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I NTRODUCTTION

———— - ——— i ——

Dans le cadre du développement technologique des techniques microondes,

nous nous proposons de développer une méthode générale d'analyse et de conception
des multiplicateurs de fréquence microondes, que nous envisageons d'appliquer a
1a réalisation d'un doubleur de fréquence en technologie intégrée.

La production de fréquences relativement hautes peut se faire soit en utili-
gant la génération directe, soit en faisant une synthése de fréquence, soit en
faisant une multiplication de fréquence. La génération directe en hyperfréquences
a toujours fait agpel aux services des klystrons, magnétrons, tubes a ondes pro-
gressives, oscillateurs Gunn, oscillateurs a avalanche, et récemment oscialateurs
3 transistors. Mais, la puissance de sortie de ces oscillateurs étant proportion-
nelle 4 1'inverse du carré de la fréquence, ces générateurs ne peuvent guére
travailler & des fréquences supérieures a la dizaine de GHZ, avec un rendement
acceptable. Sauf dans le cas de quelques générateurs a 1'état solide, ou l'on
peut atteindre des fréquences de LO GHZ avec des transistors a effet de champ.
Avec des transistors bipolaires, on ne peut pas aller au deld de 6 GHZ.

Quart & la synthése de fréquence, elle utilise des méiangeurs pour additionner
deux fréquences pouvant donner la fréquence désirée. Ce procédé se traduit par

une perte d'énergie non négligeable, par conséquent, le rendement de ce dispositif
ne sera pas assez élevé.

De ce fait, la multiplication de fréquence se trouve nécessaire si la fréquence .
générée dépasse quelques dizaines de GHZ.

Le principe de la multiplication de fréquence est basé sur 1l'utilisation
d'&léments non linéaires.

Les multiplicateurs de fréquence passifs n'ont jamais atteint des rendements
tlevés avant le développement technologique des diodes fen particulier les diodes
varactors). En effet, les multiplicateurs & résistance non linéaire peuvent avoir
au maximum un rendement de 1/n2 (n étant 1l'ordre de multiplication) (1). C'est
pourquoi, la plupart des générateurs harmoniques passifs avaient des applications
principalement 1imitées aux fréquences Ae la gamme des ondes millimétriques, ou
d'autres sources n'étaient pas disponibles.

Le progreés dans la technologie des diodes, nous permet actuellement d'atteindre
des rendements beaucoup plus élevés, a des fréquences sup ricures & cueclrucs
dizaines de mw(11,12,13).

les générateurs harmoniques actuels fournissent une source commode de signaux
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aux fréquences trés hautes, o 1l'utilisation des sources conventionnelles devient
presque impossible.

La génération harmonique peut &tre effectuée a l'aide de quelques éléments
4 capacité non linéaire, tels que les diodes "Step Recovery " (1,15), et les
diodes varactors (2,14).
La diode "Step Recovery' offre beaucoup d'avantages, et don utilisation est sans
aucun doute d'une grande importance. En effet, celle-ci pouvant donner un signal
de sortie trés riche en harmoniques, il ne sera pas nécessaire d'utiliser des
circuits secondaires appelés " Idlers "', servant & fournir les courants d'harmo-
niques intermédiaires. En conséquence, le multiplicateur-atilisant cette diode
sera trés simple de construction, ainsi, il présentera une grande fiabilité et
une facilité d'ajustement de la fréquence. D'autant plus qu'da faible puissance
et sur une bande passante relativement grondeycette diode permet des ordres de
multiplication (n) trés élevée une bonne stabilité, un faible bruit, et un
rendement supérieur & 1/n jusqu'au centiéme ordre (1)e
Les multiplicateurs & diodes varactors doivent obligattirement utiliser des
"Idlers" (pour n>2), si l'on désire un rendement élevé, et plus n est élevé,pits
le nombre de ces "Idlers'" sera grand. Ainsi, la complexité et la difficulté
d'accord des fréquences augmentent au fur et 4 mesure que l'ordre de multipli-
cation croit. Cependant, les diodes varactors sont préferées aux diodes "Step
Recovery' & cause de leur rendement trés élevé, en particulier pour des ordres
de multiplication faibles, oi la théorie prévoit un rendement de 100% -

Le but de ce travail est de développer une méthode simple d'analyse des
multiplicateurs de fréquence, et de réaliser un doubleur de frégquence microonde
en technologie intégrée hybride.

La méthode & développer doit offrir 1'avantnged'@tre simple et trés générale, de
maniére & ce que pour l'utiliser, il suffira de connaitre en plus des parametres
du signal d'entrée, les paramétres de la diode utilisée.
Tandis que son utilisation doit rester valable pour plusieurs types de diodes
microondes, et pour des paramétres quelcongues du signal d'entrée.
Quant & la réalisation du doubleur de fréquence, elle doit présenter un double
interét
a - Sur le plan scientifique, cette réalisation doit permettre de

_ Caractériser la diode utilisée par les méthodes de mesure les plus récentes

(Eventuellement, réalisation de cette diode en cas de non disponibilité).

- Adartor les théories connues des filtres microondes et des dispositifs
intégrés A ce cas particulier, et optimiser les paramétres du doubleur &

réaliser.
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b~ Sur le plan industriel, ce dispositif doit présenter les avantages suivants :
- Dimensions réduites.
- Simplicité de réalisation technologique, et possibilité de reproduction au-
tomatique.
- Evientuelle utilisation en ondes millimétriques, ou trés peu d'appareils de

ce genre sont commercialisés.

Pour élaborer notre méthode de résolution des multiplicateurs de fréquence,
nous avons été amenés au préalable a effectuer une étude approfondie des diodes
varactors dans le chapitre I,et & dévelipper toute la théorie de la multipli-
cation de fréquence dans la premiére partie du chapiti~ TT., Les deux chapitres
suivants sont consacrés a 1'étude des lignes planes de transmission (Chapitre
ITII), et des filtres microondes (Chapitre IV), afin d» 3ustifier le @hoix de
la technique de réalisation adoptée. Enfin, notre réalication et nos résultats

experimentaux sont décrits aux chapitres V et VI,
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I.1 INTRODUCTION

—————————

Une diode varactor est un dispesitif segi-conducteur formé d'une jonction
RN, dont la caractéristique C= f (v) est nqi linéaire. Bar conséquent, la
principale application de cette diode est la sultiplication de fréquence.

Le schéma de principe d'un multiplicateur de;fréquence est donné en figue I.7.

I1 est constitué d'un filtre passe-bande accordé & la fréquence wo du générateur,
d'un réseau contenant la capacité non lindaire avec son circuit de polarisation
ot A'autres circuits annexes, et d™un filtre msasse-bande accordé a la frénuence
de sortie nws (n étant l'ordre de multiplieatisn). Il est & notsr que les deux
filtres sont constitués de trongons de lignes planes de transmission.

Pour concevoir un multiplicateur de fréquence, une étude détaillée de cha-
aue partie du schéma synoptidue de la figure I.1 est alors nécessaire. Les
chapitres I,III et IV seront réservés a cet effet.

Pour faciliter la compréhension du chapitrl II, nous avons jugé utile de pré-

senter au préalahle, 1l'étude des diodes varactors (Chapitrel). g

——

Les paramétres les plus importants de la jonction d'une diode varactor
(sans boitier) sont :
- La capacité de jonction Cj,
- La résistance série assaciée au matériau semi-conducteur Rs,
- La tension de rupture VR et
- La tedsion de barriére de poteitiel X .
Ces paramétres dépemdent de la distributisn des impuretés ionisées au voisinage
de la jonction P-N, des propriétés fokdamentalek du matériau semi-comducteur
(moB®ilité des trous et électrons, durée de vie des porteurs minoritaires,
constante diélectrique du matériau semi-conducteur etc...) et , de la géométrie,
ou structure de la jonction (2).
Le schéma éeuivalent simplifié qu'on utilise trés souvent pour une diode
varactor est celui de la figure I.2. La figure I.3 montre ses différents symboles
Toutes les jonctions R-N présentent une capacité non linéaire. Si cet effet
est prédominant, la jonction peut 8tre utilisée comme une ginde varactor.
Plusieurs diodes fabriquées pour diverscsapplications (redressement, commutation,
conversion de fréquence...) fonctionnent bien comme varactors, bien gque ceé ne

soit pas le cas pour beaucoup d'autres.
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la figure ' I.h4 représente les variations de la capacité de jonction en fonction
de la tension de polarisation V. Pour la plupart des diodes varactors, la valeur
de la tension de barriére de potentiel @ varie de 0,3 va 0,8 v. Elle atteint
rarement 1 v. L'expression de la capacité de jonction est :

A
s o BRGE (1.1

w(v)
ot ¢ est la constante didlectrique du matériau semi-conducteur,

Cj

A la surface de la jonction, et

W(v) la largeur de la zone de charge d'espace. Elle dépend de la temsion V.

Nous voyons d'aprés la figure T.4 que pour mettre en tvidence 1'effet de la
capacité non linéaire, il faut polariser la jonction entre Vg et @. En effet, si
nous polarisons § une tensionV telle que vy @, la diode conduit et la capacité
Cy ne varie plus avec la tension. Alors que si v<VB, il-y-a passage d'un fort
courant inverse aqui détruit la jonction. Ainsi, pour vp¢v < @, & chaque valeur
de la tension 7 correspond une valeur de la charge q de la capacité. D'ou la
4éfinition de 1'élastance dynamique s(v) :

Slvy = 1 O (1.2)
c(v) eq

c(v) étant la capacité dynamique.

1.2.2 Paranlires . Jlcctriques

L'élément actif d'une diode varactor est un échantillon de semi-conducteur
contenant une jonction formée par diffusion. Sur ja figure I.5, nous VvOyons une
vue en coupe de la diode, et sur la figurel.6, son circuit équivalent, ou Rj est
1a résistance de la jonction.

Dens le tableau I.7, nous donnons les valeurs typiques des paramétres électriques
d'une diode varactor, pour des dimensions données, et pour deux principales
applications de ce type de diodes. Nous pouvons remarquer 1a forte valeur de la
résistance de jonction Rj pour ce régime de travail (fonctionnement en inverse) -
C'est ainsi que dans le schéma simplifié de la figure I.7, Rync figare pas:car

sa contribution est négligeable.

1.2.3 Prctour du quoditd, friquence do sovpure ‘et _Duissonce denasmalisation

e S - T T e e o e e . e ik b -

Aussi bien pour le facteur de qualité de la diode que pour sa fréquence

de coupure, nous définissons deux valeurs; 1'une statique et 1'autre dynamiquee

e e e S g S

_ncv = / 2FRS ij (Ia}a)

(I.3b)
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Parametre !
Type de varactor Afmen) | B ) |C (mem) ijﬁ) R j(© Ryo)| Va
Générateur karmonfque 0,475 Q,50. 0,45 155pF | DA0MA 0,72 {60V
Ampﬁficafeur Paraméfrique 0,0%510,35 10,15 | 2 pF }10!1!40;45.{1 15v

Tableau I.1.

Valeurs Etypiques des parametres d‘une diode

varactor.



ou f est la friguence de travail,

f, 1la fréquence de coupure et

Q le factcur de gqualité .
L'indice v indique oue 1la valeur du poramétre est donnée pour une tension
v fixée o

b- Voleurs dynamiques
e (I/ijin = 1/C3mux)/2 Rg (I.4)
Q = Sl/wﬂs
T ( C30/CY W fooff ) (1.5)

ol ijin est la voleur de Cj pour V = Vg s

ijnx 1o valeur de Cj pour Vv = ﬁ g

Ci 1o valeur de Cj pour 1o tension de polarisation et
C. et C_ 6tent les omplitudes des coefficients de Fourier uisgue la
I 7
copncité  C(t) peut s'dorire 3

= e 6]

N=—

Q
—
ct
g

]

Quont & lo puissance de normalisction qui est une gra andeur qui coracti-

-rise 1n diode, elle egt donnée pnr 1'expression suivonte 32

2 -
Pnormz ( Vg = Viin ) /RE (1.?)
ol vﬁin= V(C=Cmin)

I.2.4 Schéme Cauivelent d'une diode incorporde .

Ce schéme donivalent dépend beaucoup du type de circuit dons
lecuel la diode est utilisée, et de la fogon dont celle-ci est montce
dons ce cirenit .

91 le boitier de la diode est pctit par ropport & la longueur d'onde

de la frécuence de travail, les ‘ments porasites et 1'dchontillon
lui-méme peuvent &tre considércs comme des ¢léments localiscés « Dang

ce cas, le schéma ¢éauivalent sera celui de 1n figure I.7 ol Cg
reprégente 1o copacité du noitiers Cf 1~ capacitd des bords de 1'échan-
-tillon et L _ 1' inductance série (vﬁe aux connexions)

Vous remnrcuois cdue Rj ne figsure plus sur ce schéma 4 couge de so forte
valeur (voir tableaw I.1) o Bn effet, puiscue nous tra availlons en inverrsc,

1a tension de polarisation est négntive, alors Rj}§ 1/Cjw .

-0 -



Simmalons d'autre part que nous supposons dans tout ce qui suit que la
épistance série R, est conustante, mois réellement ce n'est pos le cas

(3) « BEn effet, Rg dépend de 1ln largeur de la région de chorge d'esgpace:
Rg(f1)= Bgnin * JE(8pay — 5(¥)) (1.8)

ot est lo résistivité du matériou semi-conducteur (% som) ety Ryuip 12
résistonce série correspondont & la tengion de rupture .
Nous pouvons aussi exprimer R, directement en fonction de la tension de

polarisation (2), ou de la charge (3]

I.2.5 Diodes voractors pour ondes.millimétriques
Une diode varactor destinée » fonctionner dans la gamme des
ondes millim&triques doit présenter trois caractéristicues essentiellas:
1- Une fréouence de coupure treés élevée por rapport 4 1la frécuence de
traveil o Blle doit ainsi valoir au moins 500 GiHZ .
5 Une trds faible capacité de jonction, habituellement entre 0,001 pl'
et 0,05 »I' »
3-- Les contacts, les conducteurs et le support doivent avoir une trég
faible valeur de capacitdés, inductonces, et résistonces parasites .
Ces trois performonces ncuvent 8Btre aimiltanément atteintes au moyen
d'une diode A point de contoct, ou d'une diode Schottky o In microondes,
ces diodes sont couramment utilisdes dans les mélangeurs et ddétecteurs,
ot elles fonctionnent en tant ocue composants 34 résistonce variable ,
Dans lo goamme des ondeg millim@tricues, elles sont aussi souvent utilisces
comme &lément A résistance variable non seulement pour la détection et
le mélange de frdquence, mais oussl pour la génération harmonique .
Les diodes & barricre de Schottky et & point de contact peuvent aussi
8tre utilisdes comme diodes varactors dans la gamme des ondeg millimétri-

—Qques . TR

I1.2.6 Limitation de fréquence
Les possibilités d'une diode de travailler en trés hrute fréquence
sont limitées par cdeux phénoménes . Le premier est la fréquence de relo-

—xntion didélectrique :E‘d du semi-conducteur 2
£f=1/7¢ (1.9)
Au dessus de cette fréguence, le coursnt de déplocement l'emporte sur

le cournnt de conduction, et tout le dispositif se comporte comme une

coprcité constonte dépendant de la zone de contncty, de ln constante

i JO e



di“lectricve & du semi-conducteur, et de son dpnisseur d .

ar exemple, pour une diode & 1l'Arséniure de Gollium (GnAs), soumise a
une tension de rupture V= 10 V, on » £q = lOSGHZ . Le deuxiéme phéno-
—nine est 1~ vitesse des dlectrons qui est trés gronde, mais de valeur
finie . Pour Si et GnAs, la vitesse limite de diffusion des électrons
est approximntivement 10?cm/sec . Alors, pour charger on déchnrger une
région de chnrge d'esnace de 10—50m (pour une tension de polarisntion
de 10 V), il faut av moins lOngﬁecondes .
Il est Zvident que le plus réstrictif desdeux effets est celui de 1o
vitesse finie (HEffet de snturation de lo vitesse) » I71 peut se manifester
T

3 portir d'une frécuence de lfordre de 100 GI7 .

I.2.7 Propriétés des matérinux semi-conducteurs utilisés dans l1a
fabricotion des diodes VaTractors
Un matérinu semi—conducteur idéal pour 1la construction d'une

diode vornctor doit prisenter les carnctdéristicues suivantes 3

Une crande mobilité pour ~u moins un type de porteurs .

!

Une fnible valeur de 1o constonte diélecirique .

- Une large bnnde interdite (Gap) -

—~ Des énergies d'ionisation faibles .

- Une grande conductivité thermique .
Ces cunlités fournissent respectivement une f~ible résistonce électrique,
une faibls capncité, de faibles courants de saturntion aux templératures
dlevies (spéecinlement dons les générateurs hnarmonicues), 1'aptitude a
travailler ~ux températures cryogéniques (particulidrement dans les
amplificoateurs parnmétriques) et une bonne dissipation thermicue.
Tes matdrinux semi—-conducteurs utilisis dans la fabricntion des diodes
varactors sont : Si, Ge et Gals . Les plus cournmment utilisds sont le

31 et le GolAs .

I.2.0 Applicotions
L~ mon lindé~rité de 1n diode varnctor peut &€tre mise a profit
dens cuotre diff rehts domnines d'application 3
- Lo commtntion, la modulntion, ou la stabilisation d'un signoal
microonde o travers la varintion de la réactnnce en apnliquoant
une polorisntion externe .
- L'~mplificntion parnmatrique et 1o conversion de fréguence .

- La généd—-niion simultancée de deux fréauences (pnrnmétron) .

=T e



- Lo mult

Le schéma de

iplication de fréaucnce .

principe d'un multiplicateur de frégquence o &té déja donne

par 1n figure I.1l. Dens 1o figure I.8 nous voyons que le signal de

sortie de ce

dispositif n'est pas sinusoTdal A couse de la non linéarité

de la cornctéristicue C=f(v) (Voir fTigure 1.4) . Un tel signal est décom=

-posnble en plusieurs harmoniqueg .« A asi, un choix npproprié des circuits

onnexes (Idlers) et des filtres, nous nermet d'obtenir 1'hormoniqgue désgiré

en sortie .

