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INTRODUCTTON

Depuis plusieurs années,le Laboratoire de Recherche sur
les Propriétés Hyperfréquences des Milieux Condensés &tudie les
diodes semiconductrices en régime d'avalanche.La maitrise de la
technologie de ces diodes (silicium-arséniure de gallium) permet
d'ores et déja d'obtenir des échantillons & caractéristiques repro=
ductibles;la connaissance approfondie de leurs propriétés (impédance
bruit=conditions d'escillation)permet d'envisager leur usage dans
le cadre d'une technologie avancée,conduisant & une miniaturisation
des ensembles hyperfréquences.Ce rapport est un compte-rendu de

1'8tude d'un tel ensemble.

Dans la premiére partie,nous énon¢ens les principes de
la mesure de distance,

Nous asbordons les problémes que pose cette mesure de
distance dans la deuxiéme partie et développons plus particuliére-
ment le calcul de l'erreur due 3 l'effet Doppler.Nous proposons le
schéma synoptique d'une réalisation compldte possible,

Dans la derniére partie,nous &tudions les divers €léments
constituant 1'appareil:

=le générateur wobuléd
-le récepteur

~les circuits basse fréquence.



I - SICNAL RADIOELECTRIQUE ET MESURE DE NISTANCE

I.1. - Principe de La mesure

o —— — t— o w—

I1 repose sur l'émission d'une onde entretenue modulée en fréquence et
sur 1l'exploitation du battement différentiel entre cette onde réfléchie par la ci-

ble et sa réplique locale., Ce principe est illustré par le schéma ci-dessous :

4

o
%
Nous voyons que :
§f = £ = AF =
b T
a
avec TR Ty ¥ == (1)

La relation (1) est la relation fondamentale du mesureur de distance.
To est une constante lide & l'appareil, elle pourra &tre soit supprimée,

soit utilisée comme élément correcteur,

Pour 1'exploitation du signal et la mesure de distance, nous voyons gque

nous pourrons jouer sur trois termes : AF, T et T,

1.2, - Explication du choix de La modulation de 4riquence
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La premiére raison nous ayant fait choisir la modulation de fréquence est
qu'elle est facilement obtenue & partir des éléments semiconducteurs considérés
(diodes ATT),

De plus, cette modulation n'apporte que peu de perturbations sur tout

autre €quipement électronique voisin.

Dans le cas particulier de la radio-altimétrie, cette modulation présente
des propriétés intéressante :
au dessus d'un sol diffusant, la puissance moyenne recueillie varie en

fonction inverse du carré de 1'altitude alors qu'elle varie en fonction inverse du



cube de l'altitude pour une modulation en impulsions.,

Flle permet un véritable sondage du relief alors que la modulation en im=
pulsions ne détecte que l'obstacle le plus proche. (utilisation pour les atterrise

sages sur terrains non balisds). (4 )

11 APPROCHE DES PRINCIPAUX PROBLEMES

Nous é&tudions successivement:
-la dynamique du mesureur
-les facteurs influengant la précision de la mesure,
«l'influence du bruit et des brouillages

-les erreurs systématiques.

11 -1 . Dynamique du meswrewr

A priori,nous voulons que cette dynamique soit la plus grande
possible,c'est=d-dire que l'appareil puisse aussi bien mesurer les faibles
distances (quelques métres) que les distances plus importantes(quel-
ques kilométres).Il faut donc que la puissance & l'émission soit suf-
fisante pour que le signal & la fréquence fb soit détectable,

Pour &viter l'emploi d'un compteur de fréquence & large bande
nous utilisons un signal & pente continuement variable(fig.2).Cela
revient & separer la distance & mesurer en "gammes".Les circuits de
réception sont alors § faible bande.Un radio-altim@tre basé sur ce

principe & fait 1'objet de publications (I)

WA 1

Figure 2

1T -2 ,Facteuns inffuencant La préedlddon.

11 -2.1, Excursion de gréquence,
Pour avoirn une bonne senddlbiliti,la formule (I) montre qu'il

faut une excursion de fréquence la plus grande possible.



