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Les sources hyperfréquences à composants semiconducteurs sont 

maintenant capable de délivrer plusieurs centaines de mitliuatts dans l a  gumme 

des ondes mZlZimétriques, e t  e l l es  ont montré leurs possibilités de fonctionner 

en ondes submi Z Zimétriques. 

Cependant, au dessus de 40 à 50 GHZ,' ces sources deviennent d i f f i c i l e s  

d fabriquer e t  à u t i l i s e r  principalement à cause des problèmes mécaniques 

l i é s  aux petites dimensions des composants. De pius l es  accords mécmiques sont 

délicats e t  d-iffzcilement reproductibles, e t  i l s  sont relativement sensibles aux 

variations de température. 

L ' industrialisation de t e  Z les sources pour des applications à grandes 

diffusions va nécessiter l'étude d'ensemble intégré circuit/composant peu 

onéreux e t  facile d'emploi. 

Ce travail constitue une premiJre dtude sur les  composants pré-aécordés, 

12 a dté acconpli dans l e  cadre d'un contrat D.G.R.S.T. en collaboration avec l e  

Laboratoire Central de Recherche de la Thomson C.S.F. 

Dans la  première partie de ce mémoire nous exposons l es  problèmes 

reZatifs à ces circuits pré-accorde's e t  nous faisons une description rapide 

des solutions retenues en just i f iant  leur choix. 

Dans la  seconde partie nous donnons les  principaux résultats r e l a t i f s  

d une étude exhaustive des caractéristiques obtenues en simulation basse fréquence 

SUP des structures de type radiale homthetigue de cet le  u t i l i sbe  en ondes 

Dans la  troisième partie nous avons abordé l'étude du couplage de 

ces structures avec des lignes de transmissions classiques. 

Dans la  dernière partie nous exposons Zes premiers résultats obtenus 

sw des oscillateurs intégrés en ondes centimétriques. 



I .  PROBLEMES POSES PAR LA REALISATION D'OSCILLATEURS EN ONDES MILLIMETRIQUES 

1.1. Conditions d'oscillations - Stabilité - Spectre 
Si nous désignons par Zd (W V H F )  l'impédance de la diode et ZL (a)  

l'impédance du circuit de charge la première condition d'oscillation stQcrit : 

l avec VHF tension hyperfr4quence aux bornès de la diode. Pour obtenir un fonction- 

nement stable il faut introduire une seconde conditions d'oscillation qui est 

donné par les relations suivantes [ l ]  : 

Ces conditions sont relatives à l'intersection des lieux Z (w) et 
. L 

- Zd ( V H F )  avec w comme paramètre. Dans la plupart des cas la réactance 
am 

Xd (a) des diodes non-encapsul&es est négative et le terme - - est positif. 
avH, 

Lors des études théoriques et expérimentales nous pourrons considérer 

que la première condition d'oscillation sera satisfaite pour des réactances XL, 
comprise entre 10 R et 50 R et des résistances % infgrieures à 10 R , ces 
valeurs étant les valeurs limites habituellement rencontrées lors de l'étude 

des diodes A.T.T. en ondes millim4triques. Dans la plupart des cas nous pourrons 

considérer que le fonctionnement en oscillations est stable (cf : 2ème condition) 

lorsque les variations AXL ((w) et % (w)  seront positives. Les caractéristiqug 

de bruit sont liées au coefficient de qualité 
Qext 

qui dépend du coefficient 

de qualité en charge par la relation 

1 1 1 - = - + -  
QL Qo Qext 

avec Qo coefficient de qualité propre. 

Pour une variation 6, au voisinage de la fréquence de fonctionnement 

la variation 6X permet de calculer le coefficient de qualité en charge [ 2 ]  



Nous déterminerons l e  coef f ic ien t  de qua l i t é  Q p a r  l a  méthode de ex t  
l 'asservissement en phase d'un o sc i l l a t eu r  en mesurant l a  plage de synchronisation 

(2AF) e t  l a  puissance incidente de l ' o s c i l l a t e u r  l oca l  [ 3 1 
7 

P puissance en o sc i l l a t i on  
O 

P puissance incidente 
S 

F fréquence d 'osc i l l a t ion  
O 

La q u a l i t 6  spec t ra le  e t  l e s  ca rac t6r i s t iques  de b r u i t  seront  évaluées avec 

une bonne précis ion par l e  coef f ic ien t  de q u a l i t é  QL du c i r c u i t  : 

- aspect économique, intégration.  

Les dimension des c i r c u i t s  en hyperfréquence var ien t  proportionnellement 

à l a  longueur d'onde. En ondes millimetriques l e s  dimensions de ces  c i r c u i t s  

deviennent t r è s  f a i b l e  e t  l e u r  r éa l i s a t i on  mecanique pose de nombreux problèmes e t  

s 'avère  ê t r e  t r è s  couteuse. Un progrès consid6rable devra i t  ê t r e  l ' i n t ég ra t i on  

d ' o sc i l l a t eu r s  e t  d ' au t res  fonctions (amplificateurs,  mélangeurs, ... 1 pour lesquels  

l e s  composants a c t i f s  (A.T.T., Schottky, varactor)  s e r a i en t  r é a l i s e r  en même temps 

que l e s  microcircui ts  par  des techniques co l lec t ives .  Ces c i r c u i t s  in tégrés  fonc- 

t ionnent en ondes millimétriques devraient permettre un essor  considérable des sys- 

tèmes de communications à f a i b l e  coût e t  grande capacité ; de même que l'avènement 

des c i r c u i t s  in tégrés  logiques IMSI, LSI) a permis l e  d6veloppernent extraordinaire  

des techniques numériques. 

Notre étude e s t  une contribution à c e t t e  recherche p a r  l 'é tude de 

nouveaux types de c i r c u i t s  devant ê t r e  facilement in tégrables .  

1.2. Structure conique, s t ructure radiale  

Les c i r c u i t s  qui  s e  p rè ten t  l e  p lus  à c e t t e  r éa l i s a t i on  son t  des s t ruc tures  

d ié lec t r iques  métall is6es de révolution l oca l i s ée s  autour de l a  diode formant une 

l igne  conique ou r ad i a l e  autour de cel le-c i .  Les valeurs  des pe rmi t t i v i t é s  des 

d ié lec t r iques  u t i l i s é s  sont : E r  = 4 e t  E r  = 12 ; ce  qui  correspond respective- 

ment au quartz e t  au s i l ic ium.  Le quartz pou r r a i t  ê t r e  u t i l i s é  pour des s t ruc tu re s  

de  type hybride e t  l e  s i l i c ium pour l e s  s t ruc tu re s  in tégrés  monolithiques. Cependant 

a f i n  de permettre une comparaison plus  f a c i l e  en t r e  l e s  diverses théor ies  nous 

avons également é tud ié  des l ignes  rad ia les  à. a i r  bien que cel les-c i  ne présentent 



l pas d'intérêt pratique. 