3 ETUDE Di L'ELASUANCE S(v) POUR LES DIFFERT TS TYPES DE JONCTIONS

P (4) .

I.3.7. Expressio:

ns générales C de 1'élastonce %&V

— e T

Selon cue l'nlimentntion de 1la jonction se fait en tension ou

en courant, 1

es expressions 3(v) de 1'élastronce sont diffdérentes .

I.3.1.] Alimentation en tension

Dans

le cag d'une alimentotion en tension, 1! expression de

1'6lastance dynamicue dont 1ln définition est donnée pnr lo formile (1.2)

cst donnée par la relation de Schockley (5)

S(v)

A partir de 1

une nutre for
s(v)

on o]
Mo

Dans 1o figur
fonction de 1
graduelle ( A

: ¥
s(o)( 1 + v/@) (1.10)
wiff, &

5(0)= S(v=0)

]

¥ oot une congtnnte propre & chacue type de jonction .

a prelation de Schockley, nous pouvons exprimer s(v) sous

ine 3
= B __“_#g_ ) (T:31)
=8(v = Vg)

e 1.9 , nous représentons 1o Aengité de concentration cn
a distance pour la jonction abrupte (5;: 1/2)9 1n jonction
= 1/3) et 1o jonction de lMhrinos (&=1) (6)

I.3.1.7 Alimentntion on oouront

Fn utilisant les relotions (I.2) et (I.10), nous pouvons étoblir

1l'exnregsion

¢t pour ¢ £1

de 1'4lagton-e donsg le cag d'une nlimentntion en courant,

"
°

- 12 -



Figure 1.7 Schema équivalcnt simplifié d'une diode
varactor incerporée.

Signal de sortie altére.

N A

|

V)

Sigual sinusoidal
dentree .

»

Figure I1.8. Caractérl'stiquc C:F(v) d-él s diode varackor

ou on pauk’ voir que le signal de sartie est
Aéformé par rapport au signal sinusoidal d'entree.

Vp ckant la tension continue de polan'sal:l'tm,

C. la ca?nciti correspendant o ia tension VP, ; ;

Cwex la capscite corrgspondanl' o la tension denbree
maximaie et

-y Y = / -
Cmin | a tapacih aarre‘S‘PonJant' o la tension dentrec

mintmale .

12



*y
¥

a. jonction abruPte b-jenction gmduzlfe

pN
s

J‘“x’

G jonctiore de Marinos

Fisurc 1.9. Densite de concentration des Porteurs
en fonction de la distance , pour les
Lrois l:ypas de jonctions.
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(.-S_L%)(?:/ 1-%)

T ag (I.12)

5(a) = Spnx

i

?)
ap= a(v = VB)

(Vg + @) (1=8)
i< q9=11‘$;)5(0)=5mn.3]i(1“g # - (T33)

R
ag= 9¢ if*~%ig)l . 11

a est la charge instoantonée nccumulée par la capacité de la

R ag= alv

(1.14)

diode; et "(1;3 (agX ap
I1 est 2 noter qu'en praticue on utilise un générateur de courant, alors
cve dnons les calculs on utilise par commodité la charge q au licu du
courant I, sachant cque ces deux erondeurs sont lides por une simple
relation. Remarquons que dons le cas de 1a jonetion ~brupte, S(q) est
J1inénire en fonction de g, et l'Cguntion (I.12) devient

a +

s(a) = 8 _(=—m—t-) (x415)

moax: ok @
B .Q‘

Pour 1ln jonction de Marinos (5 =1), nous pouvons ¢tablir une cutre

eznression de S(q) en utilisant les dquations (T:2) et (1430) 4

a-aq
s(a) = Smnx expl——rit (1.16)
Ye
ot alag
ae= (Vp + #)/Stox (1.17)
Vg + Uy + §
. . B
ag= (Vg + 8)/5p0y Nin(=2g—) = agln(——5-) (1.18)
Lo eharge qg corrcspond a une tension Ve oux bornes de la diode telle ques
il et i (1.19)
e e

e étant 1n base des logarithmes néperiens .

1.3.2 Hormoniques de 1'élastance d'une jonction PN nlimentée por une

tension ou un cournnt simisoidol

Quel aue soit le type de jonntion, les harmonicues de 1'élnstnnce

S(v) dépondent nussi du type d'excitntion .



I.3.2.1 Jongtiong obrupte et graduelle

a— hlimentntion en tension (7 =0)

Supposons qu'aux borneg de lo jonction existe une tension de
lo. forme 3

v(t) = % ~2Vyoos(wpt)= Vo -Vmexp(jvb't)—VMexp(-—jwo't) (1.20)

ol Vp egt 1o tension de polarisation,
VM l'amplitude maximale de v(t) et
Wy 1o pulsation de la tension v(t) .

Dicpres 1l'éauation (I.11) nous obtenons ¢

s(t) = S(Vp)(l - Qavcoswot)x (1.21)
WT__@; £1/2 (1.22)

et S Hb) nqx(—ﬁg—;-a“) (1.23)

a, étont le toux de modulation de la tension v(t) o

b- Alimentation en courant (Z = )
Mous supnosons que la charge q(t) de la capnacité de 1o diode

egst de 1ln forme :
q(t): ap- EqMcoswot = dp~ qmexp(jwot)— qnexp(—jwot) (1.24)

ol a5 = alv = vp)
I
Ltéquation (I.12) nous permet d'écrire s

8/(1~%)

egt 1'amplitudc meximnle de a(t)

s(t)= S(qp)(l— 2aqcosw0t) (1.25)

ot og = ay/(a,+ ag) £ 1/2 (1.26)
_ap *ag 8/~ )

mox. ag +f_.¢ (1.27)

et S( qp)-.:

®q &tant le toux de modulation de lacharge a(t)
La forme des équations (I.21) et (I.25) étant 1o m@me, nous
traiterons les deux cas ensemble .
Apries avoir exprimé l'clastonce S(t) sous forme de sérieg de Fouriers

s(t) = > 8 nexp( jnwg t) (I.28)

o e

N=—m
nous définissons les toux de modulation M, et M de 1'élastonce Sns

- 16 -~



Sp= MenS(V,) = MgnS(ap) ' (1.29)

aingi, ~u lieu de chercher 1'amplitude des harmoniques S,, nous
chercherons les coefficients des sérieg de Tourier d'une fonction
oénérale m('l'.) dont la forme egt commune ~ux deux cas congiddrés

(=4 N=+00

m(t) = (1-2ac0swst) = }:::: I‘tTne}:p( inwiot) (1.30)
N==®
ol al 1/2 .

Alors, leg coefficients M, sont donnés prr 1'intégrale euivente 3
w

M = 1ﬁr£) (1w2acoswot?#oos(nwot) d(wyt) {2.32)
En faisont le changement de varisble wyt= 6~11, et en utilisont les
proprictcs deg fonetions associces de Legendre définieg pour x> 1 par
HOPSON (7), nous obtenons @

(ﬁ 5% e " Pa(x)

‘% X + M/x ~1 cos ©) cos(ne)ds = R TR RN { VBT (I.32)
ol X = (1—4:1)“1/2

i(x) étont les polynBmeg nssociés de Legendre et tabuldés por LOVAI (8).
Bn utilisont leg équntions (I.31) et (1.39), nous obtenons

(1)) 2 Bty 2

n- (cw +1)(cr +?)““(or +n)
In- __?/
ol r.\kl/ié

(1.33)

Ne disposant pns des tables (8), nous cnlcoulong leg fonctions By(x)
en utilisant leg fonctions hypergdométricueg F(u, V3 D3 -7) (9)
..1_..\{2 1']_/_,
+0¢ +1 a2 ~ 2,
™(n )(1_4 ) P(n— g N +1: ntlg——semm——

n 2
P (1-42")=
« 2™niT (e —nil) 2

ot T (m) désigne la fonction gommn (10) (ou intdgrale d'Buler de
deuxieme espéce) o

Dans le cas particulier d'une exgitation maximnle (a= 1/2), 1o relation
(I.33) devient ¢

(-1)" 7 (1 +20¢)
n 2 1" (1 +tx+ n) I" (1L +%€-n)

(1.35)

T



Is3.242 Jonction de Morinos
a— Alimentation en tensmbon .
Les Couations (I.ll), (1.20) & (I.23) ot (I.29) nous donnent
MVQ= 1

H‘Vl = O

M= O pour n),2

Ainsi, dons le cas de la jonction de Morinos, la valeur moycnne de
1'¢lastance ne ddpend pas de 1'amplitude de la tension d'alimentation.

Il n'y-o pas d'harmoniques de 1'élastance .

¥ -8 /8¥
ao” "o Pap

b~ Alimentation en courant

Les &quntions (I.16) et (I.25) nous donnent
8(t) = s(ay)exp( = 9-1 -— coswot) (1.36)

Pour 1la jonction de MaranS, le taux de modulation de 1la charge est

défini autrement que dans les cas précddents @

b = qy/(cp = ap)

Hous nurons alors @

5(t) = 5(ap)( cxp(RZ-2H))7ERe0SO? (1.37)
I -
-
on  8(ay) =8 exp(ji-—ag-) 1,,m(---*——_;@s— (1.38)

p = uxp(—ilz-?--]%—) = (Vo B)/ (Ve £) (1.39)

nous vovons que p dépend du point de fonctionnement de la diode .
Ainsi, nous pouvons calculer les coefficients Mcp & 1l'aide de

1l'équation 3
R
M - 2 p-2cosx (cosnx )dx (1.40)

ot 0L p<1
et 0LDbL1/2
Nous pouvons rdésoudre cctte intégrale numériquement . Klle peut

8tre nssocide nux fonctions de Bessel pour l'~srgument imnginaire,

- 18 =



et aux fonctions I' dont les tables sont digponibhles

I.2.3 Conclusions

A 1l'issue cette “tude, nous pouvons trocer les conrbes des

de
figures I1.10 A& T.15, qui nous permettent dténoncer les conclusic B8

b T
e

suivantes @

] : 2 s W e ] e +
L'alimentation en courant de la jonction abrupte n'agit pas su

la constonte M, de 1'élastance .

Le taux de modulation de 1'élastance du premier harro 1ique M, est
égal au teux de modulation de la chargs a4 et tous les outres
harmoniques de 1'élastonce Mp, M . sont nuls, pour 2 allant de

3 1
0 & 0,5

-Talimentation en tension de 1la jonction de larines n'agit pas non

nlus sur la composante constante M, de 1'¢lastonce o Le taux de
modulation de 1'élastonce du premier harmonique Ml est dgal au toux
de modulation a,, de la tension, et toutes les autres amplitudes des
harméniques de l'élastance sont nulles pour a, variant de O 3 095 .
Pour la jonction graduelle eoxcitde en tensiong la composante

constonte M, de 1'élastance dénend du taux de modulation ay de la
tension . Blle varie de 1la valeur 1 jusqu'a 0,93 quand ay varic de

0 & 0,5 « L'amplitude de tous les autres harmoniques de 1'clastance
augmente cuand o augmente .

L'excitotion en courant de la jonction de Marinos agit beaucoup sur
1a composonte constante M, de 1lYglastance \Por oxomplo, podir p= 0405,
llo eoct multiplié par 5 gquand b'varie de 0 jusqu'a 0,5 » TLtamplitude
de tous les autres harmonigues nugmente beamcoup quand b augmen{o °
Les rapports des 380e ot 22Mme hormoniques nu 1®Tharmonique sont nuls
pour la jonction de llhrinos excitd en tension , et 1la jonction
abrupte excitée en courant . Ils ~ugmentent cusnd a ou b augmente
pour la jonc*tion abrupte excitdée en tension et 1la jonction graduelle
excitde en courant ou en tension . Ils prennent la plus gronde valeur
dnns le coas de 1o jonction de larinos excitdée en courant . Seulement,
ce type de jonction n'a pas pu &tre mis en ¢vidence expérimentalement
Ces constntations nous oménent a orienter notre trovail vers l'emploi
de dindes varactors A jonction abrupte . Ce choix est justifié par le
fait oue le rendement d'une diode & jonction graduelle n'est pns nussi

Glevé aque celui d'une diode & jonction ~brupte, alors que le cos de

5 o LN




ln jonction de Marinos, il ne peut &tre envisngdé qu'en théorie .
Signalons aussi qu'il existe des diodes & jonction hyperabrupte (603
dont le coefficiont & peut varier de 1 jusqu'a 2 . Mais ces diodes

ne servent aque pour l'occord des fréguences » fMlles ne peuvent pas
servir dons la génération harmonique, puisaue ce n'est que la capacitd

statique C, qui varie; du fait que ce tvpe de diode ne peut pns suivre

o)
des excitations a des fréquences trés élevies .
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Valour moyenne relative de

V'alastance

moye nne én

Valeur relative de iamplikudz
du 4% karmonique de |"élastance

fonction des taux de modulation en [onction des taux de

de la tension ou du courant.

modulation de la kension ou
du  courant.

4: Jonclion abrupl‘e excitée en tension 2t jonctian graduci!e

w 7
excitee

Z: Jonction graducﬂe

Z. Joncbion de Marinos excitée en btension et jnncf:{on

en couranbt .

gxcitée en tension .

abrupfe excitee en courant.

4: Jonckion de Marines excitée en courant.
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modulation de la tension au modulation de [3 Lension ou
du courant. du ceurant .

A: Jonction abrupfze excitée en tension ek jenction graduelle
excitée en courant .

S .

: Jonction graduelle excitee en tension.

7:Jonckion de Marinos excitée en tension el jonction
abruPte excitée en courant,

4: Jonction de Marinos excibée en courant
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CHAPITRE II

TLTIPTICATSURS DE FRECUENCE




1.1 INTRODUCITON

Le principe ‘e la multiplication de fréouence repose sur 1'uti-

~lisation d'un composant non linénire poup sénérer les harmoniques

dtune fréanence d'entrée f, (figure T.8)e

L1 41ément non Indéaire peut &tre un composant passif ou actif. Avant

1e ddvelopnement technologicue des diodes microondes,

le seul moyen

de ginérer des ondes millim&trdcues ¢tait 1'utilisation des maltipli—

—cateurs de fréguence passifs,

quoique leur rendement était tres fai-

—ble. C'est ainsi oue dans le domaine des ondes centimétricues, on

leur

Actuellement,

préférait les ménérateurs hvperfréaquences conventionnels.

1a technologie des diodes varactors connait un

fnorme progres, puisgu'on réalise des générateurs harmonioues trav-

-nillant & des frdéouences supérieures
13)e

Les travaux de recherche se poursuivent toujiours

(11, 12,

afin d'atteindre des rendements proches de T00%.

—tions

neut 8tre obtenu avec un composant 2

I1I.

Dans beaucoup d'applications des diodes varactors (génér

-1TS

armonigues, amplificateurs et gién/

A4 ouelaues centaines de Gil

dans ce domaine

Tn effet, les éoun—

de Manley et Rowe (2, &, 1/ ) montrent cu’un tel rendement

e

réactance non linéaire idéale.

2 RILATIONS D3 (UILEY B ROVE

ateu-

“rateurs paramétriquess modu~—

lateurs, convertisseurs et mélangeurs de fréauencen”)s Leb éaus

4ions de Manley et Rowe sont tres utilisces.

Ces relations (II.I)et (II

.2), lient la fréguence aux pulssances

gque peut recevoir et fournir un élément a réactance non linéaire.

n=+00

Ces

M=+00
e m,E
= gjn o 20 0) (11:1)
A adl
m=1
N=+=00
(1.2

11]211 =\ 0
qU + n.w? ‘

expressions gont wn outil puissant dans la compréhension deg



des principes de tous les dispositifs pouvant utiliger une diode

Varactor, ainsi que dans 1n prédiction du anin en puissance et du rendemer.
La démonstration détaillée des relations de M nley et R we est déve-

~lopnée en annexe A,

IT.2.3 Application des éguations de Manley et Rgwe aux multiplicateurs

de fréquence.

Dons le cas d'un multiplicateur de fréguence, il n'est pas
nécessaire de disposer de deux sources de tension, par conséquent,
l'un des deux indices m et n doit 8tre nul.

L1éguation (II.1) nous donne alors

 m=00

P=0 (11.3y
m

n= 1

Dtodt pour un multiplicateur d'ordre my, on obtient

P*P:O IIn
1 m ( 4i

Cette éouation montre que nous pouvons atteindre un rendemcnt .de

I00% dans le cas d'un multiplicateur de fréquence idéal.

Dans la pratioue, pour atteindre des rendements voisins de 1'unité,
nous devons d'une part utiliser une diode avec le minimum de pertes
(Rgtrés faible), et d'autre part minimiser les pertes dans les autres

éléments du circuit (Fjltres, transitions...y.

IT.3 MULTIPLICATEUR D% FREQUENCE D.ORDRE 8

IT.3.1 Eyuation de base dfun multiplicateur de fréqggnce:
Draprés le schéma éouivalent de la figure I.2a 1'équation

décrivant la tension aux bornes d'une diode varactor s'écrit:

v(t) = Rgqi(t) +fsfv)i(t)at (11.5)
I1 est évident cue cette équation est non linéaire. 5. résolution
gqui n'est pas facile, peut se faire & 1'aide de 1l'analyse de Fourier.

