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INTRODUCTION 

La stabilisation des oscillateurs implique la présence d'une 

référence de fréquence. En général, cette référence est une cavité mé- 

tallique couplée à une ligne de transmission. Ce peut être aussi un 

résonateur plaqué couplé à une ligne microstrip. 

cavit é t n $ t a \ ~ i ~ v e  résonateur Plaqué résonal: eut- diélecLri?ue 

Les cavités métalliques peuvent avoir des coefficients de 

. qualité assez importants (on atteint faiclement 10.000) mais leur in- 

convénient c'est l'encombrement. Elles ne conviennent donc pas pour des 

circuits miniaturisés. Les résonateurs plaqués ont des coefficients 

de qualité faibles. Quant aux résonateurs diélectriques, l'encombrement 

I peut Gtre tres réduit avec un coefficient de qualité assez élevé (quel-1 

ques milliers). 

Le travail qui nous a été proposé est la stabilisation d'un 

oscillateur microonde par un résonateur diélectrique. 



I r. INTRODUCTION 

Ce chapitre e s t  cnnsacré à l 'étude des fréquences de résonance du 

résonateur diélectrique : i s o l é  ou placé sur substrat .  

Pour l e  résonateur i so lé  l a  première méthode de calcul  suppose que l e s  

Tnte~faces  diélectrique - a i r  sa t i s font  à l a  condition de court-circuit magnétique 

p a r f d t  ( CoCoMoPo ) dual théorique du plan de court- c i rcu i t  é lec t r ique(c  .c.E) . En 

d'autres termes, l a  composante normale du champ électrique e t  l a  composante tan- 

genti'elle du champ magnétique sont su l les  : 

Cette apprax i~a t ion  e s t  d' autant plus valable que 1 'énergie électro- 

mgnét ique e s t  locâli3ée dans l e  diélectr ique,  donc d'autant que l a  permi t t iv i té  

est p l u s  élevée C43. 

I Des méthodes plus élaborées supposent l 'existence d'ondes évanescentes 1 
au-delà des parois l a t é r a l e s  ou des parois de bout C ~ 3 . h  obtient alors des valeurs 

plus précises de l a  fréquence. Dans l e  cas d'un résonateur cylindrique ( de hauteur 

de rayon a , de permit t ivi té  r e l a t ive  E, ), une méthode due à GARAULT e t  G U I U O N  C33 

ut21ise un résonateur e f f e c t i f  ( f l , ~  , a,,, ,ES pour calcvler l e s  fréquences de 

résonance du résonateur r é e l  ( -h , a , e ,  ). L'écart entre l e s  valeurs théoriqu 

e t  expérimentales e s t ,  dans l a  plupart du temps, ( 2% . 

II? METHODE D ' ITOH e t  RUDOKAS 

Nous présentons dans ce paragraphe l a  méthode d'ITOH e t  RUDOKAS 

qd permet d'évaluer, comme l a  méthode de GARAULT e t  GUILLûN, l a  fréquence de 

résonance d'un résonateur placé sur substrat  microélectronique, ou d'un résonateur 

i so lé .  



Dans l 'étude des résonateurs i so lé s  (placés dans l ' a i r ) ,  l e s  méthodes 

l couramment u t i l i s ées  consistent à t e n i r  compte du caractère non p a r f a i t  des murs 

. magnétiques aussi  bien dans l e s  parois l a t é ra l e s  que dans l e s  parois de bout. En 

d'autres termes, on met en évidence l 'énergie  quiexiste dans l e s  régions (2 )  e t  
I 

(3) (voir figuye) I i 
O I . 0  l 1 .  @ 

1 1 

O ; @  &, 
I 

I 

e t  on néglige compléternent l 'énergie dans l e s  régions ( 5 )  e t  (6)  

Pour l e  résonateur i so lé  ( de fo r t e  permitt ivité ) ,  l e s  régions ( 5 )  e t  

(6)  sont rempli'es d ' a i r  ( Eq=3 ) il e s t  tout  à f a i t  légitime, e t  l e s  r é su l t a t s  

1 l e  confirment, de négliger l a  pa r t i e  de l 'énergie qui se  propage dans ce t te  

1 régron. Pour l e  résonateur sur substrat  (voi r  f igure)  l a  région ( 5 )  e s t  remplie. 

de matériau diélectrique. 