1 s t ruct ur-e conique s t r u c t u r e  radia le 
i 

diode 

I Nous avons mené parallèlement une étude sur les structures coniques et 

I les structures radiales. Mais ce sont ces dernières structures qui seront étudiés 

dans ce travail du fait de leur réalisation aisée et de leur fonctionnement plus 

facile dans 1 ' air. 

1.3. Condi t ions d'études 

Pour permettre uEmesure plus facile de l'impgdance du circuit en fonction 

1 de la fréquence nous avons réalisés des structures en ondes centimétriques 

homothétiques de ceux utilisées en ondes millimétriques. 

La mesure de l'impédance de charge "vue" par la diode est effectué par 

substitution ; un coaxiale miniature prend la place de la diode et apporte le moins 

de perturbations possibles aux champs électromagnétiques. 



Dans tou te  c e t t e  étude nous maintenons l a  hauteur e constante (e = 1 mm) 

l qu i  représente l ' épa i sseur  de l a  diode. L'Qtude des  s t ruc tu re s  r ad i a l e s  sans dié lec-  

I t r i que  impose une modification : nous faisons déborder l e  té f lon  d'une épaisseur  

I - e  du plan métallique pour maintenir  l a  s t ruc tu re  radiale .  

Pour l ' é tude  en antenne nous plaçons ces  s t ruc tures  dans une enceinte en 

I bois  pour minimiser l e s  r e f l ec t i ons  paras i tes .  Le plan de masse métall ique é t a n t  1 
1 beaucoup p lus  grand que les s t ruc tu re s  rad ia les  u t i l i s é e s .  Nous avons é tud ié  llimpé- 1 

dance des s t ruc tures  rad ia les  e t  coniques pour des fréquences comprises en t r e  
l 0 , 5  e t  6 GHz par  pas de 100 MHz. Toutes l e s  mesures on t  e t6  effectué à l ' analyseur  1 
l de réseau, l a  référence étai.t: ef fectuée à chaque fréquence e t  l e  module de l a  phase l 

du coef f ic ien t  de ref lexion é t a n t  relevé avec précis ion pa r  un t ra i tement  u l t é r i e u r  ! 
s u r  ca lcu la t r ice .  NOUS n'avons pas f a i t  systématiquement l a  correction de d i r ec t i v i -  1 
t é  pour chaque fréquence, ce qui  peut expliquer l e s  é c a r t s  importants re levés  en t r e  I 
l a  théor ie  e t  l 'expérience pour l e s  valeurs t r è s  f a i b l e s  de l a  rés i s tance  de charge. 1 
Cependant c e t t e  correction a é t e  f a i t e  pour des valeurs specifiques de l a  fr6quence 1 
l o r s  des études cor ré la t ives  du fonctionnement en o sc i l l a t eu r s .  ! 
II. ETUDES DES STRUCTURES RADIALES : INFLUENCE DE LA GEOMETRIE 

II. 1. Approches théor iques du prob l  ème 

A) Formalisme l igne  de transmission ................................ 
Les s t ruc tures  r a d i a l e s  s e  composent de deux l ignes  rad ia les  de hauteur '1 

e e t  b chargde par  une impédance terminale . Zt 



CF 
est l a  capacité de rupture due à l a  discont inui té  entre  les deux l i gnes  

rad ia les ,  pour déterminer l a  valeur de c e t t e  capacité on se  contente d'un modèle 

quasi-stat ique ca r  l a  contribution des modes T.M e s t  de  l ' o rd re  de 1 % [ 4 1. 

On détermine théoriquement l'impédance terminale puis on u t i l i s e  l e  

formalisme Marcqvity pour l e s  l ignes  inhomogènes dont l'impédance carac t6r i s t ique  

dépend de l ' ab sc i s se  considérée. 

Sb 
z = -  

O 2 n r o  6 = impédance intrinsèque du mil ieu 

l a  r e l a t i on  fondamentale des l ignes  de transmission rad ia le  sans  per te  donnéepar  

Marcuvity e s t  [ 5 1 (annexe 1) : 

Y (ro) = Y (rO) Zo Y ( r o )  admittance à l ' ab sc i s se  r 
O 

Y (r) = Y (r) Z Y (r) admittance à l ' ab sc i s se  r 

L '  impédance terminale Zt  peut-être déterminées de p lus ieurs  manières : 

à p a r t i r  de l a  puissance rayonnée calculée par  in tégra t ion  du champ lo in t a in ,  ou 

par l ' é t ude  de l a  d i scont inu i té  i n f i n i e  du guide. 

BI Antenne capaci t ive  
------------a----- 

I Pour des s t ruc tu re s  rad ia les  de f a i b l e  hauteur b nous supposons que 1 
I l 'admittance terminale e s t  égale  à l a  conductance de rayonnement. Nous négligeons / 

l a  contr ibut ion des modes T.M à l 'ouverture.  L'admittance terminale e s t  uniquement 



réelle (Annexe 2 ) [61 

2n 
avec k = - X i 

O 

L'admittance terminale  a i n s i  ca lcu lée  est  indépendante de l a  hauteur  b d e  l a  

s t r u c t u r e  r ad ia le .  

C )  Guide à p lans  p a r a l l è l e s  semi- inf in i  .................................... 
L'admittance t e rmina le  d'une s t r u c t u r e  r a d i a l e  de grand diamètre e s t  en 

première approximation iden t ique  à c e l l e  d'un guide à p l a r s p a r a l l è l e s  semi-infini .  

2b 
L'admittance t e rmina le  pour - < 1 e s t  : (annexe 3 )  [5 1 X 

s h  x s i n  8 
YT = 2 Y. chIIx + cos 8 

+ 

cMx + cos 9 

x = -  2b 9 = x ~ o g  - 2 e X y = 1,781 
YX 

D) Antenne conique --------------- 
Nous supposons une extension en ondes sphériques à l ' ouver tu re  du guide  

r a d i a l e .  Le problème e s t  de c a l c u l e r  lt .admittance terminale  d 'une s t r u c t u r e  conique 

qu i  a l e  même diamètre e x t é r i e u r  e t  l a  même ouver ture  . 