Aussi, nous commencerons par écrire la tension, le courant et 1'éla-

—~stance sous forme de séries de TFjurier

v(t) = iﬁ?‘ Vmexp( jmigt) (II.GQ

Me=—00
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=+gD
i(t)=§' I_.gxp(jovot)
4 p='-CD-.

s(t) est donnée par 1'équation (1.28)n
En portant ces valeurs de v(t), i(t) et s(t) dans 1'équation (IL¢7 )y

nous obtenonss
cee \'Llagxp("j?‘bt) + VO+ V_l.exp(jmb't) 4+ eo0oe =
= R (eeet Lyeexp(=jugt) + It Il.gxp(jwo'b) +oee) +

+ (utu“" S_loexp(""jlwot) + SO + S]_:;:It}(-j.‘-:':)'t} +aqo).

o (oeet Tyeexp(—juwot) + Io+ Iy.exp(juot) +ees)dt (11.8)
o (o] 1 o

Aprés avoir effectué le nroduit et 1'intégrale du deuxiéme terme’
de cette éauation (II.S), puis en procédant par identification
terme & terme, et en classant les résultats par ordre cmissant

des puissances de 1l'exponentielle; nous obtenons

<Hoos
i

1= oo + GRg= S0/ 3Wo)I g+ eee
1 = eso -+ soo + (Rs+ So/j‘wo)Il'i' sce

ss00 <

Les termes constants V, et I, correspondent au point de polarisation,
il n'en est pas tenu compte.

Ainsi, en généralisant ce résultat, et sachant cue

*
¥a,n= Yon,-n (11.9)
W e W (11.10)

—Mg=n mn
( ol W désigne v(t), i(t) ou s(v), aui sont des fonctions réelles
du temps, et l'astérisaue indique le complexe conjugué), nous ob-—

—tenons le gystéme d'dquations de dimension infinie suivants
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que nous pouvons écrire
(v) = (2)(1) (IX.12)

Remarquons que dans 1'équation (IIgll), 5 chague ligne k correspond
une fréquence kw,, cequi n'est pas le cas pour les circuits non

paramétricues.

II.3.2 Idlers

Les multiplication de fréouence utilisant des diodeswvgractors
a4 jonction abrupte; et excités par une source de tension idéale; ne
peuvent pas fonctionner sans certains circuits auxiliaires appelés
~Idlers—; pour des ordres de multiplication supérieurs & 2,
Bn effet; pour obtenir la fréouence ffb (?)2) & partir de la
fréquence f, , il faut permetire & quelques courants particuliers de
circuler & certaines fréquences intermédiaires kfj (kﬂ(g). Par exemple,
un tripleur de fréauence ne peut pas fonctionner sans un courant
d'Idler & la fréquence 2f « A cet effet, il faudra prévoir un circuit
contenant un filtre passe bande, de frécuence centrale kfy, et une
résistance Rk' Ce circuit n'est autre que le circuit Idler (figure ITel)e
Le mot =Idler— signifie: circuit qui fonctionne & video
Effectivement, le circuit Idler permet aux puissances de fréguences

kfy, d'exister, sans pour cela 8ire utilisdes.

I1.3.2.1 Conditions de fonctionnement de« circuits Idlers

Comme nous l'avons déja dit dans 1'introduction, seul le

doubleur de frécuence peut fonctionner sans Idlers. En effet, pour
un varactor & jonction abrupte, la tension est proportionnelle au
cerré de la charge. Alors, si le seul courant cui existe est & la
fréquence W,y une composante continue de tension est produite, ainsi
gque des composantes aux fréaquences w, et 2w,. Aucune autre frécuence
n'est générée,
Supnosons que pour un multiplicateur de fréauence quelconque, seuls
les deux courants aux fréouences nw et Ewo circulent dans 1la diode.
nv, ¢tant la fréquence d'entrée, et EWO celle de sortie. Le systéme
d®éguations (IT.11) se réduit alors au systéme de dimension finie

suivant:



B

a4
s i i x / 5 x - ¥ 3 T
Vft RS-Q)/J‘WO -:S T__n/an'wo — Sim/:}llwo - izl/j!,wo Il
M o 3 ThE ' . X
.“fl —Sz—ﬁ/anWQ %;%j/anho 5 SZn /ano —Sn+n/3nwo T
- ; T I
'n Shen/ jov,  Sen/jnv, B+ % / dnw, Sz_n/jnwo ;n (11.33)
_Vl,“ 3 Szf/jlwd SE_’_n/jEWO Sb_n/j!,wo R, +SJ jE'Wo_ -I!, |
ot ¥>n.

Les seuls coefficients de 1l'élastance qui ne sont pas nuls sont
Sy Sony S Syt Sg. Si les deux coefficients Sn*net Sg_n sont
nuls, alors le systéme d'équations (I1.73) se réduit & doux systimes
d'équations indépendants. D'ol, 1l'un des deux coefficients SE+net
Sl-n'ne doit pas €tre nul, de telle sorte que L+n ou B_n est éral
a -, -n, % ou n. La seule possibilité (puiscue £ 4o et n £ 0y
est que ¥_2n ou n=""%.

Ainsi, nous voyons comment un multiplicateur de fr-<gquence avec
varactor & jonction abrupte et sans Idler, ne peut fonctionner
cu'en doubleur de fréquence.

Ce type de raisonnement peut &tre étendu & des configurations
d'Idlers plus compliquées.

Si le courant circule dans la diode & un certain nombre de
fréquences, les fréouences additionnelles qui peuvent &tre générées,
doivent 8tre exprimécs par au moins l'une des combinaisons de frécu-
—-ence des courants déja présents qui sont les suivantes:

i~ La somme de deux frénuanoes;

2= la différence entre deux fréauences.

3— Le double d'une frécuences

A- La moitié d'une fréouence.

I1.3.2.2 Configsurations d'Ildlers

D'aprés le raisonnement mené dans le paragraphe II.3.2.1,
nous pouvons troweer toutes les configurations d'Iglers possibles
pour des diodes varactors & jonction abrupte. 'jus présentons ces
résultats dans le tableau II.1 pour des courants circulant & une, . ..~ -
deux, trois ou quatre fréquences.
Les chiffres utilisés dans ce tableau sont des multiples de la
frécuence wy. Par exemple, 1-8-3 signifie que zeuls les courants

de fréguences wo, 2wo, et 3w0 existent.

A



Hous pouvons remarquer dans ce tableau que certains multiplicateurs
de frécuence demandent un plus grand nombre d'Iglers aque d'autres,
cgoicue leur ordre de multiplication est plus petit. O, peut par
exemple réaliser un multiplicateur par 8: avec seglement 2 Islers,
alors que le multiplicateur par 7 en demende 3. De méme pour réaliser
les multiplicateurs par 1l, 13 et 14 il faut 4 Idlers, alors qu'il
n'en faut gue 3 pour réaliser le multiplicateur par 16.

Yous remaraquons aussi cu’un m8me multinlicateur peut &tre réalisé
avec des nombres d'Idlers différents. Par evemple, le multiplicateur
par 4 Peu® Stre réalisé A partir d'un seul Igler a la fréguence
2w0, ou de deux Idlers a 2wo et 3uwge Ayssi, le multiplicategr par &
peut utiliser soit 2 Idlers (1-2-4.8), soit trois Ilers (1-2=3=5-8)
ou (1-2-3-6-8).

11 est évident que dans ces cas 1la, on choisit la solution qui

utilise le nombre d'ldlers le plus petit.
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Nombre d'ldlers
utilisés

Nombre de
fréguences miges
en jeu

fréauence
de sortie

S

Configurations possibles
d'Ifdlers

e

2

—— e

3

1-2

1-2=3

4 1-2-4
4 4 1-2-3-4

1-2-3-5

1-2-3-6

e ——— e o R T Ml TN RS

1-2-4-8

e e -

RIS W ———————— R ]

1-2-3_6.08

1-2-3-5-0

1_2-3-4~1
1-2-3=6-17
1=24=6=T

e e e A L S Tl At o

1-2-35-T
1-2-4-5=1
1-2-4-8_T

1-2=3=6-9
1-2—4~8-9

10

1-2-3-5-10
1=-2-4-6-10

1-2=4-5-9

—————

1-2-4=5=10
1=2:4. 8-10

i

Jalui=bn] 2
1-2-4-8-12

16

1-2-4-8-16

1-2.4.6_18

s o o, i . e R il A . e R b

e 2

TABLEAU II.l. Configurationsd'Idlers pour tous les multiplicateurs

utilisant juscu'a 3 Idlers.
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II.3.3 Résolution du multiplicateur de fréquence d'ordre B

La résolution d'un multinlicateur de fréguence consiste a
trouver tous les paramdtres pouvant le définir, tels ques la
tension de polarisation, les impédances d'entrée et de sortiey
les puissances d'entrée, de sortie et dissipée, les résistances de
charge et des circuits Idlers et le rendement.

Nous exprimemens toutes ces grandeurs en fonction des taux de

modulation de 1'élastance m, définis par (14)

My = l Skl/(Smax - Smin) (11.14)

oll 8, sont les coefficients de Fourier dens 1'équation (I.28).
Pour un multiplicateur d'ordre quelconque &, le systeme

d'éouations de dimension infinie donné par 1'expression (T1.11);

se réduit & un systéme d'équations de dimension finie.lNous aurons

alors une équation correspondant 2 la fréouence ddentrée nwy, une

équation qui correspond a la fréquence de sortie Qwo, et quelques

équations intermédiaires correspondant aux fréquences des circuits

Idlers kw,e.

Les indices ¥, B, n étant des nombres entiers,

Physiquement, la réduction de 1'équation (IT.11) es% dfte aux

filtres qui atténuent tous les harmoniques autres que kwgyy kwg, ou nvge

IT.3.3.1 Tension de polarisation

Pour une diode varactor & jonction abrupte dont la résistonce

série Ry est prise en compte; nous avons d'apraés l'expression (I.23)z
2 :
(v + §)/(Fg+ #) = (5/Smax)"+ Rgi/(Vp+ @) (11415)
3i 1'élastance minimale Smin n'est pas nulle, alors Vmin est
différent de =, et 1'équation (II.15) devient

v = Vmin = 8°_ Smin + Rg (I1.16)
Vp- Vmin Shax-SHIN  Vp—Thin

od vy S et i sont des fonctions du temps.
La tension de polarisation est obtenue en prenant la valeur
movenne dans le tempns de 1l'équation (IT.15) ou (II.16). On

obtient alors

S Sminy2
Vp+ Smax B

e



ou
Vrin “max" Smi 2

ga §m1n=smax Srn:Ln (o 2m%+ 2m§+..,), (11.18)
B Vmin max+ “min

les parametres me étant donnés par lc développement en séries de

Fourier de 1'élastances

=+
s(t)/(Snax~Smin) =j§; " Myoexp( kv t) (11.19)
k=—m
avec me= | M| (11.20)

Si Smin= 0, les équations (IT.17) et (II.18) se réduisent 2
(Vor #)/(Vgr @) = m2+ 2md + 203 + ... (1I.21)

II.3+3.2 Résigtance d'entrée

Le multiplcateur étant non lindaire, la tension d'entrée
n'est pas proportionnelle au courant d'entrée. Aussi, l'impédance
d'entrée (qui est le rapport de la tension d'entrée au courant
d'entrée) dépendra du niveru d'excitation.
La relation entre 1'élastance et la charge, dans le cas d'une
jonction abrupte, est donnde par 1'équation (I.15).
Si l'gxcisation n'est pas maximale (Smin # 0), 1'équation (1.1%)
devient

(S-8min)/(Smax=Smin) = (a=omin)/(an=anin) (11.22)

ot apin = alv=Vain
Lz plage de tension VBeV.in peut 8tre calculée en intégrant

1'élastance:

Jr:jidq /K g s W S + Bt (£5.23)

Vpe Whin=

Compte tenu des équations (II.22) et (II.23), nous pouvons écrire

i(t) = dq(t)/at
VB=Vain O (11.24)

o B

Smax Smin 4t Spax=Smin
Ainsi,nous pouvons exprimer les coefficients de Tourier %Kdu

courant en fonction des coefficients de Tourier de l'élastance:s

-3 -



t

V=V :
T kil PR S (11.25)

Bnaxt Smin

Dans le cas ol Sp;,= 0, nous aurons

VB + ¢
Ty= —gm——— 23K, M. (11.26)

max
A partir des équations (1I1.16) et (II.19), ot sachant que les

coefficients de Fourier de Sg(t) peuvent 8tre exprimés sous forme
de produits des coefficients de Fourier de s(t), nous pouvens

obtenir chaque coefficient de Fourier de la tension Vi (k%O)s

Smax“sﬁin T=+® )
Ve R+ “§"""‘"‘+'§"T"(’VB"vmin = MMy e (II.27)
max ~Min P==00

En particulier, pour la fréguence d'entrée nvy, le rapport de
1'équation (1I1.27) & 1'équation (11.25) nous donne l'impédance
d'entrée:

Zez Re -+ le

"
<
-4
e
H
i
8

R _+ '2nﬁ;° ;E;;; MrMh_r/jMn (I1.28)

ol W, est la pulsation de coupure dynamique ¢éfinie dans 1'équation

(I.4), et qu'or peut écrire:

S e Omi
w.e hex TRR (II.29)

C
s
La partie réelle de 1'équation (II.28) nous donne la résistance
dientrées
I=+®

o st e

Ro=R_(1 + 523039(:; Mpty o/ 3Mn)) (11.30)

e e

I'==00
Onna pas tenu compte des termes ol r=o et r=n dans cette équation,
parcequ'ils correspondent a4 la valeur moyenne S, de 1'élastances
De ce faity, ils ne sont constitués que d'une partie imaginaire

So/jnwog qui correspond au point de polarisation.

II.3.3.3 Résistances de charge et d'Idler

Nous supposons cue la diode varactor est terminée aux fréquences
kwo(k#O et kf*n) par unc charge adaptée Zy, avec une partie réelle

Rk, et une partie imaginaire So/kwb,

- BE



V= =% Ik
= =(Ry+ 35./kvio )1k o (11.31)

Alors 1'équation (IT.38) devient

jﬂoﬁi Smax Smin r=to
0 = (Rp+ Rg)Ijt =t (VaVpin) > A o ¢ e el
= e kg, BraxtOmin B %i:a;mrmk L

en utilisant 1'éaquation (II.25), et en résolvant pour Ry, nous

trouvons:
et
R+ R= (Rewo/2kw ) MM /3t (11.33)
I'==D

oty dans la somme; les termes ol r=o0 et r=k ne sont pas pris en
compte.

L'équation (IT.33) nous permet de calculer toutes les résistances
d'Idlers Ry en fonction des coefficients M. Si k=0, cette

équation nous donne la résistance de charge Rﬁ.

I1.3.3.4 Puissance d'entrée

la puissance d'entrée Py peut &tre calculée de deux maniéres.
A partir du courant d'entrée I, et de la résistance d'entrée Rins
2
Po= 2Re. | IniS ok 5 "
Max *“Min \2 wg 2 2 b
=8 Pnorm(§;##“"-___ ) -—% n my --gn—— 9 (IT1.34)
ot la puissance de normalisation Ppopm est donnée par 1'équation o )
ou, en faisant la somme des puissances dissipées dans les circuits

Idlers, la résistance de charge, et la résistance géries

o Bppoen(CRarTimin) Mo S 2200 py /e (11.35)
= i it °
= neg SmP.x+Smin wé k=1 e 8

o1, dans la sommey; Rp=0 .

Pour arriver au résultat de 1'éouation (II.34), il faut utiliser
1'éouation (II.22) pour calculer les coefficiecnts de Fourier Iy,
puis & partir dg ce résultat et de 1'équation (11.23), calculer
les coefficients Ip. L'équation (IT.34) est d'une oxpression plus
simple, mais 1l'équation (IT1.35) montre clairement les puissances
dissipées dans la diode, les circuits Idlers, et la charge. On

peut d'ailleurs démontrer 1'égalité de ces deux éaquations (14).
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II.3.3.5 Puissance de sortie

La puissance de sortie est la puissance dissipée dans la
résistance de charge Ry Son expression est alors obtenue A
partir de 1'équation (II.35). I1 s'agit du terme contenant R$
dans la somme:

g -5 . 2
Pis spmrm(_gﬁééz_gm)wwc)%%{ngms (I1.36)

TI.3.3.6 Puissance dissipée

La puissance dissipée est donnée par la différence entre
les équations (I1.35) et (II.36), d'ous
s -8 . k=m k=
max ~ ~min \2,Y0\2,g=— 2 2 -2 2
By= BPpoen(ahi )22 43 Ko /Ry ) (TT.37)
S +5 . We = -
mox min k=1 E;%
Une partie de cette puissance est dissipée sous forme de
chaleur dans la diode, c'est le premier terme de 1'équation (IT.37).
Le dcuxi2me terme représente la puissance dissipée dans les

circuits Idlers.

IT.3.3.7 Rendement
Le rendement 1 est le rapport de la puissance de sortie
5% 1a puissance d'entrée. Ainsi, 3 partir des squations (II.34),
(I1.36) nous obtenons
y = E;/Qa
Egmiﬁg/n2 ZRe
k=00

37 ngRg/ gk%i(nw R.) (11.38)

]

]

II.4 DOUBLEUR DE FREQUENCE

Dans le cas du doubleur de fréquence, seuls les deux
courants aux fréouences d'entrée et de sortie 2yo existent.
Aingi, tous les I et Sp sont nuls, sauf pour k= =2, _l, 0 (pour Sk)9
1, 2 . Le systéme d'équations (I1.11) se réduit alors aux deux
éaquations suivantess

Vi=(Rgt 8o/3vo)I1+ I35,/ 3vo + 1,8/ 5%, - (I1.39)
Vo=(Rgr 8/ 395)15* 1,8,/52w0 3 (11.40)

Comme 1'élastance est proportionnelle & la charge qui est

1'intégrale du courant, on peut écrire

- 37 =

frT 27T\



s-l/sg= (Il/jwoj(jzwo/lz)

s 211/T2 ‘ (11°41)
De mBme,
/g . _o1¥ 1
sl/szﬂ 213/T, (I1.42)
Les équations (II.39) et (II.40) deviennent alors
‘ (11.43)
V.= (R + so/jw0)11+ STIQ/szO
: 2 .
V= (RS+ SO/JZWQ)IE+ 8112/4382wo (1I.44)

Désignons 1'impédance vue par la diode varactor a la fréquence
2w ar Z.,=R
o P 5= 2

Vo= a5l (II.45)

+ jX,. Alors,

Bt 1'équation (II.40) devient

0= (Z,+ Rg+ Sof§2wo )T+ 8,1,/ 32w, (IT.46)
Soit & l'angle de phage de la quantité Z?+ R+ SO/jEWO . ALORSH,
Z2+ RS+ So/j2wo= t Z2+ R+ SO/jEWO 1exp(j@)
= (R + Rg)exn(j0)/Cos © (I1.47)

Pour avoir un bon rendement, il est toujours recommandé
d'adapter la charge pour avoir ©= 0 . Cependant, pour généraliser,

nous donnerons les résultats avec une valeur aquelconque de & .