-

11 2,2, LinBanite
La linfarité de modulstion est une caractéristique détermi-
nante pour la précision de la mesure,
Dans le cas d'une wobulation par varactor,pour obtenir cette
linéarité,nous pouvons:
I1°/ utiliser un générateur de fonctions corrigeant la non linarité
du varactor,
2°/ utiliser un servo-mécanisme
On préléve une faible partie du signelémis.Ce signal tient
lieu de signal d'erreur.On le réinjecte comme &lément correcteur dans

les circuits d'alimentation du varactor,
La seconde solution est plus sure (systéme en boucle fermée)

mais dans un premier temps,et pour des questions de réalisation pratique,

nous utiliserons la solution "générateur de fonctions".

1T -3 ,Bruit et browillage.

Nous avons vu que,pour avoir une bonne sensibilité,l'émis=-
sion est & large bande de fréquence.Pour minimiser 1'influence du bruit
(xTB),1a réception doit Stre &tudiée 3 partir de circuits & bande &troite
Cette étude est basée sur 1'évolution au cours du temps du signal de mo-
duletion.(signal 3 pente variable cité précédemment).

Ceci étant;les brouillages ou erreurs dus aux fréquences

parasites seront pratiquement &liminés.

IT -4 Erreuns Suysitmatiques

Si 6b n'est pas un multiple entier de A F,une erreur systé=-
matique entachera la mesure de distance.En effet,nous compterons toujours

un "top" en moins ou en plus . (2)
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Une autre erreur systématique est 1l'erreur due & 1l'effet Doppler
lorsque la cible ou le mesureur sont en mouvement=.Cet effet est

étudié au chapitre III.

ITT L INFLUENCE DE L'EFFET DOPPLER SUR LA MESURE DE DISTANCE

Dens ce chapitre,nous nous proposons de calculer l'erreur
systématique faite sur la mesure de distance dans le cas ol la cible
et le mesureur sont,l'un par rapport i l'autre animés d'un mouve=

ment coplanaire (fig.3)

Si Le mesureur M est animé d'une vitesse v ,la cible C animée d'une
PUNCS
vitesse v';il revient au méme de dire que C est animde d'une vitesse

—— e
v' - v par rapport & M,

Conditions initieles:

Jamft en direction de C.Au moment ol l'onde démar-

M émet une onde e
re,1'émetteur et la cible sont distants de "1",
La distance qui sépare & tout instant M et C est:

1'(t)= 1+ (v' = v) cosa(t) t.

4 a
Pour simplifier,noussupposons que — = 0
dat
L'onde regue par la cible est:
Vav!
o—i2 nlI/c £ Jgemft _ -jom 1l/e R vf(I+—:——-— cos o )

La cible réfléchit alors vers M une onde de la Fforme:
-2 f j t
Lmdeni/c LI27E (t) -

£1(t)=f (I + ~———ee cos a )
c



et M regoit une onde & la frégquence :

Vo

"= fY (1 + cos o)
C
' - !
M= (L+X2Y cosa) d P(1+32Y=Y 05 q)
C Cc

L'erreur sur la mesure de fréquence est &gale & deux fois la valeur de
la fréquence doppler, Avec la forme de modulation choisie, cette erreur joue tou-

jours dans le m@ne sens.

L'erreur due & 1l'effet doppler se reporte directement sur le signal & la
fréquence fj. Pour minimiser cette erreur, nous avons intérét & ceutrer les circuits

de réception sur la fréquence "A",

En transformant les signaux "modulation de fréquence" et "doppler" par
la transformation de HILBERT, il est possible de montrer que lfeffet doppler agit

€gelement sur l'amplitude de la modulation de fréquence, ( 3 )

A partir de ces données, nous proposons un schéma synoptique d'une réa-

Tigation compléte,
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CHAPITRE 111

VERIFICATION DU PRINCIPE PAR LA REALISATION D'UNE MAQUETTE

117,1, - GENERATEUR WIBULE

« L'8lément actif du générateur est une diode & avalanche oscillant en
node A.T,T,

« L'accord en fréquence est réalisé électroniquement (par varactor ou
dicde A.T.T. utilisde en varactor).

