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INTRODUCTION

La néalisation d'oscillateuns en ondes miflimétriques simples,
gLables et peu colfeux constitue un probleme particulierement important pour
Les Laboratoines d'études et de nechenche. Des applicatiors nombreuses,
apparaissent en effet, Lites a La possibilité de transmission d'informations
en vue dénecte (faisceaux herntziens minlatunes, raccorndement dirnect d'abonnés
pour Le téléphone). Les solutions classiques par exemple des dicdes a avalanche
ou GUNN montées en boitiern assocdiles a des structures hyperpréquences héalisées
en guide rectangulaire ne sont plus utilisables : Leuns réalisations mécaniques
sont tnes coiteuses, Leuns encombrements et Leurns podids sont 2leves.

Une solution néside dans La réalisation de circults Anteéghés sous
gorme monolithique ou hybride, réunissant Le composant actif et Le circult
d'accond, dont La technologie permettrait La fabrication collective de
nombrewses pilces dans une meme sérnie d'opérations. Une possibilit? consisteralt
a concevoirn une structure dielectrique de révolution autour de La diode
destinte a nealisern L'adaptation d'impédance entre Le composant et Le milieu
extérnieurn. Dans L'état actuel de La technologie seule La structure radiale
constitue une solution intéressante carn L'usinage est alons Limite au maximum
et La nealisation des cirneudlts est namende a des problemes classiques de
ghavurne de métallisation.

Ce travail 8'inscnit dans L'ensemble des 8tudes effectuies sur Les
composants, Les cirnewits et Les dispositifs hypengréquences (osciblateurs,
amplificatewrs, mélangeuwns...) au Centre Hypergriquences & Semiconductewrs [1]1[2]
et dans Le cadre du Gréco Microondes.

1L a béndgicie de £'étrnoite collaboration du Laboratoire Central
de Rechenche de La THOMSON CSF et du soutien de La Délégation & La Recherche
Sclentifique et Technique (D.G.R.S.T.) ainsi que de celle de La Division
des Affaines Industrielles et des TéLécommunications (D.A.I.1.).



Dans une premidre pariie nouws exposons Les condifions de L'étude :
description des structures radiales retenues pour cefte application et conditions
générales a remplin par un cireudlt pour assurer un bon fonctionnement en
association avee une diode GUNN cu IMPATT.

La seconde partie est consacnde a L'étude dlectrnomagnétique du
probleme et a sa modeédisation théornique. Apres avoir décomposé Le probleme
en deux problemes (intérieur et exténieurn) nelativement indépendants nous nous
sommes attachls :

- d'une part a nésoudne Les problemes de propagation dans Le guide
radial et a génénaﬁiAen Les equations de thansgernt pour Les Lignes equivalentes
non unigormes. La détermination des pentes associées a ce fype de cireult est
egalement nealisée. '

- d'autre parnt a rnésoudre Le problfeme extérieuwr, c'est a dine
déterminen L' impédance de rayonnement & partin d'hypothlses simpllfleatrices
justifites et a comparern Le nésultat analytique ainsi obtenu avec un modele

numenique plus complexe développl par Le Labornatoine de Signaux et Systemes
(E.S.E.).

La trhoisieme partie est consacnée @ une 8tude expérimentale de La
sthuctue radiale. Nows avons 28alisé un grhand nombre de mesures sur des
structures homothétiques de celles devant etre néalisies en ondes millimétrniques
Nous avons ainsi dégagée L'.influence de chaque parametre swt Les conditions
de gonctionnement en ovscillateurn. Ces nésultats ont €42 confrontis avec Asucces
avec Le modelLe thZorique et un domaine de validité a pi étre dégagé pour celui-cd,
Le couplage de ces structuresad des Lignes de trhansmissions classiques est
ggalement aborde et des premilres conclusions intérnessantes en ont eté tinées.

Dans une quatrieme partie nous ulilisons Le modele théorique pour
La conception et L' optimalisation de modules préaccordés poun La bande 40 a
60 GHz. Cetfe conception assistée parn ordinateurns peamet La déginition des
dimensions optimales de La structure et des perfornmances potentielles, en
gonction des contraintes imposées par Le composant actif. Ces résultats sont
ensuite companes, d'abord a des néalisations ou simulations en ondes
mllimetriques par Le L.C.R. THOMSON C.S.F. La concorndance entre ces nésulitats



est bonne et congirme La précisdion et La souplesse du modele théornique développd
d'ol peuvent etrne déduites des Lois analytiques simples gacilitant La tache

des ingénieuns de conception. Engin, nous concluons sur L'inténét de telles
sthuctunes et La néalisation prochaine de vérnitables systemes intéghis.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DU PROBLEME



I.1. PROBLEMES POSES PAR L'UTILISATION DE DIODES A AVALANCHE EN ONDES
MILLIMETRIQUES

Tous ces problémes sont essantiellement liés aux valeurs
des fréquences utilisées et deviennent d'autant plus difficiles que la
fréquence est plus élevée. D'une part, toutes les dimensions des circuits
variant comme la longueur d'onde, leur réalisation mécanique pose de
nombreux problémes. Il est trés difficile d'élaborer des structures
complexes semblables & celles utilisées en ondes centimétriques. On
s'efforcera donc de concevoir des circuits plus faciles & réaliser

et ol les paramétres caractéristiques peuvent é&tre facilement modifiés.

D'autre part, les diodes & avalanche ont des impédances qui
décroissent en fonction de la fréquence. Si l'on admet que la largeur
de la zone désertée des diodes varie de fagon inversement proportionnelle
a la fréquence, et que la résistance thermique est inversement proportion-
nelle au diamétre (résistance de contriction), nous pouvons montrer
facilement, en utilisant les résultats semi-expérimentaux de SCHARFETERB]

que la variation de la résistance négative de la diode est donnée par

R“ R —— R
= =K (59 (=)

o}

oa l'indice o indique gque les grandeurs sont celles du fonctionnement
a Fo de référence
D : diamétre
: fréquence

K : constante



On pourrait compenser la variation de fréquence par une
variation correspondante des surfaces des diodes ; toutefois ce serait
au détriment de la puissance émise. Un compromis raisonnable entre ces
exigences contradictoires entraine finalement une diminution de la

résistance négative.

La résistance négative est beaucoup plus faible en ondes
millimétriques qu'aux frégquences inférieures. L'influence d'un tel
phénoméne est encore simplifi& par le fait que la résistance série

due au substrat augmente avec la frégquence (effet de Peau).

Le circuit de charge devra donc présenter des impédances
dont les parties réelles deviennent trés faibles. Ceci impose que les
pertes du circuit hyperfréquence ne soient pas trop importantes. Signalons
que dans la plupart des lignes de propagation les pertes croissent en moyenne
avec la fréguence suivant une loi en F1/2. Nous aurons donc a choisir les

structures susceptibles de présenter le minimum de pertes tout en

permettant une adaptation facile de la diode.

Habituellement, la diode est montée dans un boftier dont les
dimensions ne sont plus négligeables vis-a-vis de la longueur d'onde
(diamétre du boftier W.2 : 1,4 mm et Xo = 5 mm & 60 GHz). On ne peut
plus considérer le boftier comme un élément localisé. Les fils réalisant
le contact entre le boftier et la diode introduisent une perturbation
importante dans l'impédance de charge vue par la diode (résonnance
du boftier W2 comprise entre 30-40 GHz suivant la capacité du composant

actif).

Enfin, la réalisation mécanigue des systémes classiques
(diodes + boltiers + circuit hyperfréquence)pose de nombreux problémes
et s'avére trés couteuse. De plus, les accords mécaniques sont délicats
et difficilement reproductibles et ils sont relativement sensibles aux

variations de température.



METALLISATION DIODE A AVALANCHE
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Figure I-1. Module pré-accord?




Un progrés considérable pourrait résulter de 1l'intégration
d'oscillateurs et d'autres fonctions pour lesquels les composants
actifs seraient réalisés en méme temps que les microcircuits par des
techniques collectives. Ceci entrainerait une amélioration de la fiabilité

et une diminution importante des colts de fabrication.

1.2, JUSTIFICATION DU CHOIX DE LA STRUCTURE

Les circuits qui se pretent le plus & cette réalisation
sont des structures diélectriques métallisées de révolution,localisées
autour de la diode formant un guide conique ou radial autour de celle-ci.
Elles ont été préparées pour la premiére fois par Cachier et EspaignolE4J
Ces structures jouent un rdle d'adaptation entre la diode & basse impé-
dance et le milieu extérieur généralement & haute impédance (espace
libre, guide d'onde, ligne de transmission...) Les diélectriques utilisés
pourraient é&tre le quartz ou le silicium. Le quartz sera utilisé pour des
structures de type hybride et le silicium pour des structures intégrées
monolithigues. Cependant afin de permettre une meilleure compréhension

des phénoménes, nous avons également étudié des structures radiales & air.

Les structures planars sont plus faciles a réaliser en
technologie intégrées car toutes les opérations sont effectuées en
surface ; ceci est le cas des structures radiales, contrairement aux
structures coniques ot il faut réaliser un cOne dans le substrat.

Nous étudierons plus particuliérement celles-ci. La figure I-1 représente
une coupe de la structure réalisée actuellement au L.C.R. de Thomson
C.S.F. [5] et la figure I-2 une photographie faite au microscope

électronique d‘'une telle structure.

Pour les premiéres réalisations, ces structures étaient
de type hybride et réalisées avec des diodes & avalanche
"double drift" fabriquées entiérement par épitaxie. La diode

etait métallisée et soudée sur un support en cuivre doré, le cdté jonction

vers le support afin d'obtenir la meilleure dissipation de chaleur possible.

Une bille d'or était alors généralement soudée sur le dessus de la diode.
Ensuite un anneau de quartz,réalisé par découpe d'un tube capillaire p
était collé sur le support avec la diode au centre. La diode était alors

passivée a l'aide d'une résine polyimide haute température, puis la



F v
(4




structure était rodée et polie de fagon & ce que la diode (ou la bille
d'or), la résine et le quartz arrivent & la méme hauteur au-dessus du
support. On terminait le dispositif en métallisant la face supérieure,
pour former un contact sur le dessus de la diode et ainsi réaliser un

guide radial.

Outre les éléments déja signalés, cette structure présentait

plusieurs avantages :

- le circuit qui entoure la diode protége celle-ci du point de vue méca-
nigue et chimique (feonction bofTtier).

- 1l'ensemble est "gros" (1 & 3 mm) donc facilement manipulable.

Toutefois, il n'apparaissait pas évident gu'une telle
structure, bien que mécariquement trés séduisante, présente les carac-
téristiques électriques souhaitables pour la réalisation d'oscillateurs
performants, en particulier que les valeurs et les évolutions des

impédances de charge soient optimales.

1.3, CONDITIONS A REMPLIR POUR LA REALISATION D'OSCILLATION A DIPOLES
A RESISTANCES NEGATIVES

Deux problémes se posent pour la réalisation d'oscillateurs,
d'une part, obtenir un régime de fonctionnement stable, d'autre part,
obtenir la puissance de sortie maximum. Si nous désignons par ZD (w, VHF)
1'impédance de la diode et ZL (W) 1l'impédance du circuit de charge, la

premiére condition d'oscillation s'écrit :

zL (@) + zD (w, VHF) =0

avec VHF tension hyperfréquence aux bornes de la diode.

Pour obtenir un fonctionnement stable il faut introduire

une seconde condition d'oscillation qui est donnéepar les relations

suivantes Eléj
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Ces conditions sont relatives & l'intersection des lieux
ZL(ud et - ZD(VHF) avec /) comme paramétre. Dans la plupart des cas la
réactance XD(u» des diodes a avalanche est négative et le terme

25?7—— est positif.
HF

Lors des études théorique et expérimentale nous pourrons
considérer que la premiére condition d'oscillation sera satisfaite pour
des réactances XL comprises entre 105L et 50 3% et des résistances RL
inférieures a 10 8L, ces valeurs étant les valeurs limites habituellement
rencontrées lors de l'étude des diodes A.T.T. en ondes millimétriques.
Ainsi, pour ces valeurs d'impédances l'expression(tgé}'— Ugce)est presque
toujours positive, ce qui entraine que le fonctionnement en oscillateurs
sera stable. Il en sera toujours ainsi pour les courbes que nous présente-

rons ultérieurement.

Les caractéristiques de bruit d'un oscillateur sont liées

au coefficient de qualité extérieur Q ext.

La connaissance de 1l'impédance du circuit de charge
ne nous permet pas de déterminer le coefficient de qualité extérieur
mais par contre permet de déterminer le coefficient de qualité en charge.
Pour une variation éF au voisinage de la fréquence de fonctionnement la

<

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

dx w
9 =§F 2R



Ces coefficients sont reliés entre eux en introddisant le

coefficient de qualité propre Qo

1 _ 1
Q QL

ext

. L
Q

o
En pratique, le coefficient de qualité propre est beaucoup

plus grand que le coefficient de qualité extérieur et en charge (Qo j> Qext

et Qo,ﬁ? QL). La relation précédente devient

Pour les prévisions du fonctionnement en oscillateurs,la
valeur du coefficient de qualité en charge sera une indication sur la

qualité spectrale et les caractéristiques de bruit potentielles de

l'oscillateur.
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ANALYSE THEORIQUE
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1.1. METHODE D'APPROCHE DU PROBLEME ELECTROMAGNETIQUE

Sur la figure II.l1 nous avons défini les dimensions de la
structure et les systémes de coordonnées sphériques et cylindriques

utilisés:

L'étude du systéme électromagnétique peut se décomposer
Y g q

en celle de deux problémes interdépendants

- un probléme interne,celui de la propagation entre les plans métalliques

situés au voisinage du composant.