I l e  c a l c u l  de l a a d m i t t a n c e  t e rmina le  dans l e  cas  d'un angle  8 quelconque est très 1 
compliqué. Pour s i m p l i f i e r  l ' é t u d e  nous consid6rons l e  cas  oa  l ' a n g l e  8 est v o i s i n  , 
de a u s s i  nous u t i l i s o n s  l a  formule déterminge p a r  Schelkunof f ( ~ n n e x e  4 )  [ 7 ]  [ 1 3 ]  2 

1 8ll 2n+ 1 Y = 4jWEl (Log y + 0,521 + 3 
T 1 n(.n+i) v 

n=1,3,5 ... 





REMARQUE : 

Nous supposons que la répaktition des champs à l'ouverture reste inchangée 

en présence de diélectrique. L'admittance terminale calculGe est indépendante du 

diélectrique sauf pour la théo~ie du guide plan semi-infini où l'admittance varie 

El Calcul numérique des impédances de charge ......................................... 

Afin de faire une étude systématique de l'influence des paramètres nous 

avons réaliser plusieurs programmes permettant le calcul numérique de l'impédance ! 
de charge. 1 

1 
I 

Les programmes comportent tous une partie commune : la transformation i 
d'impédance apportée par les deux lignes radiales auquel est inclus la capacité de 

rupture entre les deux lignes. Ces programmes ne diffèrent que par le calcul de 

l'impédance terminal suivant les modèles que nous venont d'exposer. 

11 faut remarquer que même dans le cas le plus complexe : impédance 

terminale d'une Antenne conique nécessitant le calcul de nombreuses fonctions com- 

plexes, la vitesse de calcul sur 10070 est telle qu'il est possible d'utilise; ces 

programmes pour les applications industrielles, ou comme modèle pour de la C.A.0 

(exemple 56 fréquences et 14 valeurs de b en 2 mn). 

Les fonctions de Hankel sphériques n!existaient pas dans la bibliothèque 

mathématique. Il a donc fallu réaliser les programmes correspondants. Nous avons . 

représenté ci-contre l'organigramme du calcul de l'impédance de charge des structures 

radiales. 

11.2. Comparaison t h é o r i e  expérience 

a) Comparaison pour une hauteur b faible, Er = 1 ................................................ 

Sur la figure 1 nous avons représenté l'évolution fréquencielle de la 

réactance et de la résistance d'une structure radiale obtenue par les trois méthodes 

de calculs et par l'expérience. Nous retrouvons l'évolution classique de l'impédance 

d'entrée d'une ligne à pertes (dans notre cas ces "pertes" sont dues au rayonnement). 

11 existe des fréquences de résonance du type &rie (s = O, RL faible, Fs) et du 

type parallèle (%= O, maximum, F 1 correspondent aux différants modes de 
P 

résonances. Un premier critère élémentaire de comparaison sera ces valeurs de ces 

fréquences de résonanc'e. 
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Figure 1 : Evol ution fréquenciell e de - 1 'impédance de charge 

théorique e t  expérimentale pour b = 3 mm 



Figure 2 : ~ v o i u t i o n  fréquencielle de l'impédance de charge 

théorique e t  expérimentale pour b = 7 mm 



-----GUIDE PLAN SEMI-INFINI I 

1 -ANTENNE CONIQUE 

----ANTENNE CAPACITIVE 

+ MESURE 

Figure 3 : Evolution fréquencielle de 1 'impédance de charge 

théorique et expérimentale pour E = 4 



décalée ve r s  l e s  hautes frdquences : E de 400 MHz. Ce décalage provient  du f a i t  f 
s 

que nous avons négligé l a  contribution des modes T.M,à l 'ouver ture  Par contre ,  

'les évolutions de l a  rés i s tancemont re  un remarquable accord s u r  p lu s  de deux décades 

- La théor ie  du guide à plans  p a r a l l è l e  semi-infini nous donne une courbe 

s imi l a i r e  qu i  e s t  décalee vers  l e s  basses fréquences : 
Fs 

de 150 MHz e t  

F de plus  de 800 MHz. 
P 

- La courbe de l a  réactance de l 'antenne conique nous donne un bon accord 

s u r  plus  de deux octaves. Par  contre  l a  courbe de l a  rés i s tance  d i f f è r e  de l a  courbe 

expérimentale sur  ces deux octaves. Pour des s t ruc tu re s  r ad i a l e s  de hauteur f a i b l e  

nous u t i l i s e r o n s  l e s  théor ies  de l 'antenne conique e t  de l 'antenne capaci t ive  

b) Comparaisons pour une hauteur b grande E r  = 1 

La f igu re  2 représente l ' évo lu t ion  f rdquenciel le  de l'impédance d'une 

s t ruc tu re  r ad i a l e  s imi l a i r e  à l a  précédente mais de hauteur d i f fé ren te .  
l 

L e s  courbes théoriques de l 'antenne capaci t ive  e t  de l 'antenne conique 
b 

d i f f è r e n t  des courbes expérimentales. L e s  approximations b p e t i t  e t  - p e t i t  R 
n'é tant  p lu s  v é r i f i é e s ,  l e s  théor ies  de l 'antenne capaci t ive  e t  de l 'antenne conique 1 
ne sont  plus  calculables.  

La courbe théorique de l a  réactance du guide à plans p a r a l l è l e s  semi-infini 

e s t  toujours  décalée vers  l e s  basses fréquences : Fs de  200 MHz e t  F de 400 MHZ. 
P 

La rés i s tance  théorique es t ,supér ieure  à l a  rés i s tance  expérimentale. 

Pour des  s t ruc tu re s  r ad i a l e s  de hauteur grande no i su t i l i s e rons  donc 

l a  théor ie  du guide à plans  pa ra l l è l e s  semi-infinis. 

'c) Comparaisons pour un d ié lec t r ique  de pe rmi t t i v i t é  E = 4 ................................................. r 

s u r  l a  f igure  3 nous avons représenté l 'évolut ion f réquenciel le  de l a  

r6s i s tance  e t  de l a  rés i s tance  d'une s t ruc tu re  rad ia le  de  constante d i é l ec t r i que  

= 4. Les courbes théoriques du guide à plans  p a r a l l è l e s  semi i n f i n i  sont  décalées r 
vers  l e s  basses fréquences : Fs. de 100 MHz, Fs2 de 500 MHz e t  F de 300 MHz. 

