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I N T R O D U C T I O N  

L'emploi de résonateurs diélectriques dans le domaine des 

microondes permet d'envisager une miniaturisation et une meilleure 

intégration des circuits hyperfréquences en particulier dans la 

réalisation de filtres microondes miniaturisés pour les systèmes 

de télécommunication ou encore dans la réalisation de cavités sta- 

bilisées pour oscillateurs à l'état solide. Cependant, ce type de 

composant ne rencontre pas le succès espéré, car les matériaux 

utilisés doivent satisfaire à un certain nombre de conditions dont 

une valeur élevée de la permitt.ivité, de faibles pertes et surtout 

une bonne stabilité en tem2érature. 

Ce dernier point est rarement réalisé pour les matériaux de 

forte permittivité tels le ruti.le par exemple. Ceci entralne tout 

naturellement la recherche de niatériaux nouveaux stables en tempé- 

rature, ou encore la recherche de structures résonantes dont la 

fréquence de résonance est indépendante de la température. 

C'est dans cette voie que nous nous sommes engagés. En effet, 

la mise en oeuvre de structures composites réalisées à partir de 

matériaux présentant des coefficients de température de signes 
/ 

opposés apporte une solution originale au problème de la stabilité 

en température. De nombreuses configurations sont possibles. Toute- 

fois, il faut tenir compte des difficultés de réalisations, ce qui 

nous a amenés à étudier des résonateurs composites à symétrie 

cylindrique : 

. résonateurs coaxiaux 

. résonateurs à disques superposés 

L'étude de ces structures composites nécessite une étude 

préalable du résonateur homogène isolé, et plus particulièrement 

l'étude des fréquences de résonance tant au plan théorique qu'expg-- 

rimental. 

C'est pourquoi dans la première partie de notre travail, Faus 

cherchons à déterminer avec la meilleure précision possible, la 

fréquence de résonance du mode fondamental d'un résonateur diéle7.s 



trique cylindrique. 

Les méthodes envisagées doivent d'une part s'appliquer aux 

structures compouitcs et Z'ûutre pert, permettre une transposj-lX~n 

aisêe des résultats dans n'importe quelle gamme de fréquences. 

La seconde partie est consacrée a l'étude des résonateurs 
composites, en particulier à la détermination de leur frequence 

de résonance et la déternination des paramètres ge~rn5triqv.es 

donnant la meilleure compensation possible en température (rapport 

des rayons pour la structure coaxiale, rapport des hauteurs pour 

la structure disques empilés). 

Enfin la troisième partie est consacrée à la caractérisation 

des matériaux de fortes permitlzivités et aux vérifications experi- 

mentales de la stabilité en température des diverses structures 

composites étudiées. 





Il. INTRODUCTION 

La conception de résonateurs diélectriques, comme celle de cavités 

métalliques, implique la connaissance de leurs fréquences de résonance natu- 

relles. L'étude complète des modes ide résonance dans les cavités diélectriques 

peut se faire en utilisant les solutions générales des équations de HELMHOLTZ 

que l'on raccorde aux interfaces en Zcrivant les conditions de continuité des 

champs tangentiels. Cette méthode ne s ' applique rigoureusement que pour csr- 
taines géométries de résonateur [spheriques, toriques, ellipsoldalesl. 

Il-est possible de simplifier ces calculs et d'ouvrir le domaine d'ap- 

plication de la méthode précédente à des structures cylindriques en remarquant 

que les champs électromagnétiques dans un résonateur diélectrique de forte per- 

mittivité, satisfont approximativement à la condition de court-circuit magnéti- 

que sur les parois. 

Cette condition s'écrit : 

nnF i  = 
[Il 

-+ 
n . = O où n désigne un vecteur unitaire perpendiculaire 

à la surface d u  résonateur. 

En d'autres termes, le système (Il signifie que la composante tangentielle du 

champ magnétique et la composante noifmale du champ électrique sont nulles sur 

les interfaces diélectrique-air. 

On vérifie simplement cette affirmation en considérant la réflexion d'une onde 

plane sur un interface air-diélectrique, 

CQNDITIONS AUX LIMITES' 

Considérons par exemple une onde polarisée perpendiculairement au plan 

d'incidence. Figure ( I I .  

Le milieu (1 lest caractérisé par permittivité E-, son impédance d'onde Z, 



Le milieu (0: est caractérisé par SO? irnoédance d'onde Z =J - 
A F, 

O 

La réfraction de l'ande à l'interfaca donne : sin01= - ' sin 
G? 

Comme e est grand, il existera une onde réfractée si 01 est petit. Dans ce r il 
cas,@ est voisin de - . 

O 2 

S 
Les expressions des champs réfléchis E H et transmis Et, H en fonctlon des 

r' F t 
champs incidents E H. sont : i' 1 

2 ZA COS O 1 / Et - - t3 i 
ZD COS Oo + ZA COS o1 

z cos O - z cos O 1 '  . -  A 1 D O 

Er = E3 i 
Z cos Q0 + ZA  COS 01 D 

Compte tenu de la simplification pré(:éden5te O petit -+ cos O 1 
1 1 

Les expressions (21 s'écrivent : 

Pour une onde polarisée dans le plan d'incidence, l'hypothèse du court circuit 
magngtique est d'autant mieux vérifiée que O est petit. 

O 



Dans l e s  deux cas envisagés, on peut t i r e r  l e s  conclusions suivantes : 

- l e  champ magnétique transmis e s t  quasiment n u l .  E n  exprimant l a  con- 

t i n u i t é  de l a  composante t angen t i e l l e  à l ' i n t e r f a c e  a i r -d ié lec t r ique ,  on peut 

en déduire l a  quas i -nu l l i t é  de c e t t e  composante s u r  l ' i n t e r f a c e .  

- l a  puissance transmise e s t  voisine de zéro. 

- l'impédance Z du milieu d ié lec t r ique  e s t  pratiquement nul le .  
D 

Ces conclusions sont d ' au tan t  mieux vé r i f i é e s  que l a  pe rmi t t i v i t é  r e l a t i v e  

d u  d i é l e c t r i que  e s t  élevée.  

L'approximation qui cons i s te  à considérer  l e  résonateur d ié lec t r ique  que l l e  que 

s o i t  sa ,géométr ie  comme u n  système fermé, e s t  donc d 'autant  p l u s  va lable  que l a  

pe rmi t t iv i t é  du matériau e s t  élevée. 

La "qua l i t é"  de ce cour t -c i rcu i t  magnétique i n t e rv i en t  dans l e  calcul  des  f r é -  

quences de réspnance. 

On peut également remarquer que l a  v a l i d i t é  de c e t t e  approximation 

e s t  bien s û r  fonction de l a  fréquence. En  e f f e t ,  l e s  champs électromagnétiques 

s e  concentrent d 'autant  mieux dans ls ,matér iau  d ié lec t r ique  que l a  fréquence e s t  

élevée. S i  bien que l'approximation du cour t -c i rcu i t  magnétique pa r f a i t  e s t  

d ' au tan t  mieux vé r i f i é e  que l ' on  s ' i n t é r e s s e  aux résonances d 'ordre  supér ieur  

de l a  s t r uc tu r e .  

Nous a l lons  app l iquer .ce t t e  approximation à l ' é t u d e  du  résonateur  

simple de forme cylindrique e t  f a i r e  une synthèse des théor ies  ex i s tan tes .  

Comme dans l e  cas d'une s t r u c t u r e  fermée métallique, nous considérons l a  cavi té  

comme u n  guide s u r  lequel on impose des conditions aux l imi tes  sur l e s  parois  

de bout. La connaissance des d i f f é r en t s  modes résonnantsde l a  cavi té ,  découle 

donc de c e l l e  des modes de l a  s t r uc tu r e  guide dont e l l e  e s t  i s sue .  

Nous commencerons donc par rappeler  l e  spect re  de modes du guide 

d ié lec t r ique  cylindrique fermé par des parois  de cour t -c i rcu i t  magnétique. 

= 3 .  GUIDE A PAROIS DE COURT-CIRCUIT -8iAGNETIQUE PARFAIT 

Eguation des champs 13,1. - --,,,-,-------- 

La s t r uc tu r e  étudiée e s t  représentée f igure  2.- 
Les champs Ez e t  Hz des ondes suscept ib les  de s e  propager dans ce guide sont 

so lu t ions  des équations de HELWOLTZ : 
.- .- 

- 



avec k2 = w 2  E - 62 
'0 r i 4 1  

($ : constante de phase1 

A condition d ' é c r i r e  (31 en coordonnées cylindriques ( ' r ,@,zl  : 

L 'éc r i t u r e  des solut ions  générales pour une onde d i r ec t e  (suivant z > O )  e s t  : 

Conditions aux limites 13.2. ,--------------------- 

- La pér iod ic i t é  de 2  ïi des champs é lec t r ique  e t  magnétique impose que 

l e  paramètre n do i t  ê t r e  e n t i e r .  

- Les champs é lec t r ique  e t  magnétique doivent ê t r e  bornés en r = a. Les 

fonctions N ( k r )  qui  deviennent i n f i n i e s  en r = O sont à exclure des so lu t ions  n . . 
générales ( 61. 

A p a r t i r  des solut ions  générales (61, nous pouvons f a i r e  usage des 

conditions de symétrie; E l l e s  consis tent  à f a i r e  jouer un r ô l e  p a r t i c u l i e r  au 

diamètre â p a r t i r  duquel on mesure 0  (ce  diamètre e s t  i d e n t i f i é  à l ' axe  0x1.  

Ce diamètre e s t  u n  axe de symétrie vra ie  pour l e  système. Les solut ions  générales 

(61  se  présentent donc comme l a  somme de deux types de so lu t ions l 'une  pa i re ,  . 

l ' a u t r e  impaire dans l a  symétrie déc r i t e  par l a  transformation : 

La solut ion paire  e s t  t e l l e  que : 

e t  l a  solut ion impaire v é r i f i e  l e s  re la t ions  : 

Ez ( r , O l  = -Ez (r.2Ii - 01 

Hz ( r ,01 = Hz Cr,2Ji - 01 



T o u t e s  c e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  que  nous venons d ' é n o n c e r  c o n d u i s e n t  à l ' é c r i -  

t u r e  d e s  s o l u t i o n s  g é n é r a l e s  s o u s  l a  forme s u i v a n t e  : 

- S o l u t i o n  p a i r e  

Hz = B J  ( k r l  s i n  no e  - j P z  
n  

- S o l u t i o n  i m p a i r e  

Ez = A '  J I k r l  s i n  nO e  -j Bz 
n  

- j Bz 
( 8) 

Hz = B '  J n ( k r l  c o s  nO e  

Les a u t r e s  composantes d e s  ondes  p a i r e s  e t  i m p a i r e s  s o n t  données  p a r  : 

1. 3 . 3 .  condition ....................... :de continuité 

-f 
E l l e  expr ime l a  n u l l i t é  d e  l a  composante t a n g e n t i e l l e  d e  H s u r  l a  p a r o i  r = a ,  

q u e l  que  s o i t  O 

Hz = O pour  r = a  

He = O pour  r = a  

L ' é c r i t u r e  d e s  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  sous  une forme m a t r i c i e l l e  donne : 

- pour  l a  s o l u t i o n  p a i r e  



- pour la solution impaire 

Les constantes A, 8, A', 8' qui interviennent dans les expressions des deux 

types de solutions sont les inconnues de deux systèmes d'équations linéaires 

et h~mogènes. L'existence de ces solutions ou ce qui revient au même, l'exis- 

tence des constantes, impose la nullité du déterminant 

commun à chaque type de solutions. Les relations J' (kr) = O, Jn(krl # O 
n 

entrainent : 

- l'existence de A et A' (Ez # 01 

- la nullité de B et 8 "  (Hz = 01 

Par ailleurs, l e  relations : 

entrainent 

- l'existence de B et 8 '  (Hz # O) 

- la nullité de A et A' (Ez = O )  

On montre ainsi l'existence de deux classes d'ondes : 

. Celles avec Ez a O et Hz # O dites transverses électriques pair1.s 

ou impaires et notées 

. Celles avec Ez # O et Hz e O dites transverses magnétiques pair.?.; 0 1 )  

impaires et notées 

p ou i TM. 

Il est à noter que les relations : 

J',(ka) = O Jn(kal = O 



t r a d u i s e n t  l ' e x i s t e n c e  p o s s i b l e  d a n s  l e  g u i d e  d 'ondes  h y b r i d e s  E z  # O Hz # O 

q u i  s o n t  d e s  combinaisons  l i n é a i r e s  d e s  c l a s s e s  d ' o n d e s  p r é c é d e n t e s .  

Les é q u a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

J n ( k a l  = O pour  l e s  ondes  p  ou i TE 

J ' n ( k a l  = O pour  l e s  ondes  p  ou i TM 

o n t  une i n f i n i t é  d e  r a c i n e s .  Les ondes TE ou TM s e r o n t  donc n o t é e s  : 

p  ou i TE 
n J q  

q d é s i g n a n t  l a  q  ième 
r a c i n e  x ou x '  non n u l l e  d e  l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  

n ~ q  n j q  
c o r r e s p o n d a n t e .  

~9uation de dis~ersion du modo fondamental 1 3 * * .  - ------------- ,--,-----,----,,-,-------- 

A p a r t i r  de  (41 on é c r i t  l a  r e l a t i o n  d e  d i s p e r s i o n  g é n é r a l e  pour  

chaque t y p e  de  modes : 

a v e c  : x2 
k - -  - n s q  pour  l e s  modes p ou i TE 

n J q  a2 n,q 

pour  l e s  modes p  ou i TM 
naq 

D ' a p r è s  l e s  r e l a t i o n s  (71 e t  (81 il  e s t  c l a i r  que l e s  modes p  TE e t  i TM 
o., q  , 0 ,q  

s o n t  t r i v i a u x .  Le mode fondamenta l  e s t  l e  i TE 
O, 1 

pour  l e q u e l  

Les f i g u r e s  (31 e t  (41 donnent  l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  du mode i TE pour  
O 1 

deux v a l e u r s  de  l a  p e r m i t t i v i t é  : E~ = 65 e t  c r  = 35 

Configuration des champs du mode i TEOl 1 3 . 3 .  ----- -----------,---- ----,--,------ 

Les composantes d e s  champs o b t e n u e s  à p a r t i r  de  (91 s ' é c r i v e n t  pour  l e  mode 

TE~l : 







Les l i g n e s  d e  f o r c e s  d e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnét ique dans  un p lan  d e  s e c -  
* ,  

t i o n  d r o i t e .  s o n t  r e p r é s e n t é e s  s u r  l a  f i g u r e  (51. Lu f i g u r e  (6 1 donne l a  d i s -  

t r i b u t i o n  r a d i a l e  du champ é l e c t r i q u e .  

Nous r e v i e n d r o n s  u l t é r i e u r e m e n t  s u r  l a  c o n f i g u r a t i o n  d e s  l i g n e s  

d e  champs de  c e  mode TE 
01 ' 

I4 DIFFERENTES APPROXIMATIONS POUR LA RECHERCHE DES FREQUENCES DE 

RESONANCE DU RESONATEUR DIELECTRIQUE CYLINDRIQUE. 

P a r t a n t  du g u i d e  p r é c é d e n t ,  on p a s s e  au r é s o n a t e u r  en imposan t  

d e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  s u p p l é m e n t a i r e s  s u r  l e s  p a r o i s  d e  b o u t .  . . 
La p r e m i è r e  i d é e  e s t  de  s u p p o s e r  que c e s  n o u v e l l e s  p a r o i s  imposées  s o n t  d e s  . . 

c o u r t s - c i r c u i t s  magnét iques  p a r f a i t s  (11 1 (121 . 
Le r é s o n a t e u r  [ f i g u r e  (71) est a l o r s  c o n s i d é r é  comme l e  sys tème  "dual"  d ' u n e  

c a v i t é  m é t a l l i q u e .  

Le mode de  r é s o n a n c e  fondamenta l  e s t  dans  c e  c a s  l e  i TE 
01.1.' 

La f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  e s t  t e l l e  que  : 

Ag 
H = -  [Ag longueur  d ' o n d e  du mode i TE 1 

01 1 2 
211 TI 

d ' o ù  B = - = - 
X 
g H 

L ' é q u a t i o n  d e  d i s p e r s i o n  d e  l ' o n d e  s t a t i o n n a i r e  dans  

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

x2 u2 
0 1 - = -  

II 
E - -  

ô2 c2 l-I2 
Gg 71 

CC---- 

/# 
-\ 

\ 
\ 

- 



Dans l e s  expressions précédentes, C e s t  l a  v i t esse  de l a  lumière 

dans l e  vide. 

1 OKAYA e t  BARASH [ I I  ] ont construit u n  modèle d u  résonateur dié-  

i l ec t r ique  qui e s t  une meilleure approche du résonateur r é e l  e t  dont l e s  fréquen- 

I ces de résonance théoriques sont en meilleur accord avec l e s  valeurs mesurées. 

Cette approximation d i t e  du deuxième ordre par rapport à l a  précédente que l ' on  

peut q u a l i f i e r  de premier ordre, consis te  à rechercher l e s  conditions de réso- 

nance d'un tronçon de guide à parois l a té ra lesde  cour t -c i rcui t  magnétique par- 

f a i t  dans l e  mode TE l e s  parois de bout é t an t  imparfaites.  Cela revient  à 
01' 

considérer que l a  densi té  d'gnergie électromagnétique à l ' e x t é r i e u r  du résona- 

t eu r  e s t  certainement plus importante au voisinage des parois de bout qu'a c e lu i  

des parois  l a t é r a l e s .  Autrement d i t ,  c e t t e  approximation postule à pr io r i  que 

l ' imperfection des parois de bout e s t  plus déterminante que c e l l e  des parois  l a -  

t é r a l e s  su r  l a  valeur des fréquences de résonance d u  mode TEO1,. . 

ordre. ----- 

Le résonateur e s t  assimilé à u n  tronçon de guide à parois l a t é r a -  

l e s  de cour t s -c i rcu i t s  magnétiques pa r f a i t s  dont i l  f au t '  déterminer l e s  cbndit ions 

de résonance. Ce tronçon d'axe oz e s t  l e  s iège d'une onde s tg t ionna i re  trans- '  

verse é lec t r ique  par rapport à oz. Nous a l lons  décr i re  sur  ce système électromq- 

gnétique. l e  trai tement cav i tés  classique.  La sect ion d r o i t e  du résonateur e s t  

rapportée au système de coordonnées cylindriques (1l.,1)-1 l e  mieux adapté à 

l ' é c r i t u r e  des conditions de cont inui té  sur  l e s  parois l a t é r a l e s .  Les composantes 

des champs s ta t ionna i res  recherchés sont notées : 

T s i  e l l e s  sont transverses 

z s i  e l l e s  sont longitudinales 

par rapport  à oz. 

i Les équations de Maxwell appliquées à ce tronçon de l igne 

I s ' é c r i ven t ,  compte tenu des hypothèses précédentes : 



3 -h 3 
On pose alors : E = E + ti Ez T 

-h 

avec u vecteur unitaire suivant oz. 

Par ailleurs on rappelle que Ez 5 0. 

Les projections longitudinales et transversales des équations ( 4 0 1  s'écrivent 

respectivement sous les formes : 

long. 

A partir de @al et (12b on tire : 

-+ 3 
= jwe U A  ET 

d'où en substituant dans (124 : 

et bien évidemment : 



3 -t 
Les composantes l o n g i t u d i n a l e s  e t  t r a n s v e r s a l e s  d e  H s e  d é d u i s e n t  a l o r s  d e  ET 

p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

3 
Dans c e  t r a i t e m e n t  " c a v i t é "  i l  s u f f i t  de  r e c h e r c h e r l e  champ ET, s o l u t i o n  d e  

l ' é q u a t i o n  (131. Les  c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  s u r  l e s  composantes t a n g e n t i e l -  

l e s  d e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnét iqce  d o i v e n t  ê t r e  a s s u r é e s  s u r  l e s  p a r o i s  
-+ -+ 

d e  bou t  du t r o n ç o n .  Les champs E e t  H d o i v e n t  également  r e s p e c t e r  l a  c o n d i t i o n  

d e  rayonnement l o r s q u ' o n  s ' é l o i g n e  s u i v a n t  l ' a x e  o z  à p a r t i r  d e s  p a r o i s  d e  

bou t  du t r o n ç o n .  