- un probléme externe,celui du rayonnement d'une pente circulaire.

De fagon classique, les conditions de continuité des
champs 4 la limite entre les deux zones (abscisse y = ro) permettent

de relier les solutions obtenues dans les deux parties.

Nous pourrons traduire ces conditions par 1l'existence
d'une admittance YT située & l'abscisse r = ro s cette admittance
est l'admittance de rayonnement pour le systéme extérieur ou l'admittance
terminale pour le systéme intérieur. IL'influence du plan de masse infini
sera prise en compte par l'application de la théorie des images : le
calcul sera fait en supposant une structure d'ouverture 2 b et il

faudra tenir compte d'un facteur 2 lors du calcul de YT



11.2. ETUDE DU GUIDE RADIAL

Le guide radial a fait l'objet de quelques études[?](_B] [_9]
Nous nous proposons ici de reprendre le formalisme déja développé, de
1'étendre aux calculs des pertes et de justifier précisément les
approximations que nous ferons par la suite. Ce guide est non uniforme
(la section transverse varie suivant l'axe de propagation). Le systéme
de coordonnées le plus adapté a cette étude est le systéme de coordonnées

cylindriques.

I1.2.1. Représentation des champs dans un guide radial

—3
L'axe de propagation est l'axe or et les sections transverses
sont des surfaces cylindriques & l'abscisse r = constante. En coordonnée
cylindrique 1l'équation d'onde déterminant l'amplitude complexe des

fonctions d'ondes (Y) s'éerit

2 9.

) et B SR s

49
T %

Les termes de mode TM ou TE n'ont pas ici leur signification
habituelle, nous définissons un mode TM (aussi appelé mode de type E),
comme €tant un mode dont la composante de champ magnétique suivant 1'axe
0Z est nulle (les modes sont donc définis relativement & 1'axe 5; qui

n'est pas l'axe de propagation).

Les fonctions d'ondes TM satisfaisant aux conditions limites

E =E =04z =0=®et z=>b sont

He (£,2)
HE (B2

(I1 - 2)

=B i)
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m et n entier

2 2
'Km = \/E -(.ﬂb_-r!.) nombre d'onde
& = W\ /'L - '&V & &o" nombre d'onde dans le vide

4 0 (Rt

H?(KW) =D (Bn) £ 4 Y, (Bna) b (fnn) €

Ff;‘(&nﬁ): éh’t) - /1 )’m(ﬁmA_) _‘e\ (8,4) € -4 '7.,,(67\ )

oudJ (k r) et Y (k r) sont les fonctions de Bessel.
m n m n

La fonction H;(knr) (fonction de Hankel d'ordre 2) ainsi
définie caractérise l'onde incidente (ou se propageant dans le sens
du r positif), et H:'n(knr) (fonction de Hankel d'ordre 1) l'onde

réfléchie (ou se propageant dans le sensdu r négatif).

Les composantes de champs d'un mode de type TM s'écrivent

donc :

E, .1 Eo 'hTr% M(»,gr )codfmtf JH (‘ﬁm

wé b W'(&n )

-

(IT - 3)

(2) \

Ep.Eon mT nT, H?n(ﬁn)")
P= am (DT 5 ) aim m .

|%72) T‘HL)(M}

E, E & kam'rrz) o0 m P H;(ﬁmé)n’

b HY (n2)
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/ (IT - 3)

b
H, =0
Par un calcul similaire nous déterminons les composantes
de champs d'un mode de type TE
H ()
. A
E,,_: Eo m Aon('n“'z) .Mmm\‘f Z:)
> > Hun (£24)
m

| H.  (a)
Elf: Eo&n M(m;ﬁz) oo mYP {Hk:’)\'(&na)}

(1 4)
VAN
H - Eo NI ,g,n m(ﬂz)mm‘f {Hm ('emQ)}
AY/
4‘”,‘ ° i H‘m A
(2)
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ol Hi(knr) et H (k r) sont les dérivées des fonctions de Hankel respec-

tivement H (k r) et H (k r).
m n m  n

Pour chaque mode nous définissons une impédance d'onde,

sa partie réelle caractérise l'énergie dissipée et sa partie imaginaire,
p

1'énergie stockée. Dans le guide radial 1'impédance d'onde est complexe

et est pour le mode TM incident.

{2)
E A Mo ()

()7

He  4%6 H ()

Z TM-=.
+r

et pour le mode TM réfléchi

E. 4. H::(&n'z)

He ¢ Hcr:'(@mﬂ

Z TM-
-r

Notons que pour kn réel, nous avons 2 rTM==(Z+

Pour les modes TE nous obtenons

(2)/
7 TE 4wpm Hm (fn4)

T Fom H(L)(ﬁmﬂ

m

Z e . A H(:*:(é'\")

" Y ()

X
T™)
r

(IT - 5 )

(IT - 6)



ol la premiére relation s'applique & l'onde incidente et la seconde

34 l'onde réfléchie.

11.2.72. Domaine d'ex/(/stence des modes

Nous venons de donner les expressions des champs dans un

guide radial et nous allons maintenant, dans le cas des structures

réelles et pour les fréqdences d'utilisation, déterminer les domaines
d'existence de chagque mode.

Il nous faut d'abord faire deux remarques préliminaires :
- les impédances des composants actifs utilisés en ondes millimétriques

sont trés faibles ce qui impose l'utilisation de guide radial de

b
dimension transverse b faible Oxrdtl).
(4
- afin d'assurer un fonctionnement stable et monochromatique en ascilla-

teur, il faut que les dimensions des structuresaientdes valeurs voisines

de valeurs typiques :

B, = 2 mi ; ¢1 = 200 poo b = 150,Pm ; e = SO)mn

Ces remarques seront justifiées lors de la conception des

oscillateurs.

Les expressions des champs sont des fonctions des deux

indices m et n liés aux variations du champ respectivement aux

coordonnées \P et z

- Mode T E M fondamental

Si dans l'expression des champs relatifs aux modes TM,

0 et n = 0, nous cbtenons alors

nous faisons m

l{'n' h=0 ont '&, = \//1 & réel positif
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Il n'existe alors plus gque deux composantes de champs

transverses

(2)

E4&° (H, (&)
4we ) HY (4,)
Ho (80
H (ga)

E, -

——

-.E &

Hy

Les fonctions de Hankel traduisent la propagation selon

—
l'axe or, en effet, elles peuvent se mettre sous la forme (pour m = 0)

() +
H2 (80) = 4o (fa) & 4% F)

A/z
awves : Ro(Ba) = | Io (#4) +7§,2(&4)

Y (8
()= 0
7 N e

Il faut remarquer gque ce mode n'est que quasi~TEM car

il ne posséde que deux composantes Ez et H}D comme pour un mode TEM
classique dans une structure a4 deux conducteurs, la phase dans la

) , ) - ot om i —?
direction de propagation or ne montre pas de périodicité selon or :
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il est impossible de faire des changements d'origine. La figure II-2
représente ‘la variation de la phase en fonction de kr. Dans le cas d'un
mode TEM classique nous obtenons une droite tandis gue pour ce mode
quasi-TEM, l'évolution de la rhase ne devient linéaire que pour des
valeurs de kr suffisamment grandes. A la limite (r —» ee) ce mode

quasi-TEM est semblable & celui d'une onde plane (Ez/HYD = 9 £

.
’

9 : impédance intrinségue du milieu).

~ existence de modes supérieurs

Si n est différent de zéro, c'est-a-dire s'il y a une
périodicité du champ selon oz, le nombre d'onde kn peut &tre imaginaire
lorsque nT/b > k. Nous pouvons définir la fréguence de coupure gui est

donnée par la relation kn =0

¥ - m C C: vitesse de la lumiére
<

2 b\Er

Pour les structures fonctionnant en ondes millimétriques
(F = 40 & 60 GHz), la hauteur b est inférieure a 200‘pm et le diamétre

extérieur est voisin de 1,5mm.Pour ces dimensions, les fréquences de

coupure des deux premiers modes supérieurs sont fcl = 375 GHz et
fc2 = 750 GHz. Aux frégquences d'utilisations kn est toujours imaginaire,
quelqgue soit n > 0. Dans ce cas, on pose kn = - Jjo{ , les fonctions de

Hankel deviennent alors :

Hi?(-j“"f) - '-?r?: /3("‘-‘”1) Km(‘*’l)

(IT - 7)

miA

Hﬁ) (*/JWL) =2 /am (4)
Ll

A K, (42) L,, (o)

ou les Kﬁn(d r) et Im(q r) sont les fonctions de Bessel modifiées.
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Pour illustrer 1'évolution des amplitudes des champs pour
les modes supérieurs nous avons choisi des dimensions typiques des
structures utilisées (f, = 2 mm ; b =0,2 mm ; @, = 0,2 mm) et nous

L

ne considérons que le mode TMO . La figure II-3 représente d'une part

1
1'évolution de 1l'amplitude du champ de l'onde incidente en considérant

que 1'excitation se situe & l'abscisse r. en fonction du rapport r/r ,
d'autre part, l'évolution de l'amplitudé du champ de 1l'onde réfléchie
en considérant l'excitation & 1l'abscisse r . Nous constatons que ces
amplitudes sont fortement décroissantes. °

Ainsi, pour les dimensions b utilisées, seules les compo-
gantes des modes TMom sont non nulles. Les structures étudiées dans ce
travail étant toujours de symétrie de révolution (le composant est centré) ,
ces modes TMOm (m>1) n'ont gu'une influence nulle car ils ne sont pas
de symétrie de révolution; Ils n'apparaitront que s'il existe une discon-
tinuité (intérieure ou extérieure) qui rompt la symétrie de révolution

de la structure.

L'impédance d'onde pour ces modes devient :

(2)
Ho (#2)

)/

Hem (#0)

ZhTM :(Z-hTM)*: = 1 Y,

Z e 0 L2 40, (k) T (R)
+r l'—(z)(,f%)’ TT?UL
Y. (k) Yo (fa)
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Sur la figure II-4 nous avons représenté le rapport de
la partie imaginaire de l'impédance d'onde sur la partie réelle pour
les cing premiers modes (m = 0, 1, 2, 3, 4). Nous remarquons gue
1'impédance d’onde est toujours complexe, ce qui traduit qu'il y a une
quantité de l'énergie qui est transmise et une autre absorbée. Pour
des arguments kr;} m, l'impédance d'onde a une partie réelle prédominante
caractérisant une: puissance transmise. Par contre pour des arguments
kr;>rm 1'impédance d'onde a une partie imaginaire prédominante, indiquant
gue l'amplitude des chamﬁs décroift. Cette décroissance est d'autant
plus fapide que le rapport Im(Z+r TM)/Re(Z+rTM) augmente. Ainsi les
composantes des champs des modes”TMom (m3 0) sont nulles au centre

de la structure.

Seule l'impédance de charge "vue" par le mode TEM en serait
modifiée ; il n'est pas nécessaire de considérer une propagation multimode.
Ces modes ne pourraient intervenir que comme couplage entre l'onde
gquasi-TEM et les modes TM. Par contre, pour des structures ou le
composant serait fortement excentré, un régime multimodes serait
alors & considérer ; des études sont actuellement menées dans notre
laboratoire sur ce type de probléme [40][44] . Il en sera de méme quand
ces structures seront couplées & d'autreslignesde transmission
(guide rectangulaire, microstrip,...} ol la symétrie de révolution

autour de la structure n'existe plus.

11.2.3. Détermination de La Ligne de trhansmission Equivalente
au guide radiak [(¢]

Comme dans le cas des lignes de transmission habituellement
étudiées, 1l peut apparaitre intéressant d'étabiir des équations des
télégraphistes équivalentes gqui pour le guide radial dépendront de la
coordonnée r. Ainsi, nous remplacerons le guide radial par une ligne
de transmission non uniforme. Les équations de Maxwell nous donnent

les relations suivantes entre les champs €lectrique et magnétique
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4 aEZ-- BE“’ - éW,' Hz A My 3Hp qw EE,

2 9y 9z 2 Y dz

A€ _»EZ - uu H . aH»._aHL__._ wé E (IT - 8)
9z L3 - ’& F ‘f ! 0z dr 1 ‘f

En éliminant les composantes des champs électrique et

—3m
magnétique dans la direction de propagation (or), nous obtenons :

—D—E—:_a.ﬁ_(_HLF_’_%i(% 3 Hz _gf_Hi))

PP V. oY 3z 022
2Ep)a_ B (W oA (A M 4 *He
%Mla )= 4%’ “’&’(Q*a =7 2 ))
(I1 - 9)

Pour obtenir l'équation diffsrentielle en r, nous introduisons
les variations en z et %? des amplitudes des champs telles gqu'elles
découlent des conditions aux limites (&quation 1I.2). De plus, nous
exprimons les champs E et H en fonction de pseudotension V et pseudo-
courant I de modes. Nous verrons que pour le mode quasi TEM ces grandeurs
ont une signification physique. Dans le cas des modes TMn . les

composantes des champs s'écriront
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b
E-LP-_--&" \4 /ﬂ)(%)m(%z)m m P (IT - 10)

1]

1 pour n =0

én
En

2 pour n 3 1

Les pseudotension V et pseudocourant I ne sont fonctions
que de r. Aprés substitution des équations (I1-10) dans les équations

(I1-9), nous obtenons les équations des télégraphistes équivalentes :

d V(1) - "1 KZ I(»)
da

_J__:E_gi}_: - 4 KY \’(4)
dr

)= )

(1T - 11)

Z;L—D&VZ‘ bgm'

Y 4K 2mnatm
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Ce terme Z, gui jouera un r8le analogue & celui de
1'impédance caractéristique dans les lignes de transmission uniformes,

—>
dépend de 1l'abscisse or considérée.

