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C H A P I T R E  1 

P R ~ E N T A T I O N  DU PROBLÈME 



1 .  7 .  PROBLEMES POSES PAR LfUT1L1SAT1ON D E  DIODES A AVALANCHE E N  ONDES 

MlLLlMETRlQUES 

Tous ces problèmes sont  esssntiel lement l i é s  aux valeurs 

des fréquences u t i l i s é e s  e t  deviennent d ' au tan t  plus d i f f i c i l e s  que l a  

fréquence e s t  plus clevée. D'une p a r t ,  toutes  l e s  dimensions des c i r c u i t s  

va r ian t  comme l a  lonqueur d'onde, leur  r é a l i s a t i on  mécanique pose de 

nombreux problèmes. I l  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  d 'élaborer des s t r uc tu r e s  

complexes semblables à ce l l e s  u t i l i s é e s  en ondes centimétriques. On 

s ' e f fo rce ra  donc de concevoir des c i r c u i t s  p lus  f a c i l e s  à r é a l i s e r  

e t  où l e s  paramètres ca rac té r i s t iques  peuvent ê t r e  facilement modifiés. 

D'autre p a r t ,  l e s  diodes à avalanche ont  des impédances qui  

décroissent  en fonction de l a  fréquence. S i  l ' o n  admet que l a  largeur 

de l a  zone déser tée  des diodes va r ie  de façon inversement proport ionnelle 

à l a  fréquence, e t  que l a  rés is tance  thermique e s t  inversement proportion- 

ne l l e  au diamètre ( rés is tance  de con t r i c t i on ) ,  nous pouvons montrer 

facilement, en u t i l i s a n t  l e s  r é s u l t a t s  semi-expérimentaux de SCHARFETERD] 
que l a  va r ia t ion  de l a  rés is tance  négative de l a  diode e s t  donnée par : 

où l ' i n d i c e  O indique que l e s  grandeurs sont  c e l l e s  du fonctionnement 

à F de référence 
O 

D : diamètre 

F : fréquence 

K : constante 



On pour ra i t  compenser l a  va r ia t ion  de fréquence par une 

var ia t ion  correspondante des surfaces  des diodes ; tou te fo i s  ce s e r a i t  

au détriment de l a  puissance émise. Un compromis raisonnable en t re  ces 

exigences contradic toi res  ent ra îne  finalement une diminution de l a  

rés is tance  négative. 

La rés i s t ance  négative e s t  beaucoup plus f a i b l e  en ondes 

millimétriques qu'aux fréquences infér ieures .  L' influence d'un t e l  

phénomène e s t  encore s i m p I i f i 6  par l e  f a i t  que l a  rés i s t ance  s é r i e  

due au .substrat  augmente avec l a  fréquence ( e f f e t  de Peau).  

Le c i r c u i t  de charge devra donc présenter  des impédance 

dont l e s  pa r t i e s  r é e l l e s  deviennent t r è s  f a i b l e s .  Ceci impose que l e s  

pe r t e s  du c i r c u i t  hyperfréquence ne soient  pas t rop  importantes, Signalons 

que dans l a  p lupar t  des l ignes de propagation l e s  pe r tes  c ro i s sen t  en moyenne 

avec l a  fréquence suivant  une l o i  en F1'2. Nous aurons donc à chois i r  l e s  

s t ruc tu res  susceptibles de présenter  l e  minimum de per tes  tout  en 

permettant une adaptation f a c i l e  de l a  diode. 

Habituellement, l a  diode e s t  montée dans un bof t i e r  dont l e s  

dimensions ne sont  p lus  négligeables vis-à-vis de l a  longueur d'onde 

(diamètre du bo t t i e r  W.2 : 1,4 mm e t  1 = 5 mm à 60 G H z ) .  On ne peut 
O 

p lus  considérer l e  boPtier  comme un élément l oca l i s é .  Les f i l s  r é a l i s a n t  

l e  contact  en t r e  l e  bo I t i e r  e t  l a  diode in t roduisent  une perturbation 

importante dans l'impédance de charge vue par l a  diode (résonnance 

du bo f t i e r  W 2  comprise en t r e  30-40 GHz suivant  l a  capacité du composant 

a c t i f ) .  

Enfin, l a  r é a l i s a t i on  mécaniuue des systèmes classiques 

(d5odes + h o t t i e r s  + c i r c u i t  hvperfréauenc~~)nose de nombreux problèmes 

e t  s 'avère  t r è s  couteuse. De plus ,  l e s  accords mécaniques sont d é l i c a t s  

e t  d i f f ic i lement  reproductibles e t  i l s  sont  relat ivement sensibles  aux 

var ia t ions  de température. 



METALLISATION DIODE A AVALANCHE 

\ POLYJMIDE 



Un progrès considérable p o u r r a i t  r é s u l t e r  de l ' i n t é g r a t i o n  

d ' o s c i l l a t e u r s  e t  d ' a u t r e s  fonctions pour lesquels  l e s  composants 

a c t i f s  s e r a i e n t  r é a l i s é s  en même temps que l e s  microci rcui ts  par des 

techniques co l l ec t ives .  Ceci e n t r a î n e r a i t  une améliorat ion de %a f i a b i l i t é  

e t  une diminution importante des coûts de f ab r i ca t ion .  

JUSTlFlCATiON DU CHOIX DE LA STRUCTURE -- 

Les c i r c u i t s  qui  s e  pr '&tent l e  p lus  à c e t t e  r é a l i s a t i o n  

sont  des s t r u c t u r e s  d i é l e c t r i q u e s  méta l l i sées  de révolut ion , local i sées  

autour de l a  diode formant un guide conique ou r a d i a l  autour de ce l l e -c i .  

E l l e s  on t  é t é  préparées pour l a  première f o i s  par  Cachier e t  Espaignol[+] 

Ces s t r u c t u r e s  jouent un r ô l e  d 'adapta t ion  e n t r e  l a  diode à basse impé- 

dance e t  l e  milieu ex té r i eu r  généralement à haute impédance (espace 

l i b r e ,  guide d'onde, l igne  de transmission ... ) Les d i é l e c t r i q u e s  u t i l i s é s  

pourra ient  ê t r e  l e  quar tz  ou l e  s i l ic ium.  Le quar t z  s e r a  u t i l i s é  pour des 

s t r u c t u r e s  de type hybride e t  l e  s i l i c ium pour des  s t r u c t u r e s  in tégrées  

monolithiques. Cependant a f i n  de permettre une meil leure compréhension 

des phénomènes, nous avons également é tudié  des s t r u c t u r e s  r a d i a l e s  à a i r .  

Les s t r u c t u r e s  p lanars  sont  p lus  f a c i l e s  2 r é a l i s e r  en 

tecnnologie in tégrées  c a r  toutes  l e s  opérat ions sont  ef fec tuées  en 

surface  ; cec i  e s t  l e  cas des s t r u c t n r e s  radia les ,cont ra i rement  aux 

s t r u c t u r e s  coniques où il f a u t  r é a l i s e r  un cône dans l e  subs t ra t .  

Nous étudierons plus par t icul ièrement  c e l l e s - c i .  La f i g u r e  1-1 représente  

une coupe de l a  s t r u c t u r e  r é a l i s é e  actuellement au L . C . R .  de Thomson 

C .  S.F.  [ 53 e t  l a  f i g u r e  1-2  une photographie f a i t e  au microscope 

é lec t ronique  d'une t e l l e  s t r u c t u r e  .. 

Pour l e s  premières r é a l i s a t i o n s ,  ces s t r u c t u r e s  é t a i e n t  

de type hybride e t  r é a l i s é e s  avec des  diodes à avalanche 

"double d r i f t "  fabriquées entièrement. par  é p i t a x i e .  La diode 

é t a i t  méta l l i sée  e t  soudée sur  un support en cuivre doré,  l e  côté jonction 

v e r s  l e  support a f i n  d 'ob ten i r  l a  meilleure d i s s i p a t i o n  de chaleur poss ib le .  

Une b i l l e  d ' o r  é t a i t  a l o r s  généralement soudée su r  l e  dessus de l a  diode. 

Ensuite un anneau de q u a r t z / r é a l i s é  par découpe d 'un  tube c a p i l l a i r e ,  

é t a i t  c o l l é  sur  l e  support avec l a  diode au cen t re .  La diode é t a i t  a l o r s  

passivée à l ' a i d e  d'une r é s i n e  polyimide haute température, puis  l a  





structure était rodée et polie de façon à ce que la diode (ou la bille 

d'or), la résine et le quartz arrivent à la même 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 déjà signalés, cette structure présentait 

plusieurs avantages : 

- le circuit qui entoure la diode protège celle-ci du point de vue méca- 

nique et chimique (fcnction boltier) . 
- l'ensemble est "gros" ( 1  à 3 mm) donc facilement manipulable. 

Toutefois, 11 n'apparaissait. pas évident qu'une telle 

structure, bien que méca~inuement très 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, CUNDlTlONS A REMPLIR PCUR LA REALlSATTUN p1USC1LLAT70N A DiPULES - ------- 
A RESISTANCES NEGATi VES 

Deux problèmes 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 Z (O, VHF) D 
l'impédance de la diode et Z (w) l'impédance du circuit de charge, la 

L 
première condition d'oscillation s'écrit : 

avec V tension hyperfréquence aux bornes de la diode. 
HF 

Pour obtenir un fonctionnement stable il faut introduire 

une seconde condition d'oscillation qui est donnéepar les relations 

suivantes k6 J 



. \ '3 RD 'i RL 
- -  - 

1 ( t g  cY-- t g  'f 7 0 

Ces conditions sont r e l a t i ve s  à l ' i n t e r s e c t i o n  des l ieux 

Z (G>) e t  - Z (V ) avec ~3 comme paramètre. Dans l a  p lupar t  des cas l a  
L D HF 

réactance X (ij) des diodes à avalanche e s t  négative e t  l e  terme 
D 

3 R~ - e s t  p o s i t i f .  

Lors des études théorique e t  expérimentale nous pourrons 

considérer que l a  première condition d ' o s c i l l a t i o n  se ra  s a t i s f a i t e  pour 

des réactances X comprises en t re  1 0 s  e t  5 0 a  e t  des rés is tances  R 
L L 

in fé r ieures  à 10 2 ,  ces valeurs é t an t  l e s  valeurs l imi tes  habituellement 

rencontrées l o r s  de l ' é tude  des diodes A.T.T.  en ondes millimétrïques. 

Ainsi , pour ces valeurs d '  impédances l ' express ion( tg  &- t g  y )  e s t  presque 

toujours pos i t ive ,  ce qui  ent ra îne  que l e  fonctionnement en o sc i l l a t eu r s  

se ra  s t ab le .  I l  en sera toujours a i n s i  pour l e s  courbes que nous présente- 

rons ultérieurement. 

Les ca rac té r i s t iques  de b ru i t  d'un o sc i l l a t eu r  sont l i é e s  

au coef f i c ien t  de qua l i t é  extér ieur  Q ex t .  

La connaissance de l'impédance du c i r c u i t  de charge 

ne nous permet pas de déterminer l e  coef f i c ien t  de qua l i t é  extér ieur  

mais par contre permet de déterminer l e  coef f i c ien t  de qua l i t é  en charge. 

Pour une var ia t ion dF au voisinage de l a  fréquence de fonctionnement l a  

C var ia t ion  c . X  permet de calculer  l e  coef f i c ien t  de qua l i t é  en charge 



Ces coefficients sont reliés entre eux en introddisant le 

coefficient de qualité propre Q 
O 

1 - -  - 1 1 

Qext QL Qo 

En pratique, le coefficient de qualité propre est beaucoup 

plus grand que le coefficient de qualité extérieur et en charge (Q )) Q 
O ext 

et Qo 9 QL) . La relation précédente devient : 

Qext Af QL 

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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Figrne I I -  1 .  SyhLEmos de coondonuiéua uXiLibéa  



1.7. METHOQE D'APPROCHE QU PROBLEME ELECTROMAGNET1QUE 

Sur la figure 11.1 nous avons défini les dimensions de la 

structure et les systèmes de coordonnées sphériques et cylindriques 

utilisés. 

L'étude du système électromagnétique peut se décomposer 

en celle de deux problèmes interdépendants : 

- un problème internetcelui de la propagation entre les plans métalliques 
situés au voisinage du composant. 

- un problème externetcelui du rayonnement d'une pente circulaire. 

De façon classique, les conditions de continuité des 

champs à la limite entre les deux zones (abscisse y = r ) permettent 
O 

de relier les solutions obtenues dans les deux parties. 

Nous pourrons traduire ces conditions par l'existence 

d'une admittance Y située à l'abscisse r = r ; cette admittance 
T O 

est l'admittance de rayonnement pour le système extérieur ou l'admittance 

terminale pour le système intérieur. L'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 Y 
T 



1 1 . 2 .  ETUDE DU GUIDE RADIAL 

i,e guide radial a fait l'objet de quelques études[?]ig] Cg] 
Nous nous proposons ici de reprendre le formalisme déjà développé, de 

l'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 système 

de coordonnées le plus adapté à cette étude est le système de coordonnées 

cylindriques. 

-+ 
L'axe de propagation est l'axe or et les sections transverses 

sont des surfaces cylindriques à l'abscisse r = constante. En coordonnée 

cylindrique l'équation d'onde déterminant l'amplitude complexe des 

fonctions d'ondes (Y.') s'écrit : 

(II - 1) 

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 étant un mode dont la composante de champ magnétique suivant l'axe 
* 3 
OZ est nulle (les modes sont donc définis relativement à l'axe OZ qui 

n'est pas l'axe de propagation) . 

Les fonctions d'ondes TM satisfaisant aux conditions limites 

E r = E  = O à z = O e t z = b s o n t  
Y 

(II - 2) 



m e t  n  e n t i e r  

nombre d 'onde 

4 ,  ,\I;E = 46 lÉ;; nombre d'onde dans l e  v ide  

ou J (k r) e t  Y (knr )  s o n t  l e s  fonc t ions  de Bessel .  
m n  m 

La  fonc t ion  ~ * ( k  r )  ( fonc t ion  de Hankel d ' o r d r e  2 )  a i n s i  
m n  

d é f i n i e  c a r a c t é r i s e  l ' o ~ d e  inc iden te  (ou s e  propageant dans l e  sens  

du r p o s i t i f )  , e t  $ (k + ) ( fonc t ion  d e  Hankel d ' o r d r e  1) l 'onde  m n  
r é f l é c h i e  (ou se propageant dans l e  sens du r néga t i f  ) . 