Dans l e  modèle dtITOH e t  RUIIOKAS, on néglige aussi l 'énergie  électro- 

magnétique présente dans l a  région ( 5 ) ,  c e t t e  approximation exige d'avoir des 

résonateurs de granàs coefficients de qual i té ,  e t  l a  méthode e s t  d'autant plus 

précise  que l e  rapport e s t  plus grand e t  que l 'épaisseur t du subs t ra t  e s t  
% 

plus pe t i t e ,  

Pour l e  mode TE01 , l a  composante % du champ magnétique dans l e s  

Cliffirentes régions peut s ' écr i re  : 

fil b ;\ e (s - Za ) (!a) i\é i c h  1 S 
f i ,  i q  ( - ) (61.) 

/ 

rie iox 2- 9 



~ 3 

t 

A, eup ( - d ( ~ - d ) )  T, (kd  R'?& 3 

A,, pR (7 ( 2 + t ) )  J.(k.r) 4 

ave c 

On suppose donc l 'existence d'une onde évanescdnte dans l ' a i r  

(région 3) e t  d'une onde dans l e  substrat  (région4) qui peut ê t r e  de forme )& ou 

de forme sinus si e s t  imaginaire, Les 2 configurations suivantes sont donc 

possibles : /' 

En appliquant l e s  conditions de continuité ( conservation des compo- 

-tes tangent iel les  des c h q s  ) en z = o et t = d , on obt ient  : 

I 

A p a r t i r  de c e t t e  re la t ion ,  on peut retrouver l a  fréquence de réso- 

nance du résonateur isolé .  I l  s u f f i t  de prendre % = 1 & L- -, o~ . On trouve 

pour q = O  

Pour l e s  parois l a t é ra l e s ,  l a  méthode d'ITOH e t  RUDOKAS u t i l i s e  l e  

t ~ d t e m e n t  guide diélectr ique ouvert e t  nécessite alors l a  résolution des 

équations de H e ~ i n I ? o l t ~  dans l e s  2 milieux i = O e t  i = 1 

r O 

7 
t = o  



en coordonnées cylindriques 

ave c 

La condition de rayonnement au-delà des parois l a t é r a l e s  impose 

d'où l a  p o s s i b i l i t é  de poser A. = j8 

Les chanrps devant ê t r e  bornés en r1= O e t  x , d  , l a  solut ion des 2 

kquat2ons de t(eli+rho\l-t e s t  : 

çolutîon pa i re  

solut ion impaire 

E., = BJ,,(Az) s k n e  
1-1, = A'J,(Lt) , cd t \e  

-1 

Ego = D pirihl) 
HF, = C' Y\,(~I) ~ ~ q r i e  

Pour l e  mode impaire TEOY, l e s  condit ions de continuité en FL= a four- 

n i ssen t  la  re la t iot i  suivante  : 

C'est l 'équation carac té r i s t ique  du guide dié lectr ique ouvert .  



Dans l a  figure 1.1 on compare l e s  différentes  méthodes (GARAULT e t  

GUILLON, ITOH e t  RUDOKAS, CHOTEAU ) aux ré su l t a t s  expérimentaux. Pour un résonateur 

de rapport a = 1 , l ' é ca r t  en t re  l a  valeur expérimentale e t  l a  valeur obtenue par  

l a  méthode d'ITOH e t  RUDOKAS e s t  de 5%. 

III-RESONATEUR SUR SUBSTRAT SUSPENDU 

L'optimalisation du coefficient de qual i té  du résonateur(voir chapitre II 

nous .amène à envisager un substrat  suspendu, cC\d non métall isé sur s a  face infé- 

r ieure . 
O 
t a  - 

L'équation caractér is t ique du guide ouvert, u t i l i s é e  précédemment, e s t  

toujours valable. Les composantes transversaies du champ électrique peuvent s ' é c r i r  

On a u t i l i s é  l e  signe de proportionnalité N pour t e n i r  compte d'un l 
facteur muiti2pli'catif en 3, ( z-) . 