+ Lo fréguence centrale du générateur est 8 GHz,
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Soit le schéma équivelent de la dicde et des circuits qui lui sont asso-
cigdes (figure 5)

Rur
TAVAVAV)N 4' !
(Xpf Au seuill d'oscillation, nous avons :
Ro| —
1 - R, .+ R + Ry + Ry =20
RP?"%%ER’ SRR
L ,‘JT

EXEJ " La fréquence de l'onde H.,F, est définie
’ par la relation :

Xp +Xp =0

Nous voyons que si Xp varie, la fréquence varie :

.

-~ quand Xp varie (wobulation i partir du courant de polarisation)

- quand Xp varie (accord &lectronique par exemple)

A partir de cela nous pouvons envisager 1'étude d'un générateur wobulé,



111,1,2, = Cellules de wobulation
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Nous avons envisagé 2 structures :
- Structure & slugs

- structure réscnnante

Stweture a slugs

Des essais faits en différentes structures ont montré que 1l'on pouvait
obtenir des puissances appréciables sur une large bande de fréquence dans une struce

ture & slugs (5).

Partant de ces résultats, nous avons pensé réaliser une structure du méme

genre en plagant la diode oscillatrice et la diode varactor en paralléle (figure 6)
' Decocrp lage.
/ teé Flom

Figure 6
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Cette idée a conduit 3 une structure sur-dimensionnée que nous avons jugée

inintéressante dans le cadre d'une réalisation pratique.

Stwctune résonnante (gigure 7)
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La diode A.T.T. polarisée par un courant moyen I, = 35 mA présente une

imp&dence proche de celle d'un court-circuit. La réactance de la diode montée en
varactor est positive entre O et TO V, (Voir abaques de SMITH)
Pour des raisons pratiques (montage de 1'inductance de choc) nous avons

calculé les dimensions de la cellule pour qu'elle résonne en mode TEM 2,

Connaissant la variation théorique de la susceptance duvaractor" en
fonction de la tension, nous pouvons calculer la wobulation maximale théorique.

Nous trouvons 600 MHz (Figure 8).
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Si 1'on considdre la courbe donnant 1'inductance lin€igue d'un coaxial en
fonction de ses rayons extérieurs et intérieurs, nous pouvons penser que la wobulation
sera d'autant plus importante que 1'impédance du coaxial est faible, Cette hypothé&se
est vérifiée par le calcul (5).

Paur ne pas trop smortir la cavité, nous nous sormes limités dans ce sens
<

3 une imp&dance caractéristique de 40 Q. (Le minimum de pertes est obtenu pour
Zo = TT Q) (6).

Afin dladsptater 1'impédance de la dicde oscillatrice & celle de la cellulc

nous avons placé un transformateur su niveau de celle-ci, {Figure 9)
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Hous avons toujours conservé une diode silicium p*n n* (BUA 16, BUA 1k,
BUA 8) comme diode oscillatrice. En ce qui concerne le varactor, nous avons essayé
tour & tour :
une diode varactor SESCOSEM

-~

4 avalanche silicium p*n n* (BUA 8)

une diode

3

- une diode & avalanche & barriére métal-semiconducteur,

Nous présentons ici les résultats les plus intéressants.

111.1,3.1, - Varactorn SESCOSEY SFD. 2412 F

- W em we e s we em we e e s W

La fréquence de coupure du varactor est 137 GHz. Sa résistance série théo=

rique est :
1

2nchj

=20

Rg =

En fait la caractérisation de cette diode montre que R atteint 13 Q. De
ce fait la condition d'oscillation z R = O ne peut plus &tre remplie car la résis=-

tance négative des diodes utilisées ne dépasse pas = 5 R,

L'essai du varactor dans la cellule résonnante a confirmé cette hypothése,

111.1.3.2, - DIODE BUA &

Les résultsts sont résumés dans le graphe ci-aprds (figure 10).

Nous obtenons une wobulation maximale 360 MHz pour un courant Iy = 35 mA.
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D'une fagon générale, compte tenu des effets non linéaires observés sur
les diodes i avalanche (7), la wohulation obtenue est toujours trds inférieure & la
wobulation théorique ; elle est d'autant plus grande que le courant de polarisation
est faible.

De méme les variations de puissance sont d'autant plus importantes que

le courant de polarisation est important.