Les composantes de champs d ' un  mode de type TM s ' é c r i v e n t  

donc : 

wE b 

b 
(II - 3) 

aw 6 



(II - 3 )  

H?p=-E.C -(y=) -my 

Par un c a l c u l  s i m i l a i r e  nous déterminons l e s  composantes 

de champs d ' un  mode de type TE 

E& = 
40 

(II - 4 )  



2' 1 ' 
où H ( k  r) et H (k r) sont les dérivées des fonctions de Hankel respec- 

m n  m n  , 
tivement H~ (k r) et $(k r) . 

m n n 

Pour chaque mode nous définissons une impédance d'onde, 

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

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

et est pour le mode T1.I incident. 

et pour le mode TM réfléchi (II - 5 

Notons que pour k réel, nous avons Z TM= (Z+,TM) 
n 

n -r 

Pour les modes TE nous obtenons : 

(II - 6 )  



où l a  première r e l a t i o n  s ' app l ique  à l ' onde  i n c i d e n t e  e t  l a  seconde 

à l ' onde  r é f l ê c h i e .  

7 7 . 2 . 2 .  Domaine d'exinXence d a  modes 

Nous venons de donner l e s  express ions  d e s  champs dans un 

guide r a d i a l  e t  nous a l l o n s  maintenant,  dans l e  ca s  des  s t r u c t u r e s  

r é e l l e s  e t  pour l e s  f réquences d ' u t i l i s a t i o n ,  déterminer  l e s  domaines 

d '  ex i s t ence  de chaque mode. 

I l  nous f a u t  d 'abord f a i r e  deux remarques p ré l imina i r e s  : 

- l e s  impédances des  composants a c t i f s  u t i l i s é s  en ondes mi l l imé t r iques  

sont  t r è s  f a i b l e s  c e  q u i  impose l ' u t i l i s a t i o n  de guide r a d i a l  de  
b 

dimension t r ansve r se  b  f a i b l e  (TG 1 ) . 
O 

- a f i n  d ' a s s u r e r  un fonctionnement s t a b l e  e t  monochromatique en o s c i l l a -  

t e u r ,  il f a u t  que l e s  dimensions des  s t r u ~ t u r e s a i e ~ t d e s  va l eu r s  v o i s i n e s  

de va l eu r s  typ iques  : 

Ces remarques s e r o n t  j u s t i f i é e s  l o r s  de l a  conception des  

o s c i l l a t e u r s .  

Les express ions  des  champs s o n t  d e s  fonc t ions  des  deux 

i n d i c e s  m e t  n  l i é s  aux v a r i a t i o n s  du champ respect ivement  aux 

coordonnées y e t  z 

- Mode T E M fondamental 

S i  dans l ' e x p r e s s i o n  des  champs r e l a t i f s  aux modes TM, 

nous f a i s o n s  m = O e t  n  = O ,  nous obtenons a l o r s  : 

r é e l  p o s i t i f  



I l  n ' e x i s t e  a l o r s  p l u s  que deux composantes de champs 

t r a n s v e r s e s  

Les fonc t ions  de Hankel t r a d u i s e n t  l a  propagat ion s e l o n  
-4 

l ' a x e  o r ,  en e f f e t ,  e l l e s  peuvent s e  me t t r e  sous l a  forme (pour m = 0) 

avec : &cm = [fi*, +x2(c)] 

Il f a u t  remarquer que c e  mode n ' e s t  que quasi-TEM c a r  

il ne possède que deux composantes Ez e t  HF comme pour un mode TEM 

c l a s s i q u e  dans une s t r u c t u r e  à deux conducteurs,  l a  phase dans l a  
+ + 

d i r e c t i o n  de propagat ion o r  ne montre pas  de p é r i o d i c i t é  se lon  o r  : 





il e s t  impossible  de f a i r e  d e s  changements d ' o r i g i n e .  La f i g u r e  11-2 

r e p r é s e n t e  l a  v a r i a t i o n  de l a  phase en fonc t ion  de k r .  Dans l e  c a s  d ' un  

mode TEM c l a s s i q u e  nous obtenons une d r o i t e  t a n d i s  que pour c e  mode 

quasi-TEM, l ' é v o l u t i o n  de l a  d i a s e  ne dev ien t  l i n é a i r e  que pour des  

v a l e u r s  d e  k r  suffisamment grandes.  A l a  l i m i t e  (r + a p )  c e  mode 

quasi-TEM e s t  semblable à c e l u i  d 'une  onde p lane  ( E Z / H Y  = 9 = 

9 : impédance i n t r i n s è q u e  du m i l i e u ) .  

- e x i s t e n c e  de  modes s ,upérieurs  

S i  n  e s t  d i f f é r e n t  de  zéro ,  c ' e s t - à - d i r e  s ' i l  y a  une 

p é r i o d i c i t é  du champ se lon  o z ,  l e  nombre d'onde k peu t  ê t r e  imagina i re  
n  

lo rsque  n v / b >  k. Nous pouvons d é f i n i r  l a  f réquence de coupure q u i  e s t  

donnée pa r  l a  r e l a t i o n  k  = O 
n  

C T v i t e s s e  de l a  l u n i è r e  

Pour l e s  s t r u c t u r e s  fonc t ionnant  en ondes mi l l imé t r iques  

(F - 40 à 60 GHz), l a  hau teur  b  e s t  i n f é r i e u r e  à 2 0 0 p  e t  l e  diamètre  

e x t é r i e u r  est  v o i s i n  de 1,5mm.~our c e s  dimensions,  l e s  f réquences de 

coupure des  deux premiers  modes supé r i eu r s  s o n t  f  = 375 GHz e t  
c  1 

f c 2  = 750 GHz. Aux fréquences d ' u t i l i s a t i o n s  k e s t  ~ O U ~ O U ~ S  imagina i re ,  
n  

quelque s o i t  n > O .  Dans c e  ca s ,  on pose k = - jo( , l e s  fonc t ions  de  
n  

Hankel deviennent  a l o r s  : 

(II - 7 )  

où l e s  K m (  4 r )  e t  1, (O( r )  s o n t  l e s  fonc t ions  de Besse l  modif iées .  



FCgu,te 11-3. EvvlUkion de C ' a m p U u d ~  du champ 
en donciion du happoht a h v  puii 
Ce mode TMol 



Pour illustrer l'évolution des amplitudes des champs pour 

les modes supérieurs nous avons choisi des dimensions typiques des 

structures utilisées (0, = 2 mm ; b = 0 , 2  mm ; @ .  = 0,2 mm) et nous 
1 

ne considérons que le mode TM . La figure 11-3 représente d'une part 
O 1 

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

queltexcitation se situe à l%bscisse rl en fonction du rapport r/r , 
1 O 

d'autre part, l'évolution de l'amplitude du champ de l'onde réfléchie 

en considérantl'excitation à l'abscisse r . Nous constatons que ces 
O 

amplitudes sont fortement décroissantes. 

Ainsi, pour les dimensions b utilisées, seules les compo- 

santes des modes TM sont non nulles. Les structures étudiées dans ce 
om 

travail étant toujours de symétrie de révolution (le composant est centré), 

ces modes TM (m)l) c'ont qu'une influence nulle car ils ne sont pas 
om 

de symétrie de révolution. Ils n%pparaîtront 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 : 

Z T M -  - 





Sur l a  f i g u r e  11-4 nous avons r ep ré sen te  l e  r appor t  de  

l a  p a r t i e  imaginaire  de  l 'impédance d'onde s u r  l a  p a r t i e  r é e l l e  pour 

l e s  c inq premiers  modes (m = 0 ,  1,  2 ,  3,  4 ) .  Nous remarquons que 

l 'impédance d'onde e s t  tou jours  complexe, ce  q u i  t r a d u i t  q u ' i l  y a une 

q u a n t i t é  de l ' é n e r g i e  q u i  e s t  t ransmise e t  une a u t r e  absorbée. Pour 

des  arguments k r ) m ,  l 'impédance d'onde a une p a r t i e  r é e l l e  prédominante 

c a r a c t é r i s a n t  ~ n e ~ p u i s s a n c e  t ransmise.  Par  con t r e  pour des  arguments 

k r )  ml  l ' impédance d 'onde a une p a r t i e  imagina i re  prédominante, ind iquant  

que l ' ampl i tude  des  cha&s d é c r o î t ,  Ce t t e  décro issance  e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  r ap ide  que l e  r appor t  1 (Z+, T M ) / R  (Z+rTM) augmente. Ainsi  l e s  m e 
composantes des  champs des  modes TM ( m ) ~ )  s o n t  n u l l e s  au c e n t r e  

om 
de l a  s t r u c t u r e .  

Seule  l ' impédance de charge "vue" par  l e  mode TEM en s e r a i t  

modifiée ; i l  n ' e s t  pas  néces sa i r e  de cons idé re r  une propagat ion rnultimode. 

Ces modes ne p o u r r a i e n t  i n t e r v e n i r  que comme couplage e n t r e  l ' onde  

quasî-TEM e t  l e s  modes TM. Par cont re ,  pour des  s t r u c t u r e s  où l e  

composant s e r a i t  for tement  excent ré ,  un regime multimodes s e r a i t  

a l o r s  Ei cons idérer  ; d e s  é tudes  s o n t  ac tue l lement  menées dans no t r e  

l a b o r a t o i r e  s u r  ce type  de problème 13 . I l  en  s e r a  de marne quand 

c e s  s t r u c t u r e s  s e r o n t  couplées  à d ' au t r eç l ignesde  t ransmiss ion  

(guide r e c t a n g u l a i r e ,  mic ros t r ip ,  ... ) où l a  symétr ie  de r évo lu t ion  

autour  de l a  s t r u c t u r e  n ' e x i s t e  p l u s .  

au guide kadial Cf] 

Comme dans l e  cas  des  l i g n e s  de  t ransmiss ion  habi tue l lement  

étudicZes, il peut  a p p a r a î t r e  i n t é r e s s a n t  d 'éétabi i r  des  équat ions  des  

t é l é g r a p h i s t e s  équiva len tes  q u i  pour l e  gu ide  r a d i a l  dépendront de l a  

coordonnée r. Ains i ,  nous remplacerons l e  guide r a d i a l  par  une l i g n e  

de t ransmission non uniforme. Les équat ions d e  Maxwell nous donnent 

l e s  r e l a t i o n s  su ivan te s  e n t r e  l e s  champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique 



(II - 8 )  

En éliminant les coniposantes des champs électrique et 
- * 

magnétique dans la directjoil de propayatiori (or), ~loils obtenons : 

Pour obtenir L'équation diffgrentielle en r, nous introduisons 

les variations en z et y des amplitudes des champs telles qu'elles 

découlent des conditions aux limites (fiqustion 1 1 . 2 1 .  De plus, nous 

exprimons les champs E et H en fonction de pseudotension V et pseudo- 

courant 1 de modes. Nous verrons que pour le mode quasi TEM ces grandeurs 

ont une signification physique. 3ans le cas des modes TM les 
n m '  

composantes des champs s'écriront : 



(II - IO) 

= i pour n  = O 

& = 2 pour n >, 1 

Les pseudotension V e t  p s e u d o c o ~ a r i t  1 ne s o n t  f o n c t i o n s  

que de r .  Après s u b s t i t u t i o n  des  équa t ions  ( I I -10)  dans l e s  @quatioris 

(11-91, nous obtenons l e s  équa t ions  d e s  t é l é g r a p h i s t e s  équ iva l en t e s  : 



Ce terme Z, qui jouera un rôle analogue à celui de 

l'impédance caractéristique dans les lignes de transmission uniformes, 
-4 

dépend de l'abscisse or considérée. 

En éliminant 1 (r) des équations 11-11, nous retrouvons 

bien l'équation d'onde 11-1 sous une forme peu modifiée 

L 
Nous retrouvons la conc?ition de propagation : kn>O. 

1 2 
Les solutions sont les fonctions de Hankel Ei (k r) et H (k r). Nous 

m n m n 
voulons représenter le guide radial par une ligne de transmission 

équivalente 

Il est possible d'aprèçles équations écrites précédemment 

de dériver les relations entre la tension, le courant et l'impédance 

Ft l'abscisse r en fonction des valeurs connues au point ro (calcul 

en Annexe 1) . 

fh 
(II - 12) 





l(r) et Y En introduisant les admittances Y = - - 1 (ro) - -  
(r) V(r) (10) V(ro) 

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 

avec &('pIy)= ~&m(*)(a=I 

Dans les structures étudiées, seul le mode fondamental 

quasi-TEM (TMoo) peut se propager. Les composantes de champs pour ce 

mode, d'après les équations 11-10 s'écrivent : 



A i n s i ,  l e s  g r a n d e u r s  V ( r )  e t  I ( r )  r e p r é s e n t e n t  l a  t e n s i o n  

e t  l e  c o u r a n t  à l ' a b s c i s s e  r ; e l l e s  s e  r é d u i s e n t  à : 

avec  : J41'4) Y, (2) - 7,(Ld) Y * ( 4  

En i n t r o d u i s a n t  l e s  a d m i t t a n c e s  n o r m a l i s é e s  

( Y ( r )  = Z Y (r)  e t  Y ( r o )  = Z Y ( r o ) )  e t  p a r  d i v i s i o n  d e s  é q u a t i o n s  
O 

11-13, nous obtenons  l a  r e l a t i o n  fondamentale d e  t r a n s f o r m a t i o n  d e s  

imGédances d ' u n e  l i g n e  r a d i a l e  s a n s  p e r t e  pour  l e  mode dominant [?] 



(II - 14) 

- cas particuliers 

Pour une ligne radiale infinie, L'admittance d%ntrée 

normalisée à l'abscisse r est déduite de l'équation 11-14 en faisant 

Y' (ro) = 1 et ro .-i;, 00 , nous trouvons 

4 
.n ' + 1 ~ 6 $ ( 5 )  pour kr<< 1 

2 $(ah 

avec = 1,781 



Il apparaît 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 l'abscisse et 

elle n'est pas réelle et égale à l'impédance caractéristique au point 

considéré. Ceci est lié au fait que sur ce type de ligne, l'invariance 

par translation n'existe pas. Onne pourra pas considérer qu'une telle 

ligne est parcouruepar une onde progressive, mais toujours par un 

système d'ondes stationnaires. 