Les composantes transversales du champ magnétique s 'obtiennent 8 p a r t i r  

de l a  re la t ion  
-> A -> --' 
H ,  = -- & A %  

~ W P  a t  
O n  trou ve 

h, N (fi,cdP - 6 , p k p ~ )  

H, N -O( Al e-4L 
H,, ni 3 ( f i r   fi - 6,, p i h 3 r )  

avec 



On exprime d o r s  l e s  conditions de continuité en 

El d z , d -2 RI pin pd + 6, c* Pd - A, e-qd , o 
k, (4) = H,(d) , ka, c d ~ d  - ~ 6 ,  pil g d  4 d ~ , e - ' ~  = o 
€-,(O) , E,,(o) 6, = 8, 
H, (O) = H,, (4) = PR, = 4 R i  
E,(.t) = +Lt) - - A , p k Y t  + 6, c d ? t  _ ~ , ) h d ( h . t )  = O  

Hu(- t )  = E4(-t) "54,ca.r"4 +TB, )k?t - C A I ~ ~ C R ~ ( ~ - ~ ) = O  

L'existence d'une solution, ou ce qui revient au même, l 'existence 

des constantes Ai B. impose l a  n u l l i t é  du déterminant : 
1 

l A part l e s  grandeurs connues ( ci, d , t , h , E, , \) D ne dépend, explicitemen 

que de k e t  p .  équation caractéristique e l l e  aussi ne dépend que de k e t  p .  
Thdo~ipuement, on peut donc calculer k e t  P . Quant à l a  fréquence, on peut l a  

ther des 2 expressions de pz s 





Après l a  dé temina t ion  de l a  fréquence de résonance du mode TEOI, on s e  

propose maintenant d' é tud ie r  expériment alement l e  coeff ic ient  de qua l i t é  du résona - 
t e u r  d ié lec t r ique  placé sur  subs t ra t  suspendu. 

 expérience montre que l e  coef f ic ien t  de qua l i t é  d'un résonateur diélec- 

t r i q u e  placé à l ' i n t é r i e u r  d'un b o i t i e r  métall ique,  ou s i t u é  à proximité d'un plan 

e)étalli'que ( par  exemple plan de masse d'un c i r c u i t  microstrip.  ) dépend fortement de 

Ir &stance du résonateur aux parois métall iquesOb Lorsque l a  distance e s t  f a i b l e ,  

l e s  per tes  par  e f f e t  Joule dues aux courants indui t s  dans l e s  parois métalliques 

sont importantes, lorsque l a  distance e s t  grande, ce sont  l e s  per tes  par  rayonnement 

qui sont prépondérantes. 

Dans ces conditions, on conçoit q u ' i l  e x i s t e  une distance optimale en t r e  

l e  résonateur e t  son blindage donnant l e  maximum de coeff ic ient  de qua l i t é .  

.1- OPTXMALISATION DU Q 

Ei 

Il ne nous a pas é t é  possible de nous placer  dans l e s  meil leures conditions 

ca r  une s t ruc ture  fermée n 'est  pas très comtnod6 pour f a i r e  des mesures (mesure de 

coef f ic ien t  de couplage résonateur - microstr ip  en fonction de l e u r  dis tance pa r  

exemple ). On a donc u t i l i s é  une s t ruc tu re  ouverte. 
/ 7; /reaonaCeur 

rn:crost-rip 

Id 

II,/ 
l .$' O, 635 inm 

/ / / /  / / / / /  / / / /  / 

Le seu l  choix qui nous r e s t e  e s t  de jouer sur l a  dis tance î, e n t r e  l e  

résonateur e t  l e  plan de masse, 

1 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux sont  donnés fig.  2/3 e t  2/4,. Ces r é s u l t a t s  I 
donnent d'une pa r t  l a  var ia t ion  du coef f ic ien t  de qua l i t é  en charge du résonateur 1 
en fonction de l a  dis tance h du plan métall ique au subs t r a t ,  e t  d'autre pa r t  l a  1 
var ia t ion  de ce même coef f ic ien t  de qua l i t é  en fonction de l a  ..dis-kance d du réso- 

nateur  à l a  l igne,  



Ces r é su l t a t s  montrent qu ' i l  ex is te  une distance optimale donnant * 

un maximum du coeff icient  de qualité,  

Pour un substrat  d'épaisseur standard 0,635 mm e t  une distance d =2,5 m 

l a  hauteur optimale de 1,g mm . 