Si pour le générateur nocus vcoulons :
- une puissance sensiblement constante en fonction de la fréquence
- une plage de wobulation assez importante (200 a 300 MHz),
il nous faudra limiter le courant de polarisation, donc nécessairement la puissance,

ce qui limite les possibilités de 1l'appareil,

Une solution & ce probléme est de réaliser un générateur suivant le schéma

suivent (figure 11), Aw@ RC

en
reflexion |

e
i
1
|
|

] ‘} L Figure 11
Géneé. wobulé

FG\‘MQ Wuront

bt e U )

Sa réalisation i partir de circuits microbandes serait d'un encombrement
trés réduit,

T11.1. ~ Ddgde 2 avalanche bawiitne Mgtal Semiconducteur SADSZ (8 - 9)

La diode utilisée présente sensiblement les mémes caractéristiques 4'impé-
dance que la diode type BUA 8, avec une variation de susceptance entre O et 70 V
plus importante, L'oscillation devrait s'étendre sur une plus grande plage de
fréquences, Malheureusement nous constatons expérimentalement un changement de mode

d'oscillation de la cellule (oscillation & 10 GHz puis & 8 GHz) (Figure 11), qui ne

permet pas une wobulaticn continue,

L'intérét principal de l'utilisation des diodes barridre Métal Semiconduce
teur en wobulation réside dans la possibilité de réaliser des générateurs wobulés

sur 200 MHz et ce avec des sources de faible tension.,

Le générateur ainsi réalisé, les diodes utilisées étant 2 diodes (n+pp+)
silicium BUA 8 - BUf 14), fournit un courant de polarisation I5 = 35 mA, une puissan-
ce supérieure 4 15 mW sur une plage de fréquence de 300 MHz. Il ccrvient done 3 la
réalisation d'une maquette de laboratoire. L'utilisation dans cette structure des
diodes & avalanche & l'arseniure de gallium devrait encore améliorer ces caractérise

tiques,
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<2, - Etude _du néeceptoun hypertrizsuomod

Nous voulons réaliser le récepteur sous une forme tr&s compacte. Pour cela
nous envissgeons sa réalisation en technologie microbande, Cette &tude se fera dans
un prenier temps & partir de classiques éléments triplaques (sur rexolite). Ultérieu
rement, nous envisageons d'adapter ces circuits aux techniques plus &voluées que

sont le microstrip et le microslot (II )

- e e m e o e

s
e N
- Filtre — Coupleur ! A
Générateur ‘ oaEe HRAE 16 ab —9*—-:\ V/f-h
, P /
o
¢ Filtre
passe bande
|
¥ |
Mesure %—,}t'gglgzta' - Mélangeur symétrique
il g 1
signal (!

- o - - - - T P —— - - -

Les principales caractéristiques sont données sur graphe {fig,I2).L'im-

pédance des lignes est calculée & partir des formules de Wheeler (I2 ),

o ol s o e e > w2 e o > o - -

.= Distribution des champs pour les deux modes fondamentaux,

o NIRRT N
comides  /UTVH AL AT TN

F\ﬁ L

mode symétrique node antisymétrique
(even mode) (odd mode)
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Dans la réalité, 1l'état &lectrique des lignes découle d'une supcrnosi-

upReLt

tion de ces deux &tats fondamentsix,

A partir de ces deux configurations, 1l'on définit les impédances caracté=
ristiques en modes symétrique et antisymétrique, (Zoe et Zoo). La connaissance de
celles-ci permettent de savoir si deux lignes de méme impédance caractéristique sont
couplées ou non, (Bon découplage pour Zoe = Zoo). Dans la réalisation des circuits,

nous avons respecté les distances pour lesquelles le découplage est réalisé.

Les principales discontinuités sont de deux sortes :

Discontinuités en TE

-~
R34

g
. { -0
R I 1
L
o -% . :it
. ‘3 L 1
g {

Nous passons de la ligne triplague au circuit & constantes localisées par

l___qu_-__ ??