7 1 . 2 . 5 .  Appfic~cc;tionn aux c&cux;tn t ~ 2 e . L ~  

Les structures radiales décrites au § 1 se composent en 

fait de deux lignes radiales de hauteur e et b chargées par une admittance 

terminale Y 
T 

I 
lère ligne 

I 
t I 
I radiale, I 

I 

I 2e ligne I I 
I radiale I I 

YL adnittance Y. terminaie 

I 
t I 

I I I 
1 I l 

C est la capacité de rupture due à la discontinuité entre 
F 

les deux lignes radiales ; pour déterminer la valeur de cette capacité 

nous nous contentons d'un modèle quasi-statique car pour les dimensions 

utilisées la contribution des modes TM supérieurs est faible, leur 

fréquence de coupure étant très élevée 



figutre 11-5. Ev~XL(iti.vvz dl! l ' hp l idance  de cbmge 
C M  ~ V M C R X V M  du diamQ;ttLe de lu 
divd e.  

e=lmm, b=3mm, @.=5mm,  4. f10=50mm, Eh= 4 ,  R=ZGHz 



- Problème de l a  d iscont inui té  au centre 

Les amplitudes des champs s'exprinierit à l ' a i d e  des fo i~c t ions  
1 2 

de Hankel ( H  ( k r )  e t  H (kx)  ) e t  cte leur d6x ivéc. 1,orsqile r --, (soilrce 
m m 

in£  inimeiit p e t i t e )  l e s  amplitudes des champs devienrient i l !  t 1 i î ~ e s  u l ,p' .iprès 

l a  r e l a t i o n  I L -  14 ,  1' admi t-tance itorrnali s6e Y '(r) devient  indépenc1ant.e 

des diineiisior~s e l  b, gi,  do e t  de l a  v a l e u ~  de Y : 
T 

1,' irnpedarice équivalente de c h a y e  Z devient  
Ir 

Ce r é s u l t a t  e s t  cohérent s i  l a  source se  trouve a u  centre  

(champs i n f i n i s  sur  une source) .  En pra t ique r ne peut 6 t r e  nul, nnuc 
i 

dvons donc pour l a  s u i t e  de l ' é t ude  p r i s  pour rj, s o i t  l e  ràyoii des dlodt?.; 

u t i l i s é e s  en osc i l ld teur  l o r s  de l a  conception et de l lopt in :a l isa t ion,  

s o i t  l e  rayon de l a  sonde u t i l i s é e  pour l a  mesure de l'impédance de 

charge. En consequence, c e t t e  contra inte  e s t  moins sévère q u ' i l  n ' y  

pa r a i t  car, s i  dans l e s  calculs,  r ne peut êtx-e riul, il peut ceperidai~t 
J 

preridre des valeurs t r è s  p s t i t e s  par rapport  aL diamètre vxt6rjeur sans 

en t ra îner  de phénomènes de divergences. 

La f igure  11-5 repxSsente i lSvoiut ion de l'irr1pc5darice 

de charge <.n zc~iiction de g j .  Pour des grandes variations du diarnctre 

jJj, l a  r6s is tance  de charge évolue faiblement. 



11.3 CALCUL D E S  P E R T E S  POUR L E  MODE FONDAMENTAL 

Pour l e  fonctionnement en ondes mi l l imé t r iques ,  il e s t  

important  d ' éva lue r  l e s  p e r t e s  d 'un  t e l  guide. Les p e r t e s  son t  de deux 

na tu re s  : p e r t e s  dans l e  d i é l e c t r i q u e  e t  p e r t e s  ohmiques dans l e s  deux 

conducteurs.  Nous n'avons p a s  c a l c u l é  ce s  p e r t e s  pa r  l a  méthode des 

pe r tu rba t ions ,  c a r ,  é t a n t  en régime s t a t i o n n a i r e ,  il f a u t  cons idérer  

l ' onde  inc iden te ,  l ' onde  r é f l é c h i e  e t  l ' admi t t ance  te rmina le  de l a  

s t r u c t u r e  r a d i a l e .  Ce t t e  méthode nous donne l e  c o e f f i c i e n t  d ' a f f a i b l i s -  

sement q u i  perd i c i  s a  s i g n i f i c a t i o n  h a b i t u e l l e .  A ins i ,  nous avons u t i l i s é  

l a  t h é o r i e  " l i gne  de t ransmission" pour déterminer  c e s  p e r t e s .  

Les puissances dP perdues dans une couronne cy l ind r ique  

d ' é p a i s s e u r  d r  e t  de rayon r son t  données par  l e s  r e l a t i o n s  su ivan te s  : 

Pour l e s  p e r t e s  dans l e  d i é l e c t r i q u e  : 

6 : angle de p e r t e  du d i é l e c t r i q u e  

e t  l e s  p e r t e s  ohmiques dans l e s  deux conducteurs 

avec %--, E E -  r é s i s t a n c e  de  s u r f a c e  

e t  OC conduc t iv i t é  du metal .  

i I 
I 1 6 ; Gpaisçeur de  peau 

Ir > 4 



Nous supposons que l e s  p e r t e s  s o n t  f a i b l e s ,  c ' e s t - à - d i r e  

que l a  r é p a r t i t i o n  de l a  t ens ion  e t  du courant  s u r  l a  l i g n e  r a d i a l e  

n ' e s t  pas  a f f e c t é e  pa r  c e s  p e r t e s .  Dans un tronçon de l i g n e  r a d i a l e  

d ' a b s c i s s e  compris e n t r e  r .  e t  r , l a  puissance t o t a l e  d i s s i p é e  e s t  
1 O 

obtenue par i n t é g r a t i o n  des  express ions  ci-dessus.  

% /lo 

P kl - -/,&D=u&bsy/Vjnl[/Lk ;ansie d i e l e c t r i q u e  

G hi  

dans l e  métal  

Nous obtenons : (Annexe II) 

avec : 

(II  - 16) 





Les s t ructures  étudiées se  composent de deux l ignes 

radiales.  Nous calculons l a  puissance dissipée dans chacune de ces 

lignes radiales .  Afin de pouvoir caractér iser  ces per tes  nous a l lons  

calculer l a  résistance de per te  ramenée à l ' en t rée  du guide r ad i a l  

1 ( r j )  courant à l ' absc i sse  y 

pour l e  dié lectr ique 

R,, 2( PM*+ Ph id  
pour l e  métal 
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La résistance de perte totale ramenée à l'entrée du guide 

est : 

Influences des différents waramètres 

Pour une estimation de ces pertes nous avons choisi des 

valeurs de l'angle de perte du diélectrique (tg 6 = 0,01) et de la 
7 

conductivité du métal (6 = 10 mho/m) . Le choix de ces valeurs n'est 
C 

pas critique, il n'influencera les pertes que par un terme multiplicatif 

car les pertes diélectriques sont proportionnelles à tg@ et les 

pertes métalliques à 1/&. Les structures en ondes millimétriques sont 

réalisées en partie avec des pol~imides (cf. § 1) dont l'angle de pertes 

est estimé être au plus égal à 0,Ol. La conductivité du métal 
7 (6 = 10 mho/m) correspond à celle d'une métallisation. Nous avons 

C 

étudié l'influence des paramètres pour des fréquences variant de 40 à 

65 GHz 

La figure 11-6 représente l'évolution fréquentielle de la 

résistance de perte métallique pour différents diamètres extérieurs, 

diamètres intérieurs et hauteurs Nous remarquons que ces pertes augmentent 

avec la fréquence, ce qui est cohérent, la résistance de surface 

( ~ s )  croissant e n F .  Une variation du diamètre intérieur modifie peu 

la résistancedeperte, cette modification s'accentue avec la fréquence. 

Les effets sont similaires pour une variation de Ba hauteur, Mais par 

contre, une variation du diamètre extérieur accroît fortement la 

résistance deprte ce qui s'explique par l'augmentation de la surface 

métallique. 
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Sur l a  f igure  11-7,  nous avons représenté l ' évo lu t ion  f r é -  

quen t ie l l e  de l a  rés is tance  de per te  d ié lec t r ique  pour d i f f é r en t s  dia-  

mètres ex té r ieurs ,  diamètres i n t é r i eu r s  e t  hauteurs.La rés i s t ance  

de per te  passe par un minimum. Ce minimum se  s i t u e  à une fréquence 

d ' au tan t  p lus  basse que l e  diamètre ex té r ieur  e s t  grand. Une var ia t ion  

du diamètre i n t é r i eu r  acc ro i t  faiblement l a  rés i s t ance ,  l a  va r ia t ion  

du volume du d ié lec t r ique  e s t  t r è s  f a i b l e .  La rés is tance  de pe r t e  va r ie  

fortement avec l a  hauteur, ce qui  correspond à une importante va r ia t ion  

de volume. 

Les s t ruc tu res  étudiées sont  r é a l i s ée s  en p a r t i e  avec 

du quartz dont l ' a n g l e d e p e r t e  e s t  0 ,001.  Les pe r tes  d ié lec t r iques  

seront  p lus  f a i b l e q u e  ce l l e s  indiquées f igure  11-7 e t  auss i  p lus  

fa ib l fçque l e s  pe r t e s  métalliques. 

11.4 .  CALCUL D E  LIADMITTANCE DE RAYONNEMENT EN CHAMP PROCHE 

71.4 .7 .  PoaLtLon du  pkoblëme : c h o i x  d a  b c u u  a m v a n t  à l ' e x p k a a i o n  

Le problème à résoudre e s t  c e lu i  du calcul  d'une admittance 

équivalente au rayonnement ou admittance terminale. Afin d 'obtenir  l e s  

p a r t i e s  r é e l l e s  e t  imaginaires de c e t t e  admittance il f a u t  e f fec tuer  

ce ca lcul  en champ proche. L'énergie réac t ive  stockée dans l e s  modes 

évanescents au niveau de l 'ouver ture  donnera une contribution importante 

à lasusceptance terminale. I l  e s t  donc nécessaire de donner une expression 

des champs au niveau de l 'ouver ture  sous forme de développement modal . 
L ' u t i l i s a t i o n  de conditions de cont inui té  en t re  l e s  champs va permettre . 

de déterminer l e s  constantes de couplages en t re  modes e t  donc l e  ca lcu l  

de l 'admittance de rayonnement Y 
T 

Dans l e  guide r ad i a l ,  compte tenu des expressions précédentes, 

l e  rapport  des composantes de l a  tension e t  du courant r e l a t i f  au mode 

fondamental quasi-T.E.M. e s t  l'impédance terminale. 





C e t t e  admittance rend compte de  deux c o n t r i b u t i o n s  d i f f é -  

r e n t e s  au niveau du guide r a d i a l .  

- c e l l e  du mode fondamental rayonné 

- c e l l e  d e s  a u t r e s  modes TM évanescents  au vois inage  de  l a  rup tu re  

e t  l e u r  couplage avec l e  mode fondamental. 

Sur l a  f i g u r e  II-8-a nous voyons que l e  problème r é e l ,  

r é s u l t a n t  de  l ' a p p l i c a t i o n  de l a  t h é o r i e  des  images, e s t  c e l u i  d 'une  

f e n t e  c i r c u l a i r e  e x c i t é e  pa r  l e  champ i n t e r n e  e t  d é l i m i t é e  par  deux 

d isques  méta l l iques .  

Problème du choix de 1 

Le problème r é e l  a  une géométrie t e l l e  qu 'un choix opt imal  

du système de coordonnées e t  des  express ions  des  champs dans l a  zone 

e x t é r i e u r e  II ( f i g u r e  11-1) e s t  t r è s  d i f f i c i l e  à e f f e c t u e r ,  l e  problème 

l e  p l u s  d é l i c a t  r é s i d e  dans l a  d e s c r i p t i o n  des  champs dans l a  zone 

supér ieure  vo i s ine  des  d isques .  En f a i t ,  pour s i m p l i f i e r  l ' e x p r e s s i o n  

des  champs dans l a  zone II ,  il f a u t  c h o i s i r  des  systèmes de coordonnées 

c l a s s i q u e s  (cy l indr iques  ou sphériques)  e t  donc l i m i t e r  l a  zone II par  

des  s u r f a c e s  méta l l iques  f i c t i v e s  q u i  s a t i s f a s s e n t  aux mieux des  condi- 

t i o n s  aux l i m i t e s  r é g u l i è r e s  ( i n v a r i a n t e s  su ivan t  une coordonnée). 

S i  nous cho i s s i s sons  un développement en ondes cy l ind r iques  

l e  problème q u i  e s t  r ée l l emen t  t r a i t é  e s t  c e l u i  d 'une  s t r u c t u r e  de  

type  B ( f i g u r e  II-8-b) c ' e s t - à -d i r e  l e  rayonnement d 'une  f e n t e  

c i r c u l a i r e  f a i s a n t  p a r t i e  d 'une  antenne cy l ind r ique  é p a i s s e  e t  i n f i n i e .  

Ce problème a  d é j à  é t é  t r a i t é  pa r  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  en éva luant  l e s  

courants  de su r f aces  s u r  l e s  cy l ind res  i n f i n i s  [ 4 31 [~QI .  utilisation 

d 'un  t e l  développement p r é s e n t e r a i t  l 'énorme avantage de  f a c i l i t e r  au 

maximum l ' é c r i t u r e  des  équat ions  de c o n t i n u i t é  à l a  su r f ace  de sépara-  

t i o n  i n t é r i e u r e  - e x t é r i e u r e ,  c a r  l e  système de  coordonnées u t i l i s é  dans 

l e  guide r a d i a l  e s t  cy l ind r ique .  Malgré c e t  élément,  nous n'avons pas  

re tenue  c e t t e  p o s s i b i l i t é ,  c a r  l a  s t r u c t u r e  de  type  B e s t  à no t r e  a v i s  

t r o p  notablement d i f f é r e n t e  du d i s p o s i t i f  r é e l .  