2- LE 'MICROSTRIP SUSPENDU 

Le problème qui se  pose alors e s t  l a  détermination de l'impédance 

caractér is t ique du microstrip suspendu ( .en s t r u c t q e  ouverte ) pour des para- 

9 è t r e s  d,h,w, E, donnés ( voir  figure) 
l 

~a-méthode consiste a u t i l i s e r  une s t ructure fermée, de hauteur A. 

(. dépendrait a lors  de A ) 

puis fa lze  augmenter A jusqu'à annuler son influence sur  Zc . La  valeur obtenue 

de < correspond alors à c e l l e  de l a  s t ructure ouverte. 1 
Quant aux parois l a t é ra l e s ,  il s u f f i t  de l e s  placer assez l o i n  pour 

p ~ u y o b  négli'ger l eu r  influence ( distance l a t é r a l e  2 4 f o i s  W ) 1 
On a u t l l i se '  l a  méthode des différences f in i e s ,  grâce à un programme 

sur fhhi ' e r  no CI02 ( ordinateur CI1 30070). Le programme complet donne l e s  

ihpédances caractér is t iques des differentes l ignes du c i r c u i t  suivant r 



qu'on peut réduire à un s t r i p  suspendu en choisissant des paramètres convenables. 

La p r é c i s i ~ n  a t t e i n t e  sur l e s  potentiels a é t é  de 40-'. 

Les courbes fig. 2/5 montrent l e s  variations de 2, pour 2 valeurs 1 
I de h ( 3 e t  4 ). Pour A 2 4h environ, z, ne dépend plus de A. Se p l q a n t  dans ces 1 I 

l conditions, sri a obtenu t, = 50 i l  pour l e s  valeurs suivantes des d i f s r e n t s  1 

On obtiendrait  lamême valeur de 2, en multipliant tous l e s  para- 

l è t r e s  par une même constante 0;635 ( pour avoir d = 0,635, épaisseur normalisée 1 
-- 3 du suFstrat d' alumine ) , on trouve . 

d = . O ,  63G 

C, =1,2? 
W z t,96 

3- DETWMINATION EXPERmTALF: DE L ' IMPEDANCE CARACTERISTIQUE 

On a essayé de mesurer expérimentalement l'i-npédance caractér is t ique 

de l a  &ne microstrip suspendu, 

La  première méthode u t i l i s e  une l igne  unique e t  e s t  basée s u r  l a  

r e l a t  i'on 

t impédance en c i r c u i t  ouvert , 

t ,,: impédance en court-circuit l 
Une autre  méthode consiste à carac tér i ser  2 l ignes de longueurs 1 

différentes  1 4  et 4%.  I 
l 'expression t = &- T t d t  iqhpP 

zc + d 5 ta P' 
dans l e  cas d'une l igne court-circuitée, devient : 



p, = y' i - C z, 
p C = tg' 1%' 

z, 

i La s eu l e  Inconnue dans c e t t e  équation e s t  <. 
Les r é s u l t a t s  expérimentaux présentent  une grande dispersion due 

aux di ' f f icul tés  rencontrées pour r é a l i s e r  des bons cour t -c i rcui ts  , e t  sur tout  

des ci'rcu1"ts ouverts. La q u a l i t é  de fabr ica t ion  du c i r c u i t  plaqué i n t e rv i en t  
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: - STABILISATION D'UNE DIODE ATT EN REGIME D'AVALANCHE 
~ - ADAPTATION D'IMPEDANCE EN CIRCUIT MICROELECTRONIQUE 

Le composant actif qui va nous servir de source d'oscillations est une 

diode à avalanche et temps de transit (ATT). 

Une diode ATT sans encapsulation présente une impédance ZD dont la par- 

tie réelle a pour expression [ 4  ] : 

4, cm0 1 8 

6; est la conductivité intrinsèque du composant. 

= w est l'angle de transit ( C : temps de transit) . 

I La résistance et la réactance dépendent de la fréquence. Il y aura 

avalanche, et la diode présentera une résistance % <  O si W E 7  16~1.  

En général, une diode est utilisée encapsulée. Une forme simplifiée 

d'un boitier est schématisée ainsi : 

&ri l -. 
fil de connecti'oo 

partie o c t i v e  

L'ensemble, partie active + boitier, a un schéma équivalent qui peut 

L : inductance du fil de connection 

C : capacité présentée par les 2 plans métalliques 

R : résistance série pour tenir compte des pertes. 