En éliminant I(xr) des égquations II-11, nous retrouvons

bien l'équation d'onde II-1 sous une forme peu modifiée

2 4 ( dVin) , 4@,,%_(4{_)" V(a)= 0

. 2
Nous retrouvons la condition de propagation : kn;>o.
1
Les solutions sont les fonctions de Hankel Hm(knr) et Hm(knr). Nous

voulons représenter le guide radial par une ligne de transmission

équivalente
Ir) _, rige)
].._____
Vi) g Zo V{ro)
] e

v

x =kr y=knro

I1 est possible d'aprésles équations écrites précédemment
de dériver les relations entre la tension, le courant et 1'impédance
a l'abscisse r en fonction des valeurs connues au point rg (calcul
en Annexe I).

V(a)_—_ Vi) C@m(w,%) - ’3 .E‘;ZE_H.'?.Z). smm [ 9)
fm

KZT0)= KoZo Tine) com (,4) = 4 &n Vito) Snn (3,4)

(IT - 12)
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2 N z 2 2 2
b A

Zo— pb  m ‘g: s nb  &n &7\'
T2 En kK O 27 B &K

8"\:-4 pour m =0

C“';\("C;%): - Im%) Vi (%) + )/"" (4) jm(‘r)

2wy
(41 = Tl Yin (%) = Yo 14} Ju ()
2y
S (€ 4) = VoY) 30 ) = T () Vi (%)
- e

anm (1) = Tenl 4] o\ =Y (9) T ()
2y

x = '&m/). } \J(\_—_M
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, , . I(r) I(ro)
d tt Y = — =
En introduisant les admittances (r) V(1) e (o) v (zo)

et par division des équations A - I, nous obtenons la relation de

transformation des impédances d'une ligne radiale sans perte pour les

modes TM
nm

1+ Kéf" >/(Ao) ckm (%,4) 5.(x4)

KZ Y2
. um(m,%)+4___*<;§o Yire) 5. (%9)
avee ol (4 = cm (% Y)

'AVhﬂdL(ﬂa‘é)

Chp (o) = Com {14)
"va\("c/‘é)

S (""—:‘3 s (%1 4)
Sﬂvm. (,OC, 11 )

11.2.4. Cas du mode fondamental cuasi-TEM

Dans les structures étudiées, seul le mode fondamental
quasi-TEM (TMOO) peut se propager. Les composantes de champs pour ce

mode, d'aprés les éguations II-10 s'écrivent :

V(1) . I
;= - ; He =

b 2mMAL
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Ainsi, les grandeurs V(r) et I(r) représentent la tension

et le courant & l'abscisse r ; elles se réduisent a :

V(a) = Vire) Co('x,ua) _/XZO L{re) am ()

Z L2 = Z,11%) alzyg)- 4 N(r0) Smlxy)

T ay)o 32 %00 - T (4) V()
2 ey

Y () Jalx) - L lg) V(=)

- v

“(’x;““

J4(Y) Yala) - Yal4) T, (x)
iy |

Tty Yo lx) =Y, (4) To(x)
2y

Snlny) =

am (% y) =

Z—: 9'3 ) Zo"‘ nb

2w 27T Ay

En introduisant les admittances normalisdes
(Y{(r) = Z Y(r) et Y(ro) = ZOY(ro)) et par division des équations
II-13, nous obtenons la relation fondamentale de transformation des

impédances d'une ligne radiale sans perte pour le mode dominant [7]
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Yy A Yl Sleiy) hlmy) = - 10
C(,q) +4 V') Floy)

o% o (x,4) = a(®94)
| - am(y)

Ot(’xl‘é):: Colrd)
- Sm("c’"&)

()4 ) = an (4]
Stey S (x4

- cas particuliers

Pour une ligne radiale infinie, l'admittance d'entrée

normalisée 3 l'abscisse r est déduite de 1l'équation II-14 en faisant

Y'(ro) = 1 et ro —» &< , nous trouvons

W (40)

Y- -
k HY' (&)

ot  Y'(r) # 1 pour kP 1

ZI(A) = A Al ﬁ/L gh- L" —2.——“ pour kr 1
S e s

avec K = 1,781
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I1 apparait ici une différence fondamentale entre ce type
de ligne et les lignes T E M usuelles : l'admittance d'entrée d'une
ligne de longueur infinie est une fonction dépendante de 1'abscisse et
elle n'est pas réelle et égale & l'impédance caractéristique au point
considéré. Ceci est lié au fait que sur ce type de ligne, l'invariance
par translation n'existe pas. On ne pourra pas considérer qu'une telle
ligne est parcouriepat¥ une onde progressive, mais toujours par un

systéme d'ondes stationnaires.
Yy

11.2.5. Applications aux cireuits néels

Les structures radiales décrites au § 1 se composent en
fait de deux lignes radiales de hauteur e et b chargées par une admittance

terminale YT

lére ligne
radiale,
2e ligne
radiale

]
{
i
]
{
l
|
— I
admittance

{

Cc

:: ZJ_:: —9_9.... —:F 21._ 9 b YT terminale
I 2T 2

b - - o

CF est la capacité de rupture due a la discontinuité entre
les deux lignes radiales ; pour déterminer la valeur de cette capacité
nous nous contentons d'un modéle quasi-statigue car pour les dimensions
utilisées la contribution des modes TM supérieurs est faible, leur

fréquence de coupure étant trés élevée [4?_]
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- Probléme de la discontinuité au centre

Les amplitudes des champs s'expriment & l'aide des fonctions
de Hankel (H;(kr) et Hi(kr)) et de leur dérivée. Lorsgue r - o (gsource
infiniment petite) les amplitudes des champs deviennent infinies et J'aprés
la relation II-14, l'admittance normalisée Y'(r) devient indépendante

des dimensions e, b, Qi, ﬁo et de la valeur de YT

)’(4)______,_ /l Yox.(ﬁ/l)
L-=-o yo(ﬁﬁ-)

L'impédance équivalente de charge ZI devient

DRI IR
Yolkr) 2ma 2o

Zy

Ce résultat est cohérent si la source se trouve au centre

(champs infinis sur une scource). En pratigue r. ne peut &tre nﬁl, nous
4

avons donc pour la suitede l1'étude pris pour ry, soit le rayon des diodes
utilisées en oscillateur lors de la conception et de l'optimalisation,
soit le rayon de la sonde utilisée pour la mesure de 1l'impédance de
charge. En conséquence, cette contrainte est moins sévére qu'il n'y
parait car, si dans les calculs,rj ne peut étre nul, il peut cependant
prendre des valeurs trés petites par rapport au diamétre extérieur sans

entrainer de phénoménes de divergences.

La figure II-5 représente l'évolution de l'impédance
de charge en fonction de @#3. Pour des grandes variations du diamétre

#3, la résistance de charge évolue faiblement.
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11.3 CALCUL DES PERTES POUR LE MODE FONDAMENTAL

Pour le fonctionnement en ondes millimétrigues, il est
important d'évaluer les pertes d'un tel guide. Les pertes sont de deux
natures : pertes dans le diélectrique et pertes ohmiques dans les deux
conducteurs. Nous n'avons pas calculé ces pertes par la méthode des
perturbations, car, étant en régime stationnaire, il faut considérer
1'onde incidente, l'onde réfléchie et l'admittance terminale de la
structure radiale. Cette'méthode nous donne le coefficient d'affaiblis-
semenf qui perd ici sa signification habituelle. Ainsi, nous avons utilisé

la théorie "ligne de transmission" pour déterminer ces pertes.

Les puissances dP perdues dans une couronne cylindrique
d'épaisseur dr et de rayon r sont données par les relations suivantes :

Pour les pertes dans le diélectrique :

dP _ wt fgé w2 l\/w\l N
b |

5’: angle de perte du diélectrique

et les pertes ohmiques dans les deux conducteurs

YR
O‘PM_._._ R, II(’L)‘ A
2T A

avec RA - L £ tl_: résistance de surface

dc

et GE conductivité du métal.

i

'—§- métal

-l d o

) S: épalsseur de peau

I

> R

> 4d-—-F4-
e -

At dn
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Nous supposons que les pertes sont faibles, c'est-a-dire
gque la répartition de la tension et du courant sur la ligne radiale
n'est pas affectée par ces pertes. Dans un troncon de ligne radiale
d'abscisse compris entre ri et ro, la puissance totale dissipée est

obtenue par intégration des expressions ci-dessus.

% Ao
: ‘ 9
Faﬁz/(;p,,::»_&_%_{f_/wmwa -
) B dielectrique

Ny, Ny,

Ao

. :
PM:l - RA / lI(Q)l M dans le métal
2w /A
QY

Nous obtenons : (Annexe II)

Ry = we Tl iyl [Do (410 +Z:W-r|z E, (A,;I)L;,)-l-
b

4
2
22, Br F‘:(JL;,%) ] !V(/to)' (IT - 16)

avec :

DP(M,,I\o)= P‘pY:(%)'\' Bf jf(%) -2Cp 34-(“&) 7/4(‘3)
Ep (4, %) = Ap Y2(y) + Bp 10Ty) - 2Cp Dol Yaly)
Fo (2, 20) = Ap Y091 Ya(4) +8p Tol4) Jaly) - cf[:wy Yily)+

3.0) mg)]
16: ga/Lo
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Les structures étudiées se composent de deux lignes
radiales. Nous calculons la puissance dissipée dans chacune de ces
lignes radiales. Afin de pouvoir caractériser ces pertes nous allons

calculer la résistance de perte ramenée & l'entrée du guide radial

RD - 2'( PDd- + PD?‘ ) pour le diélectrique
| Tiapl®

I(rj)courant & 1'abscisse y

pour le métal

Rm= 2(Pma+ Puo)
12|
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La résistance de perte totale ramenée a l'entrée du guide

est

R =R _+ R
perte D ‘M

Influences des différents paramétres

Pour une estimation de ces pertes nous avons choisi des
valeufsde l'angle de perte du diélectrique (tg § = 0,01) et de 1la
conductivité du métal (<TE = 1O7 mho/m) . Le choix de ces valeurs n'est
pas critique, il n'influencera les pertes que par un terme multiplicatif
car les pertes diélectriques sont proportionnelles & tg(f) et les
pertes métalliques & 1/\/g¢ - Les structures en ondes millimétriques sont
réalisées en partie avec des polyimides (cf. § 1) dont l'angle de pertes
est estimé étre au plus égal & 0,01. La conductivité du métal
(cj; = 1O7 mho/m) correspond & celle d'une métallisation. Nous avons
étudié l'influence des paramétres pour des fréquences variant de 40 &

65 GHz

La figure II-6 représente l'évolution fréquentielle de 1la
résistance de perte métallique pour différents diamétres extérieurs,
diamétres intérieurs et hauteurs Nous remarquons que ces pertes augmentent
avec la fréquence, ce qui est cohérent, la résistance de surface
(Rs) croissant eny\f/F. Une variation du diamétre intérieur modifie peu
la résistance de perte, cette modification s'accentue avec la fréquence.
Les effets sont similaires pour une variation de la hauteur. Mais par
contre, une variation du diamétre extérieur accroit fortement la
résistance deperte ce qui s'explique par l'augmentation de la surface

métallique.



¢
01 =96 ‘upg=o ‘uy = )
@3.@503@30 yad 2P PUVYIY IV
vy 2p 23797 Manba ¥y UoYINFon3 “4-11 ownbr4

09 | 0S 0%

-

" - A “‘ll-'ll'l"-"', mO\O
H S VRIS




- 32 -

Sur la figure II-7, nous avons représenté l'évolution fré-
quentielle de la résistance de perte diélectrique pour différents dia-
métres extérieurs, diamétres intérieurs et hauteurs.La résistance
de perte passe par un minimum. Ce minimum se situe & une fréquence
d'autant plus basse que le diamétre extérieur est grand. Une variation
du diamétre intérieur accroit faiblement la résistance, la variation
du volume du diélectrique est trés faible. La résistance de perte varie
fortement aVec la hauteur, ce qui correspond & une importante variation

de volume.