P 
1 

Les courbes théoriques de l 'antenne capaci t ive  e t  de l 'antenne conique 1 
nous donne un t r è s  bon accord sur  plus  de t r o i s  octaves. i 



Figure 4 : Evol ution fréquenciell e de 1 ' impédance de char- 

ge théorique e t  expérimentale pour E = 12 



Figure 5 : Evolu t ion f réquenc ie l l  e  de 1  ' impédance de char- 

ge expérimenta1 e  pour d i f f é ren tes  p e r m i t t i v i t é s  

d ié lec t r iques  



Figure 6 : Evol ution fréquenciel l e  de 1 'impédance de char- 

ge expérimentale pour différents diamètres 
extérieurs. 



I La valeur  moyenne de l a  rés i s tance  calculée  par  l a  théor ie  de l 'antenne l 

l capaci t ive  e s t  in fé r ieure  à l a  valeur moyenne de l a  courbe expérimentale. Les t héo r i e  4 
de l ' an tenne  capaci t ive  e t  de l 'antenne conique décrivent parfaitement l e s  courbes 1 
expérimentales pour des s t ruc tu re s  de f a i b l e  hauteur en présence de d i é l ec t r i que  de 

pe rmi t t i v i t é  E  = 4. r 

d) Comparaisons pour un d ié lec t r iques  de permi t t iv i té  .................................................. Er = 12 

Sur l a  f igure  4 nous avons représent6 l 'évolut ion f réquenciel le  de l ' i m -  1 
pédance d'une s t ruc tu re  r a d i a l e  de constante d ié lec t r ique  E r  = 12 

l 

Les courbes théoriques du guide à plans  pa ra l l è l e s  semi-infinis sont  l 
i 
l 

toujours décalées vers  l e s  basses  fréquences : Fsl de 50 MHz,  Fs2 de 600 MHz e t  

Fp de 500 MHz. 

--- 

Les courbes théoriques de l a  réactance de l 'antenne capacit ive e t  de l 'antenne 

conique sont  sensiblement identique.  Les extrémums calculés  pa r  l a  théor ie  de 

1' antenne c a p a c i t i ~ e  sont beaucoup p lus  importants que ceux, calculés  pa r  l a  

théor ie  de l 'antenne conique, e t  determinés expérimentalement. Le désaccord des 

courbes théoriques e t  expérimentales e s t  dû à l ' in f luence  du système de mesure e t  

de l ' i n t e r f a c e  a i r -dié lectr ique.  Néanmoins dans l a  zone d ' u t i l i s a t i o n  l a  comparaison 

théor ie  expérience permet de dgterminer avec une bonne approximation, les paramètres 

en o sc i l l a t i ons .  

11.3. Inf luence des paramètres : E ,  O, b ,  Oi 

a) Influence sur  l ' évo lu t ion  f rêquenciel les  de l'impédance de charge ................................................................. 

L'adjonction de d i é l ec t r i que  augmente l a  longueur é lec t r ique  équivalente 

des s t rucu t r e s  radiales .  Sur l a  f igure  5 nous avons représenté l ' évo lu t ion  fréquen- 

c i e l l e  de l'impédance pour d i £  fé ren te  constante dié lectr ique.  ( E ~  = 4,12) 

Les dépendance des fréquences de résonances en fonction du d ié lec t r ique  n ' e s t  pas  

en I//E, . La valeur  moyenne de l a  rés is tance mesurée diminue en présence de dié-  

l ec t r ique .  Le coef f ic ien t  de q u a l i t é  propre (Q de l a  s t ruc tu re  augmente avec l e  
O 

d ié lec t r ique .  

La f igure  6 représente l ' évo lu t ion  f réquenciel le  de l'impédance de charge 

pour d i f f é r e n t s  diamètres (4 = 30 mm, 50 mm).. Une var ia t ion  du diamètre ex t é r i eu r  

a l e s  m h e s  e f f e t s  que l a  va r i a t i on  de pe rmi t t i v i t é  du d ié lec t r ique .  Les fréquences 

de résonance s é r i e  e t ' p a r a l l è l e  son t  inversement proportionnelles au diamètre exté- 

r i eu r .  



Figure 7 : Evolution fréquencielle de 1 'impédance de char- 

ge expérimentale pour différentes hauteurs. 



Figure 8 : Evolution fréquencielle de 1 'impédance de char- 
ge expérimental e pour  différents diamètres 
intérieurs. 



Figure 9 : Evolutions théoriques e t  expërimentales de l a  

fréquence d'osci 11 at ions en fonction $-' pour 
l e  point de fonctionnement 
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Figure 10 : Evolutions theoriques e t  experimentales de l a  

résistance de charge e t  de -ar en fonction 

de 9-1 pour l e  point de fonctionnement. 



Sur l a  f igure  7 nous avons représenté l 'évolut ion f réquenciel le  de 

l'impédance de charge pour d i f f é r en t e s  hauteurs (b = 7 ,  3 m m ) .  Les fréquences de 

l 
résonances s é r i e s  var ien t  légèrement avec l a  hauteur contrairement aux fréquences 

de r6sonances pa ra l l è l e s  qu i  diminuent moins rapidement que l ' i n v e r s e  de l a  hauteur. 

Sur l a  f igure  8 nous avons représente l 'évolut ion f réquenc ie l le  de l m -  1 
pedance de charge pour d i f f é r e n t s  diamètres i n t é r i e u r s  (Oi = 4,1 ; 6 m .  La 

réactance va r i e  peu, pa r  contre,  l a  valeur moyenne de RL c r o î t  avec l e  

diamètre i n t é r i eu r .  

b) Influence des dimensions sur  l e  comportement en o s c i l l a t e u r s  ............................................................ 

Pour i l l u s t r e r  l ' évo lu t ion  des carac té r i s t iques  en o s c i l l a t e u r s  nous 

avons chois i  une valeur a r b i t r a i r e  de l a  réactance de l a  diode X égale à 
D 

I - 10 ohms. Pour d ' au t res  valeurs  de X. i n f é r i eu r s  à - 80 fi l e  comportement est 
d 1 

s im i l a i r e .  

+ influence du diamètre e x t é d e u r  ( f igures  9 e t  10) 

I 

La fréquence d ' o sc i l l a t i on  e s t  inversement proportionnelle au diamètre 

ex t é r i eu r  ce qui confirme l e s  observations déjà f a i t e s  l o r s  d '  au t r e s  études [ 8 5 [ 9 1. 