. L e  t r a i t e m e n t  g u i d e  d 'onde  a p p l i q u é  au  c y l i n d r e  fermé d ' a x e  o z  

j o u e  un r ô l e  p répondéran t  d a n s  l e  t r a i t e m e n t  " c a v i t é "  que  .nous venons d e  d é c r i r e ,  

en  c e  s e n s  q u ' i l  f o u r n i t  d e s  s o l u t i o n s  t r a n s v e r s e s  é l e c t r i q u e s  p o s s i b l e s  au pro-  

blème. Ces s o l u t i o n s  t r a n s v e r s e s  é l e c t r i q u e s  s o n t  d e  l a  forme : 

a v e c  : 

. . 

[k2  e s t  d é t e r m i n é e  p a r  l e s  r a c i n e s  d e s  é q u a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  modes TE) .  

L ' é q u a t i o n  de  d i s p e r s i o n  d e s  modes TE montre  que l a  c o n s t a n t e  d e  phase  8 r é e l l e  

[ g u i d e  s a n s  p e r t e s )  e s t  o b t e n u e  p a r  une r a c i n e  c a r r é e .  O.eux c a s  peuvent  a l o r s  s e  

p r é s e n t e r  : 

B > O : onde p ropagée  s u i v a n t  l e s  z p o s i t i f s .  

B < O : onde p ropagée  s u i v a n t  l e s  z n é g a t i f s .  

on p o s e  a l o r s  : B = ja avec a > O 

s i g n e  + : onde é v a n e s c e n t e  s u i v a n t  l e s  z > O 

s i g n e  - : onde é v a n e s c e n t e  s u i v a n t  l e s  z < Q 



Ces r é s u l t a t s  mont ren t  c l a i r e m e n t  l a  p o s s i b i l i t é  de  d é c r i r e  l ' o n d e  s t a t i o n n a i r e  

t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  d a n s  l e  t r o n ç o n  d e  g u i d e  à p a r t i r  d e s  champs d e s  modes TE 

propagé ou évanescent du g u i d e  d i é l e c t r i q u e  fe rmé .  

A i n s i  à l ' i n t é r i e u r  du t r o n ç o n ,  nous é c r i r o n s  : 

-+i 
E~ ( u , v , z )  = 6$T(uJv) ( A  COS ~ z  + B S i n  B Z I  [ 

a v e c  : 62 = ,2 E - k 2 > o  
'O € 0  r 

a l o r s  q u ' à  l ' e x t é r i e u r ,  nous é c r i r o n s  : 

E -  ex 
f az 

[ u , v , z ~  = q ( u , v ~  c e  [181 

a v e c  : a2 = 62 = a2 pO € O  - k2 < O 1191 
I pour  t e n i r  compte d e  l a  c o n d i t i o n  d e  rayonnement. FIGURE 8.1. 

Les c o n d i t i o n s  çie r é s o n a n c e  du t r o n ç o n  d e  g u i d e  d é c r i t  

s u r  l a  f i g u r e  [ 8 1  f o n c t i o n n a n t  s u r  l e  mode fondamenta l  du g u i d e  fermé d i é l e c -  

t r i q u e  s ' o b t i e n n e n t  en  a p p l i q u a n t  l e s  c o n d i t i o n s  de  c o n t i n u i t é  s u r  l e s  compo- 
-+ -+ 

s a n t e s  ET e t  HT à l a  t r a v e r s é e  d e s  p a r o i s  de  bou t .  

Dans l a  r é g i o n  - H/2 < z  < H/2, l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  

(17)  

Le champ magnét ique t r a n s v e r s e  s ' o b t i è n t  quan t  à l u i ,  à p a r t i r  d e  (151.  A i n s i  : 

-ri B - + +  
H~ = + -  

u  A 5 T [ ~ , v . 1  ( A  Cos Bz - B S i n  Bzl 
jwo 

De l a  même f a ç o n  dans  la r é g i o n  z  > H/2, l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnét ique 

t r a n s v e r s a u x  s ' é c r i v e n t  : 

E n f i n  d a n s  l a  r é g i o n  z  < - H/2 c e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnét ique t r a n s v e r s a u x  

s ' é c r i v e n t  : 

H Les c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  en  z = - s ' e x p r i m e n t  s o u s  l a  forme m a t r i c i e l l e  : 
2  



H 
Cos6 7 H 

SinB ? 

L'existence de solut ions  ou ce qui revient  au même, l ' ex i s t ence  des constantes 

A ,  8, C e t  O ,  impose l a  n u l l i t é  d u  déterminant des coe f f i c i en t s  du système 

d 'équations l i néa i r e s  e t  homogenes ci-dessus . On trouve a i n s i  tous c a l cu l s  f a i t s :  

Par a i l l e u r s  à p a r t i r  des r e l a t i o n s  (161 e t  (191, on t i r e  : 

Nous venons de déc r i r e  sous une forme t r è s  générale ce que l ' on  

appel le  l 'approximation du zd ordre pour l e  ca lcu l  des fréquences de résonance 

des résonateurs d ié lec t r iques  cylindriques ( l e  terme cylindrique e s t  i c i  p r i s  au 
. . 

sens l a rge ) .  

La géométrie p a r t i c u l i è r e  de l a  section d r o i t e  du résonateur s ' i n -  

t r odu i t  dans l e  paramètre k 2 .  Pour u n  résonateur de sect ion d r o i t e  c i r c u l a i r e  e t  

de diamètre O fonctionnant dans l e  mode iTEO1o ( 6  <Il 

x première rac ine  de Jo (x l  
1 

Le tableau I . B .  permet de comparer l e s  valeurs des fréquences de résonance 

données par c e t t e  approximation avec ce l l e s  mesurées. Les é c a r t s  en t r e  l e s  va- 

l eu rs  des fréquences mesurées e t  ca lculés  par c e t t e  approximation, sont  de 

l ' o r d r e  de 10 %. Ces r é s u l t a t s  montrent l a  "quali té".médiocre des parois  de 

cour t -c i rcu i t  magnétique sur l e s  extrêmités du résonateur fonctionnant dans l e  

mode T E O l ô  e t  ceci  malgré l a  valeur élevée de l a  pe rmi t t iv i t é  cr .  



C e t t e  c o n s t a t a t i o n  s e  conf i rme  p a r  l e  f a i t  que  l ' o n  e x c i t e  t rès f a c i l e m e n t  c e  

mode iTEOIS en champ magnét ique à l ' a i d e  d ' u n  b o u c l e  d e  c o u r a n t  e x t é r i e u r e  au 

r é s o n a t e u r .  

Les champs du mode iTEOIS v é r i f i e n t  l a  c o n d i t i o n  de  rayonnement 

a u - d e l à  d e s  p a r o i s  d e  b o u t s  du r é s o n a t e u r  . Ces champs s ' a n n u l e n t  à une d i s t a n c e  

1 l e  long  d e  l ' a x e  z ' z .  Les c o u r t s - c i r c u i t s  magnét iques  non p a r f a i t s  à l a  c ô t e  
H M z = + - d e v i e n n e n t  d e s  c o u r t s - c i r c u i t s  magnét iques  p a r f a i t s  à l a  c ô t e  + (2 + 1 1 .  
2  

I l  r e v i e n t  donc p ra t iquement  au même du p o i n t  d e  vue d e  l a  v a l e u r  de  l a  f r é q u e n c e  

d e  r é s o n a n c e  d ' a p p l i q u e r  l ' a p p r o x i m a t i o n  du l e r  o r d r e  au r é s o n a t e u r  de  h a u t e u r  

H + 2 1 que l ' a p p r o x i m a t i o n  du znd o r d r e  au r é s o n a t e u r  de  h a u t e u r  H .  

Qualité des parois latérales. Le quide diélectrique cylin- 14, 2. ------------ .................... -------------- ,--- ---- 
!!~ig:e* . 

L ' i n f l u e n c e  d e  l a  " q u a l i t é "  d e s  p a r o i s  d e  c o u r t - c i r c u i t  l a t é r a l e s  

du r é s o n a t e u r  s u r  l e  conf inement  de  l ' é n e r g i e  é l e c t r o m a g n é t i q u e  du mode 
iTE01  

s ' é t u d i e  à p a r t i r  du g u i d e  d i é l e c t r i q u e  o u v e r t .  

a )  D e s c r i p t i o n  du problème 

Le t r a i t e m e n t  g u i d e  d ' o n d e  n é c e s s i t e  a  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  d e  

HELMHOLTZ. 

AT + ki2 

Hzi 

d a n s  l e s  deux m i l i e u x  i = O e t  i = 1  

r e p r é s e n t é s  f i g u r e  ( 9 ) .  
Ces é q u a t i o n s  s ' é c r i v e n t  e x p l i c i t e m e n t  sous  l e s  formes s u i v a n t e s  : 

- d a n s  l a  r é g i o n  [O) r > a  

a v e c  k  = w2 E - 
O 1-'0 O 

- dans  l a  r é g i o n  ( 1 )  O < r < a 

i 
a v e c  k I 2  = w2 p E E - 82 i231 



bl  C o n d i t i o n s  aux limites 

T r o i s  t y p e s  d e  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  p e r m e t t e n t  d ' é c r i r e  l a  fo rme  géné- 

r a l e  d e s  s o l u t i o n s  dans  l e s  deux r é g i o n s  (01 e t  (11'. 

. Comme dans  t o u t e  é t u d e  d e  g u i d e  d i é l e c t r i q u e ,  l a  c o n d i t i o n  d e  rayonnement 

pour  l e s  champs à l ' e x t é r i e u r  du g u i d e  impose pour  l e s  ondes  d e  s u r f a ~ e  

d ' o ù  l a  p o s s i b i l i t é  d e  p o s e r  : ko = j y  a v e c  y > O 

Nous pouvons é c r i r e  en a j o u t a n t  /211 e t  (23)  : 

. L ' i n v a r i a n c e  du sys tème d a n s  une r o t a t i o n  d e  2ïi a u t o u r  de  l ' a x e  du g u i d e  OZ 

f a i t  que l a  p é r i o d i c i t é  d e s  champs r e c h e r c h é s  e s t  d e  2Il . 

. Dans l a  r é g i o n  (01 ,  l e s  chahps  d o f v e n t  ê t r e  b o r n é s  en  r = O .  Compte t e n u  

d e  t o u t e s  c e s  c o n d i t i o n s ,  l e s  s o l u t i o n s  g é n é r a l e s  d e s  é q u a t i o n s  (201 e t  (221 

peuvent  s ' é c r i r e  s o u s  l a  forme : . 

Ezo 
= A K n  ( y r l  (B c o s  nQ + C s i n  no1 ( a l  

Hzo a: A'K.  ( y r l  (B'COS nO + C ' s i n  nO1 ( b l  
n  

d a n s  l a  r é g i o n  ( O 1  r > a  

e t  Ezl = D J n  ( k l r l  (E c o s  nB + F  s i n  nQ1 ( a l  

Hz1 = D'J, [ k l r l  ( E ' c o s  nQ + F ' s i n  nO) ( b l  

d a n s  l a  r é g i o n  (11 O < r < a  

Dans les e x p r e s s i o n s  d e  ces s o l u t i o n s ,  

- J ( k , r l  s o n t  l e s  f o n c t i o n s  d e  B e s s e l  d e  l è r e  e s p è c e  
n  

- K ( r l  s o n t  l e s  f o n c t i o n s  d e  B e s s e l  m o d i f i é e s  d e  2ème e s p è c e  n  
- A , B , C , D , A ' , B ' , C 1 , D '  s o n t  d e s  c o n s t a n t e s  a r b i t r a i r e s .  

La c o n d i t i o n  d e  p é r i o d i c i t é  impose que l e  p a r a m è t r e  n  s o i t  e n t i e r .  



Condit ions de symétr ie  

E l l e s  c o n s i s t e n t  i c i  a u s s i  à f a i r e  jouer  un r ô l e  p a r t i c u l i e r  au d iamèt re  

a p a r t i r  duquel on mesure O [ c e  d iamèt re  s e r a  i d e n t i f i é  à l ' a x e  0x1. I l  e s t  

c l a i r  que ce  d iamèt re  e s t  un axe de  symétr le  v r a i e  pour l e  système. A i n s i ,  l e s  

s o l u t i o n s  géné ra l e s  (241 e t  (251 é c r i t e s  précédemment, s e  présenten t  comme l a  

somme de deux types  de s o l u t i o n s  indépendantes l ' u n e  p a i r e  e t  l ' a u t r e  impa i r e  

dans l g  symétr ie  ; 

La s o l u t i o n  p a i r e  e s t  t e l l e  que : 

Alors que l a  s o l u t i o n  impaire  v é r i f i e  : 

Hzlr,Ol = Hz(r,ZIi - 0: 

Ces cons idé ra t ions  d e  symétr ie  conduisent  à une nouvel le  é c r i t u r e  des s o l u t i o n s  

géné ra l e s  des  équat ions  (20 1 e t  (22 1 : 

Solu t ions  p a i r e s  : région - - - - - - (01 - - . . 

Ezo = PK [ y r l  cos nO ( a )  
n 

H Z ~  = P'K [ y r l  s i n  n0 [b l  
n  

rég ion  (1  1 -- ---- --- 

Ezl = Q J n ( k l r l  COS nO [ c l  

Hz1 = Q ' J n ( k l r l  s i n  nO ( d l  

S o l u t i o n s  imp3ires  : ;$gigp-lgl  

E Z ~  = RK ( y r l  s i n  na ( a )  
n 

Hzo 
= R'K (Yrl cos nO [ b )  

n 

rég ion  [ 1  1 -- ------- 

Ezl = S  J n [ k l r l  s i n  n O  [ c l  

Hzl 
= ~ ' ~ ~ ( k ~ r )  cos nO ( d )  

-- 



d l  C o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  

Les deux t y p e s  d e  s o l u t i o n s  i n d é p e n d a n t e s  que nous venons d ' é c r i r e  s o u s  

l e u r  forme g é n é r a l e ,  f o n t  i n t e r v e n i r  chacune q u a t r e  c o n s t a n t e s  a r b i t r a i r e s  

( r e s p e c t i v e m e n t  P , Q , P 1 , Q '  e t  R ,S ,R1 ,S ' l .  C e l l e s - c i  s o n t  r e l i é e s  p a r  l e s  cond i -  

t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  q u i  s o n t  également  au nombre d e  q u a t r e .  Ces c o n d i t i o n s  d e  

c o n t i n u i t é  expr iment  en r = a  l a  c o n s e r v a t i o n  d e s  composantes Ez, H Z ,  Eo e t  

Nous pouvons é c r i r e  l e  sys tème  ob tenu  s o u s  forme m a t r i c i e l l e  : 

S o i t  pour  l a  s o l u t i o n  p a i r e  : ----- ---------------- ---- 

e t  pour  l a  s o l u t i o n  i m p a i r e  : --- ------------------ ---- 

Les c o n s t a n t e s  a r b i t r a i r e s  (P,Q, ... R,S, ... 1 i n t e r v e n a n t  dans  l e s  e x p r e s s i o n s  

g é n é r a l e s  d e s  deux t y p e s  d e  s o l u t i o n s  s o n t  les inconnues  de  deux s y s t è m e s  d ' équa-  

t i o n s  l i n é a i r e s  e t  homogènes. L ' e x i s t e n c e  d e  c e s  s o l u t i o n s ,  ou c e  q u i  r e v i e n t  

au même, l ' e x i s t e n c e  d e s  c o n s t a n t e s ,  impose l a  n u l l i t é  d e s  d é t e r m i n a n t s  ( 2 8 )  e t  

(291. Ces d é t e r m i n a n t s  4x4 s e  s é p a r e n t  en un p r o d u i t  d e  deux d é t e r m i n a n t s  2x2 

pour  n  = O seu lement .  



Ains i .  pour l e s  so lu t i ons  p a i r e s  e t  impaires, lorsque n  = O, l e s  deux détermi -  

nants 2x2 sont f o rm js  des c o e f f i c i e n t s  des deux systèmes d 'équat ions l i n é a i r e s  

e t  homogènes : 

Les inconnues de c e  systèm~ç d 'équa t i on ,~  l i n é a i r e s  (301 e t  (31  1 sont l e s  groupes 

de constantes I f', Q I  
R J S 

e t  (E::::) q u i  i n t e r v i e n n e n t  respect ivement dans l e s  expres- 

s ions  des composantes Ez e t  Hz des champs dans l e s  rég ions  ( 6 1  e t  (11. 

E c r i r e  pour n  = O que : 

s i g n i f i e  en f a i t  que simultanément ou b ien  nous avons 



- 1 9  - 
O U  l a  s i t ua t i on  con t ra i re  : i 

K' I yal 

= O 

En nous repor tant  aux systèmes (301 e t  (311, l e s  r e l a t i ons  (321  entra inent  de 

tou te  évidence : 

P Q - l ' ex i s t ence  des constantes(  1 e t  ( 1 [ E z  # 01 
R S 
P ' Q ' - l a  n u l l i t é  des constantes (R 1 e t  ( S  1 (HZ = 01 

Par a i l l e u r s ,  l e s  r e l a t i ons  (331  entra inent  : 

P ' Q ' - l ' ex i s tence  des constantes ( 1 e t  (HZ # 01 
R ' 
P Q - l a  n u l l i t é  des constantes ( 1 e t  
R 

(Ez = O 1  

-> Pour n = O, l e s  solut ions  pa i res  e t  impaires s e  subdivisent  donc en deux 

c lasses  d'ondes : 

, Celles avec Ez  = O e t  Hz # O d i t e s  t ransverses  é lec t r iques .  

Ces solut ions  sont impaires e t  sont notées : 

iTEom 

. Celles avec Hz = O e t  Ez # O d i t e s  transverses magnétiques. 

Ces solut ions  sont pa i res  e t  sont notées : 

Les r e l a t i ons  (261 e t  (271 montrent e n  e f f e t  l a  t r i v i a l i t é  des ondes 

pai res  TE e t  des ondes impaires TM 
0,  m O ,  m.  

Leurs équations ca rac té r i s t iques  s ' é c r i ven t  : 

- pour l e s  modes TM 
p o,m 

- pour l e s  modes TE 
i o,m 



L'indice m # O désigne le rang des racines de (341 et (351 rangées par ordre 

croissant. 

-> Pour n # O, les ondes paires et impaires possédent à la fois une composante 

Hz # O et Ez # O ; elles sont dites hybrides. De plus, quelle que soit leur 

parité leurs équations caractéristiques sont identiques. Elles s'écrivent : 

Le second membre de l'équation (361 a pu être mis sous çette forme en tenant 

compte des relations (211 et (231 qui permettent d'écrire : 

L'existence d'une même équation caractéristique pour les deux types de solu- 

tions paires et impaires montre clairement la dégénérescence du spectre des mode 

du guide circulaire diélectrique. L'ordre de dégénérescence pour chaque mode 

n z 1 est deux. 

el Caractéristiques de dispersion - 

Les relations (371 et (381 définissent l'équation de dispersion 

(f,fil des modes. La recherche des caractéristiques k l J Y  d'un mode à une fré- 

quence donnée est décrite ci-dessous : 

- les équations caractéristiques écrites sous la forme 

sont résolues en fixant ya (nwamètre sans dimension positifl et en rechercha~t 

les racines k a [paramètre sans dimension positifl qui annulent (391. Le pro- 1 
cessus est répêté pour d'autres valeurs de ya ; les résultats sont repertés dc-i:- 

un diagramme cartésien [o,kla, yal. 



- l e s  in te r sec t ions  des courbes ca rac té r i s t iques  précédentes avec l e  ce rc le  

de centre O e t  de rayon R t e l  que : 

déterminent l e s  paramètres (k l ,y l  des modes suscept ib les  de s e  propager dans l e  

guide. 

- l ' ex i s t ence  d ' u n  mode à une fréquence donnée n ' e s t  fonction que de l a  

quan t i t é  

e t  des valeurs klCa des équations ca rac té r i s t iques  q u i  correspondent à y a  = 0. 