Les structures étudiées sont réalisées en partie avec
du quartz dont 1l'angle de perte est 0,001. Les pertes diélectriques
seront plus faibles que celles indigquées figure II-7 et aussi plus

faibles que les pertes métalliques.

11.4. CALCUL DE L'ADMITTANCE DE RAYONNEMENT EN CHAMP PROCHE

11.4.1. Position du probleme : choix des bases servant & L'expression
des champs

Le probléme & résoudre est celui du calcul d'une admittance
équivalente au rayonnement ou admittance terminale. Afin d'obtenir les
parties réelles et imaginaires de cette admittance il faut effectuer
ce calcul en champ proche. L'énergie réactive stockée dans les modes
évanescents au niveau de l'ouverture donnera une contribution importante
4 lasusceptance terminale. Il est donc nécessaire de donner une expression
des champs au niveau de 1l'ouverture sous forme de développement modal .
L'utilisation de conditions de continuité entre les champs va permettre
de déterminer les constantes de couplages entre modes et donc le calcul

de l'admittance de rayonnement YT.

Dans le guide radial, compte tenu des expressions précédentes,
le rapport des composantes de la tension et du courant relatif au mode

fondamental quasi-T.E.M. est 1l'impédance terminale.

I(ro) = V(ro) YT
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Cette admittance rend compte de deux contributions diffé-

rentes au niveau du guide radial.

~ celle du mode fondamental rayonné
~ celle des autres modes TM évanescents au voisinage de la rupture

et leur couplage avec le mode fondamental.

Sur la figure II-8-a nous voyons que le probléme réel,
résultant de l'application de la théorie des images, est celui d'une
fente circulaire excitée par le champ interne et délimitée par deux

disques métalliques.

Probléme du choix de l'expansion modale des champs extérieurs

Le probléme réel a une géométrie telle qu'un choix optimal
du systéme de coordonnées et des expressions des champs dans la zone
extérieure IT (figure II-1) est trés difficile & effectuer, le probléme
le plus délicat réside dans la description des champs dans la zone
supérieure voisine des disques. En fait, pour simplifier 1'expression
des champs dans la zone II, il faut choisir des systémes de coordonnées
classiques (cylindriques ou sphérigues) et donc limiter la zone II par
des surfaces métalliques fictives qui satisfassent aux mieux des condi-

tions aux limites réguliéres (invariantes suivant une coordonnée).

Si nous choississons un développement en ondes cylindriques
le probléme gqui est réellement traité est celui d'une structure de
type B (figure II-8-b) c'est-a-~dire le rayonnement d'une fente
circulaire faisant partie d'une antenne cylindrique épaisse et infinie.
Ce probléme a déja été traité par différents auteurs en évaluant les
courants de surfaces sur les cylindres infinis [43] [44-] . L'utilisation
d'un tel développement présenterait 1l'énorme avantage de faciliter au
maximum l'écriture des équations de continuité & la surface de sépara-
tion intérieure - extérieure, car le systéme de coordonnées utilisé dans
le guide radial est cylindrigue. Malgré cet élément, nous n'avons pas
retenue cette possibilité, car la structure de type B est & notre avis

trop notablement différente du dispositif réel.
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Par contre, si les champs extérieurs sont exprimés sous
forme d'ondes sphériquesg le probléme traité correspond alors a celui
d'une structure de type c¢ (figure II-8-c). Cette antenne sphérique a
fait 1l'objet de nombreuses études ([45][46][4?‘][18]) mals jamais dans
les conditions d'excitations semblables aux nbtres c'est-a-dire une
excitation par guide radial. C'est l'hypothése que nous avons adoptée
pour résoudre notre probléme car le systéme II-8-c est le plus proche
du systéme é réel. Nous verrons qu'en faisant quelques approximations
justifiées, la résolutioﬁ des équations de continuité pourra se faire
bien due le systéme de coordonnées soit différent & l'intérieur et &
1'extérieur. De plus, dans le domaine des frégquences voisines du bas de
la gamme étudiée correspondant d'ailleurs au voisinage de la zone
d'utilisation, des considérations é€lectrostatiques nous permettront
de corriger l'admittance terminale YT calculé d'aprés le modéle c pour

se rapprocher de 1'admittance YT de la structure réelle.

11.4.2. Formulation générale de R'admittance type antenne sphérique

Du fait de la symétrie de révolution du systéme, les compo-~
santes de champs sont indépendantes de la coordonnée 19 . A 1'intérieur

du guide, les composantes de champs s'écrivent (Modes T E M et T Mno)

= Y (!
”(4)“'3.1& ’;: m(:: z_) a, l-i; (4n2) + b, Ho (Bn2)|  (11-18)
n=d

“)

Ez;,(k) -V(M Z/J 3 fmr ) %Ho (Rm2) + b, He ( (fm2)] (11-19)

2— |

— / )¢
Hol) - Ttr) b coofnT H‘:) 2 e b N
Y, = 2 x Z 50‘0( z) am Ho (€n2) 4+ byH (ﬁ../b)J (II-20)
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ou a et bn sont les amplitudes respectives & chaque mode des ondes

incidente et réfléchie

Dans le milieu extérieur les équaticns des champs sont

développées en harmoniques sphériques

a* E/L Z b HP(&L) P(MS) (I1-21)
- ZTr/Jw& horr s HPt&&)

QH‘fe —Z bP HPW}L) d P(Co-og) (I1-22)

plp+4) ‘_’_](Ho) d6

fsﬁ35 P

49 &"') d P 5) I1-23
ILEGQ" ZF(P-&-’.\.\ A/ (%) 40 (M ( !
RSvry s

e Bplb) = (Z8Y™ (3 g (R)- 4 3 A0)

de Hankel sphérique

&L)—_ fJ Hp(ah.)
d ()

Pp(cosé;) s+ fonction de légendre d'ordre p

1 = (b2 + r2 1/2
o o

bP : amplitude correspondant au mode d'indice p
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a) Résolution des équations de continuité pour la structure c.

Pour écrire les équations de continuité entre la zone I et II,
il faut obtenir les expressions des champs sur la surface séparant les
deux zones. Etant donné notre choix de systéme de coordonnées différent

pour l'intérieur et l'extérieur, il existe deux facons de procéder.:

~
- projeter les ondes intérieures sur une surface sphérique (AMB figure II-9)
et considérer celle-ci’ comme surface de réparation entre les milieux

I et II

- projeter les ondes extérieures sur une surface cylindrique (AB) et

considérer de méme.

A priori, les deux méthodes sont équivalentes, il faut
cependant remarquer que la description rigoureuse des champs dans la zone
du ménisque est théoriquement impossible car il y a toujours un des
développements modauxqui aura tendance selon l'interface choisig c'est
une des difficultés majeuresdu "point matching” [49] Cependant, dans notre
cas, les dimensions respectives (en particulier b/fo & 1) sont telles
que ceci n'entrainera pas d'erreurs importantes. Pour des raisons
pratiques nous avons adopté la deuxiéme fagon de faire (projection des

ondes extérieures sur une surface cylindrique).

Les conditions de continuités des champs s'écrivent :
Hp (1) = Ho (2 /4ne)
('?L o) = "Fe [4im © (I1-24)

Dans les structures radiales utilisées le rapport hauteur
sur diamétre extérieur est plus petit que 0,1 (b/y <: 0,3) ; aussi,
nous pouvons écrire gue ro/sinC9'{ L Afin d'élimfner 1l'opérateur
dérivation des fonctions de Legendre dans 1l'expression du champ
magnétique (II-22), nous écrivons 1l'intégrale des champs H%> sur

1l'ouverture.



La relation II-24 devient :

7

o {
N H&F \’lo) dZ = Ao H‘f \AO) 49 (II-25)
A e
RB AB
En intégrant'l'expression du champ H\F intérieur (II-20)

sur l'ouverture, 1l apparalt que tous les termes de droite disparaissent

sauf le premier terme relatif au mode quasi - T.E.M.. Ce qui donne :

+b
7 H . (%) 4
Za YT : A-O ‘f& Z (II—26)
2 V(o)
-b
b
Zo = V)
™ 2o
A partir de la relation II-25, on obtient :
+b
Ao Hf ("O) clz - - Ao Z bp F; ( b (11-27)
» ™ pleta) o
P:f1,'3,5... +

-b

En substituant 1l'équation II-27 dans l'expression II-26,

nous trouvons :

Z Y 225 e R(E _—

{p+4) 2
\/(%) ™ P: '\1%15-? F b +A°L
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On peut remarquer le caractére général de cette équation
pour laguelle aucune hypothése particuliére n'est nécessaire & son

établissement.

b) Calcul simplifié des coefficients b

L'ouverture étant petite (b/ro<: 0,2) nous ne considérons
que le mode’fondamental a l'intérieur du guide radial, les frégquences
de coupure des modes supérieurs TMOrl sont beaucoup plus élevées que la
fréquence de travail. Ainsi, l'expression des champs & l'intérieur du

guide & l'abscisse r, s'écrit

B, (n) 2 - M)
2 b

(I1-29)

H‘f (/lo) - YT V(20)
. a 2w Ao

En utilisant 1l'équation II-23 et la propriété d'orthogonalité

des fonctions de Legendre, nous exprimons les coefficients bp en fonction

“ar

b w (9-P+°') s E (10) gl__ P (,c_o.oG) 4O (1I-30)
G ° % e F
P

avec

impédance d'onde sphérique

+ 4 \:\l(af\o)
2 A e
P HP )
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Le signe + indique qu’'il s'agit de 1'onde incidente. En
faisant la méme approximation pour le champ électrique, nous pouvons

écrire la condition de continuité du champ électrique a l'abscisse r
E,. (1) # Eg (%)

] Ainsi, par substitution de 1'équation II-29 dans 1l'expression
IT-30, nous trouvons les coefficients bp en fonction de la tension entre

A et B

_ ('lp+4-) ')V("'o) Pﬁ b
F= Zo \’b2+4°2-

En substituant bp dans l'équation II-28, nous déterminons

b

=

1'impédance terminale correspondant & la structure c

Zy= L5 s R )|

c¢) Evolution typique de l'admittance de rayonnement pour la structure c.

Les figure II-10 et II-11 représentent respectivement la

conductance et la réactance terminale en fonction de kro
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Les courbes tracées en pointillés représentent l'admittance
terminale obtenue & partir de la relation démontrée précédemment (II-31),
tandis que les croix représentent l'admittance terminale d'une antenne
sphérique de méme ouverture obtenw par le laboratoire des signaux et
systémes (LS.S) & l'aide d'un modéle numérique. Ce modéle numérique
est construit & partir de la formulation intégrale d'Albert et Synge
pour une antenne métallique de révolution et permet, par la détermina-
tion des coufants modaux sur la structure, d'obtenir la valeur de YT.
Pour l'excitation de l'anfenng un champ électrique supposé constant
est utilisé. Nous remarquons une bonne concordance entre le modéle
numérique général et notre modéle analytique (relation II-31) dans
une grande gamme de kro. Ceci semble immédiatement prouver que nos

approximations sont justifiées.

11.4.3. Cornection a apporter pour obtenin £'admitiance terminale
de La strnucturne néelle (structure A)

En fait, le modéle précédent admet implicitement que les
surfaces métalliques extérieures de 1l'antenne sont hémisphériques alors
que dans le modéle réel ces surfaces sont des disques. Dans le domaine
des basses fréquences (ol kro<: 1) la contribution de ces surfaces est
uniquement capacitive (quasi-électrostatique). Une correction pourra
donc étre apportée en enlevant de la relation II-30, le supplément de

capacité 1ié & 1'incidence des calottes hémisphériques.

La capacité des hémisphéres est

Ch = 2 EO 1 (log (W - 2) + 0,52)
ou 1 =r /cos><
o
< = Arc tg (b/ro)

et celle des disques



Dans la formule II-31, il suffit donc de déduire la
réactance due a la capacité des hémisphéres et d'ajouter celle due

a4 la capacité des disques, ainsi, 1l'admittance terminale (correspondant
P q D

a la structure A) devient :

y - ‘)z Z 1P+1 >/+ PP( b +4w CA (IT-32)
Tz plp+d) ‘P VEr s

P=4,3,'3‘
fog (- 1 Aacky bjay) +0,52 J
Coo (W% b/a,o)

cAzisoac 4_(

C'est cette relation que nous utiliserons systématiquement.
L'évolution de cette admittance YT est représentée en trait plein sur
les figures II-10 et II-11. Les points déduits de 1l'expérience sont
également représehtés. Ils sont obtenus a partir de 1'impédance mesurée
au niveau de la diode (§ III-1) par transformation d'impédance sur la
ligne radiale établie au § II-2. Nous observons une certaine dispersion
des points exéprimentaux qui est due au fait que la transformation
d'impédance amplifie la dispersion naturelle des mesures. Malgré cela
nous observons un bon accord théorie - expérience pour des valeurs de
kro inférieures a4 1,5. Ceci est logique car la correction de type élec-
trostatique n'est valable que dans le domaine basse fréquence (lorsque
la longueur d'onde Xc>est grande par rapport a ro). Cependant, nous
verrons lors des comparaisons théorie -~ expérience, que le modéle théorique
ainsi obtenu peut étre utilisé dans une trés large bande de fréquence
(méme pour des valeurs de kro:> 1,5). Ceci peut d'ores et déja se justifier.
En effet, dans le domaine des basses fréquences la ligne radiale est
"courte" et l'admittance vue par le composant dst voisine de YT. Or, nous
venons de voir que la valeur de YT est correcte en basse fréquence. Par
contre, en haute fréquence la ligne radiale est "longue" et la contribution
de cette ligne & la suceptance vue par le composant est primordiale
(énergie stockée importante). Ceci entraine gqu'une erreur méme importante
sur la suceptance de YT n'aura qu'une incidence faible sur la valeur

de 1'admittance de charge.
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Afin de déterminer rapidement 1l'ordre de grandeur de
1'admittance terminale d'une structure quelconque, nous avons réalisé
une série d'abaques donnant la conductance et la suceptance en fonction

de k r avec b/ comme paramétre (figure II-12, II-13).
o O Xo

Remargue

Nous avons négligé les effets de bord dus a l'épaisseur
du disque métallique. En pratique, le disque est réalisé par métallisa-
tion du substrat. Cette métallisation €tant mince, les effets de bords

seront négligeables.
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ETUDE EXPERIMENTALE DE LA STRUCTURE RADIALE
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IIT. 1. CONDITIONS D'ETUDES

Pour permettre une mesure plus facile de 1'impédance vue par

le composant actif de la fréquence, nous avons réalisé des structures
én ondes centimétriques, homothétiques de celles utilisées en ondes

millimétriques.