X
|
J

i

les formules suivantes

%9 . D
D Do
Xa . _ Do Do 12 2
70 X °* D 16 "

2
Xp . 1 Do o , 3 D2
7 N =3 1ln cosec 5 + 1n 2 + ?775'+ > 32

Changement d'impZdance '
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V.2,2,4, - Précautions aénérales

------------ R

Pour que seuls subsistent les modes fondamentaux, il faut que certaines

conditions soient remplies :

- la ligne doit &tre centrée entre deux plans de masse et &tre paralléle
a ces deux plans.
- la largeur de la ligne ne doit pas excéder une demie longueur d'onde

(apparition de modes parasites),

- e wm e e e e oem P

Pour améliorer la détection et minimiser le bruit de "l'oscillateur local",

nous utilisons un mélangeur symétrique dont le schéma est le suivant ;

{

l ‘

e | Eliminés par

e A ! , la sélectivity

| des circuits

|
o0, [ i |
w + dw ’f ‘ fre ]
Ly = , | [ L]
1 1

. dw Cw=w w w + dw 2w
mélan
. F\a 5

Pentes de conversion
Les circuits n'étant pas parfaits, on montre qu'il y =a apparition d'un
signal & la fréquence w = dw que l'on nomme fréquence image. De ce fait on peut .
définir, non seulement une perte de conversion signal, mais aussi une perte de
conversion image. Elles interviennent au méme titre dans les calculs, nous les con-

sidérons comme &gales,

Facteuwr de bault

Le
Te

pertes de conversion de bruit

T
e = - + --e. > » -
On trouve = F = 2 Le (1 To ) température du mélangeur ramenée

a 1'entrée (15)



La non élimination de la fréquence image ajoute 3 dB au facteur de bruit.

"V ,2.3.7, - Réakisation du mélangeur en cireudlts microbandes=

C}neOAﬂLF  S——

3B
Diocle. :‘%n AL

Le coupleur 3 dB est du type "branch~line",son étude est développée en
annexe,

Les diodes mélangeuses sont des diodes F A
Schottky fabriquées aux L.T.T. et peuvent &tre
directement intégrées au circuit.leur adapta=-
tion est pratiquement réalisée pour la puissance
d'oscillateur local correspondant au bruit minie
mum du mélangeur.

(P opt/crlsta.l=3mw)

Filtre riéfecteun

Il sert & éliminer toute onde H.F. pouvant exister au=-deld des

diodes.
Les lignes étant supposées sans affaiblissement,l'impédance rame=-

née par une ligne de longueur 1l,terminée par une impédance Z ,est:

2*1
Z +7Z0 j tg
| B
& . 2nl
Zo +Z ] tg
A
Si 1=x/4
Zo2
L
& Z

C'est ce principe que nous utilisgns pour le calcul de ce filtre.
Considérons le schéma suivant: (%‘Q AT )
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c 3 A
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Z2 Z2 Zp 4
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En C nous voyons @

A 2
Z" = "Z“;' ZO
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Les longueurs 1 et L' se calculent 4 partir de 1l'sbaque de Smith,
nous trouvons ¢

1=2,16 mm 1" = 4,12 om

Filtne passe~haut
Ce filtre ne doit laisser passer que les fréquences comprises entre

7,9 GHz et 8,6 GHze
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Une étude mathématique de ces strudires peut &tre faite si 1'on utilise la
transformation de Richard, Cette derniére permet de passer d'un réseau & constantes
réparties & un réseau i constantes localisées., La généralisation de la théorie des

filtres aux structures microbandes est alors possible.

Des abaques et des courbes permettent une détermination rapide des dimen-
sions du filtre considéré (6 ). Nous avons utilisé un filtre d une cellule pour
minimiser ses pertes d'insertion, cela entraine un faible taux de réjection en

dehors de la bande,

Coupleur 10 dB

Le coupleur est du type "lignes couplées en A". Sa chfiguration est la
4 ;

suivente :

7, 06

g,
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Son calcul a été fait & partir de la théorie des lignes couplées et des

abaques correspondants ( 6 ).
Résultats expérimentaux (figure W¥)

V.3, - CIRCUITS BASSE FREQUENCE

Les circuits basses fréquences (générateurs de fonctions, signal de modu-

-~

lation & pente variable) ont &té &tudiés et réalisés dans le cadre d'un stage I.U.T.

(\¥)
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Nous avons mont? ce banc en utilisant les parties du
masureur déji réalisles.

