, 

On constate également, sur  l a  figure.l4., que l e  coefficient 

de qual i té  augmente avec l a  tension varactor. Cela s'explique par l e  f a i t  

que l a  résistance sé r i e  de l a  varactor diminue quand l a  tension, que 1 'on 

applique à ses bornes, augmente. 

Cette méthode de wobulation nous permet donc une variation 

re la t ive  de fréquence maxinum de l 'ordre de 28%. 

bJ OsciZZateur utiZisag une ATT -------- ------- 

/ 
diode ATT \-/ 

Cavité 1 O3 f 0=7,5GHz 

Diode ATT type BUA8 Zc = SOS2 







Banc de mesure 
Ana~yseur Hesureur de 

Mill ivoltmètre de spect re  puissance 
I * ' .  i 7 

charge _.._.___- ‘L- - . [ ,  Monture 
adaptée A 

coup l e u r  
20dB l OdB 

figure.16, 

Nous avons t racé  les courbes P=f (IO) et  F=f (IO) (f i g  .17 .) . 
On constate que s i  l ' on  ob t i en t  une v a r i a t i o n  de fréquence de 150MHz, 

cel le-c i  s'accompagne d'une f o r t e  v a r i a t i o n  de l a  puissance dé l iv rée  par 

l ' o s c i l l a t e u r .  Ceci montre bien que c e t t e  &thode wobulation, par  le  

courant de po la r i sa t ion  dans l a  diode, est inexploitable.  

C) OsciZZateur ATT - Vuractor en uobuZcttion 
-----O------------__------------ 

Nous avons u t i l i s é  pour c e t t e  manipulation l e  même ban 

précédement. La diode o s c i l l a t r i c e  e s t  une diode ATT de type BUA8, 

varactor  est  une diode 2 b a r r i è r e  métal semiconducteur de type Nt 
diode varactor  

Cavité IO3 f 0=7,5GHz Zc = 50FY 

Diode ATT type BUAS 

Diode Varactor type NLI 
.ode A n '  

ic que 

l a  

Les figures.13. e t  .19. nous donnent l e s  courbes F=f(Vvaractor ) e t  P=f(F). 

La v a r i a t i o n  de fréquence obtenue n ' e s t  que de 30OMHz. D e  

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

l a  frequence d ' o s c i l l a t i o n  qui  sPaccampagne d'un f o r t  accroissement de 

l a  puissance. Ce phénomène d i s p a r a î t  pour une tension va rac to r  de l ' o rd re  

de 25V. 11 semblerai t  que ceci  s o i t  dû 5 un e f f e t  p z r a d t r i q u e  de l a  

varactor  accompagné d'un e f f e t  d'hamonique. De nombreuses mesures sont  

envisagées par  l a  s u i t e  pour t e n t e r  d'expliquer ces phénomènes. 

varacV8:~s avons ef fec tué  i a  mêmr manipulation 

avec une cavitG. calculée pour 9 GHz. 

Cavité I4 f0=9GHz Zc=40Sl 

diode AT$ Diode ATT type BUAI2 

Diode va rac to r  type BP 11280 
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La f i g u r e ,  20. nous donne l a  courbe Paf (F) obtenue, &r cons t a t e  

que l a  va r ia t ion  de fréquence obtenue n ' e s t  que de 75MHz. 

Ces deux mani~lrL3tions nous montrent que l 'on est l o i n  de l a  

wobulation t l~éor ique  déterninée précédement,  Il appara î t  important de 

déterminer l a  pos i t ion  r e l a t i v e  optimale des deux diodes a f i n  d 'obteni r  

une plage de wobulation plus grande à puissante constante. 

El les  nous montrent ggalement que l a  v a r i a t i o n  du niveau de 

puissance obtenue est  m i n i m u m  pour des puissances plus f a i b l e s  pour 

l e sque l l es  l a  plage de wobulation est d ' a i l l e u r s  légèrement p lus  grande. 





C O N C L U S I O N  

Pour cette étude, nous avons montré quelques applicatiomdes 

circuits résonnants annulaires en microstrip. En particulier l'intégration 

d'une diode nous a permis de réaliser uri filtre sélectif accordable 

électroniquement, dont les caractéristiques calcubées théoriquement 

concordent parfaitement avec les mesures effectuées. Ces résultats nous 

ont conduit alors à la réalisation d'un oscillateur wobule utilisant la 

même structure résonnante dans laquelle nous avons incorporé comme Glément 

actif une diode à avalanche, et comme elCrnent accordable une diode varactor. 

La plage de wobulation obtenue n'est cependant pas très étendue ; 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 diodes non encapsuiées intégrées 

dans des circuits microstrip sur substrats d'alumine, permet d'obtenir des 

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

 é étude de ces structures associées aux élétnents actifs du type 

diode à avalanche (par exemple), nous permet en outre d'envisager leur 

utilisation comme limiteur de puissance et multiplicateur de fréquence. 

En effet la diode à avalanche possède des propriétés de non linéarité 

couramment utilisées dans les structures classiques pour réaliser ces 

fonctions. Les circuits microstrip de par leur configuration sont en 

effet parfaitement adaptés à l'intégration des éléments actifs à semi- 

conducteur et nous pensons que dans un avenir proche ces circuits pourront 

remplacer les structures traditionnelles. 
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