Pour caractériser ce dispositif, on a mesuré son coefficient de réfle- 

xion f ,  d'abord en monture coaxiale comme-il est d'usage puis en monture microstrip. 



Si z = % +  jx est l'impédance de la diode, son coefficient de réflexion 

a pour expression : 

- 4 - 
3 - 4  

L'analyseur de réseaux nous donne 4 en module et en phase. La table 
traçante connectée à l'analyseur donne directement z ( r et x ) .  

3 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Les résultats suivants sont relatifs à une diode 84P30 ayant un boitier 

en coaxial : schéma de la cellule : 

diode 

, 
r- de reseaus 

Une représentation cartésienne de9 en fonction de la fréquence à 
D 

courant de polarisation 1 constant est illustrée fig. 3.2. 

On peut ainsi formuler les remarques suivantes : 

a) tD est négative dans une gamme de fréquences s'étendant de 8 à 11,5 G H z .  

b) il existe une fréquence pour laquelle l'$( est maximale et qui se situe 
entre 10 et 10,5 GHz et ce pour toutes les valeurs de 1. 

est une fonction du courant'de polarisation. 

en microstrip : schéma du montage expérimental 



La monture en microstrip a présenté certains problèmes de contact. Pour un usage 

définitif, on aurait pu relier la diode à la ligne par un fil d'or ou d'aluminium 

(thermocompression). Mais pour faire des mesures (notamment pour chercher la réfé- 
- rence sur le diagramme de Smith), on est obligé à chaque fois d'enlever la diode et 

de la remplacer par un court-circuit de même forme et de meme taille. 

On a résolu le problème en utilisant une petite lamelle posée sur le 

bord de la ligne microstrip et sur la.diode, sans aucune soudure. Mais pour assurer 

une pression suffisante sur la lamelle, un bloc de teflon solidaire d'une vis liée 

à une potence (voir' schéma) vient s'appuyer sur celle-ci. 

La caractéristique z = # ($ )à  1 = cte donnée directement sur abaque de 
Smith par la table traçante est illustrée fi&. 3.1. Les courbes\= #( f )  et x = -$ ( 4 )  
sont tracées en coordonnées cartésiennes fig. 3.3. et 3.4. 

Les remarques déjà citées pour les courhes 3 = f(f) en coaxial sont 

toujours valables en microstrip, seulement, les valeilrs de 1x1 sont plus faibles. 
Par exemple pour 1 = 60 m~ : 

- en coaxial 17. = 0,162 
L x  ( 1 fi\ #8,10ff) 

- en microstrip (11 = 135 
max 

D'une manière générale, (q.1 et par suite 4 est plus faible en monture 

microstrip. Les pertes sont dues principalement au fait que le microstrip est un 

guide semi-ouvert, une partie de l'énergïe envoyée par la diode est donc perdue par 



rayonnement. Une autre part ie  de l 'énergie e s t  perdue dans l e  matériau diélectrique. 
. . 

5 ~ A D A A T I O N  D'TMPEDANCE' 

En régime permanent, l 'osci l lateur e s t  chargé par une résistance égale 

à l'impédance caractéristique de l a  ligne. Par a i l leurs ,  comme on l e  verra au 

chapitre I V ,  l e  résonateur destiné à f ixer  l a  fréquence d'oscillation ramène à l a  

résonance une résistance Q en parallèle sur RC. 

Vue l a  longueur de ligne entre 1a.diode e t  l e  résonateur, l'ensemble 

peut ê t re  représenté par une résistance R e t  une réactance X,  en parallèle, avec 

une résistance F$ pour teni r  compte des pertes. 

On peut donc représenter l e  c i rcu i t  d'oscillation par l e  schéma : 

La résistance totale du c i rcu i t  e s t  : 

Pour avoir oscillation, il faut que l 'on a i t  : 

so i t  : 

L a  résistance de l a  diode, trop faible,  ne peut assurer ce t te  condition. 