Nous présentons f i gu re  (q0 ) l e s  diagrammes k a ,  ya pour l e s  modes 
1 

à symétrie cylindrique iTEOl et p T M ~ l  
Leurs équations ca rac té r i s t iques  s ' é c r i ven t  : 

J l ( k l a l  kla K1(yal 
+ - pour l e  mode iTEOl 

J o (k l a l  ya  Ko(yal 

J I  [k la l  1  kla KI (yal 
+ - pour l e  mode ,,TMOl 

Jo (k la l  E~ ya  Ko(yal 

Pour é c r i r e  ( l e t  [ 1 nous avons u t i l i s é  l e s  r e l a t i ons  suivantes : 

Remarque 

L'gquation (40) ne dépend pas explicitement de E l a  c a r ac t é r i s -  
r '  

t i que  obtenue dans l ' e space  k a ,  ya e s t  donc indépendante de l a  valeur d e  l a  per- 
1 

m i t t i v i t é .  

Par contre,  pour l e  mode TM l a  c a r ac t é r i s t i que  e s t  fonction de l a  valeur  de 
p  01' 

l a  pe rmi t t iv i t é .  

Nous avons représenté f igures  (11) (121, l e s  diagrammes de dispersion du mode 









obtenus pour deux guides dont les caractéristiques sont bien déterminées. 

On passe en effet du diagramme k a, ya au diagramme plus particulier (B,fl 
1 

grâce aux relations (37 1 et (381. 

fl Configuration des champs 

Nous n'étudierons que le mode iTEO1. 

Nous avons pour ce mode iTE0l ' 

I - dans la région 10) ; r > a 

- dans la région (II ; O < r < a 

La continuité de cette composante tangentielle en r = a permet 

d'écrire : 

Les composantes longitudinales et transversales des modes peuvent donc s'exprimer 

en fonction d'une seule constante arbitraire Sr. Ainsi, nous aurons : 

- dans ' la région IO1 ---------- ------- 
J - ( k , a l  



- dans  l a  r é g i o n  (11 ---------- ------- 

U Eol = - S ' .  J ' o ( k l r l  

1  

tirl = - - S r .  J ' o ( k , , r l  

kl 

E r  = HQ, = Ez,, = O 
1 

Fia. 13 1 

Une r e p r é s e n t a t i o n  de  l a  c o n f i g u r a t i o n  d e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnét ique '  

du mode iTEOl d a n s  un p l a n  d e  s e c t i o n  d r o i t e  e s t d o n n é e  s u r  l a  f i g u r e  (431. 

La d i s t r i b u t i o n  r a d i a l e  du champ é l e c t r i q u e  e s t  donnée s u r  l a  f i g u r e  (i91. 

On c o n s t a t e  une i d e n t i t é  p resque  p a r f a i t e  e n t r e  l e s  c o n f i g u r a t i q n s  

d e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnét ique d e s  modes iTEOl d e s  g u i d e s  d i é l e c t r i q u e s ,  

f e r m é s  e t  o u v e r t s  dans  l a  s i t u a t i o n  " l o i n  d e  l a  coupure". Les d i s t r i b u t i o n s  

r a d i a l e s  s e  d i s t i n g u e n t  p a r  une f a i b l e  e x t e n s i o n  d e s  champs é l e c t r i q u e  et 

magnét ique en d e h o r s  d e s  l i m i t e s  géomét r iques  du s u p p o r t  d i é l e c t r i q u e .  C e t t e  

e x t e n s i o n  e x t é r i e u r e  d e s  champs e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  l ' o n  s e  r ap-  

p roche  de  l a  coupure .  

La s i t u a t i o n  " l o i n  d e  l a  coupure" que  nous avons  d é c r i t e  p l u s  

h a u t ,  s e  p r o d u i t  à f r é q u e n c e s  f a i b l e s  pour  l e s  v a l e u r s  t r è s  é l e v é e s  d e s  p e r -  

m i t t i v i t é s  e t  à p e r m i t t i v i t é  f a i b l e  à d e s  v a l e u r s  t r è s  é l e v é e s  d e  l a  f r é q u e n c e .  

"La q u a l i t é "  d e s  p a r o i s  l a t é r a l e s  d e  c o u r t s - c i r c u i t s  magnét iques  e s t  d o n c  d é t e r -  

minée p a r  l e s  e f f e t s  s u r  l e  conf inement  de  l ' é n e r g i e  E . I .  d e s  deux p a r a m è t r e s  

que  s o n t  l a  f r é q u e n c e  d ' u t i l i s a t i o n  e t  l a  p e r m i t t i v i t é  d e s  s u p p o r t s .  

Les champs du mode iTEûl  du g u i d e  d i é l e c t r i q u e  o u v e r t  v é r i f i e n t  

l a  c o n d i t i o n  d e  rayonnement a u - d e l à  d e s  p a r o i s  l a t é r a l e s  du r é s o n a t e u r .  Ces 

champs s ' a n n u l e n t  à une d i s t a n c e  r a d i a l e  r = a  + 1 : l e s  c o u r t s - c i r c u i t s  magnéw 

t i q u e s  non p a r f a i t s  à l a  d i s t a n c e  r a d i a l e  r = a  dev iennen t  d e s  c o u r t s - c i r c u i t s  

magnét iques  p a r f a i t s  à l a  d i s t a n c e  r a d i a l e  r = a + 1. 

D u  p o i n t  d e  vue d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n  d u  mode 

, -  - 
il r e v i e n t  au même d ' a p p l i q u e r  l e  t r a i t e m e n t  g u i d e  d ' o n d e  au sys tème fe rm& 

- - .  . - -  

d e  rayon a  * 1 que d ' a p p l i q u e r  c e  même t r a i t e m e n t  au sys tème o u v e r t  d e  rayon a .  



Nous pouvons r é d u i r e  l e s  é c a r t s  d e  f r é q u e n c e  e n t r e  l a  t h é o r i e  e t  

l ' e x p é r i e n c e  en c o n s t r u i s a n t  un modèle t h é o r i q u e  p l u s  p roche  d e  l a  r é a l i t é  

phys ique  t e n a n t  compte à l a  f o i s  d e s  i m p e r f e c t i o n s  d e s  p a r o i s  l a t ê r a l e s  e t  

d ' e x t r g m i t é s .  

Amélioration du modèle 14,J, ...................... 
(141 

GARAULT e t  G U  1 LLON o n t  m i s  à p r o f i t  l e s  remarques 1  e t  2 d e s  

deux p a r a g r a p h e s  p r é c é d e n t s  pour  d é t e r m i n e r  un r é s o n a t e u r  de  h a u t e u r  e f f e c t i v e  

H e t  d e  rayon e f f e c t i f  a e  de  p e r m i t t i v i t é  E~ é q u i v a l e n t  au r é s o n a t e u r  r é e l  
e  

d e  h a u t e u r  H ,  d e  rayon a  e t  d e  même p e r m i t t i v i t é  E ~ .  La f r é q u e n c e  de  r é s o n a n c e  

e s t  a l o r s  d é t e r m i n é e  p a r  l ' a p p r o x i m a t i o n  que  nous avons a p p e l é e  l e r  o r d r e .  

C e t t e  méthode numérique permet d e  r é d u i r e  cons idé rab lement  l e s  é c a r t s  e n t r e  

l e s  v a l e u r s  mesurées e t  calcul&des f r é q u e n c e s  d e  r é s o n a n c e ( e n t r e  1  e t  2 % ) .  

Nous proposons  dans  c e  t r a v a i l ,  une v a r i a n t e  d e  c e t t e  approche mieux a d a p t é e  

aux problèmes posés  p a r  l e s  s t r u c t u r e s  compos i t e s .  

Nous comparons l e s  diagrammes d e  d i s p e r s i o n  en mode fondamenta l  du g u i d e  d i é -  

l e c t r i q u e  r é e l  à c e l u i  d 'un  g u i d e  f i c t i f  d e  p e r m i t t i v i t é  E et d e  r a y o n  r e '  

Les  f i g u r e s  (31 et  (111 r a p p e l l e n t  l ' a l l u r e  d e s  diagrammes de  d i s p e r s i o n  

d e s  deux t y p e s  d e  g u i d e  . f o n c t i o n n a n t  - en mode TEO1. 1 

Les deux c o u r b e s  s o n t  a sympto tes  à l a  d r o i t e  
2r1 JE 

e t  d a n s  c e t t e  zone d e  f r é q u e n c e s  é l e v é e s ,  l e s  diagrammes s o n t  s e m b l a b l e s .  I l  

e x i s t e  cependant  une d i f f é r e n c e  au  v o i s i n a g e  d e  l a  coupure  ; en e f f e t ,  d a n s  l e  

c a s  du g u i d e  o u v e r t ,  l a  c o n s t a n t e  de  phase  8 n ' e s t  pas  n u l l e  à l a  coupure ,  

t a n d i s  que  dans  l e  c a s  du g u i d e  fe rmé ,  l a  c o n s t a n t e  d e  phase  es t  n u l l e .  

Pour  un rayon e t  une p e r m i t t i v i t é  donnés ,  l e s  h a u t e u r s  d e s  r é s o -  

n a t e u r s  s o n t  t e l l e s  que  l e u r  f r é q u e n c e  de  r é s o n a n c e  e s t  d e  l ' o r d r e  d e  deux à 

t r o i s  f o i s  l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  du g u i d e  d o n t  i l s  s o n t  i s s u s .  Ce q u i  c o n d u i t  

à d e s  v a l e u r s  d e  f r é q u e n c e s  où l a  comparaison p o i n t  p a r  p o i n t  d e s  diagrammes 

d e  d i s p e r s i o n  e s t  p a r f a i t e m e n t  j u s t i f i é e .  

Appelons f l  l a  f r é q u e n c e  à l a q u e l l e  nous f a i s o n s  l a  comparaison 

B e s t  l ' o r d o n n é e  c o r r e s p o n d a n t e  s u r  l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  d e  g u i d e  o u v e r t .  1  



N o t r e  approx imat ion  du 3 e  o r d r e  c o n s i s t e  à d i r e  que c e  p o i n t  est a u s s i  s o l u t i o n  

d e  l ' é q u a t i o n  d e  d i s p e r s i o n  d e  g u i d e  fe rmé .  S o i t  : 

Nous a p p e l o n s  ae. E~~ les c a r a c t é r i s t i q u e s  du g u i d e  fe rmé  é q u i v a l e n t  au g u i d e  

o u v e r t  d e  d é p a r t .  

Nous i d e n t i f i o n s  d ' a u t r e  p a r t ,  l e s  f r é q u e n c e s  de  coupure  d e s  deux g u i d e s .  s o i t  I 
X 

0 1 
uC2 N O  Eo  E r e  = p- 1431 

e  

De (421 e t  (431 nous t i r o n s  l e s  r e l a t i o n s  : 

C e t t e  n o t i o n  d e  g u i d e  é q u i v a l e n t  e s t  v a l a b l e  au v o i s i n a g e  d ' u n e  

c g r t a i n e  f r é q u e n c e  pour l a q u e l l e  l e s  f o r m u l e s  (441 e t  1451 p e r m e t t e n t  d e  d é d u i r e  

les p a r a m g t r e s  g é o m é t r i q u e s  d e  E~~ d ' u n  g u i d e  fermé a y a n t  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e  d i s p e r s i o n  que  l e  g u i d e  o u v e r t  a ,  E . r 
Le c h o i x  d ' u n  t e l  g u i d e  é q u i v a l e n t  e s t  i n t é r e s s a n t  p u i s q u e  nous pouvons a p p l i q u e r  

au r 6 s o n a t e u r  Q i ç t i f  d e  rayon  ae ,  d e  p e r m i t t i v i t é  cre8 d e  h a u t e u r  H ,  l a  t h é o r i e  
d  

du 2 o r d r e  pour  o b t e n i r  e n  f a i t  l a  f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  du r é s o n a t e u r  r é e l  

d e  rayon  $, d e  p e r m i t t i v i t é  E d e  h a u t e u r  H .  rg  . 

Un programme d e  c a l c u l  a é t é  é l a b o r é  ; il d é t e r m i n e  l e  g u i d e  éqyi -  

v a l e n t  e t  f o u r n i t  d i r e c t e m e n t  l a  f r é q u e n c e  c o r r i g é e  du r é s o n a t e u r  (a, E H l .  r 
Dans l e  t a b l e a u  f i g u r e  (151, on p e u t  v o i r  l e s  r é s u l t a t s  donnés p a r  l e s  t r o i s  

a p p r o x i m a t i o n s .  S i  l ' é c a r t  e n t r e  l e s  f r é q u e n c e s  mesurées  e t  c a l c u l é e s  e s t  d e  

30 % p o u r  l e  p r e m i e r  o r d r e ,  il n ' e s t  p l u s  que  d e  0 à 10 % avec  l e  deuxième o r d r e  

et i n f é ~ i e u r  à 1 % avec  l e  t r o i s i è m e  o r d r e .  

La f i g u r e  1161 donne l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  f r ê q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  

d ' u n  r é s o n a t e u r  c y l i n d r i q u e  d e  rayon a  = 5 mm, d e  p e r m i t t i v i t é  E = 35, en  f o n c -  r 
t i o n  d e  l a  h a u t e u r  dans  l e s  t r o i s  approx imat ions  é t u d i é e s  précédemment. 

On p e u t  v o i r  f i g u r e  (17) un a u t r e  exemple pour  d i f f é r e n t s  r a y o n s  e t  pour  E =65. 
r 

La d e s c r i p t i o n  du programme e s t  donnée e n  annexe.  
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=5. LE COEFFICIENT DE QUALITE DU RESONATEUR DIELECTRIQUE 

Le coef f ic ien t  de qua l i t é  du résonateur d ié lec t r ique  e s t  fonction 

d'une par t  des per tes  propres du matériau caractér isées  par l e  fac teur  de per tes  

t g  6 du d ié lec t r ique  e t  d ' au t r e  pa r t ,  d u  rayonnement du résonateur pq i squ ' i l s ' ag i t  

dt~ur) système électromagnétique ouvert. 

Nous pouvons donc é c r i r e  : 

O 'diel Oray Ornéta1 

I l  n ' e s t  pas dans notre in tent ion de f a i r e  u n  ca lcul  complet du  coef f ic ien t  de 

q u a l i t é  du résonateur. Nous nous contenterons de donner quelques r é s u l t a t s  ex& ' 

rimentaux s i t uan t  l ' o r d r e  de grandeur. Nous avons pour cela r é a l i s é  l e  d isposi r  

ti+ représenté f i gu re  18 Il  permet de mesurer l ' inf luence d'un plan métallique 

sur l a  fréquence de résonance e t  l e  coeff ic ient  de qua l i t é  à vide du résonateur 

i s o l é  résonnant dans l e  mode TE 
01 6 

. Nous avons relevé en fonction de l a  distqnos 

d  en t r e  l e  résonateur e t  l e  plan métallique, l e  coef f ic ien t  de qua l i t é  en change 

e t  l a  fréquence. Quelques r é s u l t a t s  sont repor tés  f igures  (19)  (20) e t  (211 pour 

d i f fd ren tes  configurations. 

Nous constat on^ que l a  fréquence da résonance du mode TE 
O1 6 e s t  

fqrtement influencée par l a  présence d u  plan métallique lorsque ce lu i -c i  se trouyq 

3 une distance d in fé r ieure  à l a  hauteur du résonateur. 

Quant au coef f ic ien t  de qua l i t é ,  i l  présente u n  maximum pour une dis tance du 

plan métallique de l ' o rd r e  de H/5 ; sa valeur décro i t  ensui te  e t  se  s t a b i l i s e  

pour des dis tances  d  supérieures à quatre ou cinq f o i s  l a  hauteur. Ce t te  valeur 

l im i t e  Q0 peut ê t r e  considér6e comme étant  l e  coef f ic ien t  de qua l i t é  propre du 

r6sonateur i so lé .  En e f f e t ,  nous avons p r i s  l a  précaution de toujours t r a v a i l l q r  

qveç des couplages t r è s  f a i b l e s  en t re  l a  boucle exc i t a t r i c e  e t  l e  résonateur,  s i  

bien que l e  Q en charge QL, e s t  pratiquemerit égal eu Q à vide Q comme l e  montre 
O ' 

l a  r e l a t i on  suivante : 

B désigne i c i  l e  coef f ic ien t  de couplage. 

Les r é s u l t a t s  sont regroupés d a n s  l e  tableau f igure  (223 











- 

Resonateurs 

3260 MHz 

291d MHz 

2840 MHz 

3820 MHz 

3530 MHz 

3452 MHz 

Fig 221 

4450 MHz 

4125 MHz 



La dernière  l igne  de ce tableau e s t  in té ressan te  ; e l l e  montre que l e  coefficignk 

de qua l i t é  du résonateur i s o l é  e s t  f a i b l e  e t  ne dépend pas que du t g  6 du dié-  

leofr ique.  En  e f f e t ,  l e s  matériaux u t i l i s é s  présentent des tangentes de pe r t e  
- 4 

de l ' o r d r e  de 5.10 , ce qu i  correspondrait  à des Q de 2000. Une pa r t i e  impor- 

t a n t e  de l ' énerg ie  so r t  donc d u  volume résonnant. Nous constatons également que 

c e t t e  énergie emmagasinée par l e  résonateur e s t  d 'autant  plus f a i b l e  que sa  
D 

hauteur e s t  p e t i t e .  Un e s s a i  a  é t é  f a i t  sur u n  résonateur de rapport  - = 10. H 
( 0  = 15 mm, H = 1 ,5  mm, cr = 351et i l  s ' e s t  avéro  impossible de l e  f a i r e  résonnerc 

Nous avons ensui te  r ep r i s  l a  même manipulation mais en pqsant 

c e t t e  f o i s - c i  l e  résonateur s u r  u n  subs t ra t  microélectronique en alumine d'épais- 

seur  0,635 mm e t  en r é a l i s a n t  l e  couplage grâce à une l igne microstr ip 50 9 .  

La figure1231 montre comment s ' e f f ec tue  l e  coupl.age en t r e  l e s  l ignes  de champ 

magnétique de l a  l igne micros t r ip  e t  d u  mode d ipo la i re  du résonateur. 

Les r é s u l t a t s  obtenus f i gu re  /241 sont semblables aux précédents, 

Seuls changent l e s  valeurs absolues d u  coef f i c ien t  de qua l i t é  e t  bien s4r de l a  

fréquence puisque l e  plan d e  masse d u  microcircuit  e s t  à une dis tance  t e l l e  que 

son influençe e s t  importante. En e f f e t ,  s i  on s e  r é f è r e  à l a  courbe f i g u r e  (211, 

on trouve pour une dis tance  d  d u  plan métallique d e  0,635 mm, une fréquence de  

résonateur i s o l é  de 3340 MHz e t  l e  même résonateur posé sur  l e  subs t ra t  alumine 

d e  13,635 mm d 'épaisseur résonne à 3310 MHz. 

Le coef f ic ien t  de qua l i t é  passe par u n  maximum de 1950 e t  décro i t  ensu i te  avec 

l a  d is tance  d  du plan métall ique jusqu'à une valeur d'environ 400. 

Ces r é s u l t a t s  sont donnés à t i t r e  purement i n d i c a t i f .  I ls  donnent 

t ou t e fo i s  des informations iq té ressan tes  quant à l'encombrement radioélect r ique 

du resonateur e t  à l ' i n f l uence  d'un éventuel b o i t i e r .  Néanmoins, i l  appara i t  i n n  

dispensable de l e s  rendre plus systématiques e t  de l e s  é tayer  par une t h é o r i e  

rigoureuse d u  rayonnement du résonateur. Cette étude f a i t  l ' o b j e t  d ' u n  p ro j e t  

de con t ra t  d ' a i de  à l a  recherche ( A , T . P . I  f inancé par l e  C . N . R . S .  avec l a  par- 

t i c i p a t i o n  d e  r;otro Laboratnise e t  d i ~  Lr~boratnire c!'Electromagnétisme de LIMOGES, 

$ 6 .  CONCLUSION 

Dans ce chap î t re ,  nous avons montré q u ' i l  é t a i t  possible d e  dé- 

terminer à mieux que 1 % l a  fréquence de résonance d'un résonateur d ié lec t r ique  

cylindrique.  La méthode i i t i l i s e e  consis te  à rechercher d'abord u n  guide équiva- 

l en t  puis un résonateur équivalent sur  lesquels nous pouvons appliquer une th8oyje 

s impl i f i ée .  Cette tschnique présente l ' i n t e r &  d ' ê t r e  t r è s  g6nérale e t  parfa i -  

tement adaptée au trai tement des s t r uc tu r e s  cylindriques composites coaxiales 

ou ~uperposées  dont l ' é t ude  f a i t  l1obSjet  d u  chap î t re  suivant .  