IT.4.1 Impédance de charge

BEn remplacant V_, de 1'éguation (II.44) par sa valeur

2
de 1'équation (IT.45), puis en utilisant 1'équation (II.47), et

en prenant la valeur absolue du résultat, nous obtenons

R2= RS(EEE— §G§—COSQ—1) (11.48)

En utilisant 1'équation (II.47), nous obtenons 1'éguation

donnant 1'impédance de charges
m% bad >

Z,= =R~ So/ 2w+ ngag 5 exp(j0) (11.49)

II.4.2 Impédance d'entrée

En éliminant I

g de 1'équation (I1.43) en utilisant

1'équation (II.46),; nous obtenons

Vo= 2.1, Aati o
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ol Zé: R$+ Sq/jwo+ Rs(w0/2w0)2m29xp(-j9) (11.519

Pour avoir la résistance d'entrée, nous ppamons la partie

réelle de 1'équation (11.51),

O
R_= R W G 1 2n2§~; Cos@) (11.52)

ITI.4.3 Puissance d'entrée

Connaissant la résistance d'entrée; nous pouvons calculer

la puissance d'entrde:
p,- 2} 1,}%R, (11.53)

Le coefficient de Fourier 11 du courant peut-8tre calculé a
1'aide de 1'équation (IT.22) comme suit:

Il= jwoqi
=308, (ag= amin)/ (8, ~Sps )
=jwom (ap= amin) (11.54)
A partir des déoquations (II¢23) et (II.53), nous pouvons obtenir
1l'exnression suivante:

S
(2 Sminy2c, /)2y (17.54)
norm Smax+ Smin /

of 1,}%Rg= 8P

De méme, pour leg autres valeurs de k nous obtenons

3
2# i R = 8Pnorm(sm257_"ﬁl§) (wo/vg )%k (11.56)

mazx min

n

Cette dquation représente la puissance dissipée dans la résistance

série de la diode varactor, et relative au courant d'harmonique K.

En utilisant les daquations (I1.52) et (IT1.55), nous pouvons établir
1'expression donnant la puissance d'entrée définie dans 1'équation

(I1.53):

S
nOI‘m(S

max Sm 2woye 2
S AB42¢ 03 (1 + 2m,22-.Cos0) (I1.57)

Po= 2P
2
mhxT “min 2o

II.4.4 Puissance de sortie
De la m8me manidre gue pour la pulssance d'entréeg; nous pouvons

&tablir 1'expression de la puissance de sortie comme suits

- 3



P.= 2} I}1R,

Smax_ Smin,2 )

= gpnorm('jég“"gg“g) (2vo/wg) ngE/RS
Smax™ Smin

2 Cos®- 1) (I1.58)
"Wo

IT.4.5 Puissance dissipée

La puissance dicsipée représente les pertes dans la résistance

série. Cette perte est causde par les deux courants I, et 12, nous

1
.aarons donc

12 o 2N ;
Py= 2R (} 1,17 1 Sot (11.59)
Cette puissance esgt aucsl la aifférence entre la puissance d'entrée
et la puissance de sortie Pd= Po- Pge

Dans les deux cas nous obienons

 Pmaz P

ny2 2, 2 2
Pa= 2Pnorm(zri- ) (2w fug)*(nfe 4m2) (11.60)

E) - o
max mlil

IT.4.6 Rendement
Le rendement d'vi dovbleur de fréguence peut &tre calculé de
deux manidres: en faic=aat le rapport de la puissance de sortie &
la puissance d'entrée, o1 on considérant les résistances de charge
et d'entrée. Bn effet, la résistance d'entrée (dquation IT.52) est
donnée par la résistance R, & laquelle il faut ajouter unterme
rendant compte de la jpuis:iance du deuxi®me harmonigue. Alors, de

la puissance d'entrés. reule vae fraction (Rg—Rg)/Re est transmise

3 la diode & la fréauence 2wy. Bt de cette puissance d'entrdée,

seule la frachinn R2f(RQ+ ES) atteint la charge; le reste est dissipé
dans la résistance série. Dol

Re~ Bs  Ra (11.61)

T TR R "R

Calculée par les deux méthodes, 1l'expression du rendement est la

suivante:

2
(Ve/ 2V )Cosd — 2 o/my

(wo/ 2w, )rjosé';’i/'”éag (11.62)

- ;'E_O —



IT.4.7 Tension de polarisation
Si la résistance série est suffisambeht faible, 1'-“quation

(IT.I5) se réduit 2

(v + @)/ (V)= (5/Spay)° (11.63)

La valeur moyenne de cette équation nous donne la tension de

polarisation Vos

(V o+ ¢)/(VB+ g) = (éﬁﬁgmaimiﬁ)z(mg+ 2mi+ 2m§). (11.64)

IT1.4.8 Angle de phase
Les ecxpressions donnant les résistances de charge et d'entrée,
les puissances d'entrée et de sortie, et le rendement, dépendent
toutes de 1l'angle @ -défini dans 1'équation (II.47).

Si l'impédance de charge %, est accordée & la résonance,

c'est A dire si elle est ohoisii telle gue sa réactance X2 annule

la valeur moyenne de 1'élastance So/j2w0, 1'angle de phase © est

nul. Alors pour des valeurs données de ™9 mzet Yoy le rendement

est maximume. Cest ainsi gu'il est toujours préférable que la charge
soit accordée. Dans ce cas, les expressions (11.49), (11.51), (11057)9
(I1.58), (11.60), (I1.62) et (ITI.64) sec verront toutes simplifiées,

puisque 6 n'v fipgurera plus.

IT.5 TAUX DE MODULATION m. 3T m

1- 2=

IT.5.1 Limite de rupture

La valeur de 1'élastance s(t) doit toujours &tre comprise
et S . . Par consdéqgu les val es ama m
entre Smax min r conséquent, s eurs d parametres 1

et m, ne peuvent pas 8tre quelconquess Nous ¢tablissons dans ce

paragraphe, les limites de ces parametres.
Dans le cas du Jdoubleur de fréguence, 1l'éguation (1.28) s'écrits

s(t)/(smax- Spin)= Mot 2m1é&n(w0t) + 2mgsin(2v_t) (11.65)

a

Pour accéder & de grandes valeurs de m, et m, tout en conservant

1
1'inégalité Smin4;3(t)4:smax9 npus devons choisir my tel que

5,=(s 2, (11.66)

auquel cas, la restriction S(t)é:smax imposes

+ 5 .
max min
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mlsin(wot) + mzsin(ﬂgt)go,QE (IT.67)

Pour trouver le temps t, auquel a lieu le maximum de s(t), nous

annulons la dérivée premiére de 1l'inégalité (I1.67):

0= micos(woto) + 2m2065(2wot0) (11.68)

En résolvant pour Cos(w,t,) nous obtenons

5, 31
Cos(woty )= (m1/8m2)(]/1+32m2/m1 —7.) (11.69)
L'inégalité (II1.67) peut s'déerire
4ml(sin(wot) 3 mzsin(Ewot)/mng]_ (11.70)
La combinaison des relations (II.69) et (II.T0) donnes

m, £ x . (TTeT2)

e e e ——

i - = T ]
(3¢ 1/f1e3one/u) y/1p2 +(n2/32m,) /13202 /n2 = 1

La renrdsentation graphique de cette inégalité est donnée dans
la figure II.2, ol seules les valeurs de my et My gifliées en
dessous de la courbe sont permises (14).

Sur les axes, nous lisons m, et My mais réellement nous avons

reprdsenté mi et Mo

I1.5.2 Résolution graphigue
Tous les paramdtres du doubleur de fréguence P,y Pg; Py,

Rey, R, et 1 du paragraphe I1.4 peuvent 8tre déterminés dés que

2
m. et m. sont connuse. Ainsi, nous représchtons dans les figures

1 2

I1.3 et II.4, leg courbes correspondant & des valours constantes
de chacun de ces six paramétres, dans le plan (my, m2) (14).

I1 sera alors focile de trouver quelles combinaisons de
puissances, résistances et rendement sont compatibles, et de
déterminer les conditions opératoires désirées, dés qu'on
connait le¢ rapport wo/wc. Leg courbes des figures II.3 et II.4
sont données pour wo/wc=10—2. Pour la détermination des valeurs
optimales de tous les paramdtres, ces deux figures doivent

8tre superposéese

Dans la figure II.3, la courbe en trait plein est la courbe
d'optimum. Elle indique 1l'ensemble des points de fonctionnement

pouvant donner les conditions optimales. Ce que nous allons voir
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au paragraphe suivant.

II.5.3 Courbe d'optimum

Pour n'importe quel multiplicateur de fréquence, nous
cherchons toujours & travailler avec: soit un rendement maximum,
soit une vuissance de sortic maximum, soit une puissance dissipée
minimume
Par exemple, pour une puissance ddssipée, la figure II.3 montre
que nous pouvons trouver le point de fonctionnement correspondant
A unc puissance de sortie maximum. C'est le point ol la courbe
de puissance dissipée est tangente 34 une courbe de puissance de
sortie constante. Bn superposant la figure II.4 & la figure IT.3,
nous pouvons déterminer la valeur correspondant au rendement
maximume Ainsi, ce point sur la courbe de puissance dissipée
est tangent non seulement & une courbe de puissance de sortie,
mais aussi 2 une coube de puissance d'entrée et une courbe de
rendement. Nous remarquons alors gue pour plusieurs valeurs de 1la
puissance dissipée, l'ensemble de ces points décrit une courbe
dans le plan (ml, m?). Cette courbe permet d'optimiser les
conditions de fonctionnement du doubleur de fréouence. Elle
est appelde courbe d'optimum, et est donnée par l'expression

suivantes
2 2
) = 8m2(1 + wo/mgwc) (11.72)

Cette courbe est d'une grande utilité dans la résolution des
doubleurs de fréquence. En effet, dds la connaissance d'un

seul paramétre du doubleur,; on peut déterminer son point de
fonctionnement optimume Il suffit pour cela de chercher le

point d'intersection de cette courbé avec celle de ce

paramétre (qui peut &tre Pg, q..q)o

Cette courbe peut donc &tre utilisée pour n'importe guelle
optimisation de ce genre. La scule restriction dans son utilisation
est que le noint de fonctionnement doit rester a4 1l'antérieur

de 1a courbe de la figure IT.2 .

IT.% SCHEMAS DE MONTAGE

Le schémn de principe d'un .étage multiplicateur le plus simple
: P

est celui du doubleur, car il ne nécessite aucun circuit auxiliaire.

S e
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L, diode pegt &tre disposée en série ou en paralléle,ce qui
conduit aux schémas respectifs des figures II.5, et II.5Db (15).
On notera la différence fondamentale qui existe entre les deux
montaces. Avec le montage série, les scules tensions oul peuvent
apparaitre sur la diode sont les tensions de fréquence wg, et EWO,
tandis que les courants peuvent comporter toutes les fréquences
harmoniques de Ve Quand la diode est en paralléle, ce sont les
courants de fréquence wy et 2wo qui sont imposcg , tandis que
les tensions composées des harmoniocues supnérieurs & deux peuvent
apparaitre.

Ces schémas doivent &tre complétés par les dispositifs de polarisation
des diodesy; et des réactances d'accord éventuelles en série sur
1'entrée et sur la sortie, ainsi que le montre la figure II.6 (I4).
Dans cette figure, la diode est un circuit ouvert pour les
fréguences 3w, et 4vge”

La figure II.T représente le schéma d'un doubleur utilisant

-

des circuits symétricues & constantes localisdes,

Le pont de diodeg varactors sert & géporer automatiquement les

courants d'harmoniques pairs et impairs.

Nous représentons dans la figure II.8, le schéme d'un doubleur utilisont
des lignes de transmission. Dans ce schéma, la diode est montée

4 1'intéricur de la ligme (coaxiale ou plaguée). L'entrée et la

sortie sont sdérardes & 1l'aide d'un filtre passe-haut (P.H).

Pour les multiplicateurs d'ordre supéricur a deux, nous
avons exnligué comment l'utilisation des circuits Idlers
s'imposgait, si 1l'on utilise une diode & jonction abrupte. Ls
ficsure 11.9 représente deux montages de tripleurs de fréauences
pour la figure (a), il s'agit d'un montagé & constantes localisées
dans lequel 1'ensemble LoC, est accordé sur Weo 1'ensemble L3C3

est accordé sur 3w,, et l'ensemble L 02 est accordé sur 2vo .

2
La figure (b) est une réalisation dans laguelle le circuit d'entrée
utilise des éléments & constantes localisées, et le circuit de sortie
utilise des lignes (coaxiales ou triplaques). Ce circuit comporte
deux lignes quart d'onde formant filtre passe-bande. Le circuit
dtentrée cst également un filtre passe-bande (ensemble LOL20002).

Le circuit Idler accordé sur QWO eat le circuit & lignes CAM |

qui se renferme & travers la diode (16) °
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IT.7 METHODE DE RESOLUTION DEVELOPPEE
Il existe plusieurs méthodes de résolution des multiplicateurs
de fréaquence (14, 64, 65). Celle de PENFIELD et RAFUSE (14)
semble 8tre 1la meilleure. Cependant, elle présente deux inconvénients:
- Les courbes des figures (II.3) et (11.4} ne sont wvalables que
pour une seule fréguence. Pour les utiliser & une autre fréguencey
il faut faire une intervolation.
- Tous les paramétres du doubleur de frécucnce sont donnés en

fonction des taux de modulation m, et m On ne peut donc rien

1 2t
déterminer sans la connaissance de ces deux constantes. Dgns la
pratique, c'est le probléme inverse qui se pose. B, effet; pour
réaliser un doubleur, on doit connaitre la fréauence qu{bn dégire
doubler, et les caractéristigues de la diode utilisée, donc sa
fréguence de coupure.

Ainsi, pour réaliser notre douhleur de frécquencey, nous avons
&té amené A &liminer m, de la relation (II.72) pour n'exprimer

1
m, gqu'en fonction durapport WO/WC, a m, cons ants Nous avons alors

2
tracé la série de courbes de la figure I1.10. Lg rapport wo/wc
étant nécessairement connu pour toute ré-lisation de ce genre,

la figure II1.10 nous permet dong de connaitre la valeur de la
constante m, pous n'importe quelle fréauence. Par conséquent, nous
pouvons déterminer tous les paramétres du doubleur de fréauence,
my étant choisi au préalable.

Le choix de m; est évidemment limité par la relation (II.71),
raisque la valeur choisie doit &tre une valeur permisec. Afin
d'8tre dans les conditions optimales de fonctionnement, il est
préférable que cette valeur de my vérifie aussi 1'éouation (II.72).

Pour notre part, nous avons veillé A choisir m, le plus proche

1
possible de la limite de rupture, dans le but d'avoir un rendement
maximume En plus de la méthode de résolution graphique développée,
nous proposons en anpecxe B, un organigramnme de résolution analytique,
dans leguel nous avons effectué une optimisation. Dans cet
organigramme, nous avons exprimé la puissance d'entrée de 1'é&gquation
(I1.57) en fonction de My Nous obtenons alors un polynfme du
troisiéme ordre en m,s que nous résolvons en utilisant la méthode
de Newton (16).
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IT.7.2 Résultats théoriques

Pour la résolution du doubleur de fréquence, nous avons utilisd
dedax diodes. La premidre est une diode varactor industrielle de
THOMSON CSPy et la deuxiéme est une diode Schottky que nous avons
réalisée ct caractérisée dans le laboratoire de 1'ENSEEIHNT. Les
caractéristiques principales de ces diodes sont données par le

tableaun suivant:

i BN
Caractéristique'gliqai) Cjo(pF)’ VB(V) g (v)
P
- - - S e SRS e —

Diode THOMSON

i
1
1 ] e
DH 267 e 04525 20 0,7
1_-,,-,4_‘____“_’- N = B N
Diode Schottlzy ;
réalisée 1 * 2 12 0,4

Tahleau IT.2 Caractéristigues des deux diodes utilisées
dans la réalisation du doubleur de fréquence.

A 1la lumidre de ces donnéesy, et en utilisant les formules
du paragraphe I1.4, nous avons tracé les courbes des figures
IT.11, I1.12, et 11.13 . Nous remarquons d'aprés la figure II.1ll
que la pnuissance de sortie nasse par un maximum A une certaine
fréquence. Ce maximum dépend des caractéristicues de la diode
utiliseés In particulier, la fréguence & laguelle il se produit

[=]
b

dépend de 1o fréquence de coupure de la diodee. Nous vovons d'apr
la courbe IT.11la, cu'a notre frdéguence de travail (fo=8 GHZ), nous
ne travoillons nas avec une puissance de sortie maximale & cause
de la fréquence de coupure dynamicue de la diode DI 267 aui est
trés élevée (f q= 1400 CHZ) .

Cependant, nous voyons sur la courbe de la figure II.13a que nous
devons travailler avec un rendement ¢levé (85%).

Les fisures IT.11b et IT.13b, wmontront qm'avec la diode gue nous
avons réalisée, nous avons la situation inverse. En effet, d'aprés
la figure IT.11b, nous travaillons au maximum de puvissance de
sortie, alors que la figure II.13b montre cue le rendement est
faible (22%) .

Sur la figure II.12, nous pouvons constater gge la pente de chacue
droite représenté ie rendement du doubleur, 3 la fréguence

correspondante .
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I1I.1 INTRODUCTION

Dans le domaine des microondes, on utilise des signoux de fréquence
de plus en plus élevée, et des impulbions de plus en plus courtes, dont
leg durdes et les temps de montée et de descente sont de l'ordre de
grandeur de la picoseconde. On comprend alors cu'd ces fréouences, il
n'est plus possible de négliger certains retards et d'~utres perturbations
dfis ~ux linisons méme tréis courtes entre divers composants d'un ensemble
électronique, ni m8me de continuer A utiliser 1la technique des lignes
coaxinles ot des ruides d'ondes dons certnines applications .