Par con t r e ,  s i  l e s  champs e x t é r i e u r s  s o n t  exprimés sous 

forme d'ondes sphér iques  l e  problème t r a i t é  correspond a l o r s  à c e l u i  

d 'une  s t r u c t u r e  de type c  ( f i g u r e  I I -8 -c ) .  Ce t t e  antenne sphér ique  a  

f a i t  l ' o b j e t  de nombreuses é tudes  (F5~~6]L+13]~9]  mais jamais dans 

l e s  cond i t i ons  d ' e x c i t a t i o n s  semblables aux nô t r e s  c k s t - à - d i r e  une 

e x c i t a t i o n  p a r  guide r a d i a l .  C ' e s t  l ' hypothèse  que nous avons adoptée 

pour résoudre  n o t r e  problème c a r  l e  système II-8-c e s t  l e  p l u s  proche 

du système a r é e l .  Nous ver rons  qu 'en  f a i s a n t  quelques approximations 

j u s t i f i é e s ,  l a  r é s o l u t i o n  des  équat ions  de c o n t i n u i t é  pourra  s e  f a i r e  

b i en  que l e  système de coordonnées s o i t  d i f f é r e n t  à l y n t é r i e u r  e t  à 

l ' e x t é r i e u r .  De p l u s ,  dans le  domaine d e s  fréquences v o i s i n e s  du bas  de 

l a  gamme é t u d i é e  correspondant d ' a i l l e u r s  au vois inage de  l a  zone 

d ' u t i l i s a t i o n ,  d e s  cons idé ra t ions  é l e c t r o s t a t i q u e s  nous permet t ront  

de c o r r i g e r  l ' admi t t ance  te rmina le  Y c a l c u l i e d ' a p r è s  l e  modèle c  pour 
T 

s e  rapprocher  de l ' admi t t ance  Y de  l a  s t r u c t u r e  r é e l l e .  
T 

11.4.2 .  Foruniddon g C n h g e  d e  l'admiLtance, kqpe antenne a,phéhique 

Du f a i t  de l a  symétr ie  de r évo lu t ion  du système, l e s  compo- 

s a n t e s  de champs s o n t  indépendantes de l a  coordonnée . A l ' i n t é r i e u r  

du guide,  l e s  composantes de champs s ' é c r i v e n t  (Modes T E M e t  T Mno) 



où a  e t  bn s o n t  l e s  amplitudes r e s p e c t i v e s  à chaque mode des  ondes 
n  

i n c i d e n t e  e t  r é f l é c h i e  

Dans l e  mi l i eu  e x t é r i e u r  l e s  équat ions  des  champs s o n t  

développées en harmoniques sphér iques  

*a& 
avec ',(')=(-) 2 (J~+A(')-~$+J 2 

d e  ~ a n k e l  sphérique 

P (cos@) : fonc t ion  de légendre d ' o r d r e  p  
P  

b : amplitude correspondant au mode d ' i n d i c e  p  
P  





a )  Résolut ion des  équa t ions  d e  c o n t i n u i t é  pour l a  s t r u c t u r e  c .  

Pour é c r i r e  l e s  équa t ions  de c o n t i n u i t é  e n t r e  l a  zone 1 e t  II,  

il f a u t  o b t e n i r  l e s  express ions  d e s  champs s u r  l a  s u r f a c e  s é p a r a n t  l e s  

deux zones.  E t an t  donné n o t r e  choix de système de coordonnées d i f f é r e n t  

pour l ' i n t é r i e u r  e t  l ' e x t é r i e u r ,  il e x i s t e  deux façons de  procéder . :  

A - p r o j e t e r  l e s  ondes i n t é r i e u r e s  s u r  une su r f ace  sphér ique  (AMB f i g u r e  11-9) 

e t  cons idé re r  celle-ci 'comme s u r f a c e  de r é p a r a t i o n  e n t r e  les mi l ieux  

1 e t  II 

- p r o j e t e r  l e s  ondes e x t é r i e u r e s  s u r  une su r f ace  cy l ind r ique  (AB) e t  

cons idé re r  de même. 

A p r i o r i ,  l e s  deux méthodes s o n t  équ iva l en t e s ,  il f a u t  

cependant remarquer que l a  d e s c r i p t i o n  r igoureuse  d e s  champs dans l a  zone 

du ménisque e s t  théoriquement impossible  c a r  il y a  t o u j o u r s  un des  

développements modauxqui au ra  tendance s e lon  l ' i n t e r f a c e  choisie, c ' e s t  

une d e s  d i f f i c u l t é s  m a j e u r s  du " p o i n t  matching" [lq]. Cependant. dans n o t r e  

ca s ,  l e s  dimensions r e s p e c t i v e s  (en  p a r t i c u l i e r  bk << 1) s o n t  t e l l e s  
O 

que c e c i  n ' e n t r a i n e r a  pas  d ' e r r e u r s  importantes .  Pour des  r a i s o n s  

p r a t i q u e s  nous avons adopté l a  deuxième façon de f a i r e  ( p r o j e c t i o n  des  

ondes e x t é r i e u r e s  s u r  une s u r f a c e  c y l i n d r i q u e ) .  

Les condi t ions  de c o n t i n u i t é s  des  champs s ' é c r i v e n t  : 

Dans l e s  s t r u c t u r e s  r a d i a l e s  u t i l i s é e s  l e  r a p p o r t  hau teur  

s u r  d iamèt re  e x t é r i e u r  e s t  p l u s  p e t i t  que 0 , l  (b/r  ( 0 , j )  ; a u s s i ,  
O 

nous pouvons é c r i r e  que r / s i n @  # r . Afin d ' é l imine r  l ' o p é r a t e u r  
O O 

d é r i v a t i o n  d e s  fonc t ions  de Legendre dans l ' e x p r e s s i o n  du champ 

magnétique (11-22) , nous éc r ivons  l ' i n t é g r a l e  des  champs ~ f :  s u r  

l ' o u v e r t u r e .  



La r e l a t i o n  11-24 dev ien t  : 

En i n t é g r a n t  l ' exp res s ion  du champ H <f i n t é r i e u r  (11-20) 

s u r  l ' o u v e r t u r e ,  il a p p a r a î t  que tous  l e s  termes de d r o i t e  d i s p a r a i s s e n t  

sauf l e  premier terme r e l a t i f  au mode q u a s i  - T.E.M.. C e  q u i  donne : 

A p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  11-25, on o b t i e n t  : 

En s u b s t i t u a n t  l ' é q u a t i o n  11-27 dans l ' e x p r e s s i o n  11-26, 

nous trouvons : 



On peut remarquer le caractère général de cette équation 

pour laquelle aucune hypothèse particulière n'est nécessaire à son 

établissement. 

b) Calcul simplifié des coefficients b 

L'ouverture étant petite (b/ < 0 , 2 )  nous ne considérons 
ro 

que le mode fondamental à l'intérieur du guide radial, les fréquences 

de coupure des modes supérieurs TM sont beaucoup plus élevées que la 
on 

fréquence de travail. Ainsi, l'expression des champs à l'intérieur du 

guide à l'abscisse r s'écrit : 
O 

En utilisant l'équation 11-23 et la propriété d'orthogonalité 

des fonctions de Legendre, nous exprimons les coefficients b en fonction 
P 

avec 

impédance d'onde sphérique 





Le signe + indique qu'il s'agit de l'onde incidente. En 
faisant la même approximation pour le champ électrique, nous pouvons 

écrire la condition de continuité du champ électrique à l'abscisse r : 
O 

Ainsi, par substitution de l'équation 11-29 dans l'expression 

11-30! nous trouvons les coefficients b en fonction de la tension entre 
P 

A et B 

En substituant b dans l'équation 11-28, nous déterminons 
P 

l'impédance terminale correspondant à la structure c 

i l )  

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

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

conductance et la réactance terminale en fonction de kr 
O 



+ mesure 

@ L.S. S. 



Les courbes tracées en pointillés représentent l'admittance 

terminale obtenue à partir de la relation démontrée précédemment (II-31), 

tandis que les croix représentent l'admittance terminale d'une antenne 

sphérique de même ouverture obtenwpar le laboratoire des signaux et 

systèmes (L.s.S) à l'aide d'un modèle numérique. Ce modèle numérique 

est construit à partir de la formulation intégrale d'Albert et Synge 

pour une antenne métallique de révolution et permet, par la détermina- 

tion des courants modaux sur la structure, d'obtenir la valeur de Y 
T - 

Pour l'excitation de l'antenne, un champ électrique supposé constant 

est utilisé. Nous remarquons une bonne concordance entre le modèle 

numérique général et notre modèle analytique (relation 11-31) dans 

une grande gamme de kr . Ceci semble immédiatement prouver que nos 
O 

approximations sont justifiées. 

En fait, le modèle précédent admet implicitement que les 

surfaces métalliques extérieures de l'antenne sont hémisphériques alors 

que dans le modèle réel ces surfaces sont des disques. Dans le domaine 

des basses fréquences (où kr < 1) la contribution de ces surfaces est 
O 

uniquement capacitive (quasi-électrostatique). Une correction pourra 

donc être apportée, en enlevant de la relation 11-30, le supplément de 

capacité lié à l'incidence des calottes hémisphériques. 

La capacité des hémisphères est : 

Ch = 2 0 1 (log ( T -  2 o ( )  + 0,52) 

ou 1 = r /cos< 
O 

b( = Arc tg (b/r 
O 

et celle des disques : 



Dans l a  formule 11-31, il s u f f i t  donc de dédu i r e  l a  

r éac t ance  due à l a  capac i t é  des  hémispheres e t  d ' a j o u t e r  c e l l e  due 

à l a  capac i t é  des  disques,  a i n s i ,  l ' admi t t ance  te rmina le  (correspondant  

à l a  s t r u c t u r e  A) dev ien t  : 

C ' e s t  c e t t e  r e l a t i o n  que nous u t i l i s e r o n s  systématiquement. 

L 'évolu t ion  de c e t t e  admittance Y e s t  r ep ré sen tée  en t r a i t  p l e i n  s u r  
T 

l e s  f i g u r e s  11-10 e t  11-11. Les p o i n t s  dédu i t s  de l ' e x p é r i e n c e  s o n t  

également r ep ré sen té s .  Ils s o n t  obtenus à p a r t i r  de  l ' impédance mesurée 

au niveau de l a  diode (§  111-1) p a r  t ransformat ion  d'impédance s u r  l a  

l i g n e  r a d i a l e  é t a b l i e  au § 11-2 .  Nous observons une c e r t a i n e  d i s p e r s i o n  

des  p o i n t s  exéprimentaux q u i  e s t  due au f a i t  que l a  t ransformat ion  

d'impédance ampl i f i e  l a  d i s p e r s i o n  n a t u r e l l e  des  mesures. Malgré c e l a  

nous observons un bon accord t h é o r i e  - expérience pour des  v a l e u r s  de 

k r  i n f é r i e u r e s  à 1,5.  Ceci e s t  logique ca r  l a  c o r r e c t i o n  de type  é lec-  
O 

t r o s t a t i q u e  n ' e s t  va l ab le  que dans l e  domaine basse fréquence ( lorsque  

l a  longueur d 'onde lo e s t  grande pa r  r appor t  à r ) . Cependant, nous 
O 

ver rons  l o r s  des  comparaisons t h é o r i e  - expérience,  que l e  modèle théor ique  

a i n s i  obtenu p e u t  ê t r e  u t i l i s é  dans une t r è s  l a r g e  bande de  fréquence 

(même pour des  va l eu r s  de k r  7 11 5)  . Ceci peu t  d ' o r e s  e t  d é j à  s e  j u s t i f i e r .  
O 

En e f f e t ,  dans l e  domaine des  bas ses  fréquences l a  l i g n e  r a d i a l e  e s t  

"cour te"  e t  l ' admi t tance  vue p a r  l e  composant d s t  v o i s i n e  de Y O r ,  nous 
T ' 

venons de v o i r  que l a  va leur  de  Y e s t  co r r ec t e  en bas se  fréquence.  Par 
T 

con t r e ,  en haute  fréquence l a  l i g n e  r a d i a l e  e s t  "longue" e t  l a  con t r ibu t ion  

de c e t t e  l i g n e  à l a  suceptance vue pa r  l e  composant e s t  p r imordia le  

( éne rg i e  s tockée  impor tan te) .  Ceci e n t r a î n e  qu'une e r r e u r  même importante 

s u r  l a  suceptance de Y n ' a u r a  qu 'une incidence f a i b l e  s u r  l a  va l eu r  
T 

de l ' admi t t ance  de charge. 



Afin de  déterminer  rapidement l ' o r d r e  de grandeur de  

l ' admi t t ance  te rmina le  d 'une  s t r u c t u r e  quelconque, nous avons r é a l i s é  

une s é r i e  d'abaques donnant l a  conductance e t  l a  suceptance en  fonc t ion  

de  k r avec b/ comme paramètre ( f i g u r e  11-12, 11-13). 
o  o  h o  

Remarque 

Nous avons négl igé  l e s  e f f e t s  de b o r a d u s  à l ' é p a i s s e u r  

du d isque  méta l l ique .  En p ra t ique ,  l e  d i sque  e s t  r é a l i s é  pa r  mé ta l l i s a -  

t i o n  du s u b s t r a t .  Ce t t e  m é t a l l i s a t i o n  é t a n t  mince, l e s  e f f e t s  de bords 

s e r o n t  négl igeables .  



Figuu 1 7 - 7 2 .  Evolufihn de l u  4Gac.tnnce de- 
t ' i r n p é d a ~ c ~  t~trminale  en ~ u n c ~ u v z  
d e  VIhaui  avec b / h  comme 

pakumZ&e. 



Fiquhe 1 1 - 7 3 .  EvoRu;tion de Ra conduckcrnce en 
6u~c;tion de fl v /A, avec b / h  

cvmme p~hm2;tfLe 



C H A P I T R E  I I I  

ETUDE EXPERI MENTALE DE L A  STRUCTURE RADIALE 





Pour permet t re  une mesure p l u s  f a c i l e  de l ' impédance vue par  

l e  composant a c t i f  de l a  fréquence, nous avons r é a l i s é  des  s t r u c t u r e s  

e n  ondes cent imét r iques ,  homothétiques d e  c e l l e s  u t i l i s é e s  en ondes 

mi l l imét r iques .  

La mesure de l 'impédance de  charge "vue" par  l a  d iode  e s t  

e f f ec tuée  p a r  s u b s t i t u t i o n .  Comme l e  montre l a  f i g u r e  111-1 une sonde, 

p l acée  à l ' e x t r é m i t é  d 'une  l i g n e  coax ia l e  minia ture ,  prend l a  p l ace  

de l a  diode.  Au niveau du p lan  de r é f é rence  il y a  t ransformat ion  de 

l ' onde  T.E.M. q u i  s e  propage dans l e  c o a x i a l  en onde r a d i a l e .  Nous avons 

é t u d i é  l 'impédance des  s t r u c t u r e s  r a d i a l e s  pour des  fréquences comprises 

e n t r e  0 ,5  e t  6 GHz par  pas  de 100 MHz. Toutes l e s  mesures o n t  é t é  e f fecguées  

s u r  un analyseur  d e  r é seau  Heulett-Packard vers ion  automatique, l a  r é f é rence  

é t a n t  e f f ec tuée  à chaque fréquence. Des c o r r e c t i o n s ,  t enan t  compte de l a  

d i r e c t i v i t é  de l ' a p p a r e i l l a g e ,  son t  p r a t i q u é e s  systématiquement. 