Fig . 23 1 
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1 I INTRODUCTION 

. B u t  ----  

Le but poursuivi e s t  d 'ob ten i r  une s t a b i l i s a t i o n  en température d 'un 

résonateur d ié lec t r ique  en u t i l i s a n t  une s t r uc tu r e  composite r é a l i s é e  à p a r t i r  

de matériaux d ié lec t r iques  présentant  des coef f i c ien t s  de température de s ignes  

opposés. 

Deux types de s t r uc tu r e s  sont  é tudiés  dans ce t r a v a i l  : 

1'1 s t r uc tu r e  à disques d ié lec t r iques  empilés 

2'1 s t r uc tu r e  coaxiale 

Dans l e s  deux cas,  nous recherchons u n  résonateur équivalent ayant l a  même f r é -  

quence de résonance que l e  résonateur composite pour l e  mode d ipo la i re ,  mais 

cons t i tué  d'un seu l  d ié lec t r ique .  

Ce résonateur f i c t i f  sera  donc ca rac té r i sé  par son rayon équivalent ae, s a  per- 

m i t t i v i t é  r e l a t i v e  équivalente E ~ ~ ; S ~  hauteur H e s t  l a  hauteur géométrique r é e l l e  

de l a  s t r uc tu r e  composite empilée ou coaxiale.  

Les valeurs de ces paramètres équivalents E a en fonction re '  e  
des grandeurs i n i t i a l e s  de l a  s t r uc tu r e  composite s'expriment eri fonction des 

paramètres E H dans l e  cas de l a  s t r uc tu r e  empilée ou en fonct ion r l J  'rzJ J 2 
deç paramètres E , E ~ ~ ,  r l ,  r dans l e  cas de l a  s t r uc tu r e  coaxiale.  

r l  2  
I l  e s t  donc poss ible  de ca lcu le r  l e s  va r ia t ions  de ces paramètres équivalents 

en fonction des va r ia t ions  des paramètres d u  résonateur composite rée l .  Ces va- 

r i a t i o n s  sont i c i  provoquées par l a  température. 

112. METHODE D'ETUDE DES STRUCTURES COMPOSITES 

E l l e  consis te  à r é g l i s e r  une i d e n t i t é  en t re  l a  s t r uc tu r e  complexe 

à é tud i e r  e t  une s t r uc tu r e  simple parfaitement connue. Sa mise en oeuvre d i f f è r e  

notablement selon l a  s t r uc tu r e  composite envisagée. Pour l a  s t r uc tu r e  coaxia le ,  

l ' i d e n t i f i c a t i o n  à une s t r uc tu r e  simple s ' e f f ec tue  au niveau d u  t ra i tement  guide 

d'onde dans l'approximation du l e r  ordre.  

Au con t ra i re ,  on recherche l a  s t r uc tu r e  simple éqiiivalente à l a  

s t r u c t u r e  empilée à p a r t i r  d u  t rai tement cavi té  que l ' on  a  q u a l i f i é  d 'approxi-  

mation duVsecond ordre". 



Dès q u e  l e  r é s o n a t e u r  s i m p l e  f e r m é  é q u i v a l e n t  à c h a q u e  t y p e  d e  s t r u c t u r e  est  

d é t e r m i n é ,  on a p p l i q u e  s u c c e s s i v e m e n t  : 

- l ' a m é l i o r a t i o n  du modèle  

- l ' a p p r o x i m a t i o n  du s e c o n d  o r d r e .  

On d é t e r m i n e  a i n s i  a v e c  une a s s e z  bonne p r é c i s i o n  l a  f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  

d e s  s t r u c t u r e s  c o m p o s i t e s .  P o u r  p l u s  d e  c l a r t é  d a n s  l ' e x p o s é ,  nous  avons  r e p r é -  

s e n t é  les d i f f é r e n t e s  é t a p e s  d a n s  l ' a p p l i c a t i o n  d e  l a  méthode : 

- p o u r  les s t r u c t u r e s  e m p i l é e s  ( f i g u r e  1  1 

- p o u r  les  s t r u c t u r e s  c o a x i a l e s  ( f i g u r e  2 1 

113. LE RESONATEUR A DISQUES E?'IPILES 

Nous c o n s i d é r o n s  d a n s  ce p a r a g r a p h e  l a  c o n f i g u r a t i o n  r e p r é s e n t é e  

sur l a  f i g u r e  (1 -a )  

Les  p a r o i s  l a t é r a l e s  s o n t  s u p p o s é e s  p a r f a i t e s .  Nous a p p l i q u o n s  l e  t r a i t e m e n t  

c a v i t é  d é c r i t  a u  p a r a g r a p h e  du c h a p i t r e  1 ,  d a n s  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d ' u n e  

s t r u c t u r e  e m p i l é e  c y l i n d r i q u e  d e  r a y o n  a .  Nous r a p p e l o n s  que  c e  t r a i t e m e n t  

n ' e s t  v a l a b l e  q u e  p o u r  d e s  o n d e s  s t a t i o n n a i r e s  t r a n s v e r s e s  é l e c t r i q u e s .  Nous 

r a i s o n n o n s  s u r  l e  mode f o n d a m e n t a l  e t  nous  imposons  : 

Les c o n s é q u e n c e s  d e  c e t t e  d e r n i è r e  c o n d i t i o n  s o n t  les s u i v a n t e s  : 

La c o n f i g u r a t i o n  d e s  l i g n e s  d e  champs d a n s  l e  m i l i e u  1  s ' i d e n t i f i e  s p a -  

t i a l e m e n t  au modes f o n d a m e n t a l  iTEOl du g u i d e  ( a ,  E 1 a u - d e s s u s  d e  l a  c o u p u r e .  r 1  

Deux d e s c r i p t i o n s m n t  a l o r s  p o s s i b l e s  p o u r  l ' o n d e  s t a t i o n n a i r e  d a n s  l e  m i l i e u  ( 2 1 .  

- e l l e  p e u t  ê t r e  i d e n t i f i a e  au mode f o n d a m e n t a l  iTEol du g u i d e  ( a  SOUS 

l a  c o u p u r e ,  ou a u - d e s s u s  d e  l a  c o u p u r e .  

Au-de là  d e s  p a r o i s  d e  b o u t ,  l ' o n d e  s t a t i o n n a i r e  e s t  i d e n t i f i é e  a u  mode fondamen- 

t a l  iTEdI du g u i d e  [ a , ~  11 s o u s  l a  c o u p u r e ,  p o u r  t e n i r  compte d e  l a  c o n d i t i o n  
r 

de  r ayonnemen t .  

Dans c h a q u e  m i l i e u .  l ' é q u a t i o n  d e  d i s p e r s i o n  du mode iTED1 s ' é c r i t  : 

a v e c  : 



1 SQUES 

R E S O N A T E U R S  C O M P O S I T E S  

GUIDE DIELECTRIQUE 
COAXIAL FERME 

GUIDE DIELECTRIQUE 
HOMOGENE FERME 



ler Cas I13.1. ------- 
B I 2 > O  ; 2 > o  ; B o  < O 

On pose donc Bo = ja avec a > O 

Les expressions des champs s'écrivent : 

- dans le milieu (11 

+- + 
ET1 = CT[r) [A1 sin B1z + B cos B z l  

1 1 

+ BI+ -+ 
HT,, = -uAET[rl (A1 COS B1z - B sin B1zl 

jwo 
1 

- dans le milieu (21 

+- gTZ = ST[r) [A sin B z + B2 Cos B2z) 
2 2 

- enfin dans l'air : 

Les conditions de continuité s'écrivent : 



Nous avons s i x  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  pour  l e s  s i x  c o n s t a n t e s  

A o J  Bo, A l ,  B I ,  A 2 ,  El2. Le sys tème obtenu e s t  homogène, i l  admet une s o l u t i o n  

a u t r e  que l a  s o l u t i o n  t r i v i a l e  z é r o  s i  son  d é t e r m i n a n t  e s t  n u l .  C e t t e  c o n d i t i o n  

f o u r n i t  l e s  f r é q u e n c e s  d e  r é s o n a n c e  d e  l a  s t r u c t u r e  en  f o n c t i o n  d e s  d imens ions  

géomét r iques .  

Ce d é t e r m i n a n t  s ' é c r i t  : 

Nous ne développons  pas  c e  d é t e r m i n a n t ,  son e x p l o i t a t i o n  numérique é t a n t  p l u s  

a i s é e  s o u s  c e t t e  forme. 

2ème Cas -----,-- 

fi 1  2 . 0  B 2  2 . 0  r B o  2 < 0  

On pose  idonc i c i  : 

B2 = jf3 avec  B > O 

B o  = j a  a v e c  a > O 

Nous pouvons a l o r s  é c r i r e  d i r e c t e m e n t  l e  d é t e r m i n a n t  du sys tème formé p a r  l e s  

c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s ,  en remplaçan t  d a n s  l e  r é s u l t a t  p r é c é d e n t B 2  p a r  j fi . 



Soit : 

Afin de faciliter l'exploitation numérique, on transforme A en utilisant les 2 
relations suivantes : 

ch x = cos jx 

sh x = -j sin jx - > sin jx = j sh x 

On obtient : 

x réel 



113.3. Ex~loitation ---------------- numérigue -- 

Le système à résoudre s ' é c r i t  : 

On recherche l a  fréquence correspondant à l a  première s o l u t i o n  de A = O ou 
1 

I i 

Le c a l c u l  démarre à l a  va leur  de l a  fréquence qu i  annul le  6 s o i t  : 
' i 

1 

On incrémente e n s u i t e  f  de Af jusqu 'à  l a  va l eu r  f 2  correspondant à 8 2 2 =  O 

S o i t  : 

Pour f l  < f  < f 2 ,  nous sommes dans l e  second cas  d é c r i t  précédemment e t  donc 

dans l e  domaine de v a l i d i t é  de l ' équa t ion  A2 = 0 .  

Pour f  > f 2 ,  nous sommes dans l e  premier cas ,  e t  nous recherchons l e s  s o l u t i o n s  

de l ' é q u a t i o n  A = 0 .  
1 

Détermination du résonateur équivalent ,,,,------,-,---,,----,------ ,,-,,,-- 

Connaissant l a  fréquence de résonance, nous déterminons l a  

p e r m i t t i v i t é  
're du résonateur  équiva lent  simple. Puis  nous appliquons l e  

3e o rd re  pour amél iorer  l e  modèle e t  t e n i r  compte de t o u s  l e s  e f f e t s  aux d i f -  

f é r e n t s  i n t e r f a c e s .  Ce t ro i s i ème  ordre  c o n s i s t e  à recherche u n  guide équiva lent  



(a, E '  1  e t  donc un résona teu r  é q u i v a l e n t  [ a , € '  H l  don t  l a  f réquence de réso-  r e  r e g  
nance en mode TEDl e s t  donnée p a r  l ' a p p r o x i m a t i o n  du 2nd o rd re .  S o i t  : 

BH a t g y = -  
B 

x  u2 
0 1  

avec : a2 = - - - 

R é s u l t a t s  I13.3. ---,-,--- 

Le t a b l e a u  c i -dessous donne l e s  v a l e u r s  t héo r i ques  e t  expér imen- 

t a l e s  des f réquences de résonance de p l u s i e u r s  s t r u c t u r e s  : 

Dans le cas 1 l a  f réquence f q u i  cor respond à l a  cQupure dans l e  m i l i e u  (21 
2  

vau t  f = 4025 MHz. La f réquence de résonance mesurée é t a n t  supé r i eu re  à f 
2  2 '  

l ' o n d e  e s t  au-dessus de l a  coupure dans l e s  deux m i l i e u x  (11 e t  (2). 

- 

k a  ku ~ é e  

f~Csurée 

écart 

Dans l e s  cas (21  e t  (31, f2 = 2532 MHz. Dans l e  cas H2 = 7 mm, nous avons éga le -  

ment deux ondes o s c i l l a n t e s ,  t a n d i s  que pour  H = 19 mm nous avons une onde éva- 

Hl =5 mm Em=66 
H2= 7mm Em=36 

a =7.5 mm 

2655 MHz 

2630 MHz 

I % 

l-4=4mm Ew36  
H2=2 mm En=32 

a,Smm 

4870 MHz 

4903 MHz 

1 / 4-70 

nescente dans l e  m i l i e u  E 
r '  

une onde o s c i l l a n t e  dans l e  m i l i e u  1 .  
2 

- 

H1=5mm Eri=66 
H2=19mm Em36 

arZ5 mm 

2529 MHz 

2502 MHz 

I % 

Etude  d e  l ' i n f l u e n c e c  d ' u n  s u b s t r a t  m i c r o - é l e c t r o n i q u e  ----------------,------------------------ -- 
s u r  l a  v a l e u r  ------------- l a  ------ f r é g u e n c e  de r é s o n a n c e .  

L ' é t u d e  des résona teurs  superposés peu t  p a r f a i t e m e n t  s ' a p p l i q u e r  



à l ' é t u d e  d'un r é sona teu r  s imple s u r  un s u b s t r a t  microélectronique comme l e  

montre l a  f i g u r ~  (31 

Seu le  l a  condi t ion  aux l i m i t e s  à l ' i n t e r f a c e  z = - H e s t  modifiée,  puisque nous 
1  

avons maintenant u n  p lan  méta l l ique .  E l l e  exprime l a  n u l l i t é  de l a  composante 

t a n g e n t i e l l e  du champ é l e c t r i q u e  sur c e t t e  i n t e r f a c e .  
#+ ft3c 3) 

E = O  en = = - H l  
T 2 

O 

/ / / / / Y / / / / / / /  - H+ 
Nous pouvons é c r i r e  directement  l e s  déterminants  des  condi t ions  aux l i m i t e s  

correspondant  aux deux cas  é t u d i é s  précédemment. 

- pour f  < f < f 2  l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  s ' é c r i t  donc : 1  

Remarque -------- 

On dédu i t  A ' 2  de  A simplement en é l iminant  l a  colonne c o r r e s -  2  
pondante à Bo. La l i g n e  correspondant à l a  c o n t i n u i t é  de l a  composante tangen-  

t i e l l e  du champ magnétique e s t  a u s s i  supprimée ( 2 e  colonne e t  6e l i g n e ) .  

Pour f > f2 l ' é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  s ' o b t i e n t  d e  l a  même façon à p a r t i r  d e  

A l ,  s o i t  : 

A ' ,  = 



Rappe lons  que f e t  f 2  s o n t  l e s  f r é q u e n c e s  d e  c o u p u r e  d e s  g u i d e s  d i é -  1  
l e c t r i q u e s  d o n t  s o n t  i s s u s  l e s  r é s o n a t e u r s  s u p e r p o s é s  ( v o i r  é q u a t i o n  ( 6  1 e t  

E t u d e  en  f o n c t i o n  de l a  t emvéra ture  I I 3 . , .  - -------,-,--,-,,,,-------- LLLLLLLL 

I l  e s t  f a c i l e  en  u t i l i s a n t  l e  programme d e  c a l c u l  d e  l a  f r é q u e n c e  

d e  r é s o n a n c e ,  d e  p r é v o i r  l e  compor tement  du r é s o n a t e u r  en  f o n c t i o n  d e s  v a r i a t i o n s  

d ' u n  d e s  p a r a m è t r e s  g é o m é t r i q u e s  ou d e  l a  p e r m i t t i v i t é .  Nous a d m e t t o n s  q u e  l ' o n  

p e u t  t e n i r  compte d e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  t e m p é r a t u r e  s u r  l e  r é s o n a t e u r  un iquemen t  

p a r  d e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  p e r m i t t i v i t é .  

Nous posons  donc  : E = E 
rl rl 2 0  + a l ( t  - 201 

où E E 
rl 20 '  r 2  2 0  d é s i g n e n t  l e s  v a l e u r s  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  d e s  m i l i e u x  1  e t  2  

à 2 0  O C .  

a a s o n t  l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  d e s  2  m a t é r i a u x .  En i n t r o d u i s a n t  1 '  2  
une  b o u c l e  s u r  l a  t e m p é r a t u r e ,  i l  est  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r  numér iquement  l a  

f o n c t i o n  l ( t1 ,  f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  du r é s o n a t e u r  s u p e r p o s é  en  f o n c t i o n  d e  l a  

t e m p é r a t u r e .  

La f i g u r e ( 5 )  donne l ' o r g a n i g r a m m e  du c a l c u l .  C e  q u i  nous  i n t é r e s s e  e n  f a i t ,  

c ' e s t  d e  d é t e r m i n e r  l e s  h a u t e u r s  r e s p e c t i v e s  H e t  H2 d e s  deux r é s o n a t e u r s  s i m -  1  
p l s s  d o n n a n t  l a  compensa t ion  en t e m p é r a t u r e  p u i s q u e  l e s  a u t r e s  p a r a m è t r e s .  p e r -  

m i t t i v i t é s  e t  c o e f f i c i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  de  ces p e r m i t t i v i t é s  s o n t  i m p o s é s  

p a r  l a  c o m p o s i t i o n  d e s  m a t é r i a u x .  

114. LE RESONATEUR COAXIAL 

Une d e s c r i p t i o n  du s y s t è m e  é t u d i é  e s t  donnée  s u r  l a  f i g u r e  (41  

Nous a p p l i q u o n s  l e  t r a i t e m e n t  g u i d e  d ' o n d e  à l a  s t r u c t u r e  c o a x i a l e  en c o n s i d é -  

r a n t  l a  p a r o i  l a t é r a l e  e x t e r n e  comme un c o u r t - c i r c u i t  m a g n é t i q u e  p a r f a i t .  

Le s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  à r é s o u d r e  s ' é c r i t  : 

- d a n s  l e  m i l i e u  (1 1 O < r < r  
1 

*T + kI2  1 = 3 1101 
H Z ~  H 

a v e c  : k I 2  =u2 - B 2 
'O €0  E r ~  

7 

a v e c  : k I 2  =u2 2 
'O €0  E r ~  - fi 



Résonateur équivalent Il 

Recherche du guide équivalent 

( ~ ~ ~ ~ r - 1  -EI rerre 

£Ir, frgquence corrigée du 1 
I résonateur E ' re ,Hl re 

Organigramme de calcul 
Fig 5 ïi Résonateur à disques diélectriques super posés 



- d a n s  l e  m i l i e u  (21 r < r < r  
1 2  

a v e c  k  = u2po  E o  E - B 2 
2  1-2 

On se r e p o r t e r a  a u  c h a p i t r e  1 p o u r  l ' e x p r e s s i o n  d e  AT en  c o o r d o n n é e s  cy-  

l i n d r i q u e s .  On p o s e r a  d a n s  l a  su i t e  d e  c e t t e  é t u d e  : 

L ' é c r i t u r e  d e s  s o l u t i o n s  g é n é r a l e s  d a n s  l e s  d i f f é r e n t s  m i l i e u x  c o n d u i t  

à d i s t i n g u e r  p l u s i e u r s  c a s  : 

Cas 1  E > 1 --------------- 

k I 2  > O a  1 k,, = y,, a v e c  Y I  > O 

k22 > O k2 = Y2 a v e c  Y2 
> O 

Les  champs d e  l ' o n d e  r e c h e r c h é e  s o n t  modulés  s p a t i a l e m e n t  d a n s  l e s  deux  m i l i e u x  

c o n s t i t u a n t  l a  s e c t i o n  d r o i t e .  Les  s o l u t i o n s  g é n é r a l e s  s ' é c r i v e n t  

- d a n s  l e  m i l i e u  (1  1 

Ez l  = A 1 . J n ( y l r l  IE c o s  nO + F s i n  no1 

Hz1 = B J  [Y r l  (H c o s  nO + G s i n  n o )  
1 '  n 1  

- d a n s  l e  m i l i e u  (21  

Ez2 = ( A  J  [Y r1 + C2 
2 1 - 1 2  

N (Y r l l ( E  c o s  n o  + F s i n  no1 

1131 
Hz2 = ( 8  3 [Y r l  + D2 

2 n 2  
N (Y r l l [ H  c o s  n o  + G s i n  rQ1 

k I 2  > O kl = y 1  a v e c  y  > O 
1  

k2 = j Y 2  a v e c  Y,2 > O 

C 

Les champs d e  l ' o n d e  r e c h e r c h é s  s o n t  modulés  s p a t i a l e m e n t  s e u l e m e n t  d a n s  l e  

m i l i e u  1 .  
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Dans le milieu (21 ces champs varient spatialement d'une façon monotone. 