Pour cette raison, 1'intégration des circuits microondes devenait de plus
en plus nécessaire . La technioue des circuits imprimés, universellement
utilisée pour la réalisation des interconnexions, a alors conduit & un
tvpe de ligne de transmission particulier, connu sous le nom de lignesg
plagudées ou lignes planes o

Les circuits microondes peuvent 8tre intésrés sous forme hybride
ou monolithique . L~ technologie de la forme monolithique n'étant pas
trds développée, la pluvart des circuits intégrés microondes se présen=
—tent sous forme hybride, ol les connexions sont réalisées par des rubans
conducteurs sur des substrats diélectriques . Les dispositifs actifs sont

nlors réalisés 2 partir d'un matériau autre que celui des substrats, et

0]

sont fixés sur ceux—ci par des points de soudure . Les composants pasgif
peuvent &tre A constantes localisées ou réparties (17), et peuvent 8tre
fabriqués séparemmont, puis fixés sur le substrat comme pour les comnosants
actifsa.

Ainsi, dans un circuit intdégré misroondey les circuits passifs sont @

1a ligne plone utilisée, les comnosants discrets (résistance, capacité

et inductonse) ainsi que d'autres &léments tels cue les ciriculateurs,

les isolateurs, et les coupleurs directifs .

III.2 DIFPERENTES STRUCTURSES DES LIGHSS PLAOUIHS

Plusieurs structures de ce tvpe de lignes ont &t¢ congues (fig IIT 1)
Les principales cnractdéristicues des neuf lignes de 1la figure III.1l sont
donndées nu tableau IIT.1 . Nous représentons dans ln figure I1I.1 en gros
trnit noir tout ce oui est métallicue, alors que tout ce cui est hachuré
représente le diélectrique . Dans la plupart des cas, le r8le principal
du diélectrique est de supporter les rubnns conducteurs . Mais, il est

évident cue sa présence modifiera 1a structure du champ électromagnétiques

- 58 =



sauf dans le cas de la ligne image, ou c'est le substrat diélectrique
cul assure la propagation .

III.7.1 Ligne ruban (18) (Fig I1I.1la)

Cette ligne est comstitude d'un ruban conducteur placé entre deux

couches de didlectrique, placées & leur tour entre deux plans métalliques de
‘e masse o Si le diélectrique est & faibles pertes, il ne sert aqu'a
supporter le ruban métallique trés fin . MBme si cette ligne n'est pas
blindée sur les cotés, il ne se produit pas de rayonnement . C'est ainsi
au'on 1l'identifie souvent & la ligne conxiale . En effet; le ruban est
tellement fin par rapport au didlectricue, cu'on suppose qu'il n'y=-a

qu'un seul milieu ds permittivité.i. Ainsi, le mode de propagation sera

du type TEM . L'inconvénicnt de cette ligne est qu'elle se pr&te mal

aux manipulations de laboratoire, du fait que son ruban conducteur n'est

pas directement accecssible o

IIT.2.2 Ligne microruban (Fig ITI.1.b)

La Jligne microruban est trés utilisde en technologie integrée
microonde, d'une part parcecu'on peut l'utiliser & des fréquences allant
de 1 GHZ jusqu'a cuelques dizaines de GHZ, et d'autre part parcequ'elle
se préte bien & 1l'utilisation dans les circuits hybrides, ,du Teit que
son ocopducteur central est facilement accessible . A des fréquences plus
élevées, particuliérement dans la gamme des ondes millimd@triques, les
les pertes ausmentent considérablement, des modes d'ordre supérieur
apparaissent, et les tolérmnoes de fabrication deviennent excessivement
difficiles a atteindre .

Quoique la structure de la ligne microruban est trés simple; la
configuration du champ &lectromagnétique est assez complguée . Une
analyse préeise de cette structure est aussi fasbilieuse.que difficile,
car elle nécessite L'utilisation de méthodes numériques assez élaborics
(55) . Néanmoins, nous avons essayé de rechercher parmi ces méthodes,
celle qui s'~dapte le mieux & notre cas, pour en cexploiter les résultats .
Tes méthodes numdriques les plus courantes sont @

1- La méthode des différences Tinies qui est une technicue numérigue

pour déterminer la distribution du champ danswme section droite de

1a ligne (55) «

- 59 —~



2- La méthode variationnelle (57) qui utilise une combinaison de 1la
technique variationnelle, et de la transformée #e Fourier .

3- La méthode de 1l'intégrale, oli interviennent les fonctions de GREEN
(19, 58), et qui est une des méthodes les plus précises puisqu'elle
tient compte de 1'épaisscur '"t" du ruban .

A- La méthode de 1la transforméc de Fourier combinée avec la méthode
de GALERKIN (55), qui fait partie des méthodes des éléments finis .
Cette méthode, aussi appelée méthode spectrale, a été originalement
développée par MITTRA et ITOH (61) (pour le cas isotrope), puis
généralisée par BORPURGH (62) (cns anisotrope) .

5- Lo méthode de 1'ndaptation des modes (63) (mode matching technique)s
oui est une méthode tr3s puissante, puisqu'elle prend en compte le
cas le plus général . Cette méthode consiste & partager le milicu de
propagation en plusieurs milieux homogénes pour y résoudre 1l'équation
de HBLMHOLT?Z . Les dquations correspondant a ces différents milieux
sont alors combinées en tcenant compte des conditions aux limites
séparant les différents milieux . Seulement, cette méthode demande
une grande capacité d'ordinatear, et un temps de résolution treés
grand .

Toutes ces méthodes donnent des résultats sous forme de séries; qu'on

arr8te 4 un ordre n, choisi selon la précision désirée . La méthode n? 4

est la plus cfficace quamt 3 la convergence la plus rapide de la série .

Dans notre cas, nous avons utilisé une autre méthode appelée
méthode des transformntions conformes modifide, développée par WHERLER

(56) « Cette méthode donne les résultats sous forme de fonctions

apptoximées . C'est une méthode simple cui est assez prdéecise (de 0,5% &

10%) . Blle est d'une utilisation trés commode en pratique . Son princi-

-pal inconvénient est qu'elle n'est valable que pour les modes quasi-TEM .

IIT.,2.3 Ligne microruban inyersée (Fig IIT.lc)

Du point de vue sgructure, la seule différence entre cette ligne
¢t la ligwe miororubon est l'absence du plan de masse sur la face arriére
du substrat . Pour cette ligne; le plan de masse se trouve du méme c5té
du substrat cue le rubam central . Dans ce cas,; le substrat sert princi-
palement & supporter 1l@s lignes microruban, puisque la grande partie du
champ électromagnétique sc trouve dans 1l'air qui séparc le ruban et le

plan de masse .



Ainsi, pour cette structure, la longueur d'onde sera plus grande que
dans le cas de la structure microruban, 4 la méme fréouence de travail.
A des fréquences beaucoup plus élevées (> 60GHZ), la ligne microruban
inversée peut donner des résultats plus satisfaisants aue la ligne
microruban chassique (21) . De m8me, pour une impédance caractéristique
donnée,; le ruban conducteur est plus large dnns le cas deo la structure
microruban ..I1 en résulte de plus faibles pertes dans le conducteur,

et des toldérances de fabrication meillcures .

I1I1.2.4 Ligne microruban inversée hlindée (Fig III.1d)

Cotte ligne représcnte une structure microruban inversée, dont
le plan de masse recouvre totalecment le ruban central . Cette structure
permet dfélimirew certaing modes d'ordre supérieur pouvant autrement se
ProDpAZeT .

De m@me cue 1ln ligne microruban inversde, cette ligne p8ut 8tre utilisée
jusgqu'a des fréoucnces de 1l'ordre de grandeur de la centaine de GHZ
(c'eat & dire pour des applications dans la gamme des ondes millimétri-
—-aues) » Cependnnt, cc type de ligmes préscnte encore besucoup de
difficultés de réalisation, vu le peu de travoux de recherche gui lui

ont été consacrés (22) .

1I11.2.5 Ligne ruban suspendue (Fig I1T.1c)

Dnns cette structure, les pertes sont relativement faibles .
lnis & certaines fréguences, les modes TH et TM peuvent 8tre facilement
excitdés . On peut remédier A cela en modifiant et en réduisant vn peu
les dimensions du blindage (23), ot/nu en introduisant d'autres struc-
—tures pouvan{ éliminer ces modes . Ce cui ne 7ait cque compliguer la
rénlisation de ce type de ligne . Le deuxiéme inconvénient de cette
structure cst qu'slle ne s'adapte pas ou montage en paralléle des
composants semi-conducteurs .

Le principal avantage de ceite ligne est qu'il n'y a pas de paries

par ravonnement A cause du blindage .

III.2.6 Ligne coplancire (24) (Fig III.1f)
Cette ligne de transmission a une scule face du substrat qui

est métn’lisdes. Les deux métallisations du bord constituent le plan de
nasse, alors aue le raban central nssure la transmission . Ainsi, par

rapport & la ligne microruban, le champ aui pénétre dans le substrat
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est beaucoup nlus faible . Dans cette structure, il n'est pas nécecgaire
de percer le substrat pour implanter des composants . Tl suffit simple—
-ment de les relier entre les deur métallisations .

Aux frécuences tris dlevées (F20600H7), il se produit besucoup de pertes
nor rayonnemant o I'utilisation de cette ligne sern alors déconseillée

4 ces frégquences o

ITI.267 Guide imnge (25) (Fig TII.lg)

Un minoe ruban de didlectrique, disposé sur une ploague métallicug

constitue un guide image . Cette structure se comporte comme un auide
d'onde diclegiricue qui propagsun certain nombre de modes TE et TM .
Les didlectricues utilisés sont le Nitridie de Bore, l'aluaine et le
Silicium haute r¢sistivité . Cette ligne pourrait &tre utilisde & des
fréouences supérieurcs A 100 (717, avec un coefficient de cunlité dans
le vide trés élevé (plusieurs centaines) . Cependant, cllc présente une
faible compatibilité ~vec les dispositifs A& composants actifs, un coup-
-lage mutucl, et des nertes par rayonnement dies aux discontinuités .
D'rutre part, la colle utilisée est a l'origine de beaucoup de perteosy
elle réduit donc le coefficiznt dz qualité .

Ainsi, plusieurs problémes restent & examiner pour oue cetie structure
soit réellement utilisable & dee fréouences supérieures & 100GH7
Jusqu'a des fréguences ‘e A0 GHZ, cette ligne donne des résultats trées

antisfaisants .

I11.2.8 Ligne en fente (24) (Fig ITI.1lh)

Cette ligne est constituée d'un substrat diélectrique dont unc
scule face ost métalliséc. Une fente &troite, constituant la ligne de
transmission est nlors ouverte dens cette métallisation . Cette struc—
—-ture se présente bien pour la connexion d'impédances en paralléle .

Ln rénlisation d'impddances de faibles valecurs (<f60f1) cst pratique-
-ment impossible dans ce type de ligne de transmission . Le coefficient

de qualité dans le vide de cette structure cst le plus foible de toutes

celles aue nous avons déjh citdées (Voir tableaun YTd) s

I1T.2.9 Ligne en fente suspenduc (26, 27) (Fig TIT.1i)

Sur un substrat didlectrique métallisé d'un cBté, on ouvre une
fente qui constituc la ligne de tronsmission . Ce substrat est alors

suspendu au centre de deux parois d'une boite nétallique en forme de
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auide d'onde, dans laquelle les modes de guide d'onde doivent Stre
¢liminés . Ce type de ligne présente une bonne compatibilité avec les
dispositifs & semi-conducteurs . Cette structure ¢tant placed dans le
plan B, les circuits ='y rapportant sont nppelés "circuits intégrés

plan E" .

Métructure 'qunmiﬁm“:miﬁn"dTFEQ . éabffic?eet Modeo dgﬂfla
1 caractéristique de cualité propagetion
1 Lo el i 7g (K1)  1dens le vide Q!quasi-TEM
1
Ruban 20 - 150 ol
Hicroruban 20 - 125 260 oui
Microruban inversdée 25 - 130 30 oui
¥iororuban invorsdo hlindde 30 - 140 410 oui
Ruban suspendue ( .= 2,3) 40 - 150 500 oui
Ligne coplanaire A0 - 150 150 ’ oni
Guide imago = 26 2600 _ ' non
Ligne con fente 60 - 200 170 non
TLigne en fente suspendue 10 - 400 4 510 b non

Tableau IITI.1 Principalos caractéristicues des lignes plaquées .

TII.3 SUBSTRATS UTILISES DAI'S LES CIRCUITS ITNTWERES MICROONDES

Pour le choix d'un substrat diélectricusz dsstind & 8tre utilisd
en microonde, nlusieurs prramétres sont A considérer : le prix de ce
substrat, la fréguence a laquelle il pewvt Btre vtilisd (son ¢paisseur h
et sa nermittivité relative Er), 1n rugosité de sa surface, sa rigidite,
so, conductivité thermicuc ctcCeeo
Dans le tableou ITI.2, nous résumons les principales propridiés des

diflectricues les plus utilisds (28) .
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Figure Ix.4

DiFFSrenhs structures des iignes plaguées .

2a Ligne
b. Ligne
¢. Ligne
d- Ligne
€. Ligne
£ Ligne
e Guide

ruban .
microruban .
microruban inversse .

microruban inversée bihdée .

ruban suspendue .
coplanaire |
image .

h. Ligne &n Fenl‘e.

4 Lighe en fente suspencue .
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I sité 1, —4 ! gl onAnotivitoiRigidite
Vai A iah Rugositd g 5 x10 41 Cnnﬁu_t1v1tc R}g}dltc‘
de surface (3 IOCHY)1 &:r thermique diélectri=
(r m) =K T K (V/cm2/°cs —que (XU )

Alumine !

99,5% 2,8 1w B 10 o Ax10°

96 % 20 6 9 0,28 4x103

85 < 50 15 8 0,2 4x10°
SaphiTe 1 1 9,4 ot 116 0,4 4x10° |
Verre 1 20 5 0,01 .
Polyolefin 1 1 243 0,001 = 300
(irrndid)
Quartz (fondu) 1 1 3,8 0,01 10x10°
Rutile 10 - 100 A 100 0,02 -
Ferrite 10 ? 13 - 16 0,03 z1,.x103
Gats(hrute 1 6 13 0,3 350 :

résistivitd)
si (hauvte 1 10 - 100 12 0,9 300
résistivitd)
Air secc - =~ 0 1 0,00024 30
- —

Tabloau IIT.2 Principales propridtés de quelgues matdériaux diélecctricucs
utilisés dans les circuits intdégrés microondes .

III.4 LICNE ;mn‘n‘mw

L ceuso de la sinmplioité de sa structure, ot dc sa capacits de
travaillor & deg fréquonces assez Clevées (jusqu'a 60GHZ), la ligne
microruban est 1la plus utilisdée en technologic intégréc microondc
(particuliérement dans les circuits intdgrés Hybrides) .

Lo structurc microruban cet repkésentée & 1o figure IIT.” .

Les coractiristiques gdomdtriques do ce systéme sont

1o largeur ¥ du ruban ct son dpnisscur t, 1'¢épnisscur h du diclcctriaune
solide, ct la larg.ur du plan dc massc qui cst supnosée beaucoup Hlus:
lIarse que celle-du ruban .

Blectriquements 1a ligne microruban sc caractirisc par la naturc du ruban
conducteur (générnlement en cuivre) et du plon de massc, ¢t la nature

du didlectricuc (Voir tnbleou I7I.2) caractérisé par sn permitiviteé
relative & p *
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r.ouences basses .

L

I1I.4.1 _Param@trcs staticucg et concenti m ~ux

I1T.4.1.1 lMode d: nropagntion

Lo thdéoric classique des lignes de tronsmission nous apnrend
qu'entre doux conductcurs parfrits séparés par un didlectricuc homo-
~géne ot isotrope, lc mods de propagntion cst du type TEM . Ceci,
juscu'a unc certaine fréguenco 2 partir de lacuelle d'nutres modes
pouvent apparafitrec.

Tn toute rigucur, le mode de propagation TAM pur ne ncut pas exister
dnans le cas do la ligne microruban, car les champs <¢lectrique ot
magnétigue subissent des phénoménes de réfrrction aux surfnces de
sépnration entre les deux didlectriques (Lc substrat et 1'air), ainsi
aque lo montre la figure ITI.3. Cependant, 1la propagation roste treés
voisine du typc TEM si les dimensions latirales de 1la ligne sont petites
par rapport 2 la longucur d'onde du signal . On dira nlors que le mode
de propagation est quasi-TEM « En premidre approximation, les vecteurs

¢t H cntre le rubon ct le plan de masse sont perpendiculairgs entre—euxy

=i

-

ot 1z nlzn eot —erponticulniro (transveorsel) 3 in dircetion de propasation.
Le nmale o nrspoantion (f~minnnt) est nlars bien du tyre T, coci muppose
toutefoits quo 1o Mstance h soit infipioure & 1n deni-lonrucur 3d'onde, & la

frcuence la plug dlevie cue lo lirma oura A transmettre .

IIT.4.1.2 Permittivité cffoctive E_roff.

La permittivité offcetive & pofr est définie pour toute ligne

A di¢lectricue hétérogene .