Un adaptateur d'impédance e s t  indispensable. Le c i rcu i t  adaptateur d'impédance qui 

répond l e  mieux à nos besoins es t  une portion de ligne microstrip, d'impédance ca- 

ractéristique Z < Z e t  de longueur f à déterminer, intercalée entre l a  diode e t  
C O 

l e  résonateur (f ig.  ) . 



diode 
(5 )  

S i  Z =.% + jX e s t  l'impédance de l a  diode, l'impédance ramenée par 
D D 

l e  transformateur dans l e  plan AA' : 

avec f3 = a 1 = longueur d'onde sur l a  ligne. 
X 

On dispose au Laboratoire d'un programme sur car te  magnétique (calculateur HEWLETT- 

PACKARD 9 1 0 0 ~ )  qui donne l a  valeur de (& longueur d' onde dans l e  vide) en 

fonction de ~ / h ,  largeur de l a  ligne sur épaisseur du substrat.  e t  de e permitti- 

v i t é  du substrat,  dans l e s  2 cas ~ / h  7) 1 e t  ~ / h  << 1. Ce programme e s t  basé sur  

l e s  formules de Wheeler [ S I  établ ies  à pa r t i r  de l a  méthode des transformations 

conformes. 

On dispose aussi d'un abaque qui donne directement te en fonction de ~ / h  quelconque 

pour certaines valeurs deEr.  Cet abaque e s t  basé sur un calcul f a i t  à p a r t i r  de l a  

méthode des différences f in ies ,  plus précise que l a  méthode de Wheeler. 

l 
On peut donc obtenir l'expression de r '  e t  x',, e t  voir leur variation 

D 
en fonction de z e t  de P. 

C 

On peut aussi prendre pour paramètre l e  gain apporté par l a  diode : 

On obtient, tout  calcul f a i t  : 



c. 3 'i; 



On a a i n s i  ca lcu lé  l e  gain  G pour une diode non encapsulée (dont  

l a  c a r a c t é r i s t i q u e  es t  t r a c é e  f i g .  3.5) en fonc t ion  de zc. f e t  l e  f : 

I z : 4 p a r t i r  de 0,2 (IOIL) 

A 10 GHz, l e s  valeurs  l e s  p lus  é levées  du gain  son t  obtenues pour 

z = 0.2 e t  zc = 0,25 avec f ; 5.75 mm (vo i r  f i g .  3.6 e t  f i g .  3 .7) .  Le meme abaque 
C 

W 
Zc = f (j-) nous donne : 

pour z = 0,2 W = 10 h = 6.35 mm . c 
z = 0;25 

C 
W = 8 , 5  h = 5.4 mm 

















COUPLAGE RESONATEUR DIELECTRIQUE 

- LIGNE MICROSTRIP 

- La s t a b i l i s a t i o n ,  d i t e  passive,des o s c i l l a t e u r s  s e  fait à l ' a i d e  

d'une cavi té  résonante, couplée à une l igne  de transmission e t  placée 

avant ou après l 'élément a c t i f .  

C a  méthode proposée pour no t re  t r a v a i l  consis te  à u t i l i s e r  un 

résonateur d ié lec t r ique  couplé à une l i g n e  microst r ip  ( v o i r  f igure  ) 

Nous étudierons l'impédance présentée par  l e  résonateur couplé 

à l a  l igne chargée par  une charge adaptée, nous étudierons l e s  condi- 

t i o n s  d 'osc i l l a t ion  lorsque l a  diode e s t  connectée à l ' ext rémité  de l a  l igne .  

3-7 CIRCUIT EQUIVALENT D ' UN RESONATEUR 

a) Etude théorique 

L'admittance d'entrée d'un résonateur(ou d'une cav i t é )  supposé 

sans  per te  a pour expression C6) 

U,et LI,, é t a n t  l e s  énergies  moyennes.localisées dans l e  champ é lec t r ique  

e t  magnétique : 

S i  l 'on  désigne par  w,, l e s  pulsat ions  de résonance du résonateur,  

B peut prendre l a  forme suivante (-63 : 



Le c i r c u i t  équivalent  s e  compose donc 

- d'une capaci té  C, , b 

- d'une inductance L, = - 1 
b, 

1 - de c i r c u i t s  résonants ( 1-,, r - - - Zb, 
26, 

, Ch--- 
W 

> en 

para l l è le .  Pour t e n i r  compte des pe r tes  dans l e  d ié lec t ique ,  on a jou te  à 

chaque c i r c u i t  résonant une rés i s t ance  R,. 