Les solutions générales s'écrivent : 

Ezl = A J [y rl [E cos nO + F sin nOl I n 1  

Hzl = B J [y rl [H cos nO + G sin ri01 
I n 1  

dans le milieu (21 

Ez2 =(P 1 (y rl + R2 K,(y2r11 (E cos nO + F sin no1 2 n 2  

Hz2 = (Q 1 (y r1 + S K [y r1) [H cos nO + G sin nOl Z n 2  2 n 2  

I B s 2 :  € < 1  

L'gnergie électromagnétique est plus concentrée dans le milieu (21 que dans le 

milieu 111. 

al kl 2 > o  
identique au cas 1 al 

kZ2 > O 

hl kI2 ( 0 kl =jyl avec Y,, > O 

k2 = y2 avec y > O 
2 

Les champs de l'onde recherchée sont modulés spatialement dans le milieux 121 

Dans le milieu (11 ces champs varient spatialement d'une façon monotone. 

Les solutions générales s'écrivent : 

dans le milieu (1 1 : 

Ez, = P K (y 1-1 [E cos nO + F sin nO1 I n 1  

Hz1 = Q k [y 1-1 [H cos nO + G sin nO1 I n 1  

et dans le milieu (21 : 

Ez2 = (A J [y rl 
Z n 2  

+ C N [y 1-11 [ E  cos nO + F sin n01 
2 2  2 

1-lz2 = IB J (y rl + D N ( y  1-12 (H cos nO + G sin n0) 
Z n 2  2 2  2 



La f i g u r e  ( 61  i l l u s t r e  d ' u n e  f a ç o n  t r è s  q u a l i t a t i v e  les  d i f f é r e n t s  c a s  d é c r i t s .  

Comme d a n s  l e s  deux  exemples  d e  g u i d e  c i r c u l a i r e  t r a i t é s  au c h a p i t r e  1, l a  

p é r i o d i c i t é  d e s  champs d e  2 ïi impose  q u e  n  s o i t  un e n t i e r .  

Nous f e r o n s  é g a l e m e n t  une  n o u v e l l e  f o i s  u s a g e  d a n s  c e t t e  n o u v e l l e  é t u d e  d e s  

c o n d i t i o n s  d e  s y m é t r i e  en  é c r i v a n t  l e s  s o l u t i o n s  g é n é r a l e s  d a n s  chacun d e s  c a s  

d é c r i t s  c i - d e s s u s  comme l a  somme d ' u n e  f o n c t i o n  p a i r e  e t  d ' u n e  f o n c t i o n  i m p a i r e  

d a n s  l a  s y m é t r i e  v r a i e  d ' a x e  ox .  Les s o l u t i o n s  p a i r e s  s o n t  t e l l e s  q u e  : 

e t  l e s  s o l u t i o n s  i m p a i r e s  v é r i f i e n t  : 

Les  d i s t i n c t i o n s  d e  l a  p a r i t é  d e s  ondes  n e  se j u s t i f i e n t  que  d a n s  l ' é t u d e  d e s  

c o n f i g u r a t i o n s  d e  champs. Du p o i n t  d e  vue  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  d i s p e r s i o n ,  

les o n d e s  p a i r e s  e t  i m p a i r e s  mènent  à l a  r é s o l u t i o n  d ' u n e  même é q u a t i o n  c a r a c -  

t é r i s t i q u e .  C e t t e  é q u a t i o n  c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  o b t e n u e  en  a n n u l a n t  l e  d é t e r m i -  

n a n t  d e s  é q u a t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  é c r i t e s  s o u s  fo rme  m a t r i c i e l l e .  

I l  n ' e s t  p a s  n é c e s s a i r e  d e  t r a i t e r  en  d é t a i l  les 4 c a s  d é c r i t s  précédemment.  

Nous t r a i t e r o n s  en d é t a i l  l e  c a s  1  a l  e t  r é a l i s e r o n s  d a n s  l e  d é t e r m i n a n t  d e s  

c o n d i t i o n s  d e  c o n t i n u i t é ,  les s u b s t i t u t i o n s  d e  f o n c t i o n s  "ad  hoc" p e r m e t t a n t  

a i n s i  l ' o b t e n t i o n  r a p i d e  d e  c e  d é t e r m i n a n t  p o u r  les a u t r e s  c a s .  

"4 .1 .  Equations .................... caractéristiques -----------------o~------------ des modes iTE dans le cas 

Nous é c r i v o n s  l e s  e x p r e s s i o n s  d e s  composantes  d e  champs d a n s  chacun d e s  m i l i e c x  

p o u r  l e s  s o l u t i o n s  i m p a i r e s .  Nous i n c l u o n s  l e s  c o n s t a n t e s  i n t e r v e n a n t  d a n s  l a  

f o n c t i o n  a n g u l a i r e  d e s  s o l u t i o n s  g é n é r a l e s  (121  et  (131  d a n s  c e l l e s  i n t e r v e n a n t  

d a n s  l a  f o n c t i o n  r a d i a l e , a i n s i  : 

c 
d a n s  l e  m i l i e u  (11  on é c r i t  : 

Ezq = A J ( y  r l  s i n  nO 
I n 1  

Hz = B J ( y  r l  c o s  nO 
1  I n 1  





e t  dans l e  m i l i e u  (21 : 

+ C N ( y  r l l  s i n  nO 
Z n  2 

Hz2 
= (B J ( y  r l  + D N  ( y  1-11 cos nO 

Z n 2  Z n  2 

Les cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  exprimant l a  n u l l i t é  de l a  composante t a n g e n t i e l l e  

du champ magnétique : 

permet d 'expr imer l e s  constantes C e t  D2 en f o n c t i o n  des constantes A2 e t  B2. 
2 

En e f f e t  : - 

Les cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  exprimant l a  conservat ion des composantes tangen- 

t i e l l e s  des champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique conduisent au système d 'équa t i on  

l i n é a i r e  hgmogène que l ' o n  é c r i t  sous forme m a t r i c i e l l e .  







tels que : A = Al . A2 = O 

Le cas A = 0. A # O implique la nullité des constantes BI et B2 et l'exis- 1 2 
tance des composantes Al et A2 : étant donnée la trivialité des modes i TM 

oJm 
et p TE les résultats précédents montrent que les conditions Al = O et A2 = O oJmD 
fournissent respectivement les équat2ons caractéristiques des modes p TM e t  oJm 
i TEo,m. 

Nous nous intéresserons particulièrement au mode i TE . Ses caractéristiques 
0 J l  

de dispersion Iy,,,y21 seront obtenues à partir de la première racine différente 

de zéro de l'équation A = O que l'on explicite sous la forme : 
2 

que l'on peut encore modifier en tenant compte des relations : 

J  ' ( z l  = - J I  [ z )  
O 



On obtient : 

Il est à remarquer que cette équation caractéristique est aussi valable pour 

les modes 1 TEonmdans le cas 2 a1 ( E  c 1 : kI2 > 0 ; kZ2 > 01. 

"4.2, gguations I-3---Cl..----i-i-i-- caract6ristigues C-----3C----C----om-------- des modes ITE dans le 

cas-LLL-dL 
[ E > I ;  kq2  > O ; kZ2 < 01. 

Dans ce cas, le déterminant des équations de continuité s'obtient en réalisant 

dans le déterminant ( 1 les substitutions : 

avec i q ' I , 2  



Il s'écrit ; 



L'equation caractéristique des modes i TEom s'obtient de la façon decrite 

pr6cgdemnent. Elle s'écrit : 

Pour arriver à cette expression, nous avons utilise les relations : 

Eguati~n caractéristigue des modes i TE dans le cas = = 4 . 3 .  - ,,,,,,,,,---,--,,- -----------------0m------------ 
(2) b) ------ 
( € < T i  k 1 2 C 0  ; k22.0) 

Elle s'obtient simplement en réalisant dgnç l'équation caractéristique se 

rapportant au cas 1  al, la substitution : 

et en tenant compte des relations : 

Ainsi : 



Nous pouvons p a s s e r  m a i n t e n a n t  à l a  r é s o l u t i o n  numérique,  

114. Exploitation Numérique 

N O U S  che rchons  à t r a c e r  l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  ( B , f l  du mode 

TEOl du g u i d e  c o a x i a l .  Nous avons  pour  c e l a  les t r o i s  é q u a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

2 r é s o u d r e ,  chaque é q u a t i o n  a y a n t  son domaine d e  d é f i n i t i o n  p r o p r e  s e l o n  l a  

f r é q u e n c e  f .  On r e c h e r c h e  donc l e s  c o u p l e s  ( k  e t  k 1 q u i  a n n u l e n t  l e s  é q u a t i o n s  1  2  
c a r a c t e r i s t i q u e s  (211,  (231 e t  (241.  

On d é t e r m i n e  e n s u i t e  B e t  f  à p a r t i r  de : 

Ces v e l e u r s  d e  f3 s o l u t i o n s  d e  [ 211, [ 231 e t  ( 2 4 )  d é p e b e n t  à p r e m i è r e  vue  d e  

5 p g r a m è t r e s ,  à s a v o i r  r e t  r2 , E r l  1  e t  E r 2 .  Cependant ,  c e s  p a r a m h t r e s  s o n t  

combinés d e  t e l l e  s o r t e  que  seu lement  t r o i s  s o n t  s u f f i s a n t s  p o u r  une c o m p l è t e  

d e s c r i p t i o n  du s p e c t r e  d e s  ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  g u l d é e s  p a r  l e  sys tème .  

La f r é q u e n c e  p e u t  ê t r e  expr imee en f o n c t i o n  d e  X o  ou d e  p r é f é r e n c e  en f o n c t i o n  

d e  A2 = A ~ / -  i r2 peu t  ê t r e  n o r m a l i s é  p a r  r a p p o r t  à A2 i rl s ' e x p r i m e  en  
2 

f o n c t i o n  du r a p p o r t  r1/r2. 

Les t r o i s  p a r a m è t r e s  f r 6 q u e n c e . r  e t  r2 s ' i n c l u e n t  dgns  l e s  deux nouveaux p a r a -  1  
mètres r2/X2 e t  ri/r2. Nous ê c r i v o n s  e n s u i t e  l e s  é q u a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  

t e l l e  s o r t e  que  r l ,  r e t  l a  f r é q u e n c e  n ' i n t e r v i e n n e n t  que  s o u s  l a  fo rme  r / A  
2 4 2 2 

et r 2  Nous normal i sons  B p a r  r a p p o r t  à Bo = - e t  r e c h e r c h o n s  les s o l u -  

t i o n s  d e s  é q u a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  en : ' 0 6  
O O 

B B - a v e c  B = - 
6 

- 1  E n f i n ,  nous remplaçons  l e s  q u a n t i t é s  E r l  e t  E r 2  p a r  l e  s e u l  pa ramèt rq  E = - 
F r ,  

Les é q u a t i o n s  d e  d i s p e r s i o n  s ' e x p r i m e n t  e l les  a u s s i  uniquement e n  f o n c t i o n  d e  
rl r 2  r 1  ces t r o i s  p a r a m è t r e s  - , - e t  E = - . 
r2 X2 r2 

en e f fe t ,  nous  avons  k12 = w2p E E r ,  
O O 

- fi2 

kZ2 = w 2 v  c E r 2  - fi2 
O O ( 2 5  b l  

1 
En p o s a n t  C = - v i t e s s e  d e  phase  d e  l a  l u m i è r e  d a n s  l e  v i d e  , 

(25a)  e t  (25b)' d e v i e n n e n t  ; 



O r ,  à p a r t i r  d e  : 

p e r m e t t a n t  une  n o u v e l l e  é c r i t u r e  d e s  r e l a t i o n s  (26al e t  Q6b) : 

Les t r o i s  v a r i a b l e s  k r k r e t  k r q u i  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  
1 1 '  2  1 2 2 

(231, ( 233 e t  ( 2 4 1  s ' e x p r i m e n t  : 

( c l  



Nous a l lons  voir  que l e s  deux cas E > 1  e t  E < 1  s ' é tud ien t  de l a  même façon 

e t  pour c e t t e  raison nous étudions plus en d é t a i l  l e  cas c > 1  ; nous rappelons 

que s e  cas concerne l e s  équations (21 1 e t  ( 2 3 ) .  

Nous procédons en 3 étapes sucdessives ; l e s  deux premières étapes sont t r è s  

générales, e l l e s  mettent en oeuvre des grandeurs normalisées, ce qui permet de 

re ta rder  l e  plus possible l a  par t i cu la r i sa t ion  du problème. Cet te  pa r t i cu l a r i -  

sa t ion s e  f a i t  dans une troisième étape aonduisant au t racé  d u  diagramme de 

dispersion d u  mode TEOl pour un guide coaxial dont l e s  dimensions géométriques 

r r e t  l e s  ca rac té r i s t iques  é lec t r iques  E r l ,  cr2 sont complètement précisées .  1 '  2 

Fréquence de couEure du mode i TEOl II4. 4.1 zzerniere-et2~e-i ---- ------------ -------------- -- 
t a  première information q u ' i l  e s t  nécessaire de connaitre lors-  

qu'on é tud ie  u n  mode guide par une s t ruc ture  e s t  l a  fréquence de coupure. 

La s t ruc tu r e  étudiée i c i  e s t  fonction de t r o i s  paramètres géométriques ; nous 

a l lons  donc'construire l e  l i eu  des fréquences de coupure en fonction de ces 

t r o i s  paramètres. 

En  d ' au t res  termes, ce la  revient  à résoudre l e s  équations (211 e t  (23) en consi- 

dérant l a  - condition de coupure dans un t e l  guide, qui s'exprime par B = O ou 

encore = O .  
JE- 

2  

Les équations (271 s ' éc r iven t  a lo r s  : 

Le problème s e  s impl i f i e  puisque l a  constante k e s t  posi t ive ,  nous n'avons donc 
2 

qu'une seule  équation à résoudre, l ' équat ion (211.  Les valeurs de k r k r c t  
1 1 '  2 1  

k r sont données par ( 281. 2  2  
La recherche du l i eu  des fréquences de coupure e s t  s impl i f iée  en considérant 

l e  cas rl = r 
2  ' 



(21J L ' é q u a t i o n  s é c r i t  en p a r e i l  c a s  : 

J o ( k , r l l  
[ J o ( k 2 r l  1 N I  ( k2rl 1 - J I  [ ,k2rl  1 N o  ( k2rl  1 ] = O (Z9 1 

k2 
2  

Le wronskien e n t r e  c r o c h e t s  vau t  - e t  i l  ne  s ' a n n u l e  j amais .  

L ' é q u a t i o n  (291 se r é d u i t  à J o ( k l r l )  = O ( 3 0 )  q u i  n ' e s t  a u t r e  que  l ' é q u a t i o n  

d e  c s u p u r e  du mode TEO1 d u s g u i d e  à un s e u l  d i é l e c t r i q u e ,  dont  les p a r o i s  s o n t  

d e s  c o u r t s - c i r c u i t s  magnét iques  p a r f a i t s  ( v o i r  c h a p i t r e  1 . 3 3 .  

r 
1 

E r  1  
Nous t r a ç o n s  main tenan t  l e s  courbes  - en f o n c t i o n  d e  E = - r 

I-2 
2  E r  

p o u r  d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  - en p r e n a n t  comme v a l e u r  E d e  d é p a r t  l a  s o l u t i o n  
2 

d e  ( 3 0 ) .  X2 

C e c i  e s t  e n c o r e  v a l a b l e  d a n s  l e  c a s  E < 1  p u i s q u ' à  l a  coupure l e s  deux cons -  

t a n t e s  k I 2 ,  k22 s o n t  p o s i t i v e s  e t  l e  l i e u  d e s  f r é q u e n c e s  de  coupures  e s t  e n c o r e  

d é c r i t  p a r  l ' é q u a t i o n  (291,  l e s  arguments  d e s  f o n c t i o n s  de  B e s s e l  é t a n t  t o u -  

j o u r s  donnés p a r  (28)  . L'organigramme est donné f i g u r e  17) 

S u r  l a  f i g u r e  ( 8 )  nous avons  t r a c é  c e  l i e u  d e s  f r é q u e n c e s  de  coupure  d a n s  l e s  

deux c a s  E > 1  e t  E < 1 .  Le r é s e a u  d e  courbes  ob tenu  e s t  t o u t  à f a i t  u n i v e r s e l .  

A p a r t i r  d e  c e  r é s e a u  de  c o u r b e s ,  nous pouvons f a i r e  p l u s i e u r s  remarques  : 

r 2 - p a u r c = - 1  11 e x i s t e  d e s  v a l e u r s  d e  - pour  l e s q u e l l e s  l e  mode TE n ' a  
A, 0 1  

L 
pas  d e  coupure .  

- Aucune courbe  ne coupe l a  d r o i t e  E = 1 .  Ce q u i  s e  c o n p o i t  a i s é m e n t ,  p u i s -  

que  pour  ~r = c r 2 ,  rl 
1  l ' i n t e r f a c e  d i s p a r a î t  e t  l e  r a p p o r t  - peu t  p r e n d r e  r 

n ' i m p o r t e  q u e l l e  v a l e u r .  2  

Dans l a  deuxième é t a p e ,  pous p a r t i c u l a r 5 s e r o n s  d é j à  un peu l e  

problème pu i sque  nous f i x o n s  l e  pa ramèt re  = ~ r , , / ~ r  2  ' 

Deuxième é t a ~ e  : II4 .*.2 ------ -------- 
E l l e  c o n s i s t e  à t r a c e r  l e s  courbes  d é c r i v a n t  les v a r i a t i o n s  de  - 

I a  c o n s t a n t e  d e  phase  - rl ' en f o n c t i o n  du r a p p o r t  - pour d i v e r s e s  v a l e u r s  d  1 

r2 irrp r 2  p a r a m è t r e  - 
X . 
2  E r  1  Le f a i t  de  f i x e r  l e  r a p p o r t  E = - , nous permet à l ' a i d e  du 

E r  
2 
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r é s e a u  d e  courbes  p r é c é d e n t ,  d e  déterminer les v a l e u r s  i n i t i a l e s  de  rl/r2 à 

p a r t i r  d e s q u e l l e s  l e s  é q u a t i o n s  c a r a c t é r i s t i q u e s  (21 1, (231 e t  (241 a u r o n t  

une s o l u t i o n  en B r é e l l e  c a r a c t é r i s a n t  l a  p r o p a g a t i o n  p o s s i b l e  du mode i TEOl 

dans  l e  gu ide .  

Pour  n ' i m p o r t e  q u e l  p o i n t  Ir /r E 1 i l  e x i s t e  une v a l e u r  d e  1  2 '  
r / A  c o r r e s p o n d a n t  à une courbe  p a s s a n t  p a r  c e  p o i n t .  C e t t e  v a l e u r  d e  r2/A2 
2 2  

permet d e  d é t e r m i n e r  l a  f r é q u e n c e  d e  coupure  d e  l a  s t r u c t u r e  c o n s i d é r é e .  

- Cas E > 1  

La c o n s t a n t e  kI2  é t a n t  t o u j o u r s  p o s i t i v e ,  c e l a  impose. s i  l ' o n  
2 
P s e  r e p o r t e  aux e x p r e s s i o n s  (271,  que l a  q u a n t i t é  1  - - s o i t  p o s i t i v e .  

- E*E r2 
B La q u a n t i t é  - a  donc une v a l e u r  l i m i t e  é g a l e  à 6 
r 

- 
B T o u t e s  l e s  courbes  s e r o n t  donc asympto tes  à l a  d r o i t e  d ' é q u a t i o n  - = 6 - 

JE . ,  
r 2  

La c o n s t a n t e  k  p e u t  ê t r e  s o i t  p o s i t i v e ,  s o i t  n é g a t i v e .  Lorsque k  e s t  p o s i t i f ,  
2  2  

c ' e s t  l ' é q u a t i o n  (21 1 q u i  i n t e r v i e n t .  Au c o n t r a i r e ,  l o r s q u e  k e s t  n é g a t i f .  
2  

nous sommes dans  l e  domaine d ' i n t e r v e n t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  [231. Le p a s s a g e  d e  

l ' u n e  à l ' a u t r e  d e s  é q u a t i o n s  c a r a c t i i r i s t i q u e s  s ' o p è r e  pour l a  v a l e u r  d e  'i3 q u i  

a n n u l e  k2 s o i t  ; 

d ' o ù  - =  - 1  

La f i g u r e  (91 donne l 'organigramme de  c a l c u l  d e  c e t t e  2ème é t a p e .  