.1

Lorsque la configuration de la lignc microruban 2 didlectricue hété-

-rogéne est telle que :
W et h {AMnoL/EL (111.1)

(ot A est 1n longucur d'ondc correspondant & 1la frdaucnce A tronsmettre)
les Gquations de propagntion sur lignes homogénes constituent une
approximation valable si 1l'on introduit 1n notion de permittivitd
effective (Ou fquivnlente) éraff (qui est toujours inféricure é.Er)
du substrat, qui est fonction du rapport v/h .
Ainsi, pour des largeurs V tr&s grandes, le champ é&lectrigue cst
presque totalemont confiné dans le didlectricuc . Lo gtructurc rcsscm—
~ble & un condensatour plony ot lo volour de Epepp tondra vers cclle
de & p o Alors quc pour des largeurs W trés faibles, une partic du
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champ électricque scra dans 1l'air (&r=1)9 et unc partic dnons le dicélee—

-trigque, alors 2

€ porr = 1/2( €&,

on aura done
1/2(6, + V) Eporellr - (111.2)

Nous pouvons alors prrimﬂfatﬂff comme suit s

Epapp = L4 gy = 1) (111.3)

ot ¢ est un factcur ddpendant du rapport ¥/h (29)

o
]

09tS}(‘[--..'/h)O"1?'55 w/h,}o,é (I1I.4)

q = 0,6 (1/n)0s0297 w/n%0,6 (ITI.5)

1

Signnlons que dans la littdératurc, il cxiste d'rutres relations

approchées (21, 30) mais Souivalentes 2ux cxpressions (II1.4) ot (ITT.5)

IIT.A.1.3 Impédance caractliristique

Dans lc cas d'une ligme microruban, l'impddance caractéristique

cst donnde par 3

fig; = (1/ 1/—1‘:::: (T11.6)

1 /c;/EE;“ (I11.7)
v

ou Zc

oll ch et C1 sont respectivement 1'impédance coractéristicque et la
capacitd 1lindIque d'une ligne microruban de mBme géomdétrie 4 mois

dnns laquclle le substrat diélectriquc est remplacé par 1l'air,

¢ est 1ln vitesse de 1o lumiére,

et ¢ cst 1la capacitd linéIame de la ligne microruban .

Lo structure asymétrigue de la ligne microrubnn, rend le calcul rigourcux
de l'impddonce carnctéristicuc cxtrimement fastidicur . On sc contonte

le ples souvent dc form les d'approximotion .

A- Formules dc synthés o (Ze ot EIJQREﬂéﬁl (29).

W = an(1/2.exp(a) = exp(-2))", W/hg 2 (1I1.8)
ot A = n'/?t"'"""'} (z, /7.,) + E—“-’Z—(o 23 + 0,11/¢.,

13

W o= 711:&— n(1n(B-1) + 0,39 - 0,61/€5) + -—(B - 1 - 1n2R),
T Yr-/h > 2 (111.9)



ou B = mdem = et Z. = 1201 .
21/¢p Zc =

B~ Formules d'analysc (V/h et £, donnés) (29, 53)

z,(f1)

I

Ercff

EEV::: 1a(8h/¥ + W/4h) v/h €1 (III.10)

z,(£2) -—--:_—___(TT/h + 1,303 + 0,667 In(¥/h + 1,44))7"
I/Emff W/h>1 (F1I:11)

Pour W/h20,1 ot 2££,L 10 .

1]

I1 coxiste dnns la littdérature, plusicurs cxpressions éguivalentes, ct
pour d.'nutres valcurs de U/h ot E, (21, 28, 29, 30, 31 )

Pour les besoins courants, on peut sc servir do la famille de courbas
donnont 7, ep fonction du rapport Iff/h9 pour différentes valcurs aoffr

(Figure III.4)

IIT.A.1.4 Influcnce dc la hauteur Gu boiticr

Le blindage des dispositifs intlgrds microondes offre plusicurs
avantages ¢ T1 mininise les pertes mar royonnement, il protége les micro-
—civecuits contr~ los chocs ct facilite 1.vr monipulationg il permct lc
montage des conncecteurs ctc... Teanmoins, 1l modific les valeurs dc
1'impédanca carnctéristicue ot de 1a poermittivité offective o

In offety Z, ot & gont diminudes & cousc de l'augmentation de 1o

Teff
proportion du flux ¢&lectrigue dans 1'nir . I'impéiance modifide Z,, cst
alors donnée nar (32) s

2o

Zom = —eelemm( 80/W + 0,250/0) = P, w/mngl (T1T.a2)
h En Erﬂff
/
= =2 (W/h + 1,393 + 0,667 1n(V/h + 1 J440))"t
1/ Eroes Y
(0 = il fifs -3yp,  wm 1 (IT1.13)
(1 + h'/n)?

ot P= 270(1 - th(0,28 + 1,2! 577'12“ )) (111.14)

ot h' est 1n hamteur du boitier .

Tandis quo& sorn donnée par (32)

Toff
E EI‘+1 Er‘—l e Wi . 2
SopE o +(~-2-——F(‘-:/h))th(0,18+0923?-ﬁ -0,415/(h'/n)“) (IIL.15)
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Ruban condusteur

) Substrat

i diglectrigue
Plan de masse
Figure . 2 ?s‘gure .7
Steuckure d'une ligne microruban . Configuration dee champs
Glectrigue E et magnétigue H dans
une structure microruber.
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Abaque donnant Ja valeur de limpédance caractérisbigue Z. en
fenction det rappoert W/h pour n&a‘[ﬁ}'.eren%'ea valsurs de &, ,
et peur une Epaisseur t négligeable
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(a =+ 12(h/1:-.*))"o’5+ 0,04(1 ~ (I-.T/h))2 W/hg 1
ot F(W/n) = | (1« 12(nfr)) 095 W/n31
\ >
FARRAR ct ADAMS (33) ont vérifié que 1'offet du boitier pout 8tre négligé
& partir de h‘/h = 4 pour l'impédance caractéristicuc, ot A partir de

h‘/h = 9 pour la permittivité effective .

IIT.4.1.5 Influence de 1'éprisscur t du ruban (53, 54)

Bien cuc trés faible, 1l'épaisscur du rubon conducteur n'est
pas nulle . On peut en tenir comptc dans les relations ci- dessus, cen
substhtuont & 1n largeur rdéelle W du rubnon, unc largeur Souivalente W,

un neu plus grande, donnée par 3

t 2%
f - 17 . privcorlo 8,
W=V + (1 + 1n T ) (111.16)

avec §
x = h si W>h/om,
ot x =2m si h/ondW D2t

La orisc en comptc de l'¢paisseur du ruban, affecte aussi la valour
de 1'impédnnce coractdristicuc . Pour en tenir compte; il suffit de
remplocsr dans los exprossions (IIT.10) et (IIT.11) W par He de la
relation (III.16)

III.4.2 Comportement aux frdéguences Clevies (Dispcrsion) 8

Torscue 1o frécuence d'un signnl transmis par une lignc
microruban cst doubldée,le nombre d'onde F n'cst pas exactement doublé .
Ce phénoméne se manifeste dans plusieurs types de limes de transmission,
~ux fréouences ultra hautes . Il cst appelé " Dispersion ", et a pour
conséquence une distorsinon du signal transmis .

T'anproximation qui consiste A admettre oue le mode de propagation sur
ligne microruban est du type TH, fournit pmﬂ?&I@ff une constante

indépendante de la fréaouence . Lorsque la fréquence des signaux &

o

transmettre devient élevée, cette approximation n'est plus valable

causc de l'apparition d'sutres modes de propagation . En effotgﬁ Toff
L

n'est plus constante, mails elle varic cn fonction de la fréguence,

- - - [} r L3 3
conformément & 1o figure II1.5 « On constatec que Cpapp TCNOA VETS Erg

&= T o



a mesure que la frécuence croft .

Aux fréquences élevées (£2 20 GHZ), la distribution du courant
dans le ruban et dons le plnn de mosse prend l'aspect de la figure ITI.6 .
On remnrauera gque la densité se courant J dans le plon de masse ast
maximam sous le rubon, ¢t gu'elle diminue assez ranidement pour
x| S5¥ .
Nans lc microruben, l'effet pelliculeire refoule le courant vers les

bords, y feisant apporaftre une densitd de courant maximum ,

o

i

Il egt donc important d'avoir ¢:g rubans de scction (Larguur W e
Cpaisscur t) bien constonte et a4 bords trés nets et homngéncs, afin
d'iviter un 2ffaiblissement exceszif du signal .

Ainsi, gi 1'on veut tonir compte rigourcuscncnt d- 1o dispersion des
vitessges de propagnation cn fonction de la friguence, il faut ndcessai-
~rement faire appel aux éguations do Mhxwell gui conduisent 3 des
cnaleuls trés difficiles, ot dont l'interprétation nhysique est délicate o

e
EDVARDS ET OVEW'(34) donnent les rolations approchies suivantes @

- ¢
Er (&) = E = f?-E---f-ﬂff»y (II1.17)
of f S A )
awvec G = i/(f;:-§j756— + 0,004Z (I1I.17bis)
fp(GHZ) = 15,66 /h(mm) (111.18)

Le modéle de GETSINGER (35)5 fournit des ecrpressions benucoun plus

précises, mois ~ussi plus comploxes .

ITIT.4.2.2 Bffet de lo dispersion snr 1'impdédonce caractéristiocue

Le phénoméne de dispersion que nous venons de signaler, a

c¢gnlement un effet sur l'impédonce caractdéristicue Z_, de 1la ligne

C
mieroruhan . Contrairement & ce oue laisserait suppnoser la relation
(II1.6) combinde ~vec la courbe de la figure III.5, 1'impédnrnce
caractéristigue ~ugmentsz & frdéguence croissnnte, car la volour de Zg
doit se calculer en partont des douations de propagntion des ondes
sur la ligne (36, 37) .

L'oxpression de l'impdédence cnracidristicue en fonction de la frdéauence

est la suivante (28)

ZGT = Zc
7 (f) = Zgy 5 (111.19)
© L+ G(£/tp)
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0 représcnte 1'impédonce cnractdéristique d'une ligne triplaque

i ZOT
(ruban) ayant la mdme largeur W du ruban que 1la ligne microruban
congidérde . 2 peut 8tre déterminde & partir des abagues (18) &
Pratiquement, 1licffot de dispersion est ndgligeable pour des fréouences
relativement basses (juscn'a 15GHZ A 20G77) .

Cependant, nur hyperfrécuences, los pertecs dans le diélectrique croissent
trég vite et s'ajoutent aux pertes par effet nelliculaire dans les

conducteurs , d'olt nne atténuntion importante .

I1I.4.3 Pertes dons une ligne microrubon
i ) —

L'atténuntion dons unc ligne microruben cst principalement
dfie aux pertes dans le conducteur, et dans le substrat diclectrique .
TIT.4.3.1 Pertes dans le conductour ()
Des relations approchées donnant les pertes dans le conducteur
d'une ligne microruban ont &t¢ développées par R.VOGEL (29) . ®lles

s'Cerivent

e AR Ty 0,44R7 607, h \5y,, W AW
oC Ty Lo 5 LLep il 1 2 W ook
ol4B/m)={/Er e 7200m2h (Trg= g () ) (Mg *3%)
W/h1 (I11.20)
. h ¥ h  hav
4-;3ffns (81-} —4?1)(1_-!- 1'-'. + 7 e—-)

o t -
occ(dB/m)=E/Ercff s 'y W/h(l (III.21)

"¢l cxp(Z41/60)
e 1/n In(2h/t) W/h1
% 1 1/m 1n(4mt/t) w/ng 1/

Ltimpédance Zgy est cnleulde A partir de 1'exoression (I1.10) ou (ITa11)

pour 3 =1, et R, est la rdsistonce de surfrpce du ruban conducteur .

reff
D'autres expressions tenant compte de 1n rugosité du substrat ot de

1'4paisscur de pe~u sont disponibles (28) .
J ] I

IT1.4.3.2 Pertss dens le didlectrique (8¢ 4)
Tes pertcs dons le diélectrique, exprimdes on dB/m pour une

lisme microrubsan sont données par (29)
oc'(l'__ 2793(1—'({: é )Uff/}‘g
= 27,3 qqta /A, (1I1.22)

ou  ag= ab /T pe s

-T2 =



g est donné par l'uxpression (III.Z!.) ou (TII.S)S
et ,\p_ est la lomguecur d'onde drns la ligne .
o ) ; - <
Nous pouvons trouver dans la littdérature (24, 28, 53) d'~utres

cxpregsions éauivalentos donnny A.,rxc 4
Dans 1a pratigque,ex a est néralencnt négligeable devant X o

III.4.4 Discontinuités dans les lignes microrubon (28, 49, 50)

Dens n'importe cuclle ligne de tronsmission (ou suide d'onde),
les discontinuitds sont indvitnbles, A4 causc de 1o ndcessitd de ranliser
des jonctions . Bn sffet, drns la proticue, 1o ligne de tronsmission doit
obligatoirement &tre coupde ou interrompue, puisqu'elle ne forme cu'une
partie d'un ensemble électronique « Les offets porasites gui sc produisent
alors au niveau de ces discontinuitis sont druivalents & de trds faibles
valeurs d'inductance ou de canncité (=zouvent (U 1pF et €0, 1nH) . lMais,
oux frégquences fleviées (D 100IZ), les rénctonces de ces ¢ldéments prrasites
deviennent particuliérement importantes, et les porformances des cirouits

microclectronicues se trouvent considdérablement affectdes .

IIT .44/ +1 Capacité de bout

A 1'extrdimite d'unc ligne microruban ouverte, se nroduisent
des rayonncments (Fig ITI.7) . Pour tenir comptae expdrimentalcement da
cet effet de bord, nous devons deourter 1la longueur de la ligne d'une
longuour AL (Fig ITI.8) . in effet,ce rayonnement cst équivalent & une
capacité de bout Cqs cui est & son tour dauivrlente & un troncgon de ligne
additionnel ﬂﬁo « Ainsi cue 1o montre la figureJII.8, 1la longucur rdelle
de 1n ligne n'est pas B, mrisz 1§ +0%,

La rénctance d'entrde du troncon de ligne additionnel est donnde par 3

1/3Cow = = jZgoota(pAdo) . (111.23)

si AB,<< hgs, nous obtenons une expression gdndéralec pour A?b

AL, ~c czc//"":" (111.24)

£
Pour les lignes microruban, 1la relation approchée (III.25) donne

directement la longucur du tmmncon de ligne A L, (28)

Ergpr * 9931 W/h + 0,262 /
_ trs k 262 TTesE
A = 0,412n( = 0,3)( AR 09813) (I11.25)

ot ¥W/h ?/ 0,2 et 2 L& < 50
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Cette expreasion donne unce crreur dl'environ 5% o Dang certaines apolica-
~tions industriclles, ou la prdicision doit 8tre meillcure, on peut sc
servir de la relation beuacoup plus précise (IIT.24), mais dont 1'utili-

—sation nécessite un calecul numéricue Glaboré (24, 30) .

Y ] 2 1 -~ = - Sy —_ -
IIT.342 Capacité du Gnp en ligne microruban

La capacitd deo gop peut 8tre considérde comme deux capacités deo
bout de deuxr lirmes microruban coupldes (Fig TIT 9] & Mris, pour qu'il
v—ait couplage, les charges des capacités Cgl aux extrémités des deux
lignes doivent Ctre égnles ot de signes opposdés « Une nutre capacitdé

Ggp neut nlors exister A travers lec gap d'air (Tig I11.10) . Les capacitcs
Cﬂl représentent les lignes de champ entre l'extrimitd ouverte de la

ligne, et 1= plan de mosse &+ Lo relation (III.?.LT:) nous permet de ddduire

1n longueur du troncon de ligne additionnel Zlﬁq? aft au gap

Agge Zo(Cyy + cgg)/i/'g_";;;f (1I1.26)

L'utilisation de cette expression (IIL.ZG) supnose la connaissance

o1 et 05’32

résonateurs, ou d'autres strustures simples, ou le degrés de couplage

préalable de C© » Ceecl ne pout 8tre vrai cue pour certains

donnant un gap g est fixé arbitrairement .

Les expressions suivantes (39) nous permettent de déterminer zﬁﬁg 9
no = 9.€ =) Wh{2 @
nour Er 956 et 0,5¢1/ng

C i
Al /n- "8l oi/h (ETIT,27)
=] 17 Ir?
¥c Totf

o Cgy=(1/2)C,
et G = W(g/) Cexn(K,) (p™/m) (T11.28)
a1 i % -s -
avec m, = 0,8675 s \ Ogls g/T‘i‘ 0,3

K, = 2,043(w/n)"?""

]
I
=
-
O
-1
1
I
[R5
]
|1

m, = —Eléggﬂfg -
(T.-_-/h) g _ 0,34 g/“s 1

Pour d'autres valeurs de E..,, on utilise la relation cuivonte
> 0,6 -
c(lp) = 6L056)(E9,6) " (111.29)

-5 o
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Fi’gure .8

THustration de !f&FFe% de bord dans unme ligne wmicror ban .

a. Ligne microruban.

b- Ligne de transmission avec la capacite de boul <.,
rendant compte de la disconbincitd.

c- Ligne de transmission avec le treng.n le ligne Ax'”
équivalent 4 [a capacité C, .

Figure II.9

Gap dans la ligne microruban .
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ITTI.A.4.3 Coudes en lignes microruban

Le sgchéma ‘ouivalent d'un coude on ligne microruban est donné
par 1la figure IIT.11 (38 Dans le cas ol 1'ancle formé par le coude
est un angle droit, les valours des ¢léments du =chiéna covivalent sont

donnies par les expressions (]’II,}O), (ITI.31) et (ITT.32)

__go(np/m) . (148, + 12,5)W/h ~ (1,838, ~ 2,25)

. s W 030
W o (/)05 WIS (T se)
—gc(pl?/m) = (9,58, + 1,250/n + 5,28+ 7T, ¥/h 21 (IT1.31)
L 11045
—EC(nH/m) = 100(A(1/n)"?7= 4,21) (I11.32)
La précision des relations (III.30) et (II1.31) est de 5%, pour
2,54 £,£15 st 0, 1 ¥W/h 5 . Celle de 1fexpression (IIT.32) est o
%y pOUT O,).'S,T-'/Ils par rapport aux rdémultats thdoricuecs (30) .