La rés i s tance  de charge théorique e s t  inversement proport ionnel le  au 

l diamètre ex té r ieur  ce qui peu t  s e  j u s t i f i e r  pa r  l a  nature  même de l a  l igne  r ad i a l e  : I 
I l'impédance carac té r i s t ique  déc ro î t  avec @ e t  l'impédance terminale tend vers  zéro. / 
I L e s  va leurs  expérimentales de l a  res i s tance  de charge sont  entachée d'une e r r eu r  I 
! très importante du f a i t  du manque de d i r ec t i v i t é .  Ceci explique les divergences 

1 importantes re levées  en t r e  l e s  valeurs théoriques e t  expérimentales i divergences 

l que nous essaierons  de reduire  l o r s  de l ' é t ude  d ' o sc i l l a t eu r s  in tégrés  en int rodui-  

Sant l e s  correct ions  de d i r e c t i v i t é .  Les valeurs  de R sont f a i b l e s  e t  parfaitement 
L 

compatibles ave =an fonctionnement en ondes millimétriques. La réactance 

XD = 10 f'2 correspond à une diode de surf  a œ  relativement grande e t  donc l a  rés i s tance  

négative Rd e s t  fa ib le .  Pour des valeurs  XL plus  importantes l e s  va leurs  de  

RL 
son t  p lu s  élevées ce qui  e s t  parfaitement cohérent avec l 'emploi  de diodes 

de p e t i t e s  surfaces.  

Afin de ne  pas répercuter  l e s  e r reurs  f a i t e s  sur  % expérimentalement 

dans l a  détermination du coe f f i c i en t  de qua l i t é  Q , nous avons seulement comparé 
~ X L  

L 
les évolut ions  de - ~ X L  

au 
( f igure  10). Cette var ia t ion  - au augmente avec l a  permit t i -  

vité du d i é l ec t r i que  e t  e l l e  c r o î t  avec l e  diamètre ca r  dans l e s  deux cas il y a 1 
accroissement de l ' éne rg i e  stockée. l 
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Figure 11 : Evolutions théoriques e t  expérimentales de l a  

fréquence d 'osc i l la t ion  en fonction de l a  
hauteur b pour l e  point de fonctionnement 
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Figure 12 : ~volut ior is  théoriques e t  expérimentales de l a  
~ X L  résistance de charge e t  de en fonction de 

b pour l e  point de fonctionnement 



* Influence & ' t a  hauteur b 

Nous remarquons su r  l a  f igure  ( i l )  que l a  fréquence d ' o sc i l l a t i on  

est inversement proportionnelle à l a  hauteur pour l e s  deux valeurs  de E étudiées.  
r 

L'accord en t re  l a  théor ie  e t  l 'expérience e s t  bon. 

Le coef f ic ien t  - va r i e  proportionnellement à l a  hauteur ( f igure  12) 
au 

pour l e s  mêmes raisons que précedernment. La rés i s tance  de charge calculée  e s t  

proportionnelle à l a  hauteur b car  l'impédance ca rac t é r i s t i que  de l a  l i gne  r ad i a l e  

c r o î t  avec b e t  l'impédance terminal tend vers  l e  c i r c u i t  ouvert.  

* Influence du diamdtre in tér ieur  4 .  ( f igure 13)  
Z 

La fréquence d ' o sc i l l a t i on  c r o î t  t r è s  légèrement avec 4i I Par 

contre l a  rgs is tance de charge R peut-être a j u s t e r  dans une gamme de 20 à 40 % 
L 

en, jouant sur  
$C 

c) Modélisation ------------ 

D'après l e  théorème de Fos te r  [">] l e s  s t ruc tu re s  rad ia les  peuvent se 

mettre  sous l a  forme d'un schéma équivalent. 

Les éléments L I  Cl ,  C G du schéma équivalent dépendent de l a  
2 .  

fréquence e t  des paramètres E 4 ,  b ,  Oi . Le ca lcu l  de ces  éléments nous donne 
r ' 

des fonctions complexes que nous n'avons pas jugé u t i l e  d'exposer 

Pour une réactance donnee (X = - 
D 

10 fi) l a  fréquence d ' o sc i l l a t i ons ,  

fonctions du diamètre ex té r ieur  e t  de l a  hauteur,  peut s e  mettre sous l a  forme 

de fonctions simples : 

214 2 82 
= - - '- + 0,69 pour -fos.c @ b  b = 12 

fosc 
- -  3 2 2 t 5  4 r 5 8  + 0,95 pour E r  = 4 

O b  b 

fosc en GHz -0 e t  b en mm 



Figure 14 : Evolution fréquencielle de l'impédance de charge 
d' une structure radiale court-ci rcui tée 
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ax 11 en e s t  de même pour l e  coef f ic ien t  - (Q/GHz) ax 

pour E = 12 
r 

pour E = 4 
r 

Pour l a  conception des c i r c u i t s  nous déterminons l e  diamètre ex té r ieur  e t  l a  

I a XL hauteur qu i  donnent l a  fréquence d ' o sc i l l a t i ons  dés i rée  e t  l e  coe f f i c i en t  - 
au 

l maximum. I l  s u f f i r a  ensu i te  d 'opt imal iser  l e  diamètre i n t é r i e u r  pour ob t en i r  

une rés i s tance  de charge qu i  nous dé l i v r e  l a  puissance maximum pour l a  diode 

u t i l i s é e .  

d) Influence du système de mesure .............................. 

Sur l a  f igure  14 nous avons t r a c é  l 'évolut ion f réquenciel le  de 

l l'impédance présentée p a r  une s t ruc tu re  r ad i a l e  cour t  c i r cu i t ée  (Zt  = O) dont 

l a  permi t t iv i té  du d ié lec t r ique  e s t  E = 12 nous pouvons observer dans l e  r 
tableau ci-dessous un décalage vers  l e s  basses fréquences plus  important au vois i -  

I nage des fréquences des résonances pa ra l l è l e s ,  mais c e t t e  e r r eu r  e s t  toujours  

I in f6r ieure  à 10 %. Pour l e s  résonances s é r i e s  (proches des zone d ' u t i l i s a t i o n )  c e t t e  

I er reur  n ' e s t  de l ' o r d r e  que de quelques pourcents. 

Nous pouvons donc conclure que l e  décalage de phase apportée p a r  l a  

transformation de modes coaxiales à rad ia les ,  e s t  t r è s  f a i b l e  e t  confirme l a  va l i -  

d i t é  de nos mesures dans l e  domaine de fréquences envisagés. 