Au voisinage d'une pulsa t ion de résonance w, , l e  c i r c u i t  résonant 1 , 

correspondant à cu, e s t  prépondérant a l o r s  que l e s  au t res  se  comportent comme 

une inductance ou une capacité X . Le c i r c u i t  équivalent  s e  r é d u i t  donc à : 

Pour un changement de plan de référence,  il e s t  poss ible  de sup- 

prGper jX' e t  l e  résonateur e s t  a lo r s  équivalent  à un c i r c u i t  résonant 

p a r a l l è l e  ou s é r i e ,  

On démontre que p a r  un choix convenable des paramètres 

schémas suivants  son t  auss i  valables  : 



Dans un p lan  de c i r c u i t  ouvert  (ven t re  de t ens ion  ) l e  schéma 

équivalent  du résonateur  d i é l e c t r i q u e ,  p r è s  de s a  fréquence de résonance, e s t  ( 
un c i r c u i t  résonant  s é r i e  C v o i r  f i g , 4 , t a  ) ; 

En posant W = w, + $UJ , un c a l c u l  c l a s s ique  nous donne: 

1 
Q, : c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  à vide du résonateur  Q,= % =  - 

R RCw. 

: c o e f f i c i e n t  de couplage 

Qe : c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  e x t é r i e u r  

A l a  résonance, e t  quelque s o i t  l a  p o s i t i o n  du résonateur  ( c i r c u i t  

ouver t ,  cour t - c i r cu i t  ou pos i t ion  in te rmédia i re  ) son impédance est  r é e l l e  1 
e t  vaut : 



ImpédanCe vue pa r  l a  diode e t  son transformateur : 

Schéma équivalent dans l e  plan AA' 

Pour une longueur de l i gne  4 ent re  l a  diode e t  l e  résonateur , l a  

diode vo i t  l'impédance 3' : 

Pour une l i g n e  terminée pa r  une charge adaptée, l e  TeO.S. e s t  l 
constant ( =1 ) e t  e s t  indépendant de l a  distance ! . La tension e s t  auss i  I 
indépendante de l ' absc i sse  su r  l a  l igne.  Le coef f ic ien t  de couplage dépend 1 
a lo r s  uniquement de d .  

b )  Résultats  expérimentaux 

I NOLAS avons relevé expérimentalement l e  coef f ic ien t  de couplage 

1 en fonction des paramètres du montage, l a  l i gne  é t an t  terminée s o i t  pa r  une 1 
charge adaptée s o i t  par  un c i r c u i t  ouvert : 

- l igne terminée par  une charge adaptée : 

- Pour une valeur quelconque de e , à p a r t i r  du relevé expérimental 

s u r  t ab l e  tragante ( fie;. 4. la ) on deduit l e s  var ia t ions  du coef f ic ien t  de 

couplage en fonction de d ( f i g ,  4 .d b ) 



- l i & e  terminée par  un circuit-ouvert  : 

La courbe k = 4 ( d ) a l a  même a l l u r e  que précédement,mais 

pour une même distance d ,  k a  une valeur  plus  élevée ( f i g e  4 2a e t  4 2b ) 

Nous avons ensui te  relevé l e s  var ia t ions  de l a  phase (P du 

coeff ic ient  de ref lexion lorsque l e  résonateur s e  déplace parallèlement à 

l a  l igne,  

L a  f igure  4.3a donne 1 'enregiStrement obtenu sur  table t raq  ante 

l a  f igure  4, 3b donne l e s  var ia t ions  de en fonction de 1 en coor- 

données cartésiennes. 















REALISATION D'UN OSCILLATEUR STABILISE 

A p a r t i r  des  études précédentes nous avons e n t r e p r i s  une r é a l i s a t i o n  

expérimentale d'un o s c i l l a t e u r  s t a b i l i s é  fonct ionnant  e n  bande X.  