Notre but Stait avant tout de vérifier le principe
cde l'appareil,

Nous avons relev pour deu: distances:

11= 510
12= 23m

les oscillogrammes correspondant au signal fb (page16)

Les résultats obtenus nous permctient d'espérer ,
apres quelques mises au point un fonctionnement acceptable cu
mesureur pour les faibles distances (quelques dizaines de mditres)
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LOGRANMMES DU SIGNAL A LA FREQUENCE fb

-fréquence de modulation: 600 Hz
-excursion de fréquence : 100 MHa=z
-fréquence centrale : 8 GHz
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guide bande X 2 m
+cable coaxial lm
terminé par un court-circuit.

distance corrigée : 5 m

noinbre de sinusoides: 2

5

guide bande X + cable coaxial
+ligne "3 retard 60 ns terminde
par un court - circuit.

distance corrigée: 23 m

nombre de sinusoides: 9

23
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CONCLUSTON

Par cette &tude théorique et expérimentale, nous prenons
conscience des problémes que posent la mesure d'une distance a partir

d'un signal radioélectrique.

La maquette réalisée, permet une visualisation du signal
de bettement. Le traitement de ce signal permettra d'obtenir une

information correcte affichable,

L'intégration des diodes & avalanche é&tant maintenant
réalisable, les circuits hyperfréquences &tudifs peuvent &tre entié=-
rment congus & partir d4'é@léments miscrostrips ou microslots, Ces
€léments, associés & des circuits basse=fréquence de technoloagle
avancée (couches épaisses par exemple) conduiront A des réalisations

sub=miniatures,

Avec les diodes & avalanche 4 l'arseniure de gallium,
nous pouvons espérer obtenir des puissances permettant de faire la
mesure de longues distances. Outre ses nombreuses applications au
sol, le mesureur de distance pourra &tre utilisé en radiocactivité

"passe altitude".



ANNEXE
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CALCUL DU COUPLEUR 3 dB

INTEQUENTION DES, MODES SYMETRIQUES ET ANTISYMETRIQUES

Pour simplifier la représentation graphique, le réseau est représenté

sous forme coaxiale,

Si en 1 et 2 nous appliquons

deux ondes d'égale amplitude en

phase, un meximum de tension A 1 I\

apparalt en tout point de 1l'axe

A=-A', Nous pouvons passer du ré=-

seau étudié au schéme Equivalent 1] 1]

ci-contre, Ce cas correspond au A ’—_L_ “I A
mode symétrique, L

Si en 1 et 2, nous appliquons

deux ondes d'égele amplitude en

[
" AT S U A Y
opposition de phase, un minimun de

tension apparait en tout point de

l'axe A-A', D'ol 1l'équivalence

v schématisée ci-contre, Ce cas cor=

respond au mode entisymétrique. —

Nous avons transformé un réseau "I portes" en un réseau "2 portes" plus

facile a étudier,

On définit dans chaque cas un coefficient de réflexion et vn coefficient
de transmission,

mode symétrique (noté ++) V1 o't

node antisymétrique (noté +=) i)



Superposons les deux cas précités : cela revient & appliquer un signal
unité sur l'acces 1, les signsux recueillis sur les autres accés proviendront de la

superposition des signaux obtenus en pode symétrique et antisymétrique

_ 1 g+t 1 p+- _ 1 1+
b= 3 2 hg=F5T =~ gt
I R T 1 b=
iy =T * g7 -

Représentons le réseau "2 portes" défini précéderment par un quadripole

dont nous voulons calculer la matrice de chaine,

l1 1 - L E1 A B E2
- <——-———>—l! e -
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C.C ou €.Q.
a et b sont des udniltfances normalisées .
Pour chacun des deux modes fondamentaux nous calculons la matrice de
chaine en nous fixant 1, = %- 1, =~%
Nous trouvons ¢ .
-2 4
a 8
+
Ch+ b
. b
ila = =) ==
b d
a 8,
F
ch > '(a _ R) E
J a a |

Le systdme doit &tre parfaitement adapté et directif

vhd L g

a2 « p2

Calculons A3

A3 =3 (0 + 1)
= l ( 28 - 2 ) = - b
2 2b + 2J 2b = 2J SIETT

Si nous voulons un coupleur 3 dB, il faut :

20 log
451
On en déduit la valeur des admittances réduites des lignes considérées
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