Dans une première é tape  nous avons e f f e c t u é  une s é r i e  d e  

mesures s u r  des  l i g n e s  r a d i a l e s  cou r -c i r cu i t ée s ,  dont  l ' i n t é r ê t  e s t  

l a  p a r f a i t e  connaissance de l ' admi t t ance  ( Y  m). Ces s t r u c t u r e s  
T 

nous permettrons de v é r i f i e r  l ' e x a c t i t u d e  de l a  r e l a t i o n  de t ransformat ion  





d'impédance (11-14) e t  d'estimer l e s  perturbations apportées par l e  

d i spos i t i f  de mesure (sonde). Ces mesures de l'impédance de charge ont 

é t é  f a i t e s  pour deux valeurs de l a  constante dié lectr ique ( %= 4;121. 

Nous voyons sur l e s  f igures  111-2  e t  111-3 que l 'évolut ion de l'impédance 

équivalente e s t  semblable à ce l l e  d'une ligne de transmission classique 

(uniforme) . Les fréquences de résonnances s é r i e s  (Fs , 
X~ 

= O ,  R f a ib l e )  
L 

e t  l e s  fréquences de résonnances paral lè les  (F  , XL = O ,  RL max.) sont 
P 

caractér is t iques  des modes de résonnaice du mode T.E.M.. Le tableau 1 

donne l e s  valeurs théoriques e t  expérifi-ntales des dif férentes  fréquences 

de résonnance. Pour l a  plus fa ib le  des valeurs de l a  permitivité ( E  = 4 )  
r 

l 'accord entre  l a  théorie e t  l 'expérience e s t  t r è s  bon : déviation maximum 

0 , 5  % pour l a  fréquence de résonnance para l lè le  d 'ordre 2 .  Par contre, 

pour une valeur plus élevée de lapermittivité ( Er = 12) l ' e r r eu r  e s t  

plus  importante : 5 % pour l a  fréquence de résonnance para l lè le  d 'ordre 2 .  

Ceci e s t  du à deux causes : 

- Le contraste entre l e  diélectrique d~ l a  ligne radiale  e t  l e  dié lectr ique 

du coaxial ( Er = 2 , l )  e s t  plus important. 

- l a  contribution des modes évanescents, de type TMno, au voisinage de l a  

t i ge  e s t  plus importante car leur fréquence de coupure e s t  beaucoup plus 

fa ib le ,  pour du diélectr ique de = 12 r 

Tableau 1 

( : Fréquence de : - F - F 
1 

( E résonnance : Fsi  Fs2 : pi : p2 1 

( Hors : 
( 4 : Exp. : 2 ,99  : . 2,08 : 4,36 ) 

( 
. ga-e -------- --------------- ------- ------- ------- 1 



Figrne 111-3. EvoluLLun de la héac&nce Zpul- 
vdente ù une .bktruc;tune hadide 
coUn*-Cinc&6 p"E, = 12 

9,=3Omm, fli=5mrn, b=5mm, e= lmm, 0 J .= 1,3mm 



FIguhe 111-4, EvuLuLLvvi de l1hpZdunce  de 
change en Ao>ic.tion de ha puut 
une. O U V U ~ ~ ~ ~ Q  h ACLibte 



Figuhe 7 7 7 - 5 .  Evok!u.tion de l1LmpEdance de 
change en donctian de ho potur 
une ouvQh;tUhe b gtande 



Les s t r u c t u r e s  r é e l l e s  auront  l e u r s  zones d ' u t i l i s a t i o n  

p o t e n t i e l l e s  s i t u é e s  (à  même d iamiè t r e )  au tour  de l a  fréquence F 
s 1 

des  l i g n e s  r a d i a l e s  c o u r t - c i r c u i t é e s .  11 s e r a  donc p o s s i b l e  de consi-  

dé re r  que l e s  e r r e u r s  dues à l a  méthode s o n t  négl igeables .  

7 7 1 . 2 .  COMPARAISON AVEC LE MOUELE NUMERTOUE 

Afin de comparer n o t r e  t h é o r i e  e t  expérience,  en p a r t i c u l i e r  

au  niveau de Y nous avons d 'abord  e f f e c t u e r  des  mesures s u r  des  
T ' 

s t r u c t u r e s  sans d i é l e c t r i q u e s .  Sur l e s  f i g u r e s  111-4 e t  111-5, nous 

avons r ep ré sen té  l ' é v o l u t i o n  f r é q u e n t i e l l e  de  l 'impédance équiva len te  

d ' une  s t r u c t u r e  r a d i a l e  obtenue théoriquement e t  expérimentalement en 

fonc t ion  de k r  pour des  v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  de b .  Pour b = 3 mm l a  courbe 
O 

théor ique  de l a  réactanceestenbonacood.avec l ' expé r i ence  pour des  va l eu r s  

de  k r  i n f é r i e u r  à 2 , 5  ; par  con t r e ,  l a  courbe théor ique  de  l a  r é s i s t a n c e  

d i f f è r e  d e s  p o i n t s  expérimentaux pour des  va l eu r s  de k r  v o i s i n e s  de 1. 

Pour une hauteur  p l u s  grande ( b  = 7 mm), nous v é r i f i o n s  qae ,  l 'approximation 

b / r  p e t i t  n ' é t a n t  p lus  j u s t i f i é e ,  l e s  courbes théo r iques  e t  expérimentales  
O 

s o n t  en moins bon accord dès  que k r  e s t  p l u s  grand que 1 .  

Les f i g u r e s  111-6 e t  111-7 r ep ré sen ten t  l ' é v o l u t i o n d e  l 'impédance 

de  charge d 'une  s t r u c t u r e  r a d i a l e  en fonc t ion  de k r  pour des  d i é l e c t r i q u e s  
O 

de p e r m i t t i v i t é s  = 4 e t  1 2 .  Pour unepe rmi t t i v i t é  Er = 4 ,  nous obtenons 

un t r è s  bon accord e n t r e  l e s  courbes théor iques  e t  expérimentales  r e l a t i v e  

à l a  r éac t ance  de  charge sur  p r è s  de 2 octaves  e t  demi . La r é s i s t a n c e  

de  charge ca l cu lée  théoriquement e s t  légèrement supé r i eu re  aux va l eu r s  

expérimentales .  Pour un d i é l e c t r i q u e  dep@xmi t t i v i tC iC  = 12, nous observons 
r 

une divergence importante e n t r e  l e s  courbes théor iques  e t  expérimentales .  





Fiqutte 7 7 7 - 7 .  EvoluLiv~ de R'hpEdance de 
chuhg e d ' u ne clrtnuc;tutre. hadiaRe 
en 60nc.tivn de khU pvuh une 
pe~mi.t;tivdE Eh = 7 2  





Ceci est dû au fait que l'on néglige les modes supérieurs de propagation à 

l'intérieur de la structure et que l'cn tient compte de faqon incomplète de 

l'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 modèle théorique sont encore 

acceptables pour une utilisatian de ce modèle dans la conception d'oscillateur. 

Sur la figure 111-8, nous avons représenté l'évolution de l'impé- 

dance de charge en fonction de kr pour différentes valeurs de la constante 
O 

diélectrique ( Er = 4 ; 12). L'adjonction du diélectrique augmente la 

longueur électrique équivalente des structures radiales. Mais la dépendance 

des fréquences de résonnance en fonction du diélectrique n'est pas en 

1 : ceci est normal car le guide radial est inhomogène. Par ailleurs, 

la valeur moyenne de la résistance diminue quand la permittivité augmente 

(l'impédance caractéristique diminuant). Le coefficient de qualité propre 

(Q ) de la structure augmente avec la valeur de la permittivité diélec- 
O 

trique (il y a accroissement de l'énergie st-ockée). 

La figure 111-9 représente l'évolution de l'impédance de charge 

en fonction de kr pour différentes hauteurs ( b = 3 mm, 7 mm). L'accrois- 
O 

sement de la hauteur diminue la fréquence de résonnances parallèles, 

la fréquence de résonnance série restant pratiquement constante. La 

valeur moyenne de la résistance diminue avec la hauteur (l'impédance 

caractéristique diminue) . 

Sur la figure 111-10, nous avons représenté l'évolution de 

l'impédance de charge en fonction de kr pour différents diamètres 
O 

extérieurs ( @  = 40 mm, 30 mm). Qualitativement, une variation du 
O 

diamètre extérieur a les mêmes effets que la variation de permittivité du 

diélectrique. Quantitativement, les fréquences de résonnances série et 

parallèle sont cette fois inversement proportionnelles au diamètre extérieur. 









C e c i  j u s t i f i e  les cho ix  du t r a c e r  d e s  courbes  en  a b s c i s s e s  r é d u i t e s  k r  , 
O 

un changement de  f réquence  é q u i v a u t  2i un changement de  d i a m è t r e  e x t é r i e u r .  

La f i g u r e  III-11 r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' impédance d e  charge 

en  f o n c t i o n  d e  k r  pour deux d i a m è t r e s  i n t é r i e u r e  d i f f é r e n t s  (@ = 4 , l  ; 
O 

6 mm) .  L ' acc ro i s sement  du d i a m è t r e  i n t é r i e u r  e n t r a î n e  une f a i b l e  d i m i n u t i o n  

de  l a  r é a c t a n c e  d e  charge  e t  une augmentat ion de  l a  r é s i s t a n c e  d e  c h a r g e .  

Ci-dessous ,  nous ' avons  r e p r é s e n t é  un t a b l e a u  r é c a p i t u l a t i f s  de  

l ' i n f l u e n c e  d e s  pa ramèt res  s u r  l e s  f r é q u e n c e s  d e  résonnances  série e t  

p a r a l l è l e .  



Substrat 1 ----- 



11 1 .3 .  E T U U E  VU CLIIIPLAGE A U X  LIGNES DE TUAIûShi1SSI ONS 

L'ensemble intégr;  d ~ o d e  guide r a d i a l  p o u r r a i t  ê t r e  u t i l i s é  

sei l l ,  en rayonnement dix e c t  ( ~ ) a r  ttxi-mple au foyer d 'une antenne ou d 'un 

r é f l e c t e u r  parabol lyue)  . Cependant daris c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  p l u s  

cornplt?xt?s, 1 1  serd nt.cc.ssdire dtl cimst.iTiler lie v é r i t a b l e s  systèmes u t i l i -  

s a n t  p l u s i e u r s  rriodul es 1 1 3  t ég rés  . I ,e couplage de ces  modules e n t r e  eux, 

e t  avec l k x t e r i e u r ,  d o ~ t  a l « ~ s  s ' i ? f f é c t u e r  par b' lnî-ermediaire  de Lignes 

de tr ansrnl ss iot ls  c lai ts iquas.  

Nous avons consideré deux types  de l rgnes  : l e  guide rec tan-  

g u l a i r e  pour sa f a c l i l  tt ae mise en oeuvre eri p a r t i c u l i e r  l o r s  de l a  

ca rac : t é r~  ç a t ~ o i i  modules osc i l lcz teurs  en ondes rrl i l l imétriques e t  l a  

l i g n e  rnl cro-baiide pou1 s a  f a c l l i t é  d '  i n t e g r d t i o n  e t  d ' u t ~ l i s a t i o n  dails 

l e s  sÿs t e~nes .  

e,c \ : c , i i ~ ~ ?  &IJL> c.iexvrt~ sat  i s t d l i e  cl deux ~rnpara t i f - s  : d k n e  p a r t  

L ' i r i ipéda~i~e de c h d ~ g e  vue par  l a  diode d u i t  é t r e  opt imale pour l e  

fonctionnement en o s c i l l a t e u r  : d ' a u t r e  p a r t ,  il f a u t  que l e  t r a n s f e r t  !.;> .! 

yic i 
de puissance e n t r e  1 'ensemble i n t é g r 6  e t  1 ' ex t e r  l e u r  s o i t  maximum. 

Etuds du C U U ~ B C L ~ Q  aux & ~ V L U  rn-icho badeh 

Le prubleme e s t  beducoup p l u s  complexe que precédernment, 

c a r  nous avons 5 rious i n t - r e s s e r  noii seulement d l a  va l eu r  de l 'impédance 

de charge, irais ùuss l  du ~.L)iiplciçe. Eri e f f e t ,  la l sgne  microbande e s t  

une l i g n e  oüver te  5usctjpt i u l e  de d«n~ic.r l i e u  2 un rayonnement e t  le 

c o e f f i c i e n t  de couplage peut  e t r e  t a i b l e .  Nous avons r é a l i s é  l ' é t u d e  en 

bande s s u r  un modsle dont Le schéma e s t  représenté  f i g u r e  111-12. 

N o i l s  u t i l i s o n s  un andlyscur de  réseau  pour mesurer 5 La f o i s  l e  

couplage e t  l ' impédance de charge vue p a r  l e  composant : c e s  informations 

&;ont dédu i t e s  des  c o e f f i c i e n t s  de l a  mat r ice  de d i s p e r s i o n  du quadripole  

6yiiivàlent à LX d l spos j  ti f dc cnupldge. L' u t i l i s a t i o n  d ' un  analyseur  

de r6seau impose d ' avo i r  les  deux pczrties d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  en 

!,t k-rictuy e coax ia l e .  