III. COUPLAGE DES STRUCTURES RADIALES AUX LIGNES DE TRANSMISSION 

f  GHs  
P 

2,65 

2,47 

111.1. Définitions du couplage 

f GHz 
P 

1,24 

1,14 

Pour déterminer l e  couplage nous mesurons à l ' analyseur  de réseau 

f  GHz 
s 

3,69 

3,62 

expérimentale 

théorique 

l e s  modules du coef f ic ien t  de ré f lec t ion  e c  du coef f ic ien t  de transmission. Le l 

f s  GHz 

1 ,78 

1,76 

couplage e s t  donné par  l a  formule suivante : 
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Le couplage des s t ruc tu re s  r ad i a l e s  à un guide rectangulai re  sans  p e r t e  

e s t  toujours éga l  à 1 . Le couplage'de ces  s t ruc tu re s  à un microst r ip  e s t  i n f é r i e u r  

à 1 à cause des pe r t e s  par  rayonnement : 1'énergie.rayonnée n ' e s t  pas entièrement 

captée p a r  l e  guide microstrïp.  

111.2. Couplage à u n  guide rectangulaire 

Nous plaçons une s t ruc tu re  r ad i a l e  dans un guide rectangulai re  terminé 

pa r  une charge adaptée e t  pa r  un court  c i r c u i t  mobile. Nous retrouvons une 

évolution c lass ique de l'impédance d 'entrée  en fonction de l a  posi t ion du court  

c i r c u i t  [ 91 : des cercles  tangents au cerc le  R = O s u r  l 'abaque de Smith. Ces 

ce rc l e s  sont  d ' au tan t  plus grands que z~ ((4 en prgsence de deux charges adaptées 

e s t  proche du centre  de l 'abaque ( f igure  15).  

En guide il e s t  possible  d ' a ju s t e r  l a  fréquence d ' o s c i l l a t i o n  e t  l a  

puissance de s o r t i e .  

111.3. Couplage de l a  s t ruc ture  radiale  à une l igne microstrip 

Sur l a  f igure  16 nous avons représenté l e  d i s p o s i t i f  u t i l i s é  : l a ' l i g n e  

r ad i a l e  e s t  p lacé  dans l ' épa i sseur  du d ié lec t r ique  servant à r é a l i s e r  l a  l i gne  

microstrip.  Pour des ra isons  de f a c i l i t é  de m i s  en oeuvre e t  de d i spon ib i l i t é  nous 

avons u t i l i s é  du plexiglass  dont l a  pe rmi t t i v i t é  d ié lec t r ique  (& = 2,651 n ' e s t  pas r 
su f f i s an t e  pour obtenir  un rapport  de dimension W/H t r è s  favorable ( l e  champ 

n ' e s t  pas uniquement l oca l i s é  sous l a  bande mëtall ique de l a rgeu r  W). La la rgeur  

W a é t é  calculée  pour avoir ,  t o u t  au moins au niveau de l a  t r a n s i t i o n  coacial-mi- 

c r o s t r i p ,  l a  meil leure t r a n s i t i o n  possible  (Zc = 50 Q1. 

Pour l e  couplage de nombreux e f f e t s  interviennent,  aus s i  a f i n  d'exposer 

les problèmes rencontrés nous donnons s u r  l a  f igure  16 un schéma équivalent du 

d i s p o s i t i f  de mesure. L ' u t i l i s a t i o n  de l 'analyseur  de réseau impose d ' avo i r  les , 

deux por tes  d ' en t ree  e t  de s o r t i e  en coaxial. C 'es t  pa r  ces deux por tes  (1, 2) que 

. sont  mesuré l e s  coef f ic ien ts  de l a  matrice "Scattering". 

Le quadripole Q t r a d u i t  l a  transformation de mode au niveau de l a  1 
f i che  miniature placé sous l e  "cap". Nous avons vu précédemment que l e s  perturbatior 

sont  minimes e t  ce quadripole aura peu d ' e f f e t s .  Les l ignes  rad ia les  (de hauteur 

e, e t  b) on t  é t é  symbolisées par  une seule  l igne  dont il f a u t  s e  rappeler que 

l'impédance carac té r i s t ique  dépend de l ' absc i sse .  Le quadripole Q2 rend compte 

de l a  transformation de mode en t re  l a  l igne  rad ia le  e t  l a  l i g n e  microst r ip  e t  en 

p a r t i c u l i e r  des d i scont inu i tés  dues aux dif férences  en t r e  b e t  H. 





.Le quadripole Q t raduit  l ' e f f e t  des pertes par rayonnement : en e f fe t  3 
une par t ie  importante de l 'énergie rayonnée par l a  ligne radiale n 'es t  pas captée 

par l e  microstrip e t  e l l e  se propage dans l e  diélectrique (en par t icul ier  à 

- l'opposé du microstrip). I l  existe de multiples réflexions parasites e t  il y a 

%alement propagation d'ondes dans l ' a i r .  Ceci nous explique pourquoi l e  coefficient 

de couplage sera t r è s  inférieur à 1. 

La détermination du couplage ligne radiale-microstrip e s t  t r è s  délicate 

car il e s t  impossible d'y avoir directement accès. La mesure e s t  ce l le  de deux 

couplages en cascade e t  suivant l a  valeur de l a  phase, ceux-ci peuvent se  combiner 

de façon différente. C'est pourquoi nous avons d'abord cherché à caractériser l a  

t ransi t ion de l a  porte 2 e t  pour cela nous avons réal iser  un disposit if  l e  prus 

symétrique possible (par rapport à BB'). Le problème e s t  l e  même que précédemment 

(deux transitions en cascade) mais s i  l e  TOS sur l e  microstrip e s t  fa ible  on peut 

en déduire que les  transitions sont correctes. Nous avons relevé dans l a  bande 

de fréquences étudiées (2  à 4 GHz) des TOS de 1,1 à 1,6 max. 

Ensuite nous avons mesuré l e  couplage t o t a l  CT de l'ensemble (porte 1 

à porte 2 ) .  La figure 17 donne l'évolution typique de C en fonction de l a  fréquence 
T 

Nous avons f a i t  cet te  étude pour des formes différentes du microstrip (plusieurs 

hauteurs H e t  largeurs W ,  Z différent de 50 à proximité de l a  structure 
C 

radiale) .  Il en résulte que : 

- l e  meilleur résultat  e s t  obtenu quand l a  hauteur b e s t  égale H 

(minimum de discontinuité) 

- l e  couplage es t  l e  plus élevé pour des structures radiales donc l e  dié- 

lectrique a pour E = 12 ( l a  concentration des lignes de champ es t  a lors  maximum) 
r 

- l e  couplage es t  au maximum voisin de 0,5 dans une large bande de 

fréquence. 