IT1.7.1. Méthode et dispositif de mesure

La mesure de l'impédance de charge "vue" par la diode est
effectuée par substitution. Comme le montre la figure III-1 une sonde,
placée a l'extrémité d'une ligne coaxiale miniature, prend la place

de la diode. Au niveau du plan de référence il y a transformation de

l'onde T.E.M. qui se propage dans le coaxial en onde radiale. Nous avons

étudié 1'impédance des structures radiales pour des frégquences comprises

entre 0,5 et 6 GHz par pas de 100 MHz. Toutes les mesures ont été effec®uées

sur un analyseur de réseau Heulett-Packard version automatique, la référence

étant effectuée a chaque fréquence. Des'corrections, tenant compte de la

directivité de l'appareillage, sont pratiquées systématiquement.

111.71.2. Evolution typique - estimation des ewteurs

Dans une premiére étape nous avons effectué une série de
mesures sur des lignes radiales cour-circuitées, dont 1'intérét est

la parfaite connaissance de 1'admittance (YT —» ®a). Ces structures

nous permettrons de vérifier l'exactitude de la relation de transformation
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d'impédance (II-14) et d'estimer les perturbations apportées par le
dispositif de mesure (sonde). Ces mesures de 1l'impédance de charge ont
été faites pour deux valeurs de la constante diélectrique ( £*= 4;12).
Nous voyons sur les figures III-2 et III-3 gque 1l'évolution de 1'impédance
équivalente est sembléble &4 celle d'une ligne de transmission classique
(uniforme). Les fréguences de résonnances séries (Fs, XL = 0, RL faible)
= Q, RL max.) sont

L
caractéristiques des modes de résonnaice du mode T.E.M.. Le tableau I

et les fréquences de résonnances paralléles (Fp, X

donne les valeurs théorigues et expériwzntales des différentes fréguences
de résonnance. Pour la plus faible des valeurs de la permitivité (é;_ = 4)
l'accord entre la théorie et 1l'expérience est trés bon : déviation maximum
0,5 % pour la fréquence de résonnance paralléle d'ordre 2. Par contre,
pour une valeur plus élevée de laperpittivite ( €r = 12) l'erreur est

plus importante : 5 % pour la fréquence de résonnance paralléle d'ordre 2.

Ceci est du & deux causes

- Le contraste entre le diélectrigque d. la ligne radiale et le diélectrique

du coaxial ( Sr = 2,1) est plus important.

- la contribution des modes évanescents, de type T%u)' au voisinage de la
tige est plus importante car leur fréquence de coupure est beaucoup plus

faible, pour du diélectrique de permittivitéiir = 12

Tableau 1

: Préguence de : : :
< F
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Les structures réelles auront leurs zones d'utilisation
potentielles situées (& méme diamiétre) autour de la fréquence FS1
des lignes radiales court-circuitées. Il sera donc possible de consi-

dérer que les erreurs dues & la meéthode sont négligeables.

111.2. COMPARATISON AVEC LE MODELE NUMERIQUE

T11.2.1. Validité du modele

Afin de comparer notre théorie et expérience, en particulier
au niveau de YT, nous avons d'abord effectuer des mesures sur des
structures sans diélectriques. Sur les figures III-4 et III-5, nous
avons représenté l'évolution fréquentielle de l'impédance équivalente
d'une structure radiale obtenue théoriguement et expérimentalement en
fonction de krO pour des valeurs différentes de b. Pour b = 3 mm la courbe
théorique de la réactance est en bon acoord avec l'expérience pour des valeurs
de kr inférieur & 2,5 ; par contre, la courbe théorigue de la résistance
différe des points expérimentaux pour des valeurs de kr voisines de 1.
Pour une hauteur plus grande (b = 7 mm), nous vérifions que, l'approximation
b/rO petit n'étant‘plus justifiée, les courbes théoriques et expérimentales

sont en moins bon accord dés que kr est plus grand gque 1.

Les figures III-6 et III-7 représentent l'évolution de 1'impédance
de charge d'une structure radiale en fonction de krO pour des diélectriques
de.permittivités €,r =4 et 12. Pour unepermittivité Er = 4, nous obtenons
un trés bon accord entre les courbes théoriques et expérimentales relative
& la réactance de charge sur prés de 2 octaves et demi . La résistance
de charge calculée théoriquement est légérement supérieure aux valeurs
expérimentales. Pour un diélectrique de pgrmittivité E"r = 12, nous observons

une divergence importante entre les courbes théoriques et expérimentales.
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Ceci est d@ au fait que 1l'on néglige les modes supérieurs de propagation &
l'intérieur de la structure et que l'cn tient compte de fagon incompléte de
1'influence de l'interface air—-diélectrique pour le calcul de l'admittance
terminale. Cependant, dans la gamme des impédances de charges compatibles
avec un bon fonctionnement d‘un oscillateur en ondes millimétriques, les
erreurs introduites par l'utilisation du modéle théorique sont encore

acceptables pour une utilisation de ce modéle dans la conception d'oscillateur.

I‘II.Z.Z Etude systématique de L'influence des paramiires

Sur la figure III-8, nous avons représenté l'évolution de 1l'impé-
dance de charge en fonction de krO pour différentes valeurs de la constante
diélectrique ( Er =4 ; 12). L'adjonction du diélectrique augmente 1la
longueur électrigue éguivalente des structures radiales. Mais la dépendance
des fréquences de résonnance en fonction du diélectrique n'est pas en
1/42: : ceci est normal car le guide radial est inhomogéne. Par ailleurs,
la valeur moyenne de la résistance diminue quand la permittivité augmente
(1'impédance caractéristique diminuant). Le coefficient de qualité propre
(QO) de la structure augmente avec la valeur de la permittivité diélec-

trique (il y a accroissement de 1'énergie stockée).

La figure III-9 représente l'évolution de 1'impédance de charge
en fonction de kro pour différentes hauteurs ( b = 3 mm, 7 mm). L'accrois-
sement de la hauteur diminue 1la frégquence de résonnancesg paralléles,
la fréquence de résonnance série restant pratiquement constante. La
valeur moyenne de la résistance diminue avec la hauteur (1'impédance

caractéristique diminue).

Sur la figure III-10, nous avons représenté l'évolution de
1l'impédance de charge en fonction de krO pour différents diamétres
extérieurs (QO = 40 mm, 30 mm). Qualitativement, une variation du

diamétre extérieur a les mémes effets que la variation de permittivité du

diélectrique. Quantitativement, les fréguences de résonnances série et

paralléle sont cette fois inversement proportionnelles au diamétre extérieur.
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Ceci justifie les choix du tracer des courbes en abscisses réduites kro,

un changement de fréquence éguivaut & un changement de diamétre extérieur.

La figure III-11 représente l'évolution de 1'impédance de charge
en fonction de kro pour deux diamétres intérieure différents (¢ = 4,1 ;
6 mm) . L'accroissement du diamétre intérieur entraine une faible diminution

de la réactance de charge et une augmentation de la résistance de charge.

Ci-dessous, nous ‘avons représenté un tableau récapitulatifs de
1'influence des paramétres sur les fréquences de résonnances série et

paralléle.
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111.3. ETUDE DU COUPLAGE AUX LIGNES DE TRANSMISSIONS

L'ensemble intégré diode guide radial pourrait étre utilisé
seul, en rayonnement direct (par exemple au foyer d'une antenne ou d'un
réflecteur paraboliqué). Cependant dans certaines applications plus
complexes, 1l sera nécessaire de constituer de véritables systémes utili-
sant plusieurs modules intégrés. Le couplage de ces modules entre eux,
et avec l'extérieur, doit alors s'effectuer par 1l'intermédiaire de lignes

de transmissions classiqués.

Nous avons considéré deux types de lignes : le guide rectan-
gulaire pour sa facilité de mise en oeuvre en particulier lors de la
caractérisation des modules oscillateurs en ondes millimétriques et la
ligne micro-bande pour sa facilité d'intégration et d'utilisation dans

les sgystemes.

Le couplage devra satisfaire a deux impératifs : d'une part
1'impédance de charge vue par la diode doit &tre optimale pour le
fonctionnement en oscillateur : d'autre part, il faut que le transfert

de puissance entre l'ensemble intégré et 1'extérieur soit maximum.

117.3.1. Etude du couplage aux £ignes micrvbandes

Le probleéme est beaucoup plus complexe gque précédemment,
car nous avons a nous intéresser non seulement 3 la valeur de 1'impédance
de charge, malis aussi au couplage. En effet, la ligne microbande est
une ligne ouverte susceptibkle de donner lieu & un rayonnement et le
coefficient de couplage peut &tre faible. Nous avons réalisé 1'étude en
bhande § sur un modéle dont le schéma est représenté figure III-12.
Nous utilisons un analyseur de réseau pour mesurer & la fois le
couplage et 1'impédance de charge vue par le composant : ces informations
sont déduites des coefficients de la matrice de dispersion du quadripole
équivalent a ce dispositif de couplage. Lfutilisation d'un analyseur
de réseau impose d'avoir les deux parties d'entrée et de sortie en

structure coaxiale.
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La figure III-13 donne le schéma équivalent du dispositif
expérimental. Le quadripole Q1 traduit la transformation de mode au
niveau de la fiche miniature placée sous la structure radiale. Nous
avons vu précédemment que les perturbations sont minimes et que ce
quadripole aura peu d'effets. Les guides radiaux {(de hauteur e et D)
ont été symbolisés par une seule ligne dont 1'impédance caractéristique
est une fonction del'abscisse. Le quadripole Q2 rend compte de la trans-
formation de mode entre le guide radial et la ligne microbande et en
particulier des discontinuités dues aux différences entre les hauteurs
H et b; Le quadripole Q3 traduit 1l'effet des pertes par rayonnement.

En effet, dans le diélectrique support de la ligne microbande, une
partie de l'énergie rayonnée par la structure n'est pas captée et ée
propage a4 l'opposé de la ligne microbande. Il existe de multiples réfle-

xions parasites et il y a également propagation d'onde dans 1l'air.
La mesure du coefficient de couplage radial microbande est
délicate car il est difficile d'éliminer 1'influence de la transition

coaxiale - microbande de la porte 2.

Le couplage est défini par la relation

1512' j

=l

- essails préliminaires

De trés nombreux essais ont été réalisés afin d'étudier
les influences des dimensions géométriques de la structure, de la
permittivité de son diélectrique, et également celles de la ligne
microbande (largeur W, épaisseur H et permittivité E;rs)' Pour séparer

les effets, nous avons étudié deux types de structures (figure III-14)
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- une structure symétrique par rapport au module (deux lignes microbandes
porte 2, coté analyseur de réseau, porte 3 ferme€e sur une charge

adaptée) .

- deux structures asymétriques : une & ligne circuit ouvert et une

autre utilisant un filtre stop bande.

Les essais systématiques menés surtout pour la structure symé-

trigue ncus ont permis de dégager les constations suivantes

- le couplage est souvent relativement faible et il évolue rapidement

avec la fréquence.

- 1'utilisation d'un diélectrique de permittivité faible E;s = 2,65
(plexiglass) ne conduit pas & des dimensions W et H du ruban favorable
4 un bon fonctionnement autant au niveau de la structure radiale gu'au
niveau de la transition coaxiale microbande. Par contre, pour grs = 4,
le rapport W/H est plus favorable et ce cas correspond d'ailleurs &
une réalisation possible en ondes millimétriques substrat en quartz.
l'utilisation d'un matériau & permittivité diélectrique E; = 4 égal

& celui de la structure constitue donc un cas optimal.

- Les meilleurs résultats sont obtenus quand 1l'épaisseur H est égale a la
hauteur b du guide radial. Ceci est tout-a~fait normal car, pour

diminuer le rayonnement, il faut avoir le minimum de discontinuités.