La f i g u r e  111-13 donne l e  schéma équivalent  du d i s p o s i t i f  

expérimental. Le quadripole Q t r a d u i t  l a  transformation de mode au 
1 

niveau de l a  f i c h e  miniature placée sous l a  s t r u c t u r e  r a d i a l e .  Nous 

avons vu précédemment que l e s  per turbat ions  son t  minimes e t  que ce 

quadripole aura peu d ' e f f e t s .  Les guides radiaux (de hauteur e  e t  b)  

ont  é t é  symbolisés par  une seule  l igne  dont l'impédance c a r a c t é r i s t i q u e  

e s t  une fonction de l ' absc i s se .  Le quadripole Q rend compte de l a  t rans-  2 
formation de mode e n t r e  l e  guide r a d i a l  e t  l a  l igne microbande e t  en 

p a r t i c u l i e r  des d i scon t inu i t é s  dues aux d i f férences  e n t r e  l e s  hauteurs 

H e t  b. Le quadripole Q t r a d u i t  l ' e f f e t  des p e r t e s  par  rayonnement. 
3 

En e f f e t ,  dans l e  diélectr ique,  support de l a  l igne  microbande, une 

p a r t i e  de l ' é n e r g i e  rayonnée par  l a  s t r u c t u r e  n ' e s t  pas captée e t  s e  

propage à l 'opposé de l a  l igne  microbande. I l  e x i s t e  de mul t ip les  r é f l e -  

xions p a r a s i t e s  e t  il y a  également propagation d'onde dans l ' a i r .  

La mesure du coe f f i c i en t  de couplage r a d i a l  microbande e s t  

d é l i c a t e  car  il e s t  d i f f i c i l e  d 'é l iminer  l ' i n f l u e n c e  de l a  t r a n s i t i o n  

coaxiale - microbande de l a  porte 2 .  

Le couplage e s t  d é f i n i  par  l a  r e l a t i o n  : 

- essa i s  préliminair_- 

De t r è s  nombreux e s s a i s  ont  é t é  r ë a l i s é s  a f i n  d ' é t u d i e r  

l e s  influences des dimensions géométriques de l a  s t r u c t u r e ,  de l a  

pe rmi t t iv i t é  de son d ié lec t r ique ,  e t  également c e l l e s  de l a  l i g n e  

microbande ( largeur  W ,  épaisseur H e t  p e r m i t t i v i t é  ) . Pour séparer  

l e s  e f f e t s ,  nous avons é tudié  deux types de s t r u c t u r e s  ( f igure  111-14) : 



module 
l------ 



- une s t r u c t u r e  symétrique par  rapport  au module (deux l ignes  microbandes 

por te  2 ,  coté analyseur de réseau,  por t e  3 fermée sur  une charge 

adaptée) .  

- deux s t r u c t u r e s  a s p é t r i q u e s  : une à l i gne  c i r c u i t  ouvert  e t  une 

a u t r e  u t i l i s a n t  un f i l t r e  s top  bande. 

Les e s s a i s  systématiques menés s u r t o u t  pour l a  s t r u c t u r e  symé- 

t r i q u e  ncuç ont permlr de dégager l e s  cons la t lons  suivantes : 

- l e  couplage e s t  souvent relat ivement f a i b l e  e t  il évolue rapidement 

avec l a  fréquence. 

- l l i l t i l i s a t i o n  d 'un d i é l e c t r i q u e  de p e r m i t t i v i t é  f a i b l e  f = 2 , 6 5  
I S  

(p lexig lass)  ne conduit pas à des dimensions W e t  H du ruban favorable 

à un bon fonctionnement au tan t  au niveau de l a  s t r u c t u r e  r a d i a l e  qu'au 

niveau de l a  t r a n s i t i o n  coaxiale microbande, Par cont re ,  pour E = 4, 
r s 

l e  rappor t  W/H e s t  p lus  favorable e t  ce cas  correspond d ' a i l l e u r s  à 

une r é a l i s a t i o n  poss ib le  en ondes millimétriques s u b s t r a t  en quar tz .  

l ' u t i l i s a t i o n  d 'un matériau à p e r m i t t i v i t é  d i é l e c t r i q u e  = 4 éga l  
r 

à c e l u i  de l a  s t r u c t u r e  cons t i tue  donc iin cas optimal. 

- Les meil leurs  r é s u l t a t s  sont  obtenus quand 1 - ' épa i s seu~  H e s t  égale  à l a  

hauteur b du guide r a d i a l .  Ceci e s t  tout-à f a i t  normal c a r ,  pour 

diminuer l e  rayonnement, il f a u t  avoi r  l e  niinlrnum de d i scon t inu i t é s .  

- l ' é la rg issement  du ruban au voisinage de l a  s t r u c t u r e  r a d i a l e  ( Z ( 50- 
C 

augmente l e  couplage car  il y  a  une mei l leure  adaptat ion e n t r e  l a  l igne  

50 2 e t  l e  guide r a d i a l  dont l'impédance ca rac té r i s t ique  e s t  re la t ivement  

f a i b l e .  Cependant, il en r é s u l t e  une croissance importante de l a  r é s i s -  

tance de charge R e t  c e l l e - c i  pour ra i t  ne p lus  présenter  une valeur  
L 

suscept ib le  de convenir à un o s c i l l a t e u r .  L 'optimalisat ion devra s a t i s -  

f a i r e  à deux con t ra in tes  dont l ' évo lu t ion  en fonction de W e s t  contra- 

d i c t o i r e .  
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- Optimalisat ion du couplage 

Nous avons su r tou t  r é a l i s é  c e t t e  opt imal isa t ion  dans l e  

cas l e  p l u s  favorable : hauteur b e t  H ident iques ,  p e r m i t t i v i t é s  

% e t  E égales  à 4. l e s  con t ra in tes  à s a t i s f a i r e  sont  l e s  
r rs 

suivantes : 

Tout en maintenant l'impédance de charge à une va leur  

compatible avec l e  fonctionnement en o s c i l l a t e u r ,  il f a u t  augmenter 

l e  c o e f f i c i e n t  de couplage e t  donc diminuer l e s  p e r t e s  par rayonnement 

à l ' e x t é r i e u r  du d i s p o s i t i f .  Dans l e s  s t r u c t u r e s  u t i l i s é e s  du type 

asymétrique, l e  problème l e  p lus  important e s t  de r é f l é c h i r  l e s  ondes 

s e  propageant vers  l a  por t e  5 avec une phase t e l l e  que l e  maximum de 

puissance provenant de l a  s t r u c t u r e  r a d i a l e  s o i t  transmise v e r s  l a  

por te  2 . 

La p l u s  mauvaise so lu t ion  cons i s t e  à ne mettre aucun ruban 

à l 'opposé de l a  por t e  2 . En e f f e t ,  l e s  ondes s e  propageant dans une 

s o r t e  de guide d i é l e c t r i q u e ,  il s e  p rodu i t  de mul t ip les  r é f l ex ions  sur  

l e  plan métal l ique du support e t  une p a r t  importante de l a  puissance 

e s t  rayonnée pa r  l e s  faces  l a t é r a l e s  du d i é l e c t r i q u e  servant  de 

s u b s t r a t  ( cec i  a  d ' a i l l e u r s  é t é  m i s  en évidence expérimentalement 

à 1 'a ide  d'une sonde) . 

Un d i s p o s i t i f  simple à r é a l i s e r  e t  relat ivement performant, 

cons i s t e  à u t i l i s e r  une l igne  dont  l ' e x t r é m i t é  e s t  en c i r c u i t  ouvert  

( f igure  III-13-b).  Cet te  l igne  a pour r ô l e  de capter  l e s  ondes " a r r i è r e s "  

e t  de l e s  r é i n j e c t e r  avec une phase favorable.  Les paramètres permettant  

l ' op t ima l i sa t ion  sont  l a  largeur de ce  ruban e t  s a  longueur L. I l  e s t  

poss ib le  d 'ob ten i r  un couplage supérieur à 0,85 su r  400 MHz de bande 

mais l a  r é s i s t a n c e  de charge e s t  t r o p  élevée ( 1 0 & < ~ ~ <  2 0 9 )  ; ceci  

s e  produi t  pour des  va leurs  de L vo i s ines  de 0,4 > ( longueur d'onde 

dans l e  micro-ruban). S i  nous souhaitons conserver pour R une valeur 
L 

f a i b l e  (2 à 5 a ) , l e  couplage optimal e s t  a l o r s  de 0,7  dans l a  bande 

de fréquence u t i l i s a b l e .  Nous avons représenté  l e s  évolut ions du 

coe f f i c i en t  de couplage e t  l'impédance de charge dans l ' u n  de ces  

cas optimal ( f i g u r e s  111-15, 111-16). La longueur L e s t  vo i s ine  de A 
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pour les fréquences d'utilisations. Nous avons remarqué que l'évolution 

de l'impédance de charge pouvait présenter des petites boucles correspondant 

à ces résonnances parasites. Ce phénomène nourrait entraîner un mauvais 

fonctionnement en oscillateur : régime multifréquence, 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 avoris modifié 

notre dispositif. L'élément réflecteur mis à l'opposé de la ligne microbande 

est constitué d'un filtre stop-bande à deux éléments (figure III-13-c) dont 

la bande de réjection correspond aux fréquences où l'on veut obtenir le 

couplage maximum. Tout en étant d'une réalisation relativement simple 

pouvant être transposé dans les circuits intégrés, cette structure présente 

plusieurs avantages : 

- Le couplage peut être important. Sur les figures 111-17 et 111-18, 
nous avons représenté les évolutions fréquentielles du couplage et 

de l'impédance de charge. Il est donc possible d'utiliser ce type 

de structure avec un couplage supérieur à 0,85 pour les fréquences 

d'utilisation potentielle et avoir une évolution monotone de l'impédance 

de charge assurant un fonctionnement stable. 

- la variation de la longueur L n'entraîne pas de modifications importantes 

du couplage dans la zone d'utilisation mais entraîne une variation de la 

résistance de charge ; ceci permettra d'optimaliser la puissance de 

l'oscillateu~ en ajustant la longueur L a  

Pour les fréquences plus élevées, situées en dehors de la 

bande de rejet, l'évolution fréquentielle de l-mpédance est assez monotone 

car les ondes sont absorbis dans la charge adaptée de la porte 3 . De 
même, lors d'une utilisation en oscillateurs les risques d-nstabilités 

en basse £réquence Do] seront diminués car le circuit pourra être adapté 

à ces fréquences. 

Enfin, ce type de structure pourra être intéressant dans les 

systèmes car le filtre stop-bande pourra servir à assurer la polarisation 

du composant et le cas échéant à sa modulation ou la transmission du signal 

détecté. 



charge 
adaptée 
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trec2anguUe 

Le but de cette étude est d'une palt de déterminer le 

couplage d'une structure radiale à un guide rectangulaire et d'autre part, 

d'étudier la possibilité d'utiliser les conclusions des étude$ théoriques 

et expérimentales faites pour des structures rayonnant dans 1"space libre 

pour prévoir les caractéristiques de telles structures. Le guide 

rectansulaire n'est pas la ligne de transmission la plus 

adéquate pour la réalisation de systèmes intégrés, mais il permet une 

caractérisation facile des modules pré-accordés et une première 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 tqrminé à une de ces 

extrémités par une charge adaptée et à l'autre, soit par une charge 

adaptée, soit par un court-circuit mobile situé à uns distance Lp de 

l'axe de la structure radiale (figure 111-19). Schématiquement, le système 

peut être 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 TE du guide rectangulaire. 
O 1 

Etant donné la symétrie du système par rapport à la section 

passant par l'axe de la structure radiale, il est possible de simplifier 

le schéma électrique équivalent : on considère le quadripole comme fermé 

à 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, 

l'impédance équivalente est Zg/2 et quand il est terminé par une charge 

adaptée et un court-circuit mobile distant de Lp, l'impédance 

équivalente devient : 



a,= 50  mm, 9 L .= 5 mm, 

b=3mm,  e = 7 rvm,fl J .=1,3min 

- 
- 
- 

I 

2 3 
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2 z 9 
Z = Z g s i n  V g L p + 7  s i n  2 Y g ~ p  

eq 

Zg = impédance c a r a c t é r i s t i q u e  du guide r e c t a n g u l a i r e .  

Le l i e u  de l 'impédance équiva len te  su r  l ' abaque  de smith,  

quand on on déplace l e  c o u r t - c i r c u i t  à fréquence f i x e ,  e s t  un c e r c l e  

tangent  au c e r c l e  e x t é r i e u r  ( R  = O )  e t  de  rayon R. S i  l e  quadr ipole  

e s t  d i s s i p a t i f  l e  c e r c l e  n ' e s t  p l u s  t angen t  au  c e r c l e  e x t é r i e u r .  

Afin de met t re  en évidence l ' i n f l u e n c e  des  d i f f é r e n t s  paramètres 

nous avons e n t r e p r i s  deux types d ' é t u d e s  : 

- une é tude  à fréquence v a r i a b l e ,  l e  guide e s t  a l o r s  terminé par deux 

c h a r g e  adaptées .  

- une é tude  à fréquence f i x e ,  l ' é v o l u t i o n  de L'impédance d ' e n t r é e  e s t  

é tud iée  en fonc t ion  de l a  p o s i t i o n  du c o u r t - c i r c u i t  mobile.  

- Etude à fréquence v a r i a b l e  

Les f i g u r e s  111-21, 111-22, 111-23 r e p r é s e n t e n t  l e s  evolu t ions  

f r é q u e n t i e l l e s  des  impédances de charge d 'une s t r u c t u r e  r a d i a l e  couplée - 
à un guide r e c t a n g u l a i r e  pour d i f f é r e n t e s  dimensions de c e l l e - c i .  A 

t i t r e  comparatif  nous avons r ep ré sen té  également l ' é v o l u t i o n  correspondante 

de  l ' impédance quand l a  s t r u c t u r e  rayonne dans l ' e space  l i b r e .  La présence 

des  p a r o i s  du guide en t r a îne  une f a i b l e  modif icat ion de  l a  réac tance  de  

charge, mais p a r  con t r e  e l l e  f a i t  a p p a r a î t r e  des  résonnances p a r a s i t e s  

a s sez  importantes  s u r  l a  courbe de r é s i s t a n c e  équ iva l en te .  Ces résonnances 

p a r a s i t e s  peuvent ê t r e  dues à deux types  de modes 

- l e s  modes TM (périodique su ivan t  z )  
no 

- l e s  modes TM (périodique su ivan t  
om Y '  
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A priori, la présence des parois fait apparaître les deux 

types de modes. En fait, à notre avis, seuls les premiers interviennent. 

Les seconds s'atténuent aux voisinages du centre et la tension corres- 

pondant à 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 TM sont à la 
no 

coupure et n'interviennent qu'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 car les 

parois du guide ont une influence plus importante. Assez curieusement, 

une diminution du diamètre (figure 111-23) fait apparaître une ondulation 

sur la réactance de charge et un décalage notoire de la fréquence de 

résonnance parallèle. 