Les f i g u r e s  (10) e t  [ I d )  donnent l e s  r é s e a u x  de  courbes  obtenu pour  l a  v a l e u r  

On e n v i s a g e  main tenan t  les m o d i f i c a t i o n s  à a p p o r t e r  d a n s  l e  

Cas E < 1 .  

C ' e s t  dans  c e  c a s  l a  c o n s t a n t e  k  q u i  e s t  t o u j o u r s  p o s i t i v e ,  c e  
82 2  

q u i  impose c e t t e  f o i s  l a  r e l a t i o n  1  - - < 0 .  
Er 2  

- 
B 

La v a l e u r  l i m i t e  d e  - e s t  a l o r s  é g a l e  à 1 .  T o u t e s  l e s  c o u r b e s  
JEF- - 

B s e r o n t  donc asympto tes  à l a  d r o i t e  2  d ' é q u a t i o n  - = 1 .  
ier, 

- 
B La c o n s t a n t e  k  quant  à e l l e ,  change d e  s i g n e  pour  l a  v a l e u r  

IC 
1 
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- 
B - Pour - < &- nous recherchons les solutions de l'équation (211. 
J-; 
- 
B - Pour - - > & nous recherchons les  solution^ de l'équation (241, 

Les figures 1121 e t  [131 donnent deux exemples pour e. = 0,54 e t  E = 0,9. 

Nous possédons maintenant tous les éléments pour construire le 

diagramme dq dispersion ( 8 ,  fl d'un guide diélectrique coaxial à deux milieux 

dont les dimensions sont donn6es. 

C'est l'objet de la troisième étape. 

TgoisJème étape : Diagramme de dis~ersion du mode II4 ,4.3 - --- ------- --- ------------ -------------- 

Er 1 Nous avons précédemment fixé le paramètre E = - ..Il nous 
r A E r7 

1 
reste à fixer le rapport r ,  les valeurs de r2 et de Er2, pour aue le guide 
soit complètement dé7ini. 'si noue nous reportons au réseau de courbes B 

'TZT 
4 

fonction de r1/r2, paramètre r2/X2. L'intersection de ces courbes avec la 

droitg r,/r2 = cte fournissent deux informations : la première information se - 
C) 
P rapporte à la constante de phase sous la forme =, la seconde concerne la 

7réquenca sous la forme r2/h2. Puisque : 

Nous rgcherchons donc qumériquement les intersections du réseau de courbes 
B 

";ff 
fonction de r /r avec la droite r /r que l'on s'est f i x 6  pour calculer 1 2  1 2  

ensuite f et B par [ 31) et ( 32). 

Nous d~nnons figures (14) et (151 les diagrammes de dispersion du mode TEDl 

pour deux guides coaxiaux correspondant à deux valeurs du rapport rl/r2 pour 

le m9me valeur de r2 et E .  











115. CONSTRUCTION DU GUIDE FERME HOMOGENE EQUIVALENT AU GUIDE 

FERME COAXIAL. 

Les diagrammes d e  d i s p e r s i c n  o b t e n u s  o n t  l a  f o r m e  s u i v a n t e  : 

[ f i g u r e  (161 .  

La c o u r b e  d é m a r r e  au  p o i n t  B =  O ,  f = f f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  a v e c  une t a n g e n t e  
C 

h o r i z o n t a l e ,  p u i s  e l l e  d e v i e n t  l i n é a i r e  quand l a  f r é q u e n c e  augmente.  

Nous pouvons  comparer  ces d iagrammes  a v e c  ceux  o b t e n u s  p o u r  l e  mode TE du 
0 1 

g u i d e  à un s e u l  d i é l e c t r i q u e  à p a r o i s  d e  c.c.m. p a r f a i t  ( f i g u r e  [171 ) .  

Nous m e t t o n s  éga l emen t  en  é v i d e n c e  une  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  f pour  un B n u l  
C 

e t  une  p a r t i e  q u a s i  l i n é a i r e ,  p u i s q u e  l a  c o u r b e  est  a s y m p t o t e  à l a  d r o i t e  

B = -  6 l o r s q u e  f d e v i e n t  t r è s  g rand .  
C 

L ' i n t é r ê t  d e  ce t te  compara i son  est  immédia t  é t a n t  donné  l a  g r a n d e  a n a l o g i e  q u i  

e x i s t e  e n t r e  l e s  diagrammes d e  d i s p e r s i o n  d e  c e s  deux t y p e s  d e  g u i d e s .  

Appe lons  8,,, f l  un p o i n t  q u e l c o n q u e  du diagramme d e  d i s p e r s i o n  du g u i d e  c o a x i a l ,  

n o u s  a l l o n s  r e c h e r c h e r  l a  c o u r b e  c o r r e s p o n d a n t  au  diagramme d e  d i s p e r s i o n  d ' u n  

g u i d e  s i m p l e  q u i  p a s s e  p a r  l e  même p o i n t .  En d ' s u t r e s  termes, nous  a l l o n s  r e c h e r -  

c h e r  les  c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' u n  g u i d e  s i m p l e  a y a n t  même f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  q u t  

l e  g u i d e  c o m p o s i t e  e t  d o n t  l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  p a s s e  p a r  l e  p o i n t  f l , B 1 .  

Ces  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  l e  r a y o n  é q u i v a l e n t  a e  e t  l a  p e r m i t t i v i t é  é q u i v a l e n t €  

E r e  du g u i d e  s i m p l e .  



L ' é q u a t i o n  d e  d i s p e r s i o n  du g u i d e  s i m p l e  e s t  : 

Exprimons l e s  deux c o n d i t i o n s  de  comparaison : 

. Le diagramme p a s s e  p a r  l e  p o i n t  a , , ,  f l  
1 

. MCme f r - q c z n c e  d e  coupure  

Remplaçons (341 dans  (331, nous dédu i sons  : 

en p o s a n t  : 

11 v i e n t  : 

P a r  a i l l e u r s ,  d e  (341 nous d é d u i s o n s  : 

Nous a r r i v o n s  au r é s u l t a t  s u i v a n t ,  A s a v o i r  que c o n n a i s s a n t  

l e  diagramme d e  d i s p e r s i o n  du g u i d e  c o a x i a l  à parciis  de  c o u r - t - c l r c u i t  magnét ique 

p a r f a i t ,  i l  e s t  p o s s i b l e  d e  d é t e r m i n e r ,  a u t o u r  d ' u n e  c e r t a i n e  f r é q u e n c e  f i x g e  

a r b i t r a i r e m e n t ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  l a  E 1 d ' u n  g u i d e  homogène é q u i v a l e n t .  
e '  r e  



''6, FREQUFNCE DE RESONANCE DU RESONATEUR COAXIAL. 
,- 

Nous pouvons maintenant t r è s  eisément f a i r e  in te rven i r  l ' imper- 

fec t ion  des cqu r t s - c i r cu i t s  magnétiques letéraux du guide coaxial  en raisonnant 

S u r  l e  guide homogène équivalent .  Nous appliquons 11am61ioration du modèle en 

reehgrchant l e s  ca rac té r i s t iques  a '  E '  d ' u n  guide d i é l ec t r i que  équivalent 
e s  r e  

s u r  lequel  on t i e n t  compte de l'évanescençu de l 'onde en dehors du support 

d ié lec t r ique .  

La théor ie  au deuxième ordre détermine l a  fréquence d ' u n  resona- 

t eu r  simple de hauteur H ,  de raypn a '  de pe rmi t t iv i t é  E '  . Le tableau f i gu re  
e' r e  

(191 récap i tu le  l e s  d i f fé ren tes  phases d u  ca lcul .  

Nous donnoris -Figure (18 )  des valeurs ca lculées  e t  mesurées des 

frEquences de résonance de quelques résonateurs coaxiaux. L 'écar t  e s t  de l ' o r -  

dre  de 2 à 3 %. L'étude des résonateurs coaxiaux par l a  recherche de rêsonateurs 

simples équivalents donne donc d ' exce l l en t s  r é s u l t a t s  en bon a c c ~ r d  avec l e s  

valeurs expérimentales. 

ETUDE EN TEMPERATURE 

Nous traduisons l ' i n f luence  de l a  température s u r  l e  résonateur 

uniquement par des va r ia t ions  de permi t t iv i t é .  t e s  va r ia t ions  f i c t i v e s  de 

permi t t iv i t é  prennent en compte l e s  phénomènes de d i l a t a t i o n  géométrique. 

Nqus introduisons donc dans l e  programme de calcul  ~ ~ ~ ( t l ,  E ( t l  comme fonction r2 
de l a  température, e t  nous déterminons l a  ca rac té r i s t ique  E '  ( t l  du guide équi- r e  
valent .  L 'applicat ion du 2nd ordre  permet a l o r s  de déterminer l a  fréquence c o r r i -  

gée du résonateur e t  son évolution avec l a  température. 

Pour des matériaux donnés, i l  e s t  pqssible de déterminer l e  rap- 

por t  r1/r2 optimal donnant l a  compensation théorique de l a  fréquence de résonance 

du résonateur composite coaxial .  

Nous donnons f i gu re  ( 39 )  l'organigramme du calcul .  

Sur l e s  f igures  ( 2 0 )  e t  (21) on peut vo i r  l e s  r é s u l t a t s  obtenus pour d ivers  

géométries e t  matériaux. 



FIGURE 18. II 
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Fi9 13 II . Réscnat eur composite coaxial 
organigramme de calcul 



o( t 1 * en Fonction du rapport 
E, dt 

des rayons r, 
A 2 



I S en Fonction du r a ~ ~ o r t  

des ruiydns F4 

Fig 21 11 





I I .  GENERALITES 

Avant de décr i re  l e s  d i f f é r en t e s  méthodes de mesures u t i l i s é e s ,  

pour c a r ac t é r i s e r  l e s  matériaux ex i s t an t s ,  i l  nous f a u t  donner quelques 

précis ions  sur leurscarac tér is t iquespuisque  l e s  céramiques à p a r t i r  des- 

quel les  s ~ n t  cons t ru i t s  l e s  résonateurs d ié lec t r iques  doivent s a t i s f a i r e  à 

ce r t a i n s  c r i t è r e s ,  parmi ceux-ci u n  coef f i c ien t  de qua l i t é  à vide é levé ,  une 

dérive1 en température f a i b l e  in fé r ieure  à 10 ppmO C dans l a  gamme - 50°C, 

+ 100°C ; enfin l a  constante d ié lec t r ique  d o i t  ê t r e  supérieure à 30. 

La plupart  des céramiques ex i s tan t  à l ' é t a t  na tu re l ,  comme l e  

r u t i l e  e t  présentent des pe rmi t t iv i t és  élevées e t  des coef f i c ien t s  de tempé- 

r a t u r e  néga t i f s .  I l  apparai t  donc in té ressan t  d 'é laborer  des matériaux de 

f o r t e  pe rmi t t iv i t é  mais doqt l e  coef f i c ien t  de température s o i t  p o s i t i f ,  ce 

q u i  permet, en l e s  associant  aux matériaux précédents de cons t i tue r  des solu- 

t i ons  homogènes ou inhomogènes dont l e s  coef f i c ien t s  de température globaux 

sont proches de zéro. Nous rappelons que l e  coef f i c ien t  de température e s t  

d é f i n i  par - . - ' . On I f  exprime généralement en ppm par O C .  
d t  Er 

Les materiaux l e s  plus in té ressan t s  ayant une constante 

d ié lec t r ique  élevée e t  des f a i b l e s  per tes ,  sont des composés binai res  d'oxyde 

de Baryum Ba0 e t  de r u t i l e  TiOr O U  des composés t e rna i r e s  types Ba0.Zr02.Ti02 

ou Ba0.Zr02.Ti02. Le tableau suivant  ( f i g  11 donne l e s  ca rac té r i s t iques  de 

quelques u n s  de ces composés. 

On peut consta ter  sur ce tableau que l e s  matériaux à coe f f i c i en t  de 

température négatif sont l e s  plus nombreux. Les matériaux f e r roé l ec t r i ques  

forment quant à eux une catégorie à par t ,  pu i squ ' i l s  présentent une constan- 

t e  d ié lec t r ique  t r è s  élevée (% 15001. E n  contre pa r t i e  l eu r s  per tes  sont  i m -  

por tantes  e t  l e  coef f i c ien t  de qua l i t é  à vide f a ib l e .  L ' u t i l i s a t i o n  de ces ma- 

t e r i aux  fe r roé lec t r iques  dans l a  r é a l i s a t i on  de résonateurs d i é l ec t r i ques  res-  

t e  donc t r è s  l imi tée .  

On peut r e l i e r  l e  coef f i c ien t  de température d'un matériau à l a  

pe rmi t t i v i t é  e t  aux per tes  par l a  r e l a t i on  : 



COEFFICIENT DE 
MATER1 AU tg 6 x 10 4 PERMITTIVITE TEMPERATURE ppm/ 2 

BaTi03 1500 Ferroélectrique 150 

FIGURE 1 m 



où a d é s i g n e  l e  c o e f f i c i e n t  l i n é a i r e  d e  d i l a t a t i o n  du m a t é r i a u  q u i  e s t  d e  l ' o r -  

d r e  d e  I O - ~ / O C  e t  A i e  c o e f f i c i e n t  d e  t e m p é r a t u r e  de  l a  p o l a r i s a b i l i t é .  Pour  d e s  

mst6r$aux comms l e s  z i r c o n a t e s  de  Borium BaZrOQ ou T i t a n e  d e  S t r o n t i u m  SrTiOg. 

l e s  deux p r e m i e r s  t e r m e s  s o n t  n é g l i g e a b l e s ,  s i  b i e n  que l ' é q u a t i o n  I I 1  s ' é c r i t  

Peu de  m a t é r i a u x  possèden t  une p e r m i t t i v i t é  é l e v é e  a l l i é e  à l a  f o i s  à 

d e s  p e r t e s  f a i b l e s  e t  à un c o e f f i c i e n t  de  t e m p é r a t u r e  p o s i t i f .  

Pour  de  t e l s  m a t e r i a u x ,  l a  c o n s t a n t e  A d o i t  p r e n d r e  d e s  v a l e u r s  impor- 

t a n t e s .  

I l  a p p a r a i t  que d a n s  l e s  z i r c o n a t e s  or thorhombiques  comme l e s  z i r c o -  

n a t e s  de  ca lc ium CaZrOg ou z i r c o n a t e s  d e  s t r o n t i u m  SrZrO i l  s e  p r o d u i t  un bas-  
3 ' 

culement  d e  l ' o c t a h é d r e  d 'oxygène a v e c  l a  t e m p é r a t u r e  q u i  provoque une m o d i f i c a -  

t l o n  de  l a  p o l a r i s a b i l i t é  d e s  i o n s  a v e c  l a  t e m p é r a t u r e .  

Des v a l e u r s  é l e v é e s  d e  A e t  donc d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  p o s i -  

t i f s  s o n t  a i n s i  o b t e n u s .  

I l  est  a l o r s  p o s s i b l e ,  en  f a i s a n t  v a r i e r  l a  compos i t ion  d e  c e r t a i n s  rna- 

t é r i a u x ,  d ' o b t e n i r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  p o s i t i f  ou n é g a t i f .  C ' e s t  l e  

q a s  p a r  exemple,  l o r s q u ' o n  f a i t  v a r i e r  l e  pourcen tage  de  molécu le  de  Bargum dans  

l e s  z i r c o n a t e s  de Baryum e t  S t r o n t i u m .  

Les m a t é r i a u x  que nous  avons  u t i l i s é s  nous o n t  é t é  f o u r n i s  p a r  l a  So- 

c i é t é  L.T.T.. Ce s o n t  d e s  m a t é r i a u x  R u t i l e  T i 0  t e t r a t i t a n a t e  de  Baryum 
2' 

BaO(TiO2I4 e t  z i r c o n a t e s  de  s t r o n t i u m  e t  r u t i l e  ; c e s  d e r n i e r s  o n t  d e s  p r o p r i é -  

tés i n t é r e s s a n t e s ,  p u i s q u e  l e u r  c o e f f i c i e n t  d e  t e m p é r a t u r e  e s t  a j u s t a b l e  s u i v a n t  

l a  compos i t ion ,  ce  q u i  permet l ' a s s o c i a t i o n  d e  t e l s  m a t é r i a u x  d e  p e r m i t t i v i t é  

v o i e i n e ,  ma i s  avec  d e s  c o e f f i c i e n t s  de  t e m p é r a t u r e  opposés .  



Nous nous proposons maintenant d'exposer l e s  méthodes de ca r ac t é r i s a t i on  

des matériaux qui  nous ont s e r v i  aux vé r i f i c a t i ons  expérimentales. Les grandeurs 

q u i  nous in té ressen t  sont l a  pe rmi t t iv i t é  r e l a t i v e  E r  du matériau, ses  va r ia t ions  

avec l a  température a i n s i  que l e s  va r ia t ions  des dimensions géométriques avec 

l a  température. Les mesures ont é t é  f a i t e s  en fonction de l a  frequence depuis 

1 MHz jusqu'aux fréquences d ' u t i l i s a t i o n  de 10 GHz. 

III2 CAMCTERISATION EN BASSES FREQUENCES 

La permi t t iv i t é  complexe d'un d ié lec t r ique  peut toujours s ' é c r i r e  sous 

l a  forme : 

9 Ù E '  désigne l a  constante d ié lec t r ique  

E " Il l e s  pe r t e s  d u  matériau 

E" e s t  fonction de l a  fréquence f  e t  de l a  conductivi té u du d i é l ec t r i que .  

Les matériaux u t i l i s é s  pour r é a l i s e r  l e s  résonateurs sont  à f a i b l e s  

pe r tes  e t  nous ne nous sommes in té ressés  qu'a l a  détermination de l a  constante  

d i6 leç t r ique  g'. 

P r i n c i p e  de l a  mesure 1 x 1 2  1 ------ -------------- 

Nous avons u t i l i s é  l e s  méthodes mises au point dans l e  Laboratoire de 

W. l e  Professeur LEBRUN e t  qui  s 'adaptent  parfaitement à notre  problème. E l l e s  

cpnsis tent  à mesurer l a  capaci té  en t r e  deux disques plans en présence e t  en 

l 'absence de d ié lec t r ique .  Selon l e  schéma suivant  [ f i g .  2 ) .  

Entre l e s  deux plaques, e s t  appliquée l a  tension v = 
Vo s i n  w t ,  

Capacité C 
O 

v 

Capacité C 

Fig. 2 III 



Les mesures de capacité se font soit au pont de Wheatstone General 

Radio j~sguà des fréquences de 100 kHz, soit gu pont à résonateurs pour les *ré- 

quences supérieures jusque 10 MHz. Dans le premier cas, on mesure directement la 

capacitê inconnue, et dans le deuxième cas. on mesure la fréquence d'accord 

d'un circuit oscillant, il est alors nécessaire d'effectuer un étalonnage préala- 

ble. 

Deux types de cellules ont été utilisés et la quantité mesurée n'est 

pas la même dans les deux cas. Dans la première cellule (Général radio1 le 

diamatre des plateaux est beaucoup plus grand que celui de l'echantillon. Dans 

le cas de la cellule coaxiale, les plateaux conducteurs sont de la taille des 

6ohantillons utilisés. 

Les cellules de mesures descri~tion et utilisation. =Ir2 - 2  ,---,,,-,---,--,-,,---- L ---------------------------- 

a )  CeZZuZe "GeneraZ Radio" (figure 31 

Les échantillons utilisés sont des cylindres de diamèt~e d. Ces diamètres 

sont de l'ordre de 10 à 15 mm. 

Appelons : 
.rd2 

So leur section So = - 
4 

5" la permittivité réelle 

h leur hauteur. 

Eoso Nous ddfinissans alors une capgcité active C = - 
h 

qui représente la capacité a 
d'un volume d'air de mêmes dimensions que l'échantillon. 

D6fini~sons de même : D le diamètre 

S la section des plsques du condensateur 
os Sa capacité est C = - 
M où H désigne l'écartement des plateaux. 