Pour augmenter ce couplage il faudicait renvoyer en phase l e s  ondes qui 

se  propagent à l'opposé du microstrip dans l e  guide diélectrique. D'ailleurs ex- 

périmentalement e l l es  l e  sont par l es  parois m6talliques du disposit if  de mesure. 

Afin de découpler l e s  ef fe ts  nous avons également essayé une structure symétrique 

par rapport au c i rcui t  intégré : deux l ignemicrostr ip identiques de par e t  

d'autre dont l'une e s t  terminée sur l a  porte 2 e t  l ' aut re  par une charge adaptée. 

Nous avons observé dans ce cas une évolution monotone du couplage en fonc- 

tion de l a  fréquence (fonctionnement plus apériodique prévisible) mais dont l a  

valeur moyenne es t  t r è s  faible (environ 0,15). Ce qui s ignif ie  que dans 

l e  cas dissymétrique nous avons quand même réussi à capter une part ie  de l 'énergie 



! i l  de polarisat ion 

Figure  19 : Schéma du d i s p o s i t i f  

F igu re  18 : Evol u t i on  de  1 'impédance de 1 a d iode  en régime 

1 i n é a i r e  en fonc t ion  du couran t  
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de l'onde arrière. Le problème majeur consiste d'abord à optimaliser l a  forme 

de l a  bande du microstrip au voisinage de l a  structure radiale e t  à trouver ensuite 

un dispositif  permettant de wrécupérer" toute l 'énergie rayonnée. Des études vont 

ê t r e  également entreprise sur  des structuresdans lesquelles l e  matériau diélectrique 

u t i l i s e  pour l e  microstrip aura l a  même permittivité que celui de l a  ligne radiale 

REMARQUES : 

Le schéma équivalent ne peut ê t re  u t i l i s e r  pour l e  calcul du couplage 

en e f f e t  il ne peut teni r  compte de l a  non localisation de l a  ligne radiale : 

l e  microstrip n 'es t  couplé qu'à une part ie  assez localisé du champ existant dans 

l a  Ligne radiale. On ne peut donc dans ce cas parler d.'impédances caractéristiques 

. ou terminales. 

IV. OSCILLATEURS INTEGRES EN ONDES CENTIMETRIQUES 

I V . 1 .  But - 
La mesure des caractéristiques des osci l lateurs e s t  plus précise e t  plus 

faci le  en ondes centimétriques. C'est pourquoi nous avons réal isé des osci l lateurs 

intégrés en ondes centimétriques pour obtenir une corrélation avec l 'étude précé- 

dente concernant l e s  impédances de charge e t  mettre en évidence l e s  quali tés 

de ces oscillations : accord ; spectre. 

IV.2. Oscillateurs en guide 

a) dispositif  u t i l i sé  ------------------- 

La figure 1 9  représente l e  schéma du dispositif  u t i l i sé .  Les diodes 

u t i l i sées  sont des diodes A.T.T. fournies par D.M.H.. Ces diodes A.T.T. silicium 

optimalisées dans l a  bande des 6 à 8 GHz ont l e s  caractéristiques suivantes : 

exemple -: T41-235 1Q 

Poscillation 200 mW entre 6 e t  7 GHz 

Ces diodes ont é té  spécialement u t i l i s é  dans un boi t ier  W-2 habituelle- 

ment u t i l i s é  en ondes millimétriques e t  dont les  dimensions, t r è s  faibles par 

rapport aux longueurs d'onde, ne perturbent pas l e  fonctionnement. 

Sur l a  figure 20  nous avons représenté l 'évolution typique de l'impédance 

de l a  diode en régime l inéaire en fonction du courant de polarisation. Nous pouvons 

remarquer que ces diodes présentent dans l a  zone de fonctionnement une réactance 
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t r è s  grande (- 60 fl < XD < - 80 fl) assez d i f f é r e n t & d e s  valeurs  de  X~ 
habituellement rencontrées en ondes mill imétriques.  Ceci nous a  d ' a i l l e u r s  cont ra in t  

à revoir  l e s  conception des c i r c u i t s  radiaux e t  rendra d i f f i c i l e  l e s  extrapolat ions  

dans l a  gamme millimétrique. 

Nous plaçons une p a s t i l l e  d'indium en t r e  l a  diode e t  l e  disque métall ique 

de l a  s t ruc tu re  r ad i a l e  pour assurer  un bon contact. Le f i l  tendu au dessus de l a  

s t ruc tu re  rad ia le  permet de po l a r i s e r  l a  diode e t  de maintenir  l e  contact  en t r e  

l a  diode e t  l e  disque métallique. Bien que l e  f i l  tendu s o i t  normal au champ é l e c t r i  

que hyperfréquence nous avons observé des i n s t a b i l i t é  H . F  e t  des problèmes de 

découplage du c i r c u i t  de po la r i sa t ion  semblables à ceux rencontrés dans l e s  c i r c u i t s  

o s c i l l a t e u r s  classiques [dg]. 

b) Résul ta ts  expérimentaux ....................... 

Nous avons r é a l i s é  des o sc i l l a t eu r s  in tégrés  avec des s t ruc tu re s  rad ia les  

e t  des s t ruc tures  coniques. Dans l e  tableau ci-dessous nous indiquons l e s  dimen- 

s ions  des s t ruc tures  rad ia les  e t  coniques u t i l i s é s .  

Nous avons a ju s t é  l a  posi t ion du court  c i r c u i t  pour ob ten i r  l a  puissan- 

ce de s o r t i e  maximale. Le coef f ic ien t  de q u a l i t é  ex té r ieur  a  é t é  calculée  d 'après 

l a  mesure de l a  bande de synchronisation s u r  l 'analyseur  de spec t re  e t  cec i  pour 

l e s  s t ruc tu re s  rad ia les  seulement. Ce coe f f i c i en t  de q u a l i t é  s e r a  vo is in  du coef f i -  

c i e n t  de q u a l i t é  en charge s i  l e  coef f ic ien t  de qua l i t é  propre 
*O 

e s t  important. 

. 
Struc tures  

r ad i a l e s  

- 
1 

LI 

I 

@mm 

19 

17 
I I 1 I I 

bm 

1,9 

2,3 

S t ruc tures  
coniques 

III 

IV 

@b 

2 

1 ,6 

as 

30 

4 0  

1 

20 

20 

e  mm 

0 , 8 5  

0,85 

'r 

4 

4 

I 

'r 

4 

4 

i 
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Dans l e  tableau ci-dessous nous avons i n s c r i t  quelques r é s u l t a t s  expérimentaux 

obtenues avec ces s t ruc tu re s  rad ia les  e t  coniques. 