Les éléments u t i l i s é s  s o n t  l e s  s u i v a n t s  : 

- diode : type 84P49 VA = 30V 
Io 

= 40  mA 

I - résonateur : dimensions : = 3,35 h = 3,35 Eh= 66 

matériau : r u t i l e  ( T ~ o '  ) & = -400 ppm 2 E A T  
- c i r c u i t  : l i g n e  50 fi ( su r  s u b s t r a t  d'alumine) 

W = h = 0,635, E = 9,6. r 

- t ransformateur : 

Les premières r é a l i s a t i o n s  expérimentales r é a l i s é e s  en gravant  directemen 

l e  transformateur s u r  l e  c i r c u i t  ne nous o n t  pas  donné les r é s u l t a t s  excomptés. 

l Afin de pouvoir a j u s t e r  p lus  faci lement les paramètres géométriques, on a u t i l i s é  

I comme transformateur une p laque t t e  métal l ique (indium) que l ' o n  p e u t  déplacer  s u r  l a  

I l i g n e  mic ros t r ip  e t  éventuellement modifier  l e s  dimensions. 

I Dans l e  c a s  de s l u g s  en monture coaxia le ,  p a r  exemple 2 s lugs  d i s t a n t s  d'une longueur 

I 1, on p e u t  modifier  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  du t ransformateur  en a g i s s a n t  s u r  l e  para- 

I mètre 1 d'une manière continue.  Dans notee cas  ( t ransformateur  plaqué) ce  n ' e s t  pas  

poss ib le .  Pour des r a i s o n s  de commodité de l a  manipulat ion,  l ' a d a p t a t e u r  a é t é  p lacé  

à une d i s t ance  .?L de l a  diode. 
2 

Les mei l l eu r s  r é s u l t a t s  d ' adap ta t ion  d'impédance o n t  é t é  obtenus p a r  un 

adap ta teu r  de dimensions : 

. longueur 1 = 5,5 mm 

. l a rgeur  6 , s  mm ( Z c  = 10n) 



Schéma 

Schéma 

du montage avec pol?risation e t  appareil de mesure. 

mécanique de l 'osc i l la teur  stabil isé 

SU bst r a t  
f 
a lumine  

La courbe : fréquence d'oscillation en fonction (en GHz) du temps (en heures) 

e s t  i l lus t rée  fig. 5.1. La fréquence centrale de 10,069 GHz a une variation de 28 

MHz. Le facteur de s tab i l i t é  e s t  donc : 

- 5 Avec l e s  cavités métalliques, une s t ab i l i t é  de 10 ppm (10 ) e s t  faci- 

lement a t te in te .  Dans notre montage, il faut t en i r  compte de l a  s t ab i l i t é  en fré- 
- 4 quence du résonateur qui es t  de 3,4.10 /OC. Remarquons enfin qu ' i l  e s t  possible 

d'obtenir des résonateurs composites t r è s  stables en température : on peut arr iver 

à 2 o u 3 p p m C  1. 

La puissance délivrée par l 'osc i l la teur  a é t é  de 10 mW. 

Une autre courbe de stabilisation e s t  représentée f ig .  5.2. Elle a é té  

obtenue grâce à un résonateur homogène mais plus stable en température. 

E x  t 30 
m a t  Gr; au Ba,li 9.0,, 
3- os_ , s,,- d0-6 
É- A T  

Les résultats  obtenus sont l es  suivants (durée de l'enregistrement 14 H) 

f = 11,183 GHz 
O 







CONCLUSION 

Au cours de ce travail, nous avons été amenés à étudier 

les éléments actifs et passifs permettant la réalisation d'un oscilla- 

teur stable en technologie micxoélectronique hyperfréquence. 

C'est ainsi que nous nous sommes intéressés dans un premier 

temps à la caractérisation de résonateurs diélectriques et de diodes 

à avalanche. 

L'optimalisation du coefficient de qualité du résonateur nous 

a conduit à entreprendre une étude préliminaire de 1.a ligne microstrip 

suspendue. Cette structure apparait effectivement mieux adaptée à l'in- 

tégration des composants. 

Enfin, après avoir abordé le problème de l'adaptation d'im- 

pédance de la diode et du circuit de stabilisati-on, nous avons réalisé 

un oscillateur expérimental fonctionnant en bande X . Cette réalisation 
peu 

bien que performante montre la possibilité d'utilisation de ce type 

de montage. La stabilité de la fréquence d'oscillation pourra être 

notablement accrue en améliorant la stabilité intrinsèque du résona- 

teur et son coefficient de qualité. 

/ 
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