Appelops C l'ensemble des capacités parasites présentées par les effets de bord 
P 

et las connections. 



Ca mesure s e  f a i t  en deux étapes : 

1'1 - on - __  posit ionne _-__________-- - - -______ l ' é chan t i l l on  Ion re lève  a lo r s  l a  posi t ion de l a  v i s  

microm6triquel e t  l ' on  mesure l a  capacité de l'ensemble, s o i t  : 

2'1 - On ....................... r e t i r e  l ' é chan t i l l on  e t  l ' on  replace l a  v i s  micrométrique dans l a  

mame posi t ion que précédemment ; on mesure l a  capacité : 

Par d i f férence en t r e  ces deux mesures on obt ient  : 

So i t  : 

Remarque : Pour C nous avons p r i s  l a  capacité géométrique de l ' échan t i l lon .  a  
En f a i t ,  il ex i s t e  des e f f e t s  aux extrêmitgs, l e s  l ignes  de champs é lec t r iques  

s e  déformant au niveau de l ' i n t e r f a c e  a i r -d ié lec t r ique  ( f i gu re  4 1. 

Fig. 4 III 

Nos échant i l lons  ont des pe rmi t t iv i t és  r e l a t i ve s  supérieures à 35, nous 

avons donc négligé c e t  e f f e t .  

Au-delà des 500 kHz, l e s  capacités pa ras i t es  des f i l s  deviennent impor- 

t an t e s  e t  l imi tent  l 'emploi de c e t t e  ce l lu le .  

!escriet l o a  
E l l e  e s t  const i tuée  d'un tronçon d e  l igne coaxiale d'impédance caracté-  

r i s t i q u e  50 S2 ou t~e r t  à une extrêmité e t  dél imi té  de l ' a u t r e  par u n  mica qui  en 

détermine l e  plan d 'ent rée .  La f i gu re  5 montre l e  schéma de c e t t e  c e l l u l e .  



BLINDAGE 

EXTREMI-TE 

PRODUIT 

ETANCHE 

DU CONDUCTEUR CENTRAL --- 
A MESURER 

TREE DE - C E L L U L E - , .  

I N  TH E R M l Q U E  

TRANSITION SUR FICHE STANDARD B.F. 

Fig. 5 III 

Cellule coaxiale 



Elle est solidaire d'une transition thermique en acier inoxydable 

destiné 3 isoler thermiquement la cellule du dispositif de mesure et à éviter 

par ponséquent, les pertes thermiques lors des manipulations en fonction de la 

température. 

Remarque : pour un tel type de cellule, toutes les dimensions sont possibles 

a condition çip respecter le rapport des diamètres des conducteurs interne et 
externe pour conserver l'impédance caractéristique de 50 fi. 

Le circuit équivalent d'une telle cellule est le suivant en basses 

fréquences [figure 1 : 

Lorsque la cellule est vide, nous pouvons 

définir : 

- la capacité mesurée Cv qui se çompose 
R* 

6 
des capacités active C et résiduelle 

a 

Co ' 

F i g .  6 III Cv = Ca + Co 

la conductance de la cellule vide Go : Go = 1/R qui est de l'ordre de 
O 

ID-'* Siemens et que nous négligerons. 

L'adrnittance de la cellule vide s'écrit : 

Yv = Go + j w  [Ca + Col $ jw [Ca + Col 

L'admittance de lg cellule remplie d'un diélectrique de permitti 

vité complexe s = s + j E "  s'écrit : 
r 

Y,,, = W C "  Ca + ju [s'Ca + Col 

Les composantes réelle et imaginaire de la permittivité complexe sont 

obtenues à pqrtir de la mesure des éléments Gm et Bm du dipôle équivalent à la 

cellule. 



Ces schémas sont valables  en basses fréquences e t  pour une c e l l u l e  

ideale .  

Dans l e  cas con t ra i re ,  il faut  t e n i r  compte de l ' e f f e t  d 'ext rêmité  

e t  de l ' i n f luence  de l a  fréquence e t  des connexions., 

- EFFET D ' EXTREMITE ---------------- 

Au niveau du c i r c u i t  ouvert de l a  c e l l u l e ,  il y  a  déformation des l ignes  

de champ é lec t r ique  ( f igure  7 1 .  L ' e f fe t  d 'extrêmité qui  s ' y  produit e s t  fonct ion 

de  l a  pe rmi t t iv i t é  r é e l l e  E du d ié lec t r ique  mesuré. r 

Fig. 7 III 

S i  h désigne l a  longueur géométrique d u  conducteur c en t r a l  de l a  c e l l u l e ,  

sa  longueur é lec t r ique  h '  e s t  donnée par l a  r e l a t i on  : 

dans l aque l le  Ah e s t  une fonction décroissante de E ~ .  I l  e s t  nécessaire d 'é ta lonner  

l a  c e l l u l e .  

Le sch6ma équivalent de l a  c e l l u l e  e s t  valable  jusqu'à des fréquences 

d e  100 MHz. Nous sommes r e s t é s  en deçà de c e t t e  l imi te ,  donc dans l e  domaine 

d 'appl ica t ion de l 'équation ( 1 1 .  

- EFFET DE CONNEXIONS 

La c e l l u l e  e s t  connectée aux d i f f é r en t s  d i s p o s i t i f s  de mesure par 

l ' i n te rmédia i re  d'une t r a n s i t i o n  thermique équivalente à u n  tronçon de l igne  de 

longueur C t f igure 8 1. 



FIGURE 8 III 

On mesure en f a i t  Y '  m 

Pour des fréquences in fé r ieures  à 10 MHz, l e  tronçon de l igne équivalent  

a  une capaçité C qui  vient s e  mettre en pa r a l l è l e  s u r  Y . 
S m 

Pour des fréquences de 10 à 'IO0 MHz, on ramène un d ipôle  en p a r a l l è l e  

s u r  Y e t  i l  e s t  nécessaire de t r a ce r  des abaques. m 

U t i l i s a t i on  ----------- 

Nous avons u t i l i s é  c e t t e  

mesure à résonateurs dans l a  gamme 

donné f i gu re  9 .  

c e l l u l e  coaxiale en l i a i son  avec u n  pont de 

100 KHz - 100 MHz. Le schéma du résonateur e s t  

On mesure v e t  v qui sont directement relié:: 
e  s 

aux éléments du c i r c u i t  résonnant moyennant 

u n  étalonnage préalable.  

FIGURE 9 III 

Dans ce cas,  nous avons vu que l e s  dimensions des échant i l lons  é t a i e n t  

plus grandes que c e l l e s  d u  conducteur cen t ra l  de l a  c e l l u l e  ( f i gu re  10 1. 

De plus,  l a  pe rmi t t iv i t é  des d ié lec t r iques  mesurés e s t  importante, par conséquent, 

pratiquement tou tes  l e s  l ignes  de champ sont 

concentrées dans l e  volume occupé par l 'échan- 

t i l l o n .  

On peut donc considérer qu'on mesure d i r ec t s -  

ment l a  capacité présentée par l ' é c h a n t i l l o L  

à l a  fréquence de t r a v a i l  auquel s ' a j o u t e  

bien sûr l a  capaci té  C des d i f f é r en t e s  t r ü i ; -  
O 

s i t i o n s  q u ' i l  importe de déterminer en u t i l i -  

FIGURE IO III sant  des matériaux connus. 



S o i t  : 

R é s u l t a t s  c r i t i q u e s  --------------- --- 

L e s  m e s u r e s  e n  b a s s e s  f r é q u e n c e s  o n t  é t é  f a i t e s  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  

p r o j e t  d e  f i n  d ' é t u d e s  d ' u n  i n g é n i e u r  d e  1'EUDIL. 

I l  a  t e s t é  les  d i f f é r e n t e s  c e l l u l e s  u t i l i s é e s  d e s  é c h a n t i l l o n s  m é t a l l i -  

sés e t  t e n t é  d ' e x p l i q u e r  l e s  d i v e r g e n c e s  e n r e g i s t r é e s .  

Nous r e p o r t o n s  i c i  les  r é s u l t a t s  q u ' i l  a  o b t e n u s  a u  c o u r s  d e s  d i f f é r e n -  

t es  e x p é r i e n c e s  ( f i g u r e  111 1271 

L ' i n t é r ê t  d e  m é t a l l i s e r  l ' é c h a n t i l l o n  s u r  ces d e u x  p a r o i s  d e  s e c t i o n  

d r a i t e  a p p a r a i t  c l a i r e m e n t  ; on é l i m i n e  a i n s i  l ' i n f l u e n c e  d ' u n  é v e n t u e l  m a u v a i s  

é t a t  d e  s u r f a c e .  C e t t e  m é t a l l i s a t i o n  se f a i t  p a r  é v a p o r a t i o n  d ' a l u m i n i u m  s o u s  

v i d e  o u  p l u s  s i m p l e m e n t  a v e c  d e  l a  l a q u e  d ' a r g e n t .  

III3 NESURES EN HAUTES FREQUENCES 

I I n t r o d u c t i o n  II13.1. ------------ 

La p l u p a r t  d e s  m é t h o d e s  d e  m e s u r e s  d e s  p r o p r i é t é s  d i é l e c t r i q u e s  e t  magné- 

t i q u e s  d e s  m a t é r i a u x  e n  m i c r o o n d e s  a p p a r t i e n n e n t  a u x  c a t é g o r i e s  s u i v a n t e s  : 

- m é t h o d e s  d e  p e r t u r b a t i o n  

- m é t h o d e s  o p t i q u e s  

- m é t h o d e s  d e  r é s o n a n c e .  

L e s  t e c h n i q u e s  d e  p e r t u r b a t i o n  s o n t  u t i l i s 6 e . s  s u r t o u t  p o u r  d e s  m e s u r e s  

s u r  d e s  m a t é r i a u x  f e r r i t e s  ; el les  c o n s i s t e n t  à m e s u r e r  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  f réque l? r , c .  

d e  r é s o n a n c e  d ' u n e  c a v i t é  f o n c t i o n n a n t  d a n s  un mode c o n n u .  Les  t e c h n i q u e s  o p t i q u e -  

c o n v i e n n e n t  p o u r  d e s  m e s u r e s  à d e s  f r é q u e n c e s  c o r r e s p o n d a n t  à d e s  l o n g u e u r s  d'onde? 1 



PERMITTIVITE = f (échantillons) 
= f (cellules) 

FIGURE 11 

Resonateur 
100 kHz , 5 MHz 

CE;LL. COAXIALE qvec MET'AL CELL. FERISOL CELL. FERISOL SANS MET: 1 



i n f é r i e u r e s  à 1 cm. Leur p r i n c i p a l  inconvénient  r é s i d e  dans l e  f a i t  q u ' i l  e s t  

n é c e s s a i r e  de d i spose r  d ' une  grande q u a n t i t é  de matér iau .  Toutes ces méthodes 

permettent  de mesurer l e s  cons t an te s  d i é l e c t r i q u e s  avec une p réc i s ion  d e  1 %. 

KARPOVA a  proposé une méthode de résonance donnant une p réc i s ion  de 

0 , l  %. E l l e  c o n s i s t e  à i n s é r e r  l e  matér iau sous forme d 'un  d i sque  c y l i n d r i q u e  
II f /  

dans l e  gap d ' une  c a v i t é  de  dimensions connues [ f i g u r e  121.  

Fig. 12 III Fig. 13 III 

La mesure d e  l a  f réquence de résonance e t  du Q de l a  s t r u c t u r e  f o u r n i t  

l e s  in format ions  néces sa i r e s  quant à l a  cons tan te  d i é l e c t r i q u e  e t  aux p e r t e s  du 

matér iau .  Ce t t e  méthode e s t  t r è s  p r é c i s e  mais e l l e  e s t  l i m i t é e  par  l e s  dimen- 

s i o n s  que d o i t  prendre l a  s t r u c t u r e  résonnante aux fréquences mi l l imé t r iques ,  

à moins d ' u t i l i s e r  l e s  modes supé r i eu r s  de l a  c a v i t é .  

Dans l e  but  de contourner  c e t t e  d i f f i c u l t é  concernant l e s  dimensions 

géométriques,  t o u t  en conservant  une bonne p réc i s ion ,  H A K K I  e t  COLLEMAN 

ont  u t i l i s é  l a  s t r u c t u r e  résonnante  iouverte ( f i g u r e  131. E l l e  e s t  c o n s t i t u é e  

d 'un  c y l i n d r e  du matériau t e s t é ,  p lacé  e n t r e  2 plans mé ta l l i ques  théoriquement 

i n f i n i s ,  dont on é t u d i e  l e s  d i f f é r e n t e s  résonances.  

La p réc i s ion  de l a  méthode e s t  sérieusement diminuée p a r  l a  présence  

d e  gaps d ' a i r  e n t r e  l e  r é sona teu r  e t  l e s  p lans  conducteurs l o r sque  l a  conf igu-  

r a t i o n  des  champs du r é sona teu r  e s t  t e l l e  que l e s  l i g n e s  de ohamp é l e c t r i q u e  

peuvent passer  d e  l ' é c h a n t i l l o n  aux p lans  conducteurs . Cet e f f e t  e s t  d ' a u t a n t  

p lus  important  que l a  p e r m i t t i v i t é  de l ' é c h a n t i l l o n  e s t  é levée .  I l  s e  t r a d u i t  

par  l ' a p p a r i t i o n  de  c a p a c i t é s  p a r a s i t e s  qu i  viennent  s ' a j o u t e r  à l a  c a p a c i t é  

p ré sen tée  par  l ' é c h a n t i l l o n  [ f i g u r e  141 .  



Supposons la présence de gaps d'air d'épaisseur moyenne ta. Appelons 

td l'épaisseur de l'échantillon du diélectrique. 

FIGURE 1 4  111 

La capacité totale mesurée est proportionnelle à : 

k& 
r k& ' 

= -  
'total = 

td + 2 ta " r td 

où E~ est la vraie valeur de la constante diélectrique et la valeur appa- 

rente de la constante diélectrique qui donne le même C 
total 

lorsque C est a 
négligé. 

Nous avons entre E '  et la relation : 
r 

Illustrons cet effet par un exemple numérique. Considérons t de l'ordre de 
a 

1 cm, de l'ordre de 100. Supposons l'état de surface tel que t soit d'en- 
a 

- 4 viron 10 cm ce qui est déjà un excellent résultat. 

& ' r L'équation ( 3  1 nous donne alors un rapport - de 0,83. Soit une erreur de 
E r 17 % sur la mesure de la permittivité E . La précision est affectée de la même 

r 
façon lorsque l'échantillon diélectrique est placé dans un résonateur ou une 

ligne de transmission. 

Dans ce qui suit, nous allons décrire deux méthodes possibles utilisab,-- 

aux hyperfréquences et permettant de s'affranchir de ces problèmes de gaps d'air, 

Dans les deux cas, on utilisera les modes de résonance des échantillons pour 

lesquels la configuration des lignes de champ impose in = O sur les interface,: 
-+ 

diélectrique-métal. E désigne la composante normale du champ électrique. 
n 



Sur l e  métal, l a  composante t angen t ie l l e  E e s t  t r è s  p e t i t e ,  par  consé- t l 
quent, l ' éne rg i e  stockée dans l e s  gaps d ' a i r  s 'annule vir tuellement.  Nous négli-  

gerons donc l e s  e f f e t s  pa ras i t es  dus à l a  présence de ces gaps. 

La première méthode cons i s te  à f a i r e  résonner u n  échanti l lon cylindrique 

d u  materiau d ié lec t r ique  dans u n  guide d'onde cylindrique métallique qui  s e  

trouve sous l a  coupure dans l e s  régions remplies d ' a i r .  Dans l a  deuxième méthode 

qui  e s t  c e l l e  que nous avons chois ie ,  u n  guide r ad i a l  e s t  u t i l i s é .  Ces deux 

méthodes permettent également de connaitre l e s  per tes  des matériaux par une 

mesure du coef f i c ien t  de qua l i t é  d u  résonateur 

Le diélectromètre à quide d'onde circulaire II13.2. ----,-,,,,,,,-,,,--,, ,-,,,,,,,-,,---,,,,--- 
I 

La f igure  (151  d é c r i t  schématiquement l e  principe du d i s p o s i t i f  : 

Fig.  15 III 

Fig.  16 III 

Paur u n  mode guidé quelconque, il  s e  produit une résonance dans l 'échan- 

t i l l o n  de d i é l ec t r i que  lorsque l e  rapport diamètre d u  guide s u r  longueur d'onde 

D/X a  une valeur t e l l e  que ce mode e s t  au-dessus de l a  coupure dans l a  région 

d i é l ec t r i que  e t  au-dessous à l ' ex t é r i eu r .  Du  f a i t  de l a  décroissance exponen- 

t i e l l e  des champs à l ' e x t é r i e u r ,  l ' éne rg i e  t o t a l e  à l a  résonance e s t  stockée 

pratiquement dans l ' é chan t i l l on  d ié lec t r ique .  

Appelons 6 e t  Bd l e s  susceptances, à l ' i n t e r f a c e  a i r -d i é l ec t r i que ,  VL :.< a  
du côté a i r  pour B du côté d ié lec t r ique  pour B La condition de résonance 

a' d ' 
S ' é c r i t  Ba + Bd = O .  Le mode dont l a  fréquence de résonance e s t  l a  p l u s  basse 



+- 
et pour lequel le champ électrique E s'annule sur les inteffaces diélectrique- n 
métal est le mode TEOl1. 

Pour ce mode TEOl1, le champ transverse E est maximum en z = O comme 
@ 

le montre la figure (161, tandis que la composante tangentielle Ht est nulle 

en z = O. Il existe donc un mur magnétique ou plan de circuit ouvert en z = 0. 

Appelons Y l'admittance d'onde du gui.de circulaire, c'est une quantité 
O 

réelle dans la région diélectrique, imaginaire dans la région air. La suscep- 

tance B s'écrit alors : 
a 

Zo = 377 R représente l'impédance d'onde du vide 

D le diamètre du guide d'onae et de l'échantillon 

A la longueur d'onde dans l'espace libre. 

avec : 

"gd 
[ E ~  - A 121 1 / 2  

(0.8200 

Remplaqons ( 6 l dans ( 5 1 ,  nous obtenons : 

171 

( 7 l est une équation transcendante qui donne la valeur de cr en fonction des 
dimensions de l'échantillon et de la fréquence de résonance mesurée. Le problèn:? 

réside dans l'identification du mode TE parmi les autres résonances TE 
01 1 111' 

TMOl1, TMlll etc. qui apparaissent également. 

Cette séparation se fait très simplement si on se rappelle que tous lei 

modes, mis à part ceux dont le champ électrique présente une symétrie circulai: 

comme le TE 
011' engendrent un courant longitudinal sur les murs conducteurs du 

guide circulaire. Par conséquent, si l'on écarte légèrement les deux parties r 

la cellule (figure 171, la fréquence de résonance des modes TE 
O,m,n est très F. 



af fec tée ,  t and i s  que l e s  résonances des au t res  modes l e  sont fortement. 

FIGURE 17 III - 
L'exci ta t ion s e  f a i t  à l ' a i d e  d'une ou deux antennes selon que l ' on  

u t i l i s e  l a  réponse en réf lexion ou en transmission. 

Le diélectromètre radial = = = 3 * 3 .  ------------------------ 

La méthode précédente impose que l e s  échant i l lons  soient  du diamètre 

de l a  s t r u c t u r e  cylindrique u t i l i s é e .  Dans ce cas par contre,  aucune r e s t r i c t i o n  

m'est imposée sur  l e s  dimensions géométriques des échant i l lons .  
l 

I Comme l e  montre l a  f i gu re  suivante,  l a  s t r uc tu r e  e s t  const i tuée  schéma- 

l tiquernent d'une cav i té  cylindrique dont on peut f a i r e  va r i e r  l a  dimension longi- 

tud ina le  [selon O z ] .  

7' L'échanti l lon e s t  placé au centre  de l a  
I 

cavi té .  

Un système cons t i tué  de deux antennes a s s u r i  

u n  couplage e t  permet d ' exc i t e r  l e s  d i f f é -  

r en t s  modes de résonance du cyl indre  d ié lec -  

t r ique .  