En conclusion et d'un point de vue qualitatif, nous observons 

des variations de l'impédance de charge assez similaires à celles obtenues 

pour la structure en espace libre. Dans une certaine gamme de dimensions 

(b faible, 40 mm < @,< 60 mm) et pour les gammes d' impédances utilisables, 
l'impédance mesurée pour une structure radiale dans un guide terminé par 

deux charges adaptées est très proche de celle obtenue pour une structure 

rayonnant dans l'espace libre. Etudions maintenant quelle modification 

est apportée à la valeur de l'impédance par la présence d'un court-circuit 

mobile. 

- Etude à fréuuence fixe 

?Jous retrouvons une évolution classique de l'impédance d'entrée 

en fonction de la position du court-circuit mobile L4] : des cercles 

tangents au cerle R = O sur l'abaque de Smith. Ces cercles ont un diamètre 

d'autant plus grand que le point représentatif de l'impédance Z (9i) en 
L 

présence de deux charges adaptées est proche du centre de l%baque 

(figure 111-24). Dans la zone de fonctionnement le centre du cercle est 

approximativement lympédance mesurée avec deux charges adaptées. A 4 GHz, 

on observe un écart important ce qui peut Ptre due à l'influence du mode 

supérieur du guide rectangulaire qui devient de plus en plus importante. 
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I l  e s t  donc f a c i l e  de prévoir l'impédance vue par l e  composant 

dans un t e l  d i s p o s i t i f .  Ce r é s u l t a t  e s t  t o u t  à f a i t  conforme aux prévisions 

théoriques déduites du schéma équivalent considéré précédemment. 

En pra t ique,  l a  présence du cour t -c i rcu i t  mobile permet d ' a j u s t e r  

l a  valeur de l'impédance vue par l e  composant dans une gamme d ' au tan t  p lus  

grande que l e  coef f i c ien t  de réf lexion associé  à l'impédance en 

espace l i b r e  e s t  p lus  p e t i t .  

En conclusion, nous pouvons d i r e  que pour une s t ruc tu re  r ad i a l e  

couplée à un guide rectangula i re ,  notre modèle nous permet de déterminer 

avec une précision acceptable l e  centre des cerc les  Z = f(Lp) e t  permettra 
L 

d 'optimaliser  l a  conception des modules préaccordés. Ce point  se ra  

particulièrement m i s  en évidence l o r s  de l ' é t ude  des o sc i l l a t eu r s  

(chapi t re  I V ) .  



C H A P I T R E  I V  

APPLICATION DE LA STRUCTURE RADIALE 

A LA RÉALISATION D'OSCILLATEURS 



lV.7. CONCEPTION ET OPTIMALISATiON D1OSC1LLATEURS DANS LA BANDE MILLl- 

METRlgUE 40 - 60 GHz 

Pour déterminer l'évolution des caractéristiques en oscilla- 

teurs nous modélisons de façon simple la réactance de la diode. Nous 

considerons qu'il y a oscillation dès 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 

paramètres en fonction des dimensions de la structure. 

- Modélisation de la diode IMPATT 

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

8- w - iw-  s 1 

W - & = largeur de la zone de transit 

v = vitesse des électrons. 
n 

En ondes millimétriques et à la fréquence d'oscillations 

l'angle de transit 0 optimal est voisin de 3 V / 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 : 



- Programme de simulation numérique 

Nous avons développé un programme simple e t  rapide qui  nous 

a permis de f a i r e  l 'opt imal isa t ion de ces s t ruc tu res .  Par une méthode 

de dichotomie ce prograinme détermine l a  fréquence d ' o sc i l l a t i on  pour laquel le  

il y a in te r sec t ion  en t re  l e  l i e u  de X = f (FI e t  Xcircuit = f  (F) . 
diode 

Pour c e t t e  fréquence l a  condition de s t a b i l i t é  e s t  vé r i f i é e  (cf  § 1 . 2 )  

en f a i s an t  l 'hypothèse ( toujours vé r i f i é e  pour l e s  diodes IMPATT) que 

Rd e s t  négatif  e t  tg\4 = 
3 'd'à "HF 

=Ra/); 
kelativement f a i b l e .  

3 'HF 

Lorsque ces conditions sont s a t i s f a i t e s  l e  programme 

nous donne l a  valeur de l'impédance de charge, l a  fréquence 

d ' o sc i l l a t i on  e t  l e s  pe r tes  déterminées à c e t t e  fréquence. Divers 

bouclages permettent d ' é tud ie r  l ' i n f luence  des dimensions géométriques 

(@O 
, b ) .  La compatibil i té  des valeurs de l a  rés is tance  de charge 

obtenues avec un fonctionnement optimal en o sc i l l a t i on  e s t  systéma- 

tiquement vé r i f i é e  (exemple In< RL C 10.SL) 

I V ,  7 . 2 .  EvuLu;tiun de La ~trEyuexce d 'u~ciLtck ion  en ~ u n ~ n  - deh 

p a t r a m e f i e ~  de La afitccfme & d a L e  

Sur l a  f igure  I V - 1 ,  nous remarquons que l a  fréquence 

d ' o sc i l l a t i on  e s t  inversement proport ionnelle au diamètre ex té r ieur  

de l a  s t ruc tu re  @ quelque s o i t  l e  diamètre imposé de l a  diode IMPATT 
O 

( @ . ) .  Ce r é s u l t a t  est. souvent rencontré pour l e s  s t ruc tu res  hyperfré-  
J 

quences e t  il confirme l e s  observations f a i t e s  l o r s  d ' au t res  études 23 4 . C 11 3 





La justification physique de cette évolution est simple : l'énergie 

stockée dans la structure est proportionnelle au diamètre ; pour 

un accroissement du diamètre, à fréquence fixe, la réactance du 

circuit est donc croissante (on se rapproche de la résonnance parallèle) 

comme la réactance de la diode varie en , la condition d'oscillation 
C w  

est satisfaite pour une fréquence plus faible. 

Sur la figure IV-2, il apparaît que la fréquence d'oscillation 
-0,4 

est inversement proportibnnelle à la hauteur b et suit une loi en b . 
La justification physique est la méme que précèdemment : à un accroisse- 

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

La figure IV-3 montre que la fréquence d'oscillation décroit 

faiblement avec le diamètre intérieur : une variation de 100 % de gi 
entraîne une variation de 6 % de la fréquence d'oscillation. Cette fois, 

l'effet physique est inverse lorsque gi croît le volume et 2onc l'énergie 
stockéedécroissent;lafréquence d'oscillation est alors plus élevée. 

Sur la figure IV-4, nous retrouvons un résultat classique : 

la fréquence d'oscillation est inversement proportionnelle au diamètre 
j 

de la jonction de la diode IMPATT. La fabrication de modules préaccord6s 

à fréquence d'oscillation imposée va donc nécessiter une parfaite 

maîtrise dans la mise au bon diamètre des diodes. Ceci contribue à natire 

avis à 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 largesproqrès technologiques ont été réalisées 

ces dernières années et que la dispersion du diamètre des diodes devient 

actuellement de l'ordre de quelques pour cent, même en gamme millimétrique. 
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1 V .  1 . 3 .  EvollLtion de l a  ténin*ance de chahge R L  en 6onc.tion d u  

pahconêhu de l a  bLtuckuhe 

C e t t e  r é s i s t a n c e  e s t  une grandeur importante  pour l ' o s c i l l a -  

t e u r  ca r  e l l e  s e r a  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  puissance s u s c e p t i b l e  d ' ê t r e  

émise. 

L ' in f luence  du diamètre  e x t é r i e u r  g e s t  donnée s u r  l a  
O 

f i g u r e  IV-5. Dans une zone correspondant  aux f a i b l e s  d iamèt res ,  l a  

r é s i s t a n c e  de charge d é c r o i t  avec l e  diamètre  e x t é r i e u r  de l a  s t r u c t u r e  @, 

p u i s ,  dev ien t  pratiquement cons tan te  dans une gamme de  diamètre  re la t ivement  

importante  (30  à 40 % .  C ' e s t  un r é s u l t a t  t r è s  i n t é r e s s a n t  c a r  c e l a  

s i g n i f i e  q u ' i l  e x i s t e  pour des  d iamèt res  suffisamment impor tan ts  un 

découplage e n t r e  l e s  évolu t ions  de l a  fréquence d ' o s c i l l a t i o n  (en propor- 

t i o n n e l l e  à 1/@ ) e t  de l a  r é s i s t a n c e  de charge. Les composants a c t i f s  
O 

p ré sen ten t  en généra l  une r é s i s t a n c e  négat ive  dans une l a r g e  bande de 

fréquence q u i  r e s t e  re la t ivement  cons t an te  dans l e  mi l i eu  de l a  zone 

d ' u t i l i s a t i o n .  I l  s e r a  donc p o s s i b l e  en jouant  s u r  l e  diamètre  e x t é r i e u r  @ 
O 

d ' a j u s t e r  l a  fréquence d ' o s c i l l a t i o n  t o u t  en  conservant  des  va l eu r s  

de r é s i s t a n c e  R proches de l ' o p t i m a l  pour l a  puissance émise. Ceci 
L 

p e u t  ê t r e  t r a d u i t  par  l a  f i g u r e  IV-6. 

L 'évolu t ion  de l a  r é s i s t a n c e  de charge R en fonc t ion  de  
L ' 

l a  hauteur  b, e s t d o n n é e s u r  l a  f i g u r e  IV-7. La c ro issance  l i n é a i r e  de R 
L 

avec b e s t  due à l a  conjonct ion d e  deux e f f e t s  : l a  c ro i s sance  de  l ' impé-  

dance c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  l i g n e  r a d i a l e  e t  l ' impédance te rmina le  avec 

l a  hauteur  b.  L'impédance'kamenée" s u r  l a  diode e s t  donc p l u s  é levée .  

On d i spose  a i n s i  d 'un paramètre d 'a jus tement  pa r t i cu l i è r emen t  i n t e n s e .  

De même, s u r  l a  f i g u r e  IV-8, nous pouvons c o n s t a t e r  que 

l a  r é s i s t a n c e  de charge e s t  une £onction l inéa i rement  c r o i s s a n t e  du 

diamètre  i n t é r i e u r  @ ; c e t t e  dépendance peu t  ê t r e  importante  pour des  
i 

diamèt res  de jonct ion f a i b l e  . Par  v a r i a t i o n  de  ce paramètre ,  don t  nous 

avons vu l ' i n f l u e n c e  f a i b l e  sur l a  fréquence d ' o s c i l l a t i o n  nous pourrons 
I 

a j u s t e r  l a  va l eu r  de l a  r e s i s t a n c e  de charge dans une gamme de 20 à 40 % .  
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Enfin sur la figure IV-9, il apparaît que la résistance R L est 
-1,6 

proportionnelle à ( @  . ) . Cette évolution doit être comparée à celle 
1 

de la résistance négative Rd d'une diode IMPATT. Les limitations sont 

essentiellement thermiques et la résistance thermique d'une diode varie 

en premiere- approximation en 1/@ (résistance de constriction) . 
O 

Le courant maximum de fonctionnement est sensiblement proportionnel au 

diamètre. Dans ces conditions la résistance négative varie sensiblement 
3 

en 1/@ . Ceci signifie que l'optimalisation sera possible, mais pour une 
gamme relativement restreinte du diamètre de la diode. 

La figure IV-10 montre l'évolution du coefficient de qualité 

en charge Q en fonction du diamètre extérieur @ . Celui-ci est une 
L O 

fonction croissante de Po . Le courant maximum de fonctionnement 
est sensiblement proportionnel au diamètre. Dans ces conditions la 

réactance négativevarie sensiblement en 1/@. Ceci signifie que 

l'optimalisation sera possible, mais pour une gamme relativement restreinte 

de diamètre de la diode. Par contre, les conséquences sur l'optimalisation 

ne sont pas évidentes car lorsque !a varielles grandeurs caractéristiques 
O 

de l'oscillateur,fréquence d'oscillation F et résistance de charge 
O 

varient également. 

Pour pouvoir tirer des conclusions quant à l'optimalisation 

de la structure relativement au coefficient de qualité (obtenir Q 
L 

maximum), il faut fixer les grandeurs R et F . Pour deux valeurs 
L O 

imposées de R et F il existe plusieurs triplets ( @  , !ai, b) qui sa- 
L O O 

kisfont les conditions d'oscillation. 

Nous venons de voir que dans de larges gammes de go, la 
résistance R était quasiment constante, aussi il est possible de scinder 

L 
le triplet en deux jeux de paramètres relativement indépendants: @ d'une 

O 

part, et le couple(@ b) d'autre part. 
i ' 







C'e s t  dans ces conditions que nous avons représenté 

f igure  IV-11, l ' évo lu t ion  du coef f i c ien t  de qua l i t é  en charge en 

fonction de l a  fréquence : dans l e s  courbes en t r a i t s  d iscont inus ,  gi e t  

b  sont  p r i s  comme paramètres a i n s i  que 0 dans l e s  courbes en t r a i t  p le in .  
O 

On constate qu'une optimalisat ion e s t  poss ible  su r tov t  dans l a  p a r t i e  

basse du spect re  de fréquences : e l l e  e s t  obtenue quand l e  diamètre 

i n t é r i eu r  e s t  minimum e t  l,a hauteur maximum. Cette étude a  é t é  menée 

en considérant une réactance de charge constante e t  un diamètre de diode 

f ixé .  