L : dis tance  en t r e  l a  diode e t  l e  court  c i r c u i t  mobile. 
P 

Pour l e s  s t ruc tu re s  coniques on retxouve un r é s u l t a t  bien connu : l e  

rapport  X ~ / L ~  e s t  vois in  de 2. Pour l e s  s t ruc tures  rad ia les  L e s t  d i f f é r e n t  
P 

de Xg/2 . Ceci peut-ê t re  j u s t i f i é  par  notre  étude théorique précédente : l'impédance 

de charge e s t  su r tou t  imposée pa r  l e s  ca rac té r i s t iques  de l i gnes  rad ia les ,  l'impé- 

dance terminale (donc l e  mil ieu extér ieur)  intervenant à un degré moindre. Nous . 

avons subs t i t ué  un coaxiale subminiature à l a  diode pour mesurer l'impédance de 

charge à l a  fréquence d ' o sc i l l a t i on .  Nous avons également mesuré l'impédance de l a  

diode au courant de démarrage (rggime l i n é a i r e )  de l ' o s c i l l a t i o n  ce qu i  permet de 

comparer % e t  % . La mesure de l'impédance e s t  f a i t e  en tenant  compte de l a  

cor rec t ion  de d i r e c t i v i t é  pour obtenir  une précis ion de l ' o r d r e  de 4 à 5 %. 

Dans l e  tableau ci-dessous nous indiquons l a  valeur des impédances pour 

l e s  s t r u c t u r e s  u t i l i s é e s  a i n s i  que pour l a  diode e t  l e  coe f f i c i en t  de q u a l i t é  en 1 
charge QL déterminé à p a r t i r  des mesures expérimentales de ZL (w) 

.. 

St ruc tu re s  

I 

II 

III 

80 

85 

6 9 

R Ln 

4,s 

1,6 

5,2 

R% 

- 2,3 

- 2 , l  

- 5,6 

X% 

- 60 

- 93 

- 70 . 

QL 

6 1 

- 



Nous obtenons une bonne corrélation entre l'impédance de charge e t  ce l l e  

de l a  diode dans l e  cas d'une structure conique. Par contre pour l es  structures ra- 1 
diales l e s  impédances de charge différent de cel le  de l a  diode. Les mesures des 

réactances de l a  diode semble plus cohérentes puisque l a  diminution de l a  réactance 

entraîne une augmentation de l a  fréquence. Pour l a  structure 1 l e  coefficient de 

l qualité en charge e s t  du même ordre de grandeur que l e  coefficient de qualité 

l extérieur. Par contre pour l a  structure II l e  coefficient de qualité en charge e s t  

beaucoup plus grand que l e  coefficient de qualité extérieur. Cette écart peut-être 

du dû aux pertes du système e t  à l'imprécision du calcul du coefficient - aw 
coefficient de qualité en charge sur l a  courbe X = f (w) . 

L 

La plage de réglage de l a  fréquence e s t  assez faible. Pour l a  structure . 
radiale 1 l a  fréquence varie de 7,437 GHz à 7,319 GHz pour un déplacement du court 

c i rcu i t  de 19,86 mm à 22,95 m. 

D'après l 'étude théorique précédente l e s  structures radiales peuvent 

fonctionné dans l ' a i r .  Mais comme l a  réactance 
XL 

doi t  ê t re  grande il nous faut  

concevoir d'autre structure que cel le déjà réal iser .  La mesure de l a  puissance émise 

n'est pas immédiate car l e  système es t  omnidirectionnel. 



Dans ce trauaiZ nous avons présenté lesrésultats r e la t i f s  aux structures 

radiales intégrées qui- seront peut-être Za première étape vers Za réaZisation 

de véritables circuits  intégrés. 

Nous avons bâti  à Z'aide de théories existantes un moddZe théorique 

capabZe de donner avec une bonne précision les  paramètres e t  zone d'ut i l isat ions.  

Ce modèle nous a p e d s  de donner quelques Zois sinples devant faci l i ter  Za concep- 
/ 

t ion  de ces circuits  par Zes utkZisateurs. Une étude plus systématique pourra donner 

un réseau de courbes correspondant à tous Zes cas envisagées (plusieurs impédances 

de diodes), l e  modèle pouvant être précisé par Z'aGonction de Z ' e f f e t  d'interface 

air-diélectrique à Z'extrdmité de Za Zigne. 

Cependant du point de vue expérimental des e f for t s  restent à faire pour 

caractériser plus précisément Za perturbation apportée par l e  système de mesure, 

ainsi  que pour Za mesure des résistances de charges très  faible e t  Z'évaZuation 

des pertes. Ceci devrait d 'aiZZeurs être en partie résolu par Z 'automatisation de 

Z 'anaZyseur de réseau, qui devrait en améziorer Za prdcision globale. L'empZoi de 

méthode de mesure faisant intervenir Ze composant act i f  Zui-même devrait permettre 

une meiZZeur corréZation e t  Za détermination des pertes. Les étuderdu coupZage de 

teZZes structures à une Z i p e  microstrip font apparaztre des coefficients de 

coupZage assez médiocres pouvant être quand même améZiorés. Mais i l  semble d'hors 

e t  déjà que Za Zigne microstrip ne se prête pas bien à un te2 couplage e t  i Z  faudra 

faire des recherches vers d'autres Zignes : Zignes triplaques, " f i n  Zine". Le 

fonctionnement d'osciZZateurs intégrés en ondes centimétriques e t  en guide rectmgu- 

Zaire ne posent pas de problèmes e t  donne des r6suZtats identiques à ceux observés 

par Ze L. C. R. sur des structures simiZaires fonctionnant en ondes ~Z l imé t r iques  

Les résultats  obtenus montrent Z ' intérêt  de diélectrique de permittivité égale à 

douze (peut-être Ze siticiwn... ) pour la  réalisation de t e l l e s  structures. 

Nous devrions avoir dans un avenir t rès  proche Zes premiers résuttats 

de fonctionnement en espace libre, où i Z  nous faudra aZors caractériser Ze d i a g r m e  

de rayonnement e t  chercher Zes façons de Ze rendre plus d i rec t i f ,  ou de Z 'associer 

à d'autres antennes en l e  mettant par exemple au foyer d'une antenne Cassegrain. 
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