ANIDTRS et ARITDT (40) mmt dimontré ~n'il est préférable de toiller les
angles en biseau, cue ce soit pour des angles droits ou pour des angles

cuelconques (30° £¢ L1209

III.4+4.4 Chongement de largeur en ligne microruban
Ainsi que tous les nutres types de discontinuités, le
changement de largeur =e traduit par un * o on de ligne additionnel,
comme le montre lo figure IITI.12 .
Les valours des ¢l ments du  ircuit Zcvivalent sont donnder nar les

expressions suiventes (39)

Cy

(;;'lt_p)oé(pF/m) = (10,1 log &, + 2,33)1-—='?/T-'1 - 12,6 log & -3,17 (III.33)

nour Er,slo
et 1,50, /1 3,5
C
(- --T ('[‘)T',rr’l) = 130 ]OI“(H /[ ) - "[ (III"BA)
] I'
pour &rz 9,6
ot 3,5 (1—?2/1--11 \( 10

L ST T a4 A T A 2 f o
5—(nH/m) - 4.0,_)(».1/1 5 -1)-75% l/‘u2+ 0,2(L1/I--2 1) (I11.35)

- T7 =
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Illustration du gap dair  dans une ltgne mrcrorub n.
a. Ligne microruban .
b- Ligne de transmission avec les tross capaci.és
daes au gap-
€- Ligne de transmissien avec les Ero gear de | ne
équivalents aux deux capacités Cﬁi'
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Figure II.44
Coude en Ifgne microruban .

2. Structure microruban en coude.
h. Trengon de ligne équivalent (fc).
C— Schéma é&quivalent du coude.
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1
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1

1
-

Zo1(Eroper )0’?1
Ly = e (1/m)
1 C
Zoo(€roprn )09
= _EEE__:EEE (H/m)

C
ot ¢ est la vitaosse de la lumicre .
TLes lonzucurs de hroncons de lignes éauivalentes sont donndes par @

~ I -
APBf2 AP OB, e (I11.36)
1 2 IF + IT
ol 2

Les précisions de ces relations sont de 109 pour (ITI.33), de 0,5%

pour (IIT.34) et de 5% pour (IIT.35), si vfl/*:?gs et ‘[-'32/11 =1

IIT.4.4.5 Jonction T en lignes microruban (28, 29)

En plus du troncon de ligne additionnel par lequel se
traduisent les diffdérentes discontinuités, la jonction T feit intervenir
un sutre “lément dans son schémn <ouivalent (Fig III.13b), c'est le
transformoteour iddal de rapnort de trongformation n
Dans la figure III.13n, nous pouvons voir la structurc de cette jonction,
avec les différents plans de rdférence .

Le rapport de transformetion est donné par 2

Dy 2
'Sl]’i(% 2} 1—' ZE% )
L TR S A0 | el IIT.37
=201 ol ;
2 Am ZGZ

ot Dy= 120 nh/Z .1

Dy= 120 1h/Z 5

Aln gst la longucur d'onde moyenne (‘hgl +-Ag2)/2 °

Tondis cue dq ¢t doy ils sont donnés par

2 .
dl/D2 = 0,05 n 7'0]_/202 (III.?}U)
d./D, = 0,5-0,16(1+(2D. /A )o— 21a(z /7 ) Zol (I11.39)
A B Ea e e ol “el " Z

Dans 15 relation III.39, si le rapport ch/Zc2 > 2, il est remplacé
por ch/zcg

- T9 =
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Figure IIL.42
Changement de (argeur e Iigre microruban .
4. Structure .
b. Schéma équivalent .
T‘QL L. & T%I
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ngure L .43
Jonction T en ligne micoruban.

a. Structure de la jonction avec les différents
Pians de rEFérence.

b. Schéma équivalenk .
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Pour le calcul de la réactsnce B, on utilise l'expression suivante @

\ [ =(1-2D1/01)261/26p 5 Pour 2g,/%,, £ 055
b m/Yclbl T (II1.40)
V(1201 /30)(3%61/%00 =2)s gy /%02 2 055

1I1.4.5 Lignes microruban coupldes
De la m8me mmaidre que les lignes microrubon isoldées, lcs
lignes microruban ecounlées (Fig IIT.142) nréscntent un mode de nro—
pagation quasi~-TEN . Cependant, comme pour toutes les lignes couplées,
il existe deux modes de propagntion ddsignés par les termes 'mode commun®

(Fig III.14b) et"mode différenticl” (Pig III.ldc)

IIT.4+5.1 Couploge masmétique

Le flux asgndtique engendré par le courant i1 aqui se propag
sur la ligne o, induit unc tension dans la ligne b . Aussi, 1l'existence
d'un courant i2 dans cette derniérc, induit dans la lignc a une tension,
dont la valeur instantandc s'ajoute ecn chague point A celle qui ¥
cxisterait en l'nbsence de 1o ligne b o Ceci reviont & dire qu'il existe
un coefficient d'induction mutuclle 1 (por unité de longueur) cntre les
et 1, sont de mEme sens ou de

2

deux rubans . Sclon que les courants i1 e
sens opposés, M sera positif ou ndgotif (Figure ITI.15)

111,452 nunlﬁso capo Pltlf

Si nous considdrons 1la configurntion des lignes du champ
¢lectrique de 1o figure IIT.14b, nous remsrquons que dans le cag du
mode commn, la tension ecntre le ruban ¢t le plan de masse on tout
point de la ligne, est <gnle A 1a tension entre le ruban b ot lc plan
de masse en tout point homologue sur le ruban b + Il n'existe alors
auvcune diffcirence de potentiel entre les rubans o et b .

Les champs &lectriques sur chocun des conducteurs ont mZmc polaritd,
¢t les lisnes de force représentatives de ces deux champs sont prescue
totalement confindes & l'intérieur du diélectricue molide .

Dans 1la figure III.14c, les ondes de courant ot de tension ont la m@me
amplitude , mais sont de signes oppodds sur les lignes oo ct b .

Les lignes de force du champ électricue ont des polaritds opposdes

sur les deux conducteurs . Le champ ¢lectrique passe particllement

dans 1'nir entre les deux rubons, ot 1la concentration des lignes de

— G




Figure .14

Lignes microruban couplées.

3. Section droite dune structure de deux lignes
microruban couplees .

b. Configuration des lignes de champ pour le
mode commun.

- Confiquration dss lignes de champ pour le
mode différentie| .

F:‘gure .15

C.ouplnge magnéh’que enbre deux h'gnes microruban .
2. mode commun .
b. mode différenbiel
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force dans le diélectricue zolide est moins grande cue dans le cos
précédent « Dans la figure III.16, nous représentons les différentes
capacités de couplnge, pour les deux modes de propagation .
Laeapacité totale pour chaque cas,; repriésente la somme de tous les

types de capacités s

Coro= cj + Gy + O (II1.41)
et C

ma= Cp, + Op + C + Ca (I11.42)

Ln capacité C  est die au condensatcur plan formé par le ruban conducteur

1

et le plon de masse, celle vaut :

C e £€,&,. W/ (I11.43)

La capacitd Oy est la capacité de bord de chaque ruban pris & part,

so valeur cest 3

(€ rop)®?

90, = iRkl 0

: II1.44)
b OZ 2] (

Ln copacité G est dic & 1'effet de bord de chague ruban en présence

de l'autre, son expression est donnée par

Cy, | ol
- T (& e (1I1.45)
1 + A(h/S)th(853/h) 1‘/ eff

ol A = exn( -0,1éxp(2,33 - 2,53 W/n))

Enfin, C, et Cq reprisentent les capncitdis dlies nu gap d'air entre les
les deux rubans, respectivement & travers 1l'nir et a travers le diclec-
—trique solide .

Leurs expressions sont donndéecs par les relations suivantes (28)

(o K(k')/K(k) (111.46)

Q
o
I

(@]
It

&0k

o = =% 1n(eoth(FR)) + 0,650y(3hp" €277-1- €17)
3 I & ol D
e © = §/n ¥ 2/m
cv (1 it )Psd

Le rapport des fonctions elliptigues K donne :

(IITI.47)

11055
K(k')/K(k) = 5—1n(2-51£5—25 <) 0<k%0,5 (II1.48)
g} 1--(1(') 5 :

- 03 =
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Figure II.16 |
Différentes capacités de couplage entre deux
lignes microruban couplées.

2. Mode commun.

b- Mode di[[e’r_entiel .

84



K(k')/K(k) = n/ln(2(1+ko’5)/(l—ko’5)) 5 0,5<:k2< 1 (I11.49)

= W

ITT.4.5.3 Impédance caractiristicue

Pour les lignes couplées, on définit 1liimpédonce caractéri-
-stique de la ligne d¢guivnlente aux deoux lignes o et b (41) » Wlle est
notdée ch
que pour une lignc microruban isoléc, la permittivité cffective est donnéc

pour le mode commun, Bt Z,q pour leo mode différenticl . Sachant

par

€ popem O/C1 (II1.50)

Lo relation (III.T) nous donne l'exproession suivente pour 1lfimpddance

caractéristioue :

3 ¢ 0,5
Z, = 1/001(“,r0ff) ; (II1.51)
Nous aurons alors pour les dux wmodes de propagation
0,5
Zoo= 1/cC (€ b (111.52)
ot 7.q= 1/cC.4(E )095 (I11.53)
& ‘cd” 19\ L Topry °2

BEn fonction du facteur dec couplage C', ces deux cxpressions sont données
par (41) 3

ct/20
1+ 10 / )095

Zoo® Bl ' (III.54)
SR Aed el
c'/20
1 =10 5 .
e 7oa® ol 7755) (T11.55)
A o g0
z A
cc cd
5 cr(dB) = 20 Log)-soS—— _ﬂ.l II1.56)
u e "[ Zige + bed (
2
ke 85 % Dogbon (1I1.57)

- 85 =
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Ainsi cue nous l'avons explioud¢ ~u paragraphe I.1l, et compte tenu
de 1o figure I.1 ; le fonctionnement d'un multiplicateur de fréguence
nécessite 1'utilisntion de deux filtres . Aussi, ce chanitre fera
l'objet de l'étude des filtres migroondes, et du choix de la méthode

utiliged pour la réalisation de ces filtres .

IV.1 INTRODUCTION
Depuis leur invention, les filtreg sont devenus pratiquement

inséparnbles des circuits ¢lectronicues, nussi bien en basse frdéguence
gu'en microondes . Wt leur usnge n &8¢ rendu plus systématique grfce ou
développement de ndthodes de synthése des filtres (43, 44, 46)
Quel que soit le type de filtre & colculer (Passe-beos, passe hout,
nasse~bande ou coupe-bande), on doit transposer les exigences de ce filtre
sur le filtre prototype nasse-bas, avant de nrocéder nu calcul du filtre
néel .
Dans la synthése des filtres, des approximations sont souvent utilisdes
pour simplfier les cnlculs . Ces ~approximntions se font selon des courbes
sonnues (Tohe'bych.eff, Butterworth, fonction slliptiguee.. )
Le ddéveloppement rnpide des filtres microondes dnte de la deuxime guerre
mondinle o Initinlement, c'tnient des constructions en guide d'onde &
bande dtroite o Les mithodes de calcul basdes sur les schémas éguivalents
attribués aux configurntions phvsigues, ne pouvaient qu'&tre approximoatives.
fin conséauence, la rénlisntion de filtres large bande ¢tait guasiment
impossible o« Lo découverte de RICH.2DS en 1948 (42) permit d'applicuer

- -

aux filtres hyperfrécuences, les méthodes cxnctes de synthése basdé

@

s sur
les paramédtres efBSectifs et dlabordes nour les filtres classiques & cons-—

=tantes locnrlisces .

IV.2 BTAPES DE REALTSATION D'UN FILTRE MICROONDE

Les ‘tapes de rdnlisntion d'un filtre microonde sont données par
Morganigramme de la figurc IV.l . Dans ce cui suit, nous discutons

toute= les dtnpes de cette figure o

"Ve2sl Détermination des exigences (cahigr de_phnrgg;)

Selon le besoin , le filtre A rénliser doit rdpondre & certaincs

sxigences 3

w BT




Détermination des
exigences

Choix du type de
Fﬂtre

!

Délermination de la
transmittance -
2pproximakions

!

Calcul des éléments
du Fiitre

!

Analyse des
performances

" Le f[iltre
satisFaik-il les
exigences ?

hOﬂ

[ ousi

Construction du”

prototype

Figure IV .1

?ﬁgﬁnigf"amme d'élaboration dun
ire  microonde .
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IV.2.1.1 Caractéristioue d'attinuntion

Ainsi cue le montre lo figure IV.2, les parametres définissant
1 caractdristicue d'attdnuation sont
- La fréouence centrale f5 .
s cui correspondent & une

- Les fréquences de coupure et £,

fo1 2
attinuotion A ; souvent de -3dB; sauf pour l'approximation de
Tchebycheff .

- Leg fréquences d'attinuntion spéeifides fsl et fg, oui correspondent
& une atténuntion Ay .

- La largeur relative de 1a bande de friaquence Fs diéfinie comme suit 3

s (fog i fcl)/fo

IV.2.1.2 Impédonces d'entrie et de sortie (Zoy Zg)
Pour les lignes TENM, les impédonces d'entrée et de sortie du filtre
sont sovvent dfgnles A 5051 e Mais, dans certnins cas oll 1l'adaptation du
filtre 2 certnins dispositifs duv circuit est nécessaire; il fout calculer

ceg impddances .

IV.2.1.3 Paramétres physiques

Les paramétres physiques d'un filtre microonde, sont aussi importonts
pour sa réalisction; que ses paramétres électriques . En effet, avant
d'entamer lo construction d'un filtre, on doit toujours connaftre ses
dimensions,; son poids, la technologie dons lacuelle il doit &tre réalise ,

son prix etcCoea

IV.2.2 Choix du type de filtre
Ce choix doit 8&tre effectud & 1la bnse des critéres suivants @
- Bonde de fréauence (1la largeur relative et 1a position de 1o bonde
dons le spectre des hyperfrdéquences) .
~ Depré de selectivitd o
- Possibilité de rénlisntion des impddnnces coractdristiques trés

faibles ou trég dlevdes .

IV.2.3 Doterminotion de la tronsmittance du filtre

Chngue classe de filtres exige une approche spdcifioue, mais, le
procddé commun consiste & essnyer d'utiliser deos npproximations ddéja

s

existontes™ fonctions But¥erwvorth, Tshebycheff ou elliptique, dont les



transmittances correspondantes sont constitudes par des réactaonces en
échelle « Les réactances sont données sous forme normnlisce, et le filtre
correspondant est apnelé prototype normnlisé .

Afin de gatisfnire les exigences, le prototype doit &tre soumis.d unec
transformation de frdiguence ocui transforme la caractéristique du prototype
en celle du filtre riel . Plusicurs tronsformations peuvent &tre appliqudes

am prototype afin d'obtenir une version de filtre qui soit rénlisnble .

TVe2e4 Calcul des <léments du filtre

Ce cnlecul est effectud 2 partir Je 1la normnlisntion, et en tenant
compte de la trangformation appliqude . Las vnleurs réelleg des composants

du filtre sont alors obtenues .

IV.25 Annlyse des performnnces

L'snalyse eab nécegssaire afin de viérifier 1l'exactitude des calculss
et la vnlidité des approx§motions appligudes dans le processus de synthésce
En effet, la fabrication &'un filtre hyperfriquence est coltcuse, et
1'analysc numérique permet d' viter des dépenses inutiles
In outre, l'analyse permet de prendre en compte les effets des disconti-

~nuités physicues, des pertes et des tolérances de fabrication .

IV,2.6 Construction du filtre prototype .

Les modéles mathématicues des filtres hyperfriéouences sont satis-
—~faisants, et la construction du protetype sert »lutdt & 1'étane de mise

au point nvant la phnse de production .

IV.3 PROTOTYPE NORMALISE

Un prototype normnlisé passe—~bas est un rdéseau compogé de réactances
/susceptances en &échelle (Fig IV.3) qui ont &té normalisdées par rapport
a l'impédance / admittance de charge ndaptdée (Zc= 5051), et par rapport
a la fréquence de coupure flc °
Le schémn Couivalent du filtre prototype est obtenu & partir de la
connecissonce de l'ordre du filtre .
Pour chague type d'approximation (Tchebycheff, Butterworth...), les valeurs
des rénctonces /susceptwnces normalisdées (gﬁ) sont tobulées en fonction de
l'ordre N du filtre, et des atténuntions A et Ag (43, 44) .
Le filtre protohyne de ia figure IV.3 est relatif & une approximntion

du type Tchebycheff ou Butterworth . Dans la figure IV.4 , nous représentons

= 90 w
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Figure I .2
Caractéristigus  datténualion d un
filire passe-bande.
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Fiqure IV..5
Filtre protolype passe-bas normalise, du bype

Tchebyche}:r ou Butte worth.
a. N ampmr
b. N pair .
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le schéma équivnlent d'un prototype & fongtion élliptique o
Les caractéristiques d'ntténuntion pour les trois types d'approximntions
gsont représentdes dans ln figure IV.5 . Dang cette figurc,fi' reprisente

la pulsation normalisde s

Qe a/ma_ .

V.4 SYNTHESE DLS FILTRES MICROONDES

Les filtres microondes (Tchebycheff, Butterworth, & fonction

ellipticue) peuvent 8tre synthétisds de fagon exncte par 1l'application

de lo transformation de RICIARDS (42) ou prototype passe-bas, et des
identités de KURODA (44) pour la sdparation des stubs . S, ulement; cdans

le cas des filtres & hande c¢troite, la synthése approximative peut s'ovdérer
nécegsaire afin d'obtenir un filtre qui =oit rdalisable physicuement .

Pour toutes les cotdégories de filtres (posse-haut, pnsse bande, coupe-bande ),
il existe plusieurs méthodes de synthzse (éléments inverseurs, stubs ouverts
ou court—circuitds, lignes counldes, lignes interdigitécsess) (43, 44)

Noug détaillerons dons ce qui suit, la synthése des filtres passe~bande

du type Tchebycheff, utilisant des transformateurs cuart-d'onde .