- l'élargissement du ruban au voisinage de la structure radiale ( ZC<: 50.52)
augmente le couplage car il y a une meilleure adaptation entre la ligne
50 S et le guide radial dont 1'impédance caractéristique est relativement
faible. Cependant, il en résulte une croissance importante de la résis—
tance de charge RL et celle-ci pourrait ne plus présenter une valeur
susceptible de convenir & un oscillateur. L'optimalisation devra satis-
faire a deux contraintes dont l'évolution en fonction de W est contra-

dictoire.
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- Optimalisation du couplage

Nous avons surtout réalisé cette optimalisation dans le
cas le plus favorable : hauteur b et H identigues, permittivités
%r et e}s égales & 4. les contraintes 3 satisfaire sont les

suivantes :

Tout en maintenant 1'impédance de charge & une valeur
compatible avec le fonctionnement en oscillateur, il faut augmenter
le coefficient de couplage et donc diminuer les pertes par rayonnement
4 l'extérieur du dispositif. Dans les structures utilisées du type
asymétrique, le probléme le plus important est de réfléchir les ondes
se propageant vers la porte 3 avec une phase telle que le maximum de
puissance provenant de la structure radiale soit transmise vers la
porte 2 .

La plus mauvaise solution consiste & ne mettre aucun ruban
a l'opposé de la porte 2 . En effet, les ondes se propageant dans une
sorte de guide diélectrique, il se produit de multiples réflexions sur
le plan métallique du support et une part importante de la puissance
est rayonnée par les faces latérales du diélectrique servant de
substrat (ceci a d'ailleurs été mis en évidence expérimentalement

>

4 1l'aide d'une sonde).

Un dispositif simple & réaliser et relativement performant,
consiste & utiliser une ligne dont 1l'extrémité est en circuit ouvert
(figure III-13-b). Cette ligne a pour rdle de capter les ondes "arriéres"
et de les réinjecter avec une phase favorable. Les paramétres permettant
l'optimalisation sont la largeur de ce ruban et sa longueur L. Il est
possible d'obtenir un couplage supérieur & 0,85 sur 400 MHz de bande
mais la résistance de charge est trop élevée (1052.<:RL<:_2052) ; ceci
se produit pour des valeurs de L voisines de 0,4,% ()\longueur d'onde
dans le micro-ruban). Si nous souhaitons conserver pour RL une valeur
faible (2 & 553.), le couplage optimal est alors de 0,7 dans la bande
de fréquence utilisable. Nous avons représenté les évolutions du
coefficient de couplage et l'impédance de charge dans l'un de ces

cas optimal (figures III-15, III-16). La longueur L est voisine de )\
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pour les fréquences d'utilisations. Nous avons remarqué que 1'évolution

de l'impédance de charge pouvait présenter des petites boucles correspondant
a ces résonnances parasites. Ce phénoméne mnourrait entrainer un mauvais
fonctionnement en oscillateur : régime multifréguence, instabilités,

spectre bruyant et on devra prendre soin de ne pas travailler dans ces

zones.

Pour améliorer les résultats précédents au point de vue couplage
ainsi que pour assurer un bon comportement fréquentiel, nous avons modifié
notre dispositif. L'élément réflecteur mis & 1l'opposé de la ligne microbande
est constitué d'un filtre stop-bande & deux éléments (figure III-13-c) dont
la bande de réjection correspond aux fréquences ol l'on veut obtenir le
couplage maximum. Tout en étant d'une réalisation relativement simple
pouvant étre transposé dans les circuits intégrés, cette structure présente

plusieurs avantages :

- Le couplage peut étre important. Sur les figures III-17 et III-18,
nous avons représenté les évolutions fréquentielles du couplage et
de l1l'impédance de charge. Il est donc possible d'utiliser ce type
de structure avec un couplage supérieur a 0,85 pour les fréguences
d'utilisation potentielle et avoir une évolution monotone de 1'impédance

de charge assurant un fonctionnement stable.

- la variation de la longueur L n'entraine pas de modifications importantes
du couplage dans la zone d'utilisation mais entraine une variation de la
résistance de charge ; ceci permettra d'optimaliser la puissance de

l'oscillateur en ajustant la longueur L.

Pour les fréquences plus élevées, situées en dehors de la
bande de rejet, 1l'évolution fréquentielle de 1'impédance est assez monotone
car les ondes sont absorbds dans la charge adaptée de la porte 3 . De
méme, lors d'une utilisation en oscillateurs les risques d'instabilités
en basse fréquence[;éa seront diminués car le circuit pourra étre adapté

a cesg frégquences.

Enfin, ce type de structure pourra étre intéressant dans les
systémes car le filtre stop-bande pourra servir & assurer la polarisation
du composant et le cas échéant a sa modulation ou la transmission du signal

détecté.
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111.3.2. Etude du couplage de La structure radiale a un guide
rnectangulaire

Le but de cette étude est d'une part de déterminer le
couplage d'une structufe radiale 3 un guide rectangulaire et d'autre part,
d'étudier la possibilité d'utiliser les conclusions des études théoriques
et expérimentales faites pour des structures rayonnant dans l’espace libre
pour prévoir les caractéristiques de telles structures. Le guide
rectanaulaire n'est probablement pas la ligne de transmission la plus
adéquate pour la réalisation de systémes intégrés; mais il permet une
caractérisation facile des modules pré—accordés et une premiére réalisa-

tion de dispositifs intégrés.

Pour des raisons de facilité de réalisation mécanique, nous
avons utilisé un guide rectangulaire de dimensions 72 x 34 mm (bande de
fréquence 2,2 GHz - 4,2 GHz). Le guide d'onde est terminé & une de ces
extrémités par une charge adaptée et & 1'autre, soit par une charge
adaptée, soit par un court-circuit mobile situé & une distance Lp de
l'axe de la structure radiale (figure III-19). Schématiquement, le systéme
peut étre représenté par un hexapole symétrique (figure III-20-a). Cet
hexapole doit rendre compte de la transformation du mode principal de

la ligne radiale (T.E.M.)} en mode TEOl du guide rectangulaire.

Etant donné la symétrie du systéme par rapport & la section
passant par l'axe de la structure radiale, il est possible de simplifier
le schéma électrique équivalent : on considére le quadripole comme fermé
a4 une de ses portes par l'impédance équivalente aux deux "bras" de la

structure guide rectangulaire (figure III-20-b).

Quand le guide est terminé par deux charges adaptées Zg,
1'impédance équivalente est Zg/2 et quand il est terminé par une charge
adaptée et un court-circuit mobile distant de Lp, 1'impédance

équivalente devient :
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2
Zeq = Zg sin Kg Lp + _Zig sin 2 Xg Lp

1000 2 2

avec g = { 72 ) - ko

Zg = impédance caractéristique du guide rectangulaire.

Le lieu de l'impédance égquivalente sur l'abaque de smith,
quand on on déplace le court-circuit & fréquence fixe, est un cercle
tangent au cercle extérieur (R = 0) et de rayon R. Si le quadripole

est diséipatif le cercle n'est plus tangent au cercle extérieur.

Afin de mettre en évidence 1l'influence des différents patamétres

nous avons entrepris deux types d'études :

- une étude a fréquence variable, le guide est alors terminé par deux
charges adaptées.
- une étude a fréquence fixe, 1l'évolution de 1'impédance d'entrée est

étudiée en fonction de la position du court-circuit mobile.

- Etude & fréquence variable

Les figures III-21, III-22, III-23 représentent les évolutions
fréquentielles des impédances de charge d'une structure radiale couplée
a un guide rectangulaire pour différentes dimensions de celle-ci. A
titre comparatif nous avons représenté également l'évolution correspondante
de 1l'impédance guand la structure rayonne dans l’espace libre. La présence
des parois du guide entraine une faible modification de la réactance de
charge mais par contre elle fait apparaitre des résonnances parasites
assez importantes sur la courbe de résistance équivalente. Ces résonnances

parasites peuvent étre dues a deux types de modes
- les modes TMno (périodique suivant z)

- sriodi ivant
les modes ™ (périodique suivan ‘f )
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A priori, la présence des parois fait apparaitre les deux
types de modes. En fait, & notre avis, seuls les premiers interviennent,
Les seconds s'atténuent aux voisinages du centre et la tension corres-
pondant & ces modes est nulle au centre. Ceci est confirmé par des études
en cours dans notre laboratoire : pour des structures dont la symétrie
de révolution a été rompue, l'impédance de charge vue par un composant
centré n'est que faiblement modifiée. En‘effet, les modes TMno sont a la
coupure et n'interviennent gqu'au niveau de l'admittance terminale comme

couplage au mode TEM.

Pour un accroissement de la hauteur (figure III-22), on observe
une divergence entre les courbes dans le haut de la gamme &étudiée cér les
parois du guide ont une influence plus importante. Assez curieusement,
une diminution du diamétre (figure III-23) fait apparaitre une ondulation
sur la réactance de charge et un décalage notoire de la fréquence de

résonnance paralléle.

En conclusion et d'un point de vue qualitatif, nous observons
des variations de l'impédance de charge assez similaires & celles obtenues
pour la structure en espace libre. Dans une certaine gamme de dimensions
(b faible, 40 mm <:Q;< 60 mm) et pour les gammes d'impédances utilisables,
1'impédance mesurée pour une structure radiale dans un guide terminé par
deux charges adaptées est trés proche de celle obtenue pour une structure
rayonnant dans l'espace libre. Etudions maintenant quelle modification
est apportée a la valeur de 1'impédance par la présence d'un court-circuit

mobile.

- Etude & fréquence fixe

Nous retrouvons une évolution classique de 1'impédance d'entrée
en fonction de la position du court-circuit mobile[_/l] r des cercles
tangents au cerle R = 0 sur 1l'abague de Smith. Ces cercles ont un diamétre
d'autant plus grand que le point représentatif de 1'impédance ZL(QQ en
présence de deux charges adaptées est proche du centre de 1'abaque
(figure III-24). Dans la zone de fonctionnement le centre du cercle est
approximativement 1'impédance mesurée avec deux charges adaptées. A 4 GHz,
"on observe un écart important ce gqui peut &tre due & 1'influence du mode

supérieur du guide rectangulaire gui devient de plus en plus importante.
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I1 est donc facile de prévoir 1l'impédance vue par le composant
dans un tel dispositif. Ce résultat est tout & fait conforme aux prévisions

théoriques déduites du schéma équivalent considéré précédemment.

En pratique} la présence du court-circuit mobile permet d'ajuster
la valeur de 1l'impédance vue par le composant dans une gamme d'autant plus
grande que le coefficient de réflexion associé & 1'impédance en

espace libre est plus petit.

En conclusion, nous pouvons dire gque pour une structure radiale
couplée & un guide rectangulaire, notre modéle nous permet de déterminer
avec une précision acceptable le centre des cercles ZL = f(Lp) et permettra
d'optimaliser la conception des modules préaccordés. Ce point sera
particuliérement mis en évidence lors de 1l'étude des oscillateurs

(chapitre IV).



CHAPITRE 1V

APPLICATION DE LA STRUCTURE RADIALE

A LA REALISATION D'OSCILLATEURS
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TV.7. CONCEPTION ET OPTIMALISATION D'OSCILLATEURS DANS LA BANDE MILLI-
METRIQUE 40 -~ 60 GHz

IV.1.1. Conditions de £'étude - simulation numérique

Pour déterminer 1l'évolution des caractéristiques en oscilla-
teurs nous modélisons de facon simple la réactance de la diode. Nous
considerons qu'il y a oscillation dés que la somme de la réactance de
la diode et de la réactance du circuit de charge est nulle. Cette condition
permet la détermination de la fréquence d'oscillations, de la résistance
de charge et du coefficient de qualité. Nous étudions l'évolution de ces

paramétres en fonction des dimensions de la structure.

- Modélisation de la diode IMPATT

Pour une diode & avalanche l'angle de transit est définie

var [24][22]
o wlW-48)

-

Vn

largeur de la zone de transit

w-§

v
n

vitesse des électrons.

En ondes millimétriques et & la fréquence d'oscillations
l'angle de transit S optimal est voisin de 3W/4 et la largeur de la
zone de transit est voisine de 0,7 W. La réactance de la diode est
éventuellement capacitive : on peut en donner la formulation approchée

suivante
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- Programme de simulation numérigue

Nous avons développé un programme simple et rapide qui nous
a perhis de faire l'optimalisation de ces structures. Par une méthode
de dichotomie ce programme détermine la fréquence d'oscillation pour laguelle

il y a intersection entre le lieu de X_, = £(F) et X _, ., = £(F).
diode circuit

Pour cette fréquence la condition de stabilité est vérifiée (cf § I.2)
en faisant 1'hypothése (toujours vérifiée pour les diodes IMPATT) que
3 R d ¥/ dVyp

— relativement faible.
bVH}F‘ a Rd/ 3 VHF

est négatif et tg\P =

Lorsque ces conditions sont satisfaites le programme
nous donne la valeur de l'impédance de charge, la fréguence
d'oscillation et les pertes déterminées a cette fréquence. Divers
bouclages permettent d'étudier 1'influence des dimensions géométriques
(ﬂo, b). La compatibilité des valeurs de la résistance de charge
obtenues avec un fonctionnement optimal en oscillation est systéma-

tiquement vérifiée (exemple 1§'L<RL < 1oLy

IV.1.2. Evolution de La gréquence d'oscillation en ponction des
paramétres de La structure radiale

Sur la figure IV-1, nous remarquons que la fréguence
d'oscillation est inversement proportionnelle au diamétre extérieur
de la structure go guelgue soit le diamétre imposé de la diode IMPATT
( gj). Ce résultat est souvent rencontré pour les structures hyperfré-

quences et il confirme les observations faites lors d'autres études[?S][d].
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La justification physique de cette évolution est simple : 1l'énergie
stockée dans la structure est proportionnelle au diamétre ¢O ; pour

un accroissement du diamétre, & fréguence fixe, la réactance du

circuit est donc croissante (on se rapproche de la résonnance paralléle)
comme la réactance de la diode varie en —l—-, la condition d'oscillation

Cw

est satisfaite pour une fréquence plus faible.