D 

L'équation ca r ac t é r i s t i que  pour tous l e s  modes pouvant s e  propager dans 

u n  guide d i é l ec t r i que  cylindrique e s t  donnée par : 



ru2 J ' n (Kr l  H '  ( j y r l  ry2 J tn (Kr1  H P n (  j y r l  6 k: n - 
+ j ~ r  I (- + j y r  1 = n (c r - l l  - 

K Jn(Krl H n  ( j y r l  K Jn  ( K r 1  H n  [ j y r l  K~ 

La constante de propagation B e s t  i c i  déterminée par l a  présence de deux courts-  ~ 
~ i r c u i t s  en z = O e t  z = H puisque l a  longueur d'onde dans l a  résonateur d ié lec -  1 
t r i que  ne peut prendre que des valeurs d içc rê tes  t e l l e s  que = pH avec P 

2 
e n t i e r  s o i t  : 

Les fonctions J  ( K r l ,  Hn(yrl sont respectivement l e s  fonctions de n 
Bessel e t  de Hankel de première espèce. 

COURTNEY,  qui a  d é c r i t  complÈ!tement c e t t e  méthode de mesure donne u n  

exemple de "ca r te"  des d i f f é r e n t s  mocles ex i s t an t s  dans l a  s t r uc tu r e  f i g u r e  ( 1 8 ) i 1  

Fig. 18 III 

Cet te  c a r t e  montre l ' o rd r e  dans lequel apparaissent  l e s  d i f fé ren tes  résonances 

de l ' é chan t i l l on  de matériau d ié lec t r ique .  

Comme dans l a  méthode précédente, nous recherchons l e  premier mode pour 

lequel  l a  composante normale i c i  E à l ' i n t e r f a c e  d ié lec t r ique  métal s 'annule  
z 

a f i n  de pouvoir négliger l e s  e f f e t s  dus aux gaps d ' a i r ,  i l  s ' a g i t  d u  T E O l 1 ,  

premier mode supérieur de l a  s t r uc tu r e .  



L'équation caractéristique pour le mode TE s'écrit : 
0 1  1 

Appelons KI et yl les premières solutions de cette équation correspondante 

au mode TEO1, nous avons : 

En ajoutant ces deux dernières expressions on obtient : 

où f, est la fréquence de résonance mesurée du mode TEOl1. 

Aussi, la connaissance de la fréquence f et des dimensions de l'échan- 
1 

tillon nous permet de calculer la partie réelle de la permittivité. 

L'équation [ 8 1 est résolue numériquement, E est déterminée en -Fonction r 
des donn6es : r, H, fl. 

R é s u l t a t s  I I 5 . 4  -----..--- 
A .  DESCRIRION DE LA CELLULE DE MESURE (f igure 19) .  

Nous avons repris le schéma de la cellule utilisée par COURTNEY en lui 

ajoutant 4 ressorts sur les 4 piliers assurant ainsi une pression uniforme et 

constante du plateau mobile de l'échantillon. Cette précaution s'avèrera très 

utile lors des manipulations en température puisqu'elle permet de s'gffrançhir 

des problèmes do dilatation différente des matériaux pouvant provoquer l'appa- 

rition de lames d'air. 



THERMOSTATISATION 

RESONAf EUR 
D I E L E C T R I Q U E  

FIGURE 1 9  : CELLULE DE COURTNEY 

Caractérisation des matériaux diélectriques 
de forte permittivité. 



Les antennes excitatrices peuvent coulisser dans leur support, ce qui 

permet d'ajuster le couplage suivant la taille de l'échantillon. 1 

B. UTILISATION 

1 e 
L'échantillon est placé plus symétriquement possible par rapport aux 

deux antennes, à une distance telle que le couplage n'affecte plus la fréquence 

de résonance. Un espacement antenne-échantillon de l'dre de H a donné de bons 

résultats dans tous les cas. 

L'identification du mode TEOll se fait sans ambiguïté. Il est caractérisé 

de trois façons différentes : 

- c'est la deuxième résonance visible sur l'écran de l'oscillosçope. 

- il n'est pas affecté lorsqu'on modifie la pression du plateau 

mobile sur l'échantillon, alors que les modes les plus voisins 

sont perturbés. 

- De plus, il est toujours possible connaissant un ordre de grandeur 

de la permittivité cr de déterminer, en utilisant le programme de 

calcul, la valeur approximative de sa fréquence. 

Les mesures de fréquence se font à l'analyseur de réseaux en visualisant 

la courbe du coefficient de transmission soit sur table traçante, soit sur 

l'écran d'un oscilloscope. On se fixe ensuite sur la fréquence intéressante 

qu'on mesure soit à l'ondemètre, soit au fréquencemètre numérique. 

C. RESULTATS 

Nous disposbns de deux types de matériaux de permittivités et de dimen- 

sions différentes, ce qui est un excellent moyen pour vérifier la validité des 

manipulations. Les résultats à la température ambiante sont reportés figure (201. 

La précision sur le résultat est bien sûr essentiellement fonction de 

l'erreur faite sur le pointé de la fréquence de résonance que nous pourrons 

estimer à 5 %. Ce qui conduit à une précision de 2 % environ sur la mesure de 

la permittivité. 

De plus, les mesures effectuées par M. GUI LLON du Laboratoire d'Elec- 

tronique des Microondes de LIMOGES sur les mêmes échantillons avec une cellule 

analogue sont en parfaite concordance avec les notres. 

Eêtte méthode de mesure s'avère donc parfaitement fiable. 



Remarque : Il est possible de mesurer par cette méthode les pertes de matériaux. 

Malheureusement, il est indispensable de pouvoir disposer d'échantil- 

lons chauffés puis séchés en atmosphère déshydratante et d'effectuer 

ensuite les mesures dans une enceinte à air conditionné afin de 

s'affranchir des perturbations extérieures. Nous ne disposons pas 

du matériel nécessaire au Laboratoire, nous n'avons donc pu effectuer 

ces mesures de pertes. 

Fie. 20 III 



TI14 MESURE EN TEMPERATURE 

Introduction III4. 1 --,,-,,,,,,, 

Nous avons u t i l i s é  deux méthodes pour mesurer l e s  var ia t ions  de l a  

fréquence avec l a  température : 

- l a  première consis te  à u t i l i s e r  l a  c e l l u l e  d s  Courtney e t  à mesurgl 'évo-  1 
lu t ion  de l a  fréquence du mode TE avec l a  température. Nous disposons pour ce la  1 01 1 1 

de deux "serpent ins"  de cuivre soudés sur  l e s  deux plateaux f i xe s  de l a  c e l l u l e  l 
a f i n  d ' a ssure r  u n  bon contact thermique. Dans ces serpent ins  c i r cu l e  de l ' e a u  pro- 

I 1 
venant d'une cuve thermostatée dont l a  température e s t  contrôlée.  

La p r i s e  de ternpgrature s e  -Fait au niveau d u  plateau mobile q u i  repose directemene 1 
1 

s u r  1 '6chsn t i l lon  à mesurer. La f igurt!  (211  dorine l a  courbe d'étalonnage de  l a  l 

sonde de p la t ine  u t i l i s é e ,  en fonction de l a  température. , 

La c e l l u l e  a é t é  placée dans une enceinte de bois dont l e s  parois  sont recouvertes 

de polystyrène expansé, a f i n  de minimiser l e s  échanges thermiques avec l ' a i r  am- 

biant  . 1 
, 

- 19 seconde méthode consis te  à f a i r e  directement l a  mesure de la  fréquence 

de résonance de mode TE 
01 1 

sur l e  résonateur i s o l é  exc i t é  par une antenne "boucle". 

Le résonateur e t  l e  d i spos i t i f  de couplage sont places dans une enceinte à double 1 
paroi  dans l aque l le  on f a i t  c i r cu l e r  de l ' azo te  sec.  Comme précédemment, o n  contrô- 

l e  l a  température de l ' ence in te  à l ' a i d e  d'une sonde au p la t ine .  La f igure  23 montre 

sch4maCiquement l e  d i spos i t i f  u t i l i s é  [ 2 5 ] ,  

Le premier d i spos i t i f  présente l 'avantage de permettre une mise en température 

beaucoup plus rapide de l ' é chan t i l l on ,  du f a i t  de l a  présence d 'une masse métall ique 

importante. 

Mode ------ Opératoire -------- 

Dans l e s  deux cas,  l e  banc de mesure e s t  l e  mëme, i l  e s t  représenté  

f i gu re  22 . 

CELLULE DE COURT?u?EY 

Les var ia t ionc d e  fréquence de résanance avec l a  tcrn~erature  r é s u l t e n t  

d'une pa r t  de l a  var ia t ion d s  l a  pe rmi t t iv i t é  e t  d ' au t r e  p a r t  d e  l a  va r ia t ion  des 

dimensions géométriques. Lvexpression analytique de l a  fréquence montre q u e  l a  per- 

mgt t iv i t é  i n t e rv i en t  au premier ordre ,  tandis  que l e s  parametrss g6omEtriques i n t e r -  







v i e n n e n t  au second o r d r e .  

E I P  351 0 m 

1 I 
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On p e u t  donc i n c l u r e  t o u s  c e s  e f f e t s  the rmiques  d a n s  un c o e f f i c i e n t  de  t e m p é r a t u r e  

- 

g l o b a l  p o r t a n t  uniquement s u r  l a  p e r m i t t i v i t é  s u i v a n t  l ' é q u a t i o n  s u i v a n t e  : 

r i 

TABLE 

TRACANTE 

C e  c o e f f i c i e n t  d e  t e m p é r a t u r e  i n t r o d u i t  dans  l e s  programmes d e  c a l c u l ,  pe rmet  d e  

c a l c u l e r  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  du r é s o n a t e u r  i s o l é  e n  fonc-  

t i o n  d e  l a  t e m p é r a t u r e .  

"'4.2.2. MESURE DIRECTE 

Avec c e t t e  méthode, nous nous a f f r a n c h i s s o n s  d e  t o u t e s  l e s  é t a p e s  i n t e r -  

m é d i a i r e s ,  p u i s q u e  nous mesurons d i r e c t e m e n t  l a  g randeur  f i n a l e  e t  son é v o l u t i o n  

a v e c  l a  t e m p é r a t u r e .  

Résultats III4.3. - ------- 

Ir14.3.1. 
CARACTflRISATION EN TEMPERATURE 

Nous nous sommes e f f o r c é s  d a n s  un p r e m i e r  temps, de  c a r a c t é r i s e r  en 

t e m p é r a t u r e  l e s  m a t é r i a u &  à n o t r e  d i s p o s i t i o n .  

Les r é s u l t a t s  s o n t  p r é s e n t é s  s o u s  forme d e  c o u r b e s  -Figures 2 4 , ~ ~  e t ' 2 6  

e t  s o u s  forme d ' u n  t a b l e a u  r é c a p i t u l a t i f  ( f i g u r e 2 7  1. 

Les v a r i a t i o n s  mesurées  s o n t  l i n é a i r e s  dans  t o u s  l e s  c a s .  
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Nous avons ensuite comparé l e s  deux méthodes de mesure en l e s  appliquant succes- 

sivement aux mêmes résonateurs.  Les f igures  2 4 b ~  29 permettent de s e  rendre 

compte de l a  bonne concordance en t re  l e s  r é s u l t a t s .  L 'écar t  e s t  au maximum de 10% 

ce qui peut ê t r e  considéré comme acceptable compte tenu des d i f fé ren tes  sources 

d ' e r reur  : 

- précision des apparei ls  de mesure 

- s t a b i l i t é  en fréquence du générateur u t i l i s é  

- précision sur l e  pointage de l a  fréquence sur  l ' osc i l loscope  ou l a  

table  t raçante .  

L 'erreur  due à l a  précision des apparei ls  de mesure e s t  rendue négligeable 

par l 'emploi  d ' u n  fréquencemètre numérique qui a f f i che  1a.fréquence au Hertz près 
- 9 

avec une s t a b i l i t é  de l ' o rd r e  de 10 . 

Par contre,  l e s  deux autres  causes d 'er reur  sont prépondérantes e t  

notamment l e  pointé de l a  fréquence de résonance lorsque l e  coef f ic ien t  de q u a l i t é  

de l a  résonance considérée e s t  in fé r ieur  à 100. Ce qui souvent l e  cas pour l e s  

mesures "en i so lé" .  

La f igure  30donne pour des résonateurs coaxiaux l e s  r é s u l t a t s  théor i -  

ques en fonction du rapport r /r pour l a  même hauteur e t  l e s  mêmes matériaux. 
1 2  

Les f i gu re s  31,32 permettent de comparer l e s  courbes théoriques e t  expérimentales 

pour deux configurations coaxiales données. Sur l a  f i gu re  33 nous donnons un 

exemple concernant u n  résonateur superposé. Les écar t s  en t re  valeurs théoriques 

e t  expérimentales n'excèdent pas 3 %. 

'"4.3.2. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES DE LA STABILITE - CRITIQUES 

Conformément aux r é s u l t a t s  théoriques donnés à l a  f i n  du  chap i t re  II, 

on s e  repor tera  pour cela  aux f igures  22 II, 23 II,  

La Société L.T.T.  a  r é a l i s é  l e s  résonateurs coaxiaux aux dimensions prévues par 

l a  théor ie .  

Ces dimensions calculées sont valables autour de l a  fréquence présumée d u  réso- 

nateur coaxial  i so l é .  Il e s t  donc important d ' e f fec tuer  l a  vér i f i ca t ion  expéri- 

mentale à c e t t e  fréquence, donc sur  l e  résonateur i so l é .  Nous avons pour ce l a  

u t i l i s é  l a  deuxième méthode de mesure. 

Les r é s u l t a t s  repor tés  f igure  34 montrent q u e  l e  rapport  r Ir 
1 2  

prévu par l a  théor ie  au voisinage de l a  s t a b i l i s a t i o n  présente u n  é ca r t  maximum 

de 10 % avec ce qui e s t  effectivement mesuré. 













r d )  



La f i g u r e  35 montre  l a  m e i l l e u r e  r é a l i s a t i o n  ob tenue ,  l a  d é r i v e  en 

f r é q u e n c e  e s t  en e f f e t  de  1  MHz s u r  85 O C ,  c e  q u i  co r respond  à un c o e f f i c i e n t  d e  

t e m p é r a t u r e  d e  2 , 4  ppm. 

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  c o n s t a t e r  que l e  r a p p o r t  r /r c a l c u l é  es t  1 2  
t o u j o u r s  p l u s  grand q u i  c e l u i  q u i  d o n n e r a i t  une compensat ion r i g o u r e u s e .  

Nous c o n s t a t o n s  également  que l ' a c c o r d  e n t r e  t h é o r i e  e t  e x p é r i e n c e  e s t  d ' a u t a n t  

m e i l l e u r  que l e s  c o e f f i c i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  d e s  m a t é r i a u x  s o n t  v o i s i n s .  C e l a  

s e  comprend a i sément  pu i sque  d a n s  c e  c a s ,  l a  courbe  donnant  l ' é v o l u t i o n  du c o e f -  

f i c i e n t  d e  t e m p é r a t u r e  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  du r é s o n a t e u r  c o a x i a l  e n  f o n c t i o n  du 

r a p p o r t  r,/r2, a  une p e n t e  f a i b l e  e t  une e r r e u r  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  du r a p p o r t  

o p t i m a l  a moins d e  conséquence que  dans  l e  c a s  où l e s  c o e f f i c i e n t s  de  t e m p é r a t u r e  

s o n t  t r è s  d i f f é r e n t s  [ p a r  exemple,  - 700 ppm + 40 ppml e t  où l a  p e n t e  d e  l a  

courbe  e s t  beaucoup p l u s  i m p o r t a n t e .  

D'un p o i n t  d e  vue purement p r a t i q u e ,  on a  donc i n t é r ê t ,  pour r é a l i s e r  

un r é s o n a t e u r  compos i t e  s t a b l e  e n  t e m p é r a t u r e ,  à u t i l i s e r  d e s  m a t é r i a u x  d o n t  les 

c o e f f i c i e n t s  d e  t e m p é r a t u r e  s o n t  d e s  v a l e u r s  a b s o l u e s  v o i s i n e s  e t  d e s  s i g n e s  op- 

posés .  

Nous pouvons éga lement  remarquer  que l a  concordance t h é o r i e - e x p é r i e n c e  

e s t  m e i l l e u r e  l o r s q u ' o n  s e  t r o u v e  l o i n  d e  l a  compensat ion que l o r s q u ' o n  s e  t r o u v e  

à son  v o i s i n a g e .  On se r é f é r e r a  pour  c e l a  aux c o u r b e s  f i g u r e s  31 ,  32 e t  33 .  

Nous pouvons f o u r n i r  l ' e x p l i c a t i o n  s u i v a n t e  : 

Nous avons  p o s t u l é  [ é q u a t i o n  9 1 q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  d e  t r a d u i r e  t o u s  l e s  

e f f e t s  d e  t e m p é r a t u r e  uniquement p a r  d e s  v a r i a t i o n s  d 'une  p e r m i t t i v i t é  f i c t i -  

af af asr a f  a~ af ar a f  a q :  
S o i t  : - = -  - + - , -  + - 

a~ acr a~ ati a~ ar a~ a a~ 

C e t t e  approx imat ion  est v a l a b l e  l o i n  d e  l a  compensat ion ou e f f e c t i v e m e ~ t  

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  p e r m i t t i v i t é  e s t  p r é p o n d é r a n t e  p a r  r a p p o r t  à c e l l e  d e  l a  

d i l a t a t f o n .  

I En t o u t e  r i g u e u r ,  i l  f a u d r a i t ,  l o r s  d e  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' u n  m a t é r i a u ,  

en  mesuran t  s a  f r é q u e n c e  d e  r é s o n a n c e  à l a  c e l l u l e  d e  Cour tney,  d é t e r m i n e r  l a  
a-f c o n t r i b u t i o n  e x a c t e  du terme - . - . 

aT 
af af 

Nous avons r e p r é s e n t é  f i g u r e s  36,37 l e s  c o u r b e s  - e t  - en f o n c t i o n  
a H  a r 









respectivement de l a  hauteur e t  du rayon, l e s  autres  paramètres é t an t  f i xé s .  

Nous pouvons a i n s i ,  connaissant l e  coef f ic ien t  de d i l a t a t i on  l inéique,  déterminer 
af a H  af l a  contribution des termes - - e t -  - ar  e t  donc, ca lculer  l e  coef f ic ien t  de aii aT ar * aT 

température v ra i  de l a  permi t t iv i t é  cr dans l e  cas d ' u n  résonateur simple, E r e  dans 

l e  cas d ' u n  résonateur composite. 

Cette méthode rigoureuse s ' avère  ê t r e  longue e t  f a s t i d i euse  e t  n 'apporte 

finalement qu'une correction infime sur  l e  calcul  des var ia t ions  de fréquence 

avec l a  température. Dans l a  majorité des cas, l a  méthode consis tant  à i nc lu r e  l e s  

e f f e t s  de d i l a t a t i on  dans l e  coef f ic ien t  de permi t t iv i t é  e s t  su f f i s an t e  dans l a  

conception d ' u n  d i spos i t i f  microonde à résonateurs d ié lec t r iques  s t ab l e s  en tem- 

pérature.  



C O N C L U S I O N  

Grâce au soutien de la D.G.R.S.T. et avec l'aide de la 

Sociéte L.T.T., nous avons mené à terme le programme initialement 

fixé . 

L'étude théorique, puis les vérifications expérimentales 

ont montré la faisabilité de résonateurs diélectriques composites 

isolés stables en température. 

Les méthodes originales de traitement que nous proposons 

permettent de déterminer avec une précision meilleure que 1 %, 

la fréquence de résonance de résonateurs cylindriques homogènes 

et composites (coaxiaux et disques superposés). Les programmes de 

calcul élaborés permettent en outre une transposition aisée des 

résultats dans toutes les gammes de fréquences, en particulier 

dans les gammes millimétriques oCi de nombreuses applications peuvent 

être envisagées. 

La compensation en température réalisée par l'association 

de matériaux à coefficients de température de signes opposés a pu 

être vérifiée dans la gamme de température + 20, + 80°c, Les 
écarts en fréquence mesurés sur des structures optimalisées en 

bande C sont inférieurs à 2 ppm. 

Enfin, pour que cette étude soit com~lête, un travail com- 

plémentaire nous paraît indispensable pour préciser les pertes par 

r3yonnement, l'influence de l'environnement et éventuellement 

rechercher des nouvelles structures géométriques encore mieux 

adaptées. 
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