Le calcul  des pe r tes  du d i spos i t i f  e s t  ef fectué  suivant 

l e s  r e l a t i ons  développées au paragraphe II. 3 .  Nous avons p r i s  tg&= 00.01 

pour l e  quartz e t  t g  6*= 0,01 pour l a  rés ine  polyimide. La conductivi té 

de l a  méta l l i sa t ion a  é t é  p r i s e  égale à l o 7  mho/m ce qui  const i tue  une 

excel lente  approximation, compte tenu des r é s i s t i v i t ë s  usuel les  des métal- 

l i s a t i o n s  courantes. Pour chercher l e s  dimensions optimales du c i r c u i t  

en vue de minimiser l e s  pe r tes ,  nous avons adopté l a  même représentat ion 

que pour l 'opt imal isa t ion du coef f i c ien t  de qua l i t é .  La f igure  IV-12 

représente l ' évo lu t ion  du rapport  Rpertes/R en fonction de l a  fréquence 
L 

pour R = 2n, @ .  = 40 ym. L'optimum e s t  a t t e i n t  lorsque pour une L 3 
fréquence donnée l e  diamètre @; in té r ieur  e s t  minimum e t  l a  hauteur b  e s t  

maximum. I l  e s t  à remarquer que c e t t e  conclusion e s t  s imi la i re  à c e l l e  

t i r é e  pour l e  coef f i c ien t  de qua l i t é .  L'optirnalisation selon l e s  deux 

contra intes  coef f i c ien t s  de qua l i t é s  maximum e t  pe r t e s  f a i b l e s  e s t  donc 

poss ible .  
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Compte tenu des évolutions des principales grandeurs carac- 

téristiques décrites précédemment, la fréquence d'oscillation et la 

résistance de charge peuvent être mises sous la forme de relations simples 

en fonction du diamètre extérieur, de l'ouverture b, du diamètre intérieur 

et du diamètre de la diode. 

où go, b, pli1 g j  en mm ; F en GHZ ; R~ en fi 
OSC 

Conditions de validité 

Ces relations ne sont valables que pour : 

1V.2. ETUVE V'OSClLLATEURS EN ESPACE L18RE ( 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 effectuée en bande S relative aux impédances équivalentes 

de charge. 

La figure IV.13. représente le schéma du dispositif utilisé. 

Une pastille d'indium est placée entre la diode et le disque métallique de 

la structure radiale pour assurer un bon contact. La tige en lucoflex permet 



Figuhe I V .  14 : Evolution de L'impédance de l a  diode en 

hégime f i n é d e  en ~ o n c ü o n  du couhant 



de maintenir un contact et d'assurer la polarisation de la diode. Le fil 

de polarisation de la diode a été choisi aussi fin que possible aifn de 

minimiser la perturbation apportée par celui-ci. Le diamètre 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 à 8 GHz 

ont les caractéristiques suivantes : 

exemple : T 41 - 235 1 Q 

Vo = 117,9 V à 
Io 

= 40 mA 

P oscillation) 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 très faibles par rapport aux longueurs d'onde, ne perturbe pas 

trop le fonctionnement. 

Sur la figure IV.14 nous avons représenté l'évolution typique de 

l'impédance de la diode en régime linéaire en fonction du courant de pola- 

risation. Nous pouvons remarquer que ces diodes présentent dans la zone de 

fonctionnement une réactance X très grande (-6O-R<@<-sOLI.) et très 
D 

différentes des valeurs X habituellement rencontrées en ondes millimétri- D 

ques (typiquement 20 à 40 9 ) .  Cette modification très importante des condi- 

tions de fonctionnement des structures radiales, très différentes de celles 

rencontrées en ondes millimétriques, ne nous permettra pas une corrélation 

rigoureuse entre la théorie et l'expérience. 

1 V. 2.2. RZbuLtah exxp~e&ux 

Dans le tableau IV-1 nous indiquons les dimensions des structures 

radiales utilisées dans cette étude. La hauteur e est maintenue constante 

et égale à la hauteur de la diode (e = 0,85 mm). Le tableau IV.2. nous don- 

ne quelques-uns des résultats expérimentaux obtenus. Pour la structure 

radiale (6) la puissance émise est de l'ordre de grandeur des puissances 



nominales des diodes utilisées (mesurée habituellement en guide rectangulaire). 

On remarquera que le courant de démarrage de l'oscillation (1 start ) est assez 

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 élevée de la réactance de charge de la diode. Une corrélation 

avec l'étude théorique précédente sera difficile. Toutefois, pour les struc- 

tures 4 et 5, une variation du diamètre intérieur modifie peu la fréquence 

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

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

Tableau IV.l. 

Structure 
radiale 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

I 7 I 1 2 1 3  1 I 

$xt 
mm 

1115 

13,5 

1 1  

19 

19 

2 1 

6 
r 

12 

4 

4) in 
mm 

1 ,5 

2 

2 

2 

2,3 

113 

b 
mm 

1,6 

l17 

119 

119 

1 

2 
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TABLEAU IV.2. 

r * 

Diode T 41 - 235 5 Q 1 = 45 mA 

lV.3. ETUDE D19SC7LL4TEURS EN GUIDE RECTANGULAZRE (6- t i  GHz) 

La figure IV.15 représente le schéma du dispositif utilisé. 

Le contact entre la diode et le disque métallique est assuré de la même 

'~tart m4 

3 9 

30 

37,s 

3 7 

4 O 

3 1 

4 4 

structure radiale 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
7 

façon 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 problèmes de découplage du circuit 

de polarisation, et semblables à ceux rencontrés dans les oscillateurs 

F 
oscillation GHz 

8,27 

6,92 

8,12 

7,25 

7,28 

6,77 

7,13 

classiques [ 2 0 ]  , le fil de polarisation traverse la paroi du guide dans 

Puissance 
mW 

25 

100 

16 

150 

65 

180 

3 

une zone où le champ électrique est minimum pour le mode TE, 
dl ' 



TABLEAU I V .  3 

diode T 41 - 235 5 Q 1 = 45 mA 

structure ' 
radiale 

1 

2 

3 ' 

4 

5 

6 

7 

Fcsciïlation 
GHz 

8,24 

6,81 

7,53 

7,15 

7,06 

6,77 

7,03 

L~ 
mm 

16,25 

23,06 

21  

26,65 

3 2 

24,8 

20 

Puissance 
m W 

160 

4 1 

200 

200 

230 

240 

215 

Istart 
mA 

2 5 

18,5 

19,5 

16,5 

17,5 

17 

14 
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Les dimensions des structures radiales utilisées sont les mêmes 

que celles du paragraphe précédent (tableau IV.l). 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 à 

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 très rapide de 

la puissance. 

Ainsi, pour la structure radiale 6 qui donne les meilleures performances, 

nous avons représenté sur la figure IV.16 l'évolution de la fréquence 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 l'impédance de charge vue par la diode, nous avons 

utilisé deux techniques : d'une part, nous lui avons substitué un coaxial 

subminiature et mesuré l'impédance de charge Z à la fréquence d'oscillation, 
L 

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 indiquons les valeurs obtenues. 

Structure 

4 

7 

R~ R 

4,5 

1,6 

80 

85 

R 

-2,3 

-2,l 

Istart 
mA 

16,5 

14 

X~ R 

-60 

-93 

QL 

6 1 

130 



Les impédances mesurées sont du même ordre de grandeur, ce qui 

implique que les deux techniques de mesur~utilisées sont presque équivalentes. 

Cependant, la mesure de l'impédance de la diode en régime linéaire nous parait 

plus exacte et plus facile à mettre en oeuvre. Par contre, nous avons une 

erreur importante sur la mesure directe de l'impédance de charge de la struc- 

ture car le diamètre du conducteur central du coaxial miniature (0,9 mm) est 

plus petit que le diamètre 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 6gard aux dimensions des circuits étudiés. On remarquera que 

le coefficient de qualité en charge est plus élevé en guide rectangulaire 

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

La modélisation bande J pose plus de problèmes que la modélisation 

bande S. Toutefois, elle permet de vérifier qualitativement la validité de 

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

IV.4. ETUDES D U  FONCTIONNEMENT DES MODULES PREACCORDES DANS UN GUIDE REC- 

TANGULAlRE EN ONDES M7LLIMETR72UES. 

Des oscillateurs en guide rectangulaire ont été réalisés en 

ondes millimétriques à l'aide de modules préaccordés développés par le Labo- 

ratoire Central de Recherche de la Thomson-CSF dont la technologie est décrite 

au chapitre 1. 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 à l'aide de notre 

modèle thoérique, 

Pour que cette corrélation soit possible, il faut qu'un seul 

paramètre change à la fois. Un facteur de dispersion important est dû 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 même composant actif. Il est alors possible d'étudier 

l'influence sur les performances de l'oscillateur de deux paramètres : 

- d'une part l'influence du dianiètre extérieur Jd . Les différents 
O 

diamètres sont obtenus par masquageçsuccessifs et attaque chimique 

de la métallisation supérieure (fig. 1.1) mais le quartz couvre le 
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même diamètre initial, ce qui est fondamentalement différent de 

notre modélisation. 

- d'autre part, l'influence de la hauteur b. Les différentes hauteurs 

sont obtenues par rodag~successifs suivis d'une nouvelle métallisa- 

tion de la partie supérieure. Ainsi avec le même composant, il est 

possible d'avoir des hauteurs très différentes. 

remarque : la structure a été modélisée par deux lignes radiales de hauteurs -------- 
constantesb et e. Or, si l'on observe au microscope le dispositif réel au 

voisinage de la diode, on s'aperçoit 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- 

ticns expérimentale et théorique de la fréquence d'oscillation en fonction 

du diamètre Po et de la hauteur b. 11 existe un écart quasi-constant entre 
la théorie et l'expérience mais par contre les lois de variation sont très 

voisines ; en particulier, le L.C.3 .  a retrouvé expérimentalement une dépen- 

dance de la fréquence en fonction de la hauteur en b -Or4 [24] , loi que nous 
avions déterminée à l'aide de notre modèle. 

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 position 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 Sr 

nous avons trouvé que le lieu de ZL(ul) en fonction de la distance Lp du court- 

circuit était un cercle. En première approximation nous pouvons donc considérer 

que la résistance de charge R évolue suivant une loi en R 
L 

sin2 (rg ~ p )  
L max 



figuhe l V . 7 8  : €;tude cxpékiemvdde dc LtingLuence de l a  

hau;tewr. b 

' j - 5 5  Pm,  mi = 0 , 2  mm, e = 103 P m ,  

@O 
= 7 , 6 5  mm, = 4 

A mesure THOMSON 

- Théorie 



Fi4wr.e I V .  7 9 : ln@.u!nce de &a hénhtance  de chuhg e en 

6onc;tian de l a  puhnance émhe  eA de B L 
4 P 

Figwie I V . 2 0  : Td6uence de l a  p h n a n c e  émhe  en d o n d o n  

de Bg LP 



(fiqure IV.19) or, l'évolution typique de la puissance en fonction de R L 
(figure IV.19) fait apparaître une valeur optimale (R ou R ) de la 

OP 1 op2 
réactance de charge qui dépend de la section de la diode considérée. Il 

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

Lp (figure IV.20). Si la valeur optinale est beaucoup plus faible que la 

valeur maximum de R (exemple R ) , la courbe (1) présente deux maxima 
L op1 

B et C en puissance pour une variation deXg/2 de la distance Lp. Par contre, 

si la valeur optimale de la résistance de charge est voisine de R L max1 
la 

courbe (2) présente pratiquement un seul maximum sous forrne d'un méplat A'A". 

Enfin, si la valeur de la résistance optimale est supérieure à R 1 a L ~ a x '  
courbe présente un maximun: au voisinage den/2 mais la puissance maximum 

n'est jamais atteinte. Nous pouvons reporter ces différents points de fonc- 

tionnement sur le lieu Z = f(Lp) dans l'abaque de Smith (figure IV.21) L 
dont le centre (R - 

O - max/2 
) correspondrait approximativement au point 

de fonctionnement obtenu avec le modèle théorique de la structure rayonnant 

dans 1' air. Pour les points de fonctionnement B et C, la variation h~~/$ilp 

~t maximum, par contre la variationPx /&L et donc celle de la fréquence, 
L P 

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

L'étude systématique de la courbe P = f(fL ) doit permettre 
9 P 

de savoir si la résistance % au point de fonctionnement est égale ou non 
à la valeur optimale (inférieure à 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 AA" ( R  optimale 
L 

voisine de % ;lax ) car la courbe P = f(Lp) présente un méplat auquel cor- 

respond bien la variation la plus rapide de la fréquence d'oscillation. 

La plage d'accord mécanique est faible, environ 1,s %, ce que 

nous avions constaté lors de la simulation en bande J. Ceci justifie éga- 

lement la désignation de "modules préaccordés" donnée à ces structures dont 

la frequence d'utilisation est fixée presque exclusivement par les dimen- 

sions de la structure et très peu par l'environnement extérieur. Les études 







menées par le L.C.R. THCMSON C.S.F. sur ces modules, ont montré que les 

caractéristiques des oscillateurs étaient très régulières en fonction des 

conditions de polarisation (courant continu 1 ) .  Ceci entraine une bonne 
O 

stabilité du point de fonctionnement. La fiabilité et la résistance de ce 

nodule permettant démontages et remontages nombreux sans modifications 

importantes des caractéristiques, entrainent une grande souplesse d'emploi. 

Les seuls problèmes qui se posent sont ceux du circuit de polarisation. 

Celui-ci peut entrainer des instabilités de type BF. Ces problèmes ont été 

parfaitement maîtrisés par le L.C.R., en remplaqant le fil de polarisation 

par un film de duroid métallisé 1 2 5 1  dont le découplage est plus efficace. 



Au cours de ce travail nous avons abordé un domaine de recherches 

commun aux composants actifs et aux circuits hyperfréquences et étudié des 

problèmes posés par leur association ce qui constitue la première étape vers 

la réalisation de véritables circuits intégrés pour les ondes millimétriques. 

Nous avons mené à bien une étude à la fois théorique et expérimentale 

de la structure radiale servant à la réalisation d'oscillateurs pré-accordés. 

L'étude théorique a nécessité la résolution de problèmes électromagnétiques liés 

tant au rayonnement qu'à 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 les bases de théorie de Marcuvitz en justifiant le domaine d'existence 

de chaque modes et en déterminant les pertes du circuit pour le mode 

£ondamental. Notre étude théorique nous a permis d'obtenir un modèle 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 réalises 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 

paramètres de la structure ont con£irmé en de nombreux points les prévisions faites 

à l'aide de notre modèle 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 modèle théorique restait valide. 

Notre travail constitue la première étape dans l'étude et la 

conception de systèmes intégrés et a permis la définition d'un modèle théorique 

pouvant facilement être utilisé en laboratoire d'étude. 

Il serait possible d'accroître le domaine de validité du modèle 

théorique et d'entreprendre l'étude de structures de géométrie plus complexe. 

par l'adoption de méthodes numériques plus générales tels que par exemple 

des méthodes de moments [ 271  . Enfin, pour la réalisation de petits systèmes 



hyperfréquences plus complexes constitu6s 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 problèmes 

de couplages entre les composants actifs. 

Cette seconde étape devrait permettre la réalisation dans un 

avenir plus ou moins lointain de système de communications très intégrés et 

de faibles coûts en ondes millimétriques. 
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