Sur la figure IV-2, il apparait que la fréquence d'oscillation

: -0,4

est inversement proportionnelle & la hauteur b et suit une loi en b ',
La justification physicue est la méme que précédemment : & un accroisse-

ment de b correspond un accroissement de 1l'énergie stockée.

La figure IV-3 montre que la frégquence d'oscillation décroit
faiblement avec le diamétre intérieur : une variation de 100 % de ﬂi
entraine une variation de 6 % de la frégquence d'oscillation. Cette fois,
1'effet physique est inverse lorsque Qi croit le volume et donc l'énergie

stockée décroissent;la fréquence d'oscillation est alors plus élevée.

Sur la figure IV-4, nous retrouvons un résultat classique :
la frégquence d'oscillation est inversement proportionnelle au diamétre gj
de la jonction de la diode IMPATT. La fabrication de modules préaccordés
& fréquence d'oscillation imposée va donc nécessiter une parfaite
maitrise dans la mise au bon diamétre des diodes. Ceci contribue & notre
avis & une limitation assez sérieuse des possibilités d'utilisation de
telles structures, pour la réalisation d'oscillateurs devant fonctionner
dans des gammes de fréquences trés précises. Il est certain toutefois
que dans ce domaine de larges progrés technologiques ont été réalisées
ces derniéres années et gue la dispersion du diamétre des diodes devient

actuellement de l'ordre de quelques pour cent, méme en gamme millimétrique.
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1V.7.3. Evolution de La nésistance de charge R _en gonction des
paramétnes de La structure

Cette résistance est une grandeur importante pour l'oscilla-
teur car elle sera caractéristique de la puissance susceptible d'étre

émise.

L'influence du diamétre extérieur QO est donnée sur la
figure IV-5. Dans une zone correspondant aux faibles diamétres, la
résistance de charge décroit avec le diamétre extérieur de la structure @,
puis, devient pratiquement constante dans une gamme de diamétre relativement
importante (30 & 40 %. C'est un résultat trés intéressant car cela
signifie qu'il existe pour des diamétres suffisamment importants un
découplage entre les évolutions de la fréquence d'oscillation (en propor-
tionnelle & I/QO) et de la résistance de charge. Les composants actifs
présentent en général une résistance négative dans une large bande de
fréquence qui reste relativement constante dans le milieu de la zone
d'utilisation. Il sera donc possible en jouant sur le diamétre extérieur ﬂo
d'ajuster la fréquence d'oscillation tout en conservant des valeurs
de résistance RL proches de l'optimal pour la puissance émise. Ceci

peut étre traduit par la figure IV-6.

L'évolution de la résistance de charge RL, en fonction de
la hauteur b, est donnée sur la figure IV-7. La croissance linéaire de RL
avec b est due a la conjonction de deux effets : la croissance de 1'impé-
dance caractéristique de la ligne radiale et l'impédance terminale avec
la hauteur b. L'impédance 'Yamenée" sur la diode est donc plus élevée.

On dispose ainsi d'un paramétre d'ajustement particuliérement intense.

De méme, sur la figure IV-8, nous pouvons constater que
la résistance de charge est une fonction linéairement croissante du
diamétre intérieur ﬂi i cette dépendance peut étre importante pour des
diamétres de jonction faible . Par variation de ce paramétre, dont nous
avons vu l'influence faible sur la fréquence d'oscillation, nous pourrons

]
ajuster la valeur de la résistance de charge dans une gamme de 20 & 40 %.
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Enfin sur la figure IV-9, il apparait que la résistance RLest

1'6. Cette évolution doit étre comparée a celle

proportionnelle & (ﬁj)~
de la résistance négative Rd d'une diode IMPATT. Les limitations sont
essentiellement thermiques et la résistance thermique d'une diode varie
en premiéreaapproximétion en 1/¢O {résistance de constriction).

Le courant maximum de fonctionnement est sensiblement proportionnel au
diamétre. Dans ces conditions la résistance négative varie sensiblement

en 1/¢3. Ceci signifie que l'optimalisation sera possible, mais pour une

gamme relativement restreinte du diamétre de la diode.

1V.1.4. Evolution et optimalisation du coe@&'u’emﬁ de qualite en
change en fonction des paramiines de La sthucture

La figure IV-10 montre 1l'évolution du coefficient de qualité
en charge QL en fonction du diamétre extérieur QO. Celui-ci est une
fonction croissante de Qo . Le courant maximum de fonctionnement
est sensiblement proportionnel au diamétre. Dans ces conditions la
réactance négative varie sensiblement en 1/@. Ceci signifie que
l'optimalisation sera possible, mais pour une gamme relativement restreinte
de diametre de la diode. Par contre, les conséquences sur l'optimalisation
ne sont pas évidentes car lorsque ¢O varie, les grandeurs caractéristiques
de 1l'oscillateur, fréquence d'oscillation FO et résistance de charge RL'
varient également.

Pour pouvoir tirer des conclusions quant & l'optimalisation
de la structure relativement au coefficient de qualité (obtenir QL
maximum) , il faut fixer les grandeurs RL et Fo. Pour deux valeurs
imposées de RL et FO il existe plusieurs triplets (QO, ¢i, b) qui sa-

tisfont les conditions d'oscillation.

Nous venons de voir que dans de larges gammes de ¢o' la
résistance RL était guasiment constante, aussi il est possible de scinder
le triplet en deux jeux de paramétres relativement indépendants: Qo d'une

part, et le couple(ﬁi, b)d'autre part.
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b = 150um, e = 50um,¢,i= 760/.Lm,€}1= 4

(I>." Figure TV-10. Evolution du coefficient de

qualit? en charge en fonction
du diametre extérieun.
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C'est dans ces conditions gue nous avons représenté
figure IV-11, 1'évolution du coefficient de qualité en charge en
fonction de la fréquence : dans les courbes en traits discontinus, ¢i et
b sont pris comme paramétres ainsi que ¢o dans les courbes en trait plein.
On constate gqu'une optimalisation est possible surtout dans la partie
basse du spectre de fréquences : elle est obtenue gquand le diamétre
intérieur est minimum et la hauteur maximum. Cette étude a été menée
en considérant une réactance de charge constante et un diamétre de dicde

fixeé.

IV.1.5. Optimalisation des structures nadiales pour obtenin des pentes

cleults mindmum,

Le calcul des pertes du dispositif est effectué suivant
les relations développées au paragraphe II.3. Nous avons pris tgé;= 0,001
pour le quartz et tggz==0,01 pour la résine polyimide. La conductivité
de la métallisation a été prise égale a 107 mho/m ce gqui constitue une
excellente approximation, compte tenu des résistivités usuelles des métal-
lisations courantes. Pour chercher les dimensions optimales du circuit
en vue de minimiser les pertes, nous avons adopté la méme représentation
que pour l'optimalisation du coefficient de qualité. La figure IV-12
représente 1'évolution du rapport Rpertes/R.L en fonction de la fréquence
pour R.L = 21, ﬂj = 40‘rm. L'optimum est atteint lorsque pour une
fréquence donnée le diamétre Q‘intérieur est minimum et la hauteur b est
maximum. Il est & remarquer que cette conclusion est similaire & celle
tirée pour le coefficient de qualité. L'optimalisation selon les deux

contraintes coefficients de qualités maximum et pertes faibles est donc

possible.
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TV.1.6. Détermination de Lois analytiques permettant un caleul rapide

des dimensions optimales

Compte ténu des évolutions des principales grandeurs carac-
téristiques décrites précédemment, la fréquence d'oscillation et la
résistance de charge peuvent &tre mises sous la forme de relations simples
en fonction du diamétre extérieur, de l'ouverture b, du diamétre intérieur

et du diamétre de la diode.

30,9 . 9,

F = + A + 75 @8, + 0.86 _ 20
osc i 0,4 i @,
fo) b b
R =12,5b + 2 @, + 0,01 _ 2,1
L i Q1,6
]
ol QO, b, ¢i, Qj en mm ; Fosc en GHz ; RL en &L

Conditions de validité

Ces relations ne sont valables que pour :

1,3 @ 2 mm, o,1< b $ 0,2 mm, 0,1< ¢i< 0,2 mm et

£7<€
o<¢,<5o}m

]

w

TV.2. ETUDE D'OSCILLATEURS EN ESPACE LIBRE (6-8 GHz)

La mesure des caractéristiques des oscillateurs est plus pré-
cise et plus facile en ondes centimétriques. C'est pourquoi nous avons réali-
sé des oscillateurs intégrés en ondes centimétriques pour obtenir une corré-
lation avec l'étude effectuéé en bande S relative aux impédances égquivalentes

de charge.

1V.2.1. Dispositif utilisé

La figure 1IV.13. représente le schéma du dispositif utilisé,
Une pastille d'indium est placée entre la diode et le disgue métallique de

la structure radiale pour assurer un bon contact. La tige en lucoflex permet
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de maintenir un contact et d'assurer la polarisation de la diode. Le fil
de polarisation de la diode a &té choisi aussi fin que possible aifn de
minimiser la perturbation apportée par celui-ci. Le diamétre de la tige de
lucoflex est de 5 mm , afin de conserver une bonne rigidité mécanique.

Les diodes utilisées sont des diodes A.T.T. fournies par THOMSON
D.M.H.. Ces diodes ATT silicium optimalisées dans la bande des 6 & 8 GHz
ont les caractéristiques suivantes
exemple : T 41 - 2351 Q

v =117,9 v a I =40 mA
o (o]

P oscillationj) 200 mW entre 6 et 7 GHz.

Ces diodes ont été spécialement montées dans un boitier W-2
habituellement utilisé en ondes millimétriques et, qui compte tenu de ces
dimensions trés faibles par rapport aux longueurs d'onde, ne perturbe pas
trop le fonctionnement.

Sur la figure IV.14 nous avons représenté 1l'évolution typique de
1'impédance de la diode en régime linéaire en fonction du couraﬂt de pdla—
risation. Nous pouvons remarquer que ces diodes présentent dans la zone de
fonctionnement une réactance XD trés grande (‘6OJ1<H<-3O.Q.) et trés

différentes des valeurs XD habituellement rencontrées en ondes millimétri-

ques (typiquement 20 & 40 ). Cette modification trés importante des condi-
tions de fonctionnement des structures radiales, trés différentes de celles
rencontrées en ondes millimétriques, ne nous permettra pas une corrélation

rigoureuse entre la théorie et 1l'expérience.

1V.2.2. Resultats expérimentaux

Dans le tableau IV-1 nous indiquons les dimensions des structures
radiales utilisées dans cette étude. La hauteur e est maintenue constante
et égale a la hauteur de la diode (e = 0,85 mm). Le tableau IV.2. nous don-
ne gquelques-uns des résultats expérimentaux obtenus. Pour la structure

radiale (6) la puissance émise est de l'ordre de grandeur des puissances
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nominales des diodes utilisées (mesurée habituellement en guide rectangulaire).

On remarguera que le courant de démarrage de l'oscillation (I ) est assez

start
élevé ce qui traduit que la résistance du circuit de charge est élevée. Ceci
est cohérent car il est difficile d'obtenir des résistances de charge faible
avec une valeur élevéé de la réactance de charge de la diode. Une corrélation
avec 1'étude théorique précédente sera difficile. Toutefois, pour les struc-~
tures 4 et 5, une variation du diamétre intérieur modifie peu la fréquernce

d'oscillation (0,5 %) maig par contre fait varier fortement la puissance

émise (60 %) et donc probablement la résistance de charge.

Stru?ture ¢ext ¢in ; b e
radiale mm mm mm r
1 11,5 1,6 1,6
2 13,5 2 1,7 12
3 11 2 1,9
4 19 2 1,9
5 19 2,3 1,9
4
6 21 1,3 2
7 17 1,6 2,3

Tableau IV.1.
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Diode T 41 ~ 235 5 Q I =45 mA
structure radiale FOscillation GHz Puissance o IStart oA
1 ,A 8,27 25 39
2 6,92 100 30
3 8,12 16 37,5
4 7,25 150 37
5 7,28 65 40
6 6,77 180 31
7 7,13 3 44

TABLEAU IV.2.

TV.3. ETUDE D'OSCILLATEURS EN GUIDE RECTANGULAIRE (6-8 GHz)

1V.3.1. Dispositif utilisd

La figure IV.15 représente le schéma du dispositif utilisé.
Le contact entre la diode et le disque métallique est assuré de la méme
fagon que pour les oscillateurs en espace libre, une tige de lucoflex
maintenant le contact entre la diode et le fil de polarisation. Pour
limiter les instabilités H.F. liées aux problémes de découplage du circuit
de polarisation, et semblables & ceux rencontrés dans les oscillateurs
classiques [20] , le fil de polarisation traverse la paroi du guide dans

une zone ol le champ électrique est minimum pour le mode TEnl.
v)




diode T 41 - 235 5 @

I =45 mA

structure

Puissance

radiale Foscillation . Istarth P m
QHz

1 8,24 160 25 16,25
2 6,81 41 18,5 23,06
3 7,53 200 19,5 21,9
4 7,16 200 16,5 26,65
5 7,06 230 17,5 32
6 6,?7 240 ;7 ' 24,8
7 7,03 215 14 20

TABLEAU IV.3.
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IV.3.2. Résultats explrimentaux

Les dimensions des structures radiales utilisées sont les mémes
que celles du paragrapﬁe précédent (tableau IV.1). Le tableau IV.3. nous
indique quelques-uns des résultats expérimentaux obtenus avec celles-ci.

La position du court-circuit mobile a été ajustée afin d'obtenir la puissance
de sortie maximale. On peut remarquer que les valeurs des puissances obtenues
sont de‘l‘ordre de grandeur des puissances nominales des diodes utilisées.

Le dispositif permet donc d'avoir des puissances de sortie comparables a
celles fournies par des dispositifs classiques. Il est possible d'ajuster

la fréquence en jouant sur la position du court-circuit mobile ; ceci en-
traine une désadaptation de l'oscillateur et une variation trés rapide de

la puissance.

Ainsi, pour la structure radiale 6 qui donne les meilleures performances,
nous avons représenté sur la figure IV.16 1l'évolution de la fréqﬁence d'os-
cillation et de la puissance de sortie en fonction de la position du court-
circuit mobile. Nous obtenons une variation de 4 % de la fréquence d'oscilla-
tion. Le court-circuit mobile permet surtout d'ajuster la puissance de sor-

tie.

Pour mesurer 1'impédance de charge vue par la diode, nous avons
utilisé deux techniques : d'une part, nous lui avons substitué un coaxial

a la fréquence d'oscillation,

subminiature et mesuré 1'impédance de charge ZL

et ceci pour les structures radiales 4 et 7, d'autre part nous avons mesuré
l'impédance de la diode au courant de démarrage de l'oscillation (régime

linéaire). Dans le tableau ci-dessous, nous indiguons les valeurs obtenues.

t X
Structure R R XD IStart . QL

4 4,5 80 -2,3} -60 16,5 61

7 1,6 85 -2,1] -93 14 130
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Les impédances mesurées sont du méme ordre de grandeur, ce qui
implique que les deux techniques de mesuresutilisées sont presque €quivalentes.
Cependant, la mesure de 1l'impédance de la diode en régime linéaire nous parait
plus exacte et plus facile 3 mettre en oeuvre. Par contre, nous avons une
erreur importante sur ia mesure directe de 1'impédance de charge de la struc-
ture car le diamétre du conducteur central du coaxial miniature (0,9 mm) est
plus petit que le diamétre du boitier W2 (1,4 mm) et le centrage imprécis.
L'influence de la transformation de modes au niveau de la fiche n'est plus
négligeable eu égard aux dimensions des circuits étudiés. On remarguera que
le coefficient de qualité en charge est plus élevé en guide rectangulaire

que les valeurs déterminées théoriquement des structures rayonnant dans 1l'air.

La modélisation bande J pose plus de problémes que la modélisation
bande S. Toutefois, elle permet de vérifier qualitativement la validité de

la modélisation bande S et des conclusions de 1'étude théorique.

1v.4. ETUDES DU FONCTIONNEMENT DES MODULES PREACCORDES DANS UN GUIDE REC-
TANGULAIRE EN ONDES MILLIMETRIJUES.

Des oscillateurs en guide rectangulaire ont été réalisés en

- ondes millimétriques & l'aide de modules préaccordés développés par le Labo-
ratoire Central de Recherche de la Thomson-CSF dont la technologie est décrite
au chapitre I. Nous allons donner les résultats typiques obtenus par ce
laboratoire et effectuer une corrélation entre ces résultats expérimentaux

et ceux obtenus lors de l'optimalisation de la structure a l'aide de notre

modéle thoérique,

Pour que cette corrélation soit possible, il faut qu'un seul
paramétre change a& la fois. Un facteur de dispersion important est dd aux
caractéristiques du composant actif (surface, dopage, longueur etc.) dont
la mesure est toujours approchée. C'est pourquoi nous ne‘pouvons corréler
les résultats que pour une structure dont les dimensions varient mais conte-
nant toujours le méﬁe composant actif. Il est alors possible d'étudier

1'influence sur les performances de l'oscillateur de deux paramétres :

- d'une part l'influence du diamétre extérieur ¢o' Les différents
diamétres sont obterius par masquages successifs et attaque chimique

de la métallisation supérieure (fig. I.1) mais le quartz couvre le
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méme diamétre initial, ce qui est fondamentalement différent de

notre modélisation.

- d'autre part, l'influence de la hauteur b. Les différentes hauteurs
sont obtenues par rodages successifs suivis d'une nouvelle métallisa-
tion de la partie supérieure. Ainsi avec le méme composant, il est

possible d'avoir des hauteurs trés différentes.

remarqgue : la structure a été modélisée par deux lignes radiales de hauteurs
constantesb et e. Or, si l'on cbserve au microscope le dispositif réel au
voisinage de la diode, on s'apergoit que la hauteur de la partie centrale

de la structure n'est absolument pas constante étant donnée la difficulté

de la mise en oeuvre d'une telle technologie. Ceci sera probablement une

cause de divergence entra la théorie et l'expérience.

Sur les figures IV.17 et IV.18, nous avons représenté les évolu-
tions expérimentale et théorique de la fréquence d'oscillation en fonction
du diamétre ¢o et de la hauteur b. Il existe un écart quasi-constant entre
la théorie et l'expérience mais par contre les lois de variation sont trés
voisines ; en particulier, le L.C.R. a retrouvé expérimentalement une dépen-
dance de la fréquence en fonction de la hauteur en b_o’4 [24] , loi gue nous

avions déterminée & 1l'aide de notre modéle.

L'écart constaté a plusieurs causes :

- la précision relative de la détermination des dimensions géométriques
et de la capacité de la diode.
- la géométrie au voisinage de la diode évoquée dans la remarque pré-

cédente.

~ l'influence sur le module préaccordé du guide rectangulaire et du

court-circuit mobile (la modélisation étant faite "dans l'air").

Prévision théorique de l'influence de la p051t10n du court-circuit

Pour illustrer ce dernier point, il est indispensable de revenir
sur le fonctionnement en guide. Lors de la simulation effectuée en bande S,
nous avons trouvé que le lieu de ZLGU) en fonction de la distance Lp du court-
circuit était un cercle. En premiére approximation nous pouvons donc considérer

que la résistance de charge RL évolue suivant une loi en RL max sin2(ré o)



Figure TV.18 : Etude experiemntale de £'ingluence de La
hauteur b. -
¢j = 55 um, ¢L = 0,2 mm, ¢ = 103 um,
¢0 = 1,65 mm, €, = 4

A mesure THOMSON
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(figure IV.19) or, 1l'évolution typique de la puissance en fonction de RL
(figure IV.19) fait apparaitre une valeur optimale (ROpl ou Rop2) de la
réactance de charge qui dépend de la section de la diode considérée. Il

est alors facile d'en déduire 1'évolution de la puissance en fonction de

Lp (figure IV.20). Si la valeur optimale est beaucoup plus faible que la
valeur maximum de RL (exemple Ropl)’ la courbe (1) présente deux maxima

B et C en puissance pour une variation de)\g/Z de la distance Lp. Par contre,

si la valeur optimale de la résistance de charge est voisine de R la

L max’
courbe (2) présente pratigliement un seul maximum sous forme d'un méplat A'A".

Enfin, $i la valeur de la résistance optimale est supérieure a R la

L Max'
courbe présente un maximum au voisinage de1T/2 mais la puissance maximum
n'est jamais atteinte. Nous pouvons réporter ces différents points de fonc-
tionnement sur le lieu ZL = f(Lp) dans l'abaque de Smith (figure IV.21)
dont le centre (Ro = RL max/2) correspondrait approximativement au point

de fonctionnement obtenu avec le modéle théorique de la structure rayonnant
dans l'air. Pour les points de fonctionnement B et C, la variationl;RLApr
est maximum, par contre la variationAXL/ALp et donc celle de la fréquence,

est minimum ; on obtient un résultat inverse pour les points AA'.

L'étude systématique de la courbe P = f(f;Lp) doit permettre
de savoir si la résistance RL au point de fonctionnement est égale ou non

& la valeur optimale (inférieure a R ) et si la présence du guide modi-

L Max
fie fondamentalement la fréquence d'oscillation.

- Influence expérimentale du court-circuit mobile

La figure IV.22 donne une évolution caractéristique de la puis-
sance et de la fréquence d'oscillation en fonction de la position du court-
circuit. A l'aide de ce que nous venons de montrer précédemment, il est pos-
sible de conclure que le point de fonctionnement est du type BA" (RL optimale
voisine de RL ) car la courbe P = f(Lp) présente un méplat auguel cor-

Max
respond bien la variation la plus rapide de la fréguence d'oscillation.

La plage d'accord mécanique est faible, environ 1,5 %, ce que
novs avions constaté lors de la simulation en bande J. Ceci justifie éga-
lement la désignation de "modules préaccordés"” donnée 3 ces structures dont
la fréquence d'utilisation est fixée presque exclusivement par les dimen-

sions de la structure et trés peu par l'environnement extérieur. Les études
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menées par le L.C.R. THCMSON C.S.F. sur ces modules, ont montré que les
caractéristiques des oscillateurs étaient trég réguliéres en fonction des
conditions de polarisation (courant continu IO). Ceci entraine une bonne
stabilité du point de fonctionnement. La fiabilité et la résistance de ce
module permettant démontages et remontages nombreux sans modifications
importantes des caractéristiques, entrainent une grande souplesse d'emploi.
Les seuls problémes qui se posent sont ceux du circuit de polarisation.
Celui-ci peut entrainer des instabilités de type BF. Ces problémes ont été
parfaitement maitrisés par le L.C.R., en remplagant le £il de polarisation

par un film de duroid métallisé [25] dont le découplage est plus efficace.



CONCLUSTION

Au cours de ce travail nous avons abordé un domaine de recherches
commun aux composants actifs et aux circuits hyperfréquences et étudié des
problémes posés par leur association ce qui constitue la premiére étape vers

la réalisation de véritables circuits intégrés pour les ondes millimétriques.

Nous avons mené & bien une étude & la fois théorique et expérimentale
de la structure radiale servant & la réalisation d'oscillateurs pré-accordés.
L'étude théorique a nécessité la résolution de problémes électromagnétiques liés
tant au rayonnement qu'a la propagation dans les guides radiaux. Les guides
radiaux avaient fait l'objet d'un petit nombre d'études : dans ce domaine nous
avons repris ies bases de théorie de Marcuvitz en justifiant le domaine d'existence
de chaque modes et en déterminant les pertes du circuit pour le mode
fondamental. Notre étude théorique nous a permis d'obtenir un modéle analytique
donnant un bon accord avec l'expérience : son exploitation systématique peut

faciliter la conception et l'optimalisation des oscillateurs pré-accordés.

. Ces résultats ont également été confrontés avec les performances
mesurées sur des oscillateurs réalisés soit en ondes centimétriques,soit
en ondes millimétriques en structures intégrées par la Thomson CSF. Les
caractéristiques de ces oscillateurs et leurs évolutions en fonction des
paramétres de la structure ont confirmé en de nombreux points les prévisions faites
& l'aide de notre modéle théorique. Nous avons également mené une étude
expérimentale du couplage de la structure radiale avec des lignes de
transmission classique : ligne microruban et guide rectangulaire ; dans ce
dernier cas nous avons pu mettre bien en évidence les domaines d'utilisation

pour lesquelles le modéle théorique restait valide.

Notre travail constitue la premiére étape dans 1'étude et la
conception de systémes intégrés et a permis la définition d'un meodéle théorique

pouvant facilement &tre utilisé en laboratoire 4'étude.

Il serait possible d'accroitre le domaine de validité du modéle
théorique et d'entreprendre 1'étude de structures de géométrie plus complexe.-
par l'adoption de méthodes numériques plus générales tels que par exemple

des méthodes de moments [27] . Enfin, pour la réalisation de petits systémes



hyperfréquences plus complexes constitués de plusieurs composants, il faudra
envisager le cas de structure sans symétrie de révolution : dans ce cas,
on devra considérer la possibilité de régimes multimodes et étudier les problémes

de couplages entre les composants actifs.

Cette seconde étape devrait permettre la réalisation dans un
avenir plus ou moins lointain de systéme de communications trés intégrés et

de faibles cofits en ondes millimétriques.
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