IVi4el Tiltres posse~bande du type Tchebycheff

Le. caractéristique d'un filtre passe-hande du type Tchebycheff
est reprisentée dans la figure IV.2, et lao relation permettont le calcul

de 1l'ordre de ce filtre est 1~ suivante @

cosh™ (l/fks)

Le schéma de la figure IV.3 nous permet d'obtenir le prototype passe-bos

de n'importe auel filtre dont l'ordre I est connu . Tandis que la figurdW.6
nous permet d'obtenir le filtre passe—bande correspondant, utilisant les
tronsformatours guart-d'onde Jy 1.q (43) .

Lo structure de la figure IV.6 présente l'avantage d'avoir des résonateurs
Bj en paralldle « Ceci facilite 1la réalisation du filtre en technologie
des lignes plaguées .

Gp et GB sont respectivement les conductnces d'entrée et de sortie du
filtre »

Les résonateurs Bj représentent des lignes ouvertes, de longueurs n Ag/E,
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dont 1o suscentance s'éerit

Bj = thg/j]‘, (IV.2)

A la résonance, la conductance du rcésonateur Bj sTéerit @

; aB:(w) |
Mo .30 00
by = 57 ~&g Tw=w,, (Iv.3)

Sachont que
v=uwlf=uwAfoa,

et que f= 5 A/Q ,
1a dérivée de 1'dguntion (IV°3) par rapport & lan frdguence nous donne ¢
dBj(w)/dw = Y 0TI /ar (1IV.2)
O'El n = 13 2, 3001:
Lo, valeur bj des réconateurs s'derit oalors
by = YonTy2 (1v.5)

Ouoant ~ux tronsformateurs cuart—d'onde Jk,k+l s ils sont donnés par

les expressions suivontes (43) 3
i.

- 11055
Jo,1 = (G,b F/goe1v])"’ (1V.6)
! 0,5
T < 41 =(F/v! ) (b.b. /,,. ) (1V.7)
+11 g.8
Jsd !j:lg-n—-l 1 jri+l ] 3+]_
WA 035
Jn,n+1 = (GanP/“igngn+1) (1v.8)

Nl wi est 1o friquence normnliade (h w:wc) -
F = (wcg - wcl)/wo est ln largeur de bonde relative ¢ et les & sont

les param@tres normalisés du filtre prototype de la figure IV.3

V.5 RBIUDE DRS FIITRES PAR LBS PARAMBIRES DE DISPERSION

-t e e

La motrice de dispersion (8) est un outil trés puissant dons 1'dtude

des circuits délectroniques en géndral, ¢t des circuits microondes en
narticulier (45) « Augsi, avons nous jugé utile de donner en nlug de

1a méthode de synthése . olassique, la mdéthode de synthése des filtres
par les pnramétres de dispersion (46), wui pourrait s'aviérer nécessaire

dons certains cng .

IV.5.1 BParametres de dispersion

Soit le quadripdle Q de la figure IV.T7, ol le parnmétre o est
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une variable normalisée dite incidente, cui représente le courant et 1o
tension incidents . Dg m8me, b est appeleé variable réfléchie normalisée .
Elle désigne 1z courant et la tension réfléchis

Wous nouvons alors écrire pour tout quadrip8lec @

(b) = (5)(=) ‘ (IV.9)
ot (8), la matrice de disnersion du auadripdle ='éerit 3
()= | 1 Pr2 (IV.10)
L Sp1 B2
Dons cette motrice, 53215 reprisente la caractéristicue d'attdnuation
du filtre considéré .
On définit pour tout guadripSle, une motrice impédance (normalisde)

- -

oul z'éerit @

[ 0.5
Zyaft) B/ (ryr,)

045
Ty (22, )" 2,0/7,

(zn) = (Iv.11)

Les impddances d'entrde et de sortie normalisées s'derivent alors

I

Zne= Ze/rl anl" angzngl/(zn22+ 1) (Iv.12)

“ng” ZS/T? i ZnEQ_ Zn12Zn2l/(Zn11+ 1) (IV,.13)

Lorsqu'il y-o adaptation & l'entrie et & la sortie, on obtient :

Zpo= Zng= 1

Nous pouvons démontrer cue pour un quodrin8le passif, le goin en puissance
s'derit ¢

e i 12
Pp/Py= 1 = |ri=Zo]7/|r +2

2 . . e
e} = ;521(31,-1); (Iv.14)

Sachant cue nour un filtre sans pertes

i i2 ip 12
Trl-Ze ) i ne""l 1 2
8 . _ 12O 4 es Csa)ie, (1V.15)
!I‘1+Ze [ !Zne-I-l ! £ i

nous obtenons
- (a)12e 1= 15 ()Ee (Iv.16)
=gl st L= p ey

Cette relation (IV.22) fondamentale ect le point de départ de la syntheése
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des quadrip8les réactifs adaptis 4 1la fréquence centrale .

IV.5.2 Processus de synthese
La synthése de tout quadripdle réactif s'effectue & partir de

1a relation (IV.16) cui peut s'écrire encore 3

S11(p)Sq,(-p) + 8,1(p)8y,(-p) = 1 (IV.17)

ou P =2a + JU e
Les principnles &tnapeg de la synthése sont alors @

1 - On se donne une fonction Sgl(p) choigic parmi celles cui donnent
1'approximation souhaitée .

2 - On déternine Sll(p) 5 pertir dela relnotion (IV.16), pour en
chercher les zéros .

3 - La relation (IV.15) donne deux valeurs de 1'impédance d'entrdée
normalisdée Zne(p) 2

+ (
4 — Bffectuer la synthése de Zne(p), pour (éterminer les ¢léments du

-

régeni, en apnliguont la mAthode " Cauer ddécroissont " (46) .

IVa5y3' Gonclusion
Cette méthode de synthése est géndéralement utilisée pour les
circuits multinortes (59) (par exemple un ~mplficoteur & transistors),
dont les immddonces d'entrée et de sortie 7=f(w) sont cuelconques .
Ln synth@se par les pnramdtres de dispersion est alors la méthode
1a nlus efficnace pour chercher le filtre pouvant réaliser 1l'adapto-—
—tion entre ce mibiporte et les autres dtnges du circuit . C'était
notre cas avant de constater que la réoctance de la diode &tait tres
gronde devoant s résisiance (voir paragraphe V.3) o Nous nous sommes
ninsi retrouvés drns un cas qui nous a permis de gimplifier le
probléme de synthése, par 1futilisation de la mdthode du filtre

nrototyve (43) .
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CHAPILTR B A

CONCEPTION ET REALISATION DU
DOUBLEUR DE REQUENCE



V,1 INTRODUCTION

Afin de vérifier expdérimentalement la théorie développée, 31 ' our

pouvoir conclure quant au choix de la technologie utilisdée et les di _éren—
—tes possibilités de rénlisntion, nous nvons concu et rdéalisé un doubleur
Ae fréquence (8-16 GHZ) en technologie intégrie .

Le, dinde Schottky (ﬁ?) wtilisée dens ce doubleur de fréquence a ét¢é entié-
—rement réalisdecdans le laboratoire de 1'ENSEEIHT . Ainsi, afin de pouvoir
comparer les performnnces de cette diode, nous avons réalisgd un deuxicme
doubleur, dans lequel nous avons utilisé unediode industriclle tiés
nerformante de THOIMSON CSI' .

Nous présentons dons ce qui suit, tous les détails de ces réalisations .

V.2 PEALISATION DE LA DIODE

Avant de procéder & la rdéalisntion de la diode, on doit définir

ses spéeifications techniques (Type de substrat, Rg, Cj, VB et ¢) « Pour

cela, plusieurs problémes sont A considérer .

Ve2.1 Choix du substrat

Ainsi aque nous l'avons dit dons le chapitre I, les scmi-conducteurs
utilisds dans la réalisation des diodes microondes sont: Si, Galls et Ge o
Ne disposant dans le laboratoire que de substrnts de Silicium, il ne restalt
qu'a définir la résistivité du substrat & utiliser .
Fn premidrc npproximation, la résistance série de la diode est donnde par
?
o

ot £ est 1'¢paisscur du substrat (cm) et S la surface de la diode (cmg) .

Rg =f- (v.1)

Ry est alors directement proportionnclle a la résistivité‘f o D'autre part,
1n fréquence de coupure de la diode est inversement proportionnelle au
produit de sa résistance série, ot sa capacité de jonctinn (voir expression
I.3) « I1 faudrait donc choisir un substrat de faibls résistivité .

Nous avons utilisé un substrat dont la résistivité vaut 0,5(l.cm .

Ce substrat &tant trés difficile & manipuler & cause de sa trés faible
épnigseur (f =10t1m), il est superposé 2 un deuxidme substrat heaucoun plus
Gpais (300 & 400 rnﬁ, qui lui sort de support (fig V.1l) . A couse de sa
trés faible rdésistivitdé (10—3f}°cm), ce substrat ne modifie pas la valeur

de la résistance série de 1la diode .



Ions la figure Vel , d représente 1'épaisseur de la zone dépletée, et R la
slisistonce série dfie A 1'épaisscur de 1la couche de Silicium de trés faible
résistivité .

V.2.2 Calcul de 1a capncité de jonction C4. et la résistance série R_ (48).

Pour lc calcul de Cj, noug utilisons la formule du -»onignsateur

plan

as

C.= g8/ (V.2)
-13

S est 1la surface de la diode et

on &= 16 F/cm pour le Silicium,

d 1'épaisscur de la zone dépletée, donnée par s

0
d = XD(Qv/UT) » (Ve3)
ol UT= 25 mv o
v est la tension de polarisation de 1la diode et
0
A= (Eug/9)0 (Ves)

avec PO= l/r F (Ve5)

ol P in mobilitd) est donnée en (omz/VSec) .

Nous avong dé¢ja expliqué qu'il fallait gue la capacité de jonction soit
aussi faible que possible . Adngi, d'aprés l'expression (V.2), 1n surface
de 1la dinde dnit &tre réduite au maximum . Les possibilités de réalisation
imposent un diam@tre minimel de 100V m .
Simmalons d'autre poart cue 1'Spaisscur du substrat intervenant dons les
calcules n'cst pas Q s maig fr- £-a . En effet, d'apres la figure V.l ,
R, est la résistance série de la zone £ uniquement .
Sachant que 1ln tension de polarisgation est de 5v, et que pour le Silicium,
r = 1500 cmg/v sccy les expreseions (Vel) jusqu'a (Ve2) donnent :

Cio

R
S

it

1 pi®

5,86 )

i\

V.2+3 Résultats obtenus

Le masque rénlisé = &été prévu pour un échantillon d'une soixantaine
de diodes « Plusicurs d&chantillons ont ¢té alors rénlisés, et 1l'une des
meillecures diodes o donné les résultats du tableau II.2 . Les mesures de 1o

résistance série RS et de la capacité de jonction qu ont ¢té effectudes &
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1'aide d'un pont d'impédances déja calibré au préalable, en tenant compte
les connexions . Tandis que la tension de rupturc VB s et la tension de
barriére de potentiel ¢ sont directement relevées sur la caractéristique
I = f(v), donnée par un oscilloscope (Fig Tu2)

Nousmvons également tracé la caractéristique Cj= f(v) (fig V.3), pour en

déterminer 1a valeur de Cjo (correspondant 2 v= 0) .

Ve3 REALISATION DES FILTRES

Les filtres utilisés dans les multiplicateurs de fréquence doivent
avoir une atténuation importante en dehors de la bande passante « A causc
de la raideur de sa pente, la caractéristique dc Pchebycheff se prétec bien
a ce type d'application . Nous avong donc & réaliser deug filtres
nasse-bande du type Tchebycheff . Cependant, la théoric des filtres micro-
—ondes (2 constantes réparties) développde dans la littérature (43, Ay 46)
suppose que le filtre & réaliser est terminé par une résistance pure, ce
qui n'est pas vrai dans notre cas . En effet, les cxpressions (II.60) et
(II.62) nous montrent gque les impédances d'entrdéc et de sortie de la dindc
préseatsnt une partie réanective « Ainsi, pour réaliser une bonne adapbation,
il foudra que le filtre présente dons 1la bande de frdéauence de travail, la
méme valcur de rdactance mais de sigme opposé .

Pour remédier & cet inconvinient, nous avons envisngé deux solutions
1- Réaliser une susceptance (par cexemple un stub en paralléle) a la

présentle par 1la diode .

&

gortie du filtre, dégnle et opposée & celle

L'inpédance d'entrde de la diode s'éerit alors s
Z =R _ + jX (Ve6)
e e e

A'ol 1'admittonce @

R, 4 3%
o] e A
Y = e = ¢+ J B (V'T)
e R2 4 X2 & e
6] e

Il s'agit dans ce cas de rdéaliser -B, « Ainsi, on ne réalise pas Rg

donné par 1o théorie, mois R; gui s'derit

2 2
RO + X
e c 2

R! = 1/G, =

: 5 . 2 : 2
Mrig, &tant donné la grande valcur de X /R de la diode par rapport &

R (voir tableau V.1), on dit que R, = Re «
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2= Réaliser l'adaptation & 1'aide d'un stub (pour annuler la partie
réactive de la diode) et un trongon de ligne (pour adapter la partic
résistive) .
L'inconvénient de cette solution est oue pour le premier filtre, la
longueur du trongon ne dépasse pas 100§Jm dans le meilleur des cas .
Or, l'erreur cnusée par le coordinographe est du mSme ordre de
grondeur « Alors, pour le deuxiéme filtre ol les dimensions sont
réduites de moitid, il serdit insensé d'envisnger une pareille

- - - - -
correction aves le materiel disnonible .

2
Paramétre (i) Ro| X, 1X_/Re Rt %, X; /RE

Diode varactor DH 267. 271 3001124 R} 50 1601¥l 11 R2
1

Diode Schottky réalisée] 6 | 40 [ 45 R I 7 I 20 8,5 R

2

Tableau Val Valeurs des résistances et réactances d'entrie ot
de sortie, présentées par les diodes utilisdes .

A 1~ base de ces considérations, nous avons omis intentionnellement
de faire cette correction . Cette approximation ne serait plus
valable si la rdéactance de la diode étnit du m@me ordre de grandeur
que sa réesistance (d'entrdée ou de sortie ) . Maisy, ceci ne risque pas
de se produire pour cec type d'application, sinon, la diode choisie ne

serait pas de bonne aqualité .

Ve3el Calcul du premier filtre (f = 8 aliz)

Le filtre & rdénliscr doit owvoir les carnctéristiques suivantes
(voir figqurcIV.2 )

£ = 8 GHz £o,= 6 GIZ iﬁml= 0,5 aB
f,= TCHZ £,=10 CGHZ lagl= 40 aB
£,p= 9CHZ

L'expression IV.1 nous permet de calculer l'ordre du filtre . On trouve

N=5 o« Lo figure IV.3 sc réduit alors & la figure V./ o Les toblenux

2

(43, 44 ) nous donnent s
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=

g]_: gs = 19?050

.03'2".—* gﬂr = 1’ 2296
g{): 8:6 =1

D'aprés la figure IV.6, la configuration du filtre microonde d'ordre 5 &

rénliger est celle de la figure V.5 « En se fixant s
Joslz 1,05 J293: J394= I4,5 = 1/50 2
et sachant que 1'impdédance dl'entrie du premier filtre vaut
1/¢,= 50 1
et F = (wC2 - wcl)fwo= 1/4 3

1'cxpression (IV.6) nous permet de calculer by (conductance du résonateur
Bl(w) a w= wo) .

De méme, 1'oxpression(lv.7) nous nermet de calculer b2, b, b4 et b5 .

3
Quent a J5 g » nous le calculons en utilisant la relation (IV.S), dans

)
laguelle 1/GB= Re (résistance d'entrdée de lo diode) « Lo rdésistance d'entrée
est calculée & l'aide de l'expression (II.52) avec € = 0, ol w, cst donnde

par la relation (IT.29) .

c

Les risultats obtenus sont les suivantsg @
b,= b.= 0,1364

1 5
by= b= 0,0983
by= 0,123
l/J5’6= 3?

Les impédances caractéristiques de ces stubs, calculdes & partir de la
relation (IV,5) avec n= 1, ne sont pas rénlisnbles en technigue microrubane
Elles sont nlors rénlisdes sous forme de deux stubs dont 1'impédance

coroetéristique sern donnde par 1'expression @

Les résultats ohtenus sont @
Zopy= Dops= 23 Q1
Zopo= Zob4= 32 J1
Z b3 = 25,5 {1
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Figure Y 4

Filtre protolype passe-bas dordre 5.
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Figure Y5

Configuration du [ilkre

microonde

all

passe -bande

dordre 5, avec t’ransFarmafeurs quart- d'onde.
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Commnissant 1l'impédance de chacun des stubs ot de chacun des transformo—
~tcurs quart d'ondey, il s'agit meintcnant de déterminer lours dimensions o
Pour cela, il faudra calculer pour chaque trongon de ligne, la longueur

d'onde Ag qui est donnéc par

&= iaf e ( 1,eff)0’5 (V.10)

Le substrat utilisé est le DUROID 6010, dont les cornctdéristiques sont 3
¢ =10, h=635um, %= 17pm.

Ainsi, les expressions (TEI.3), (III.4) et (III.5) nous permettent de

calculer les permittivitdés effectives Ereff’ relatives & chaque largeur

de ruban, donndée par 1ln relation (II1.8) ou (IIT.:9)

Aussi, aprés avoir effectué toutes les corrcctions dfies aux diffdérents

offets parasites dderits dons le paragraphe IIT.4, et snchont que la
longueur des stubs vout )\g/29 et celle des transformateurs 33/4, nous
obtenons les dimensions (en pm) du premicr filtre dont la structure est

donnée par la figure V.6 ou @

“Jo,l = 610 Ly,1 = 2856 Ly = 6812
Wy,  =2175 Lyy,p = 2395 L, = 7293
W, =1321 Lyp,3 = 2503 Lyy = 7391
Wy 5 =1878 L33,4 = 2503 Ly, = 7293
Wy, =1321 Ly, 5 = 2205 Ly = 6954
Wy =2175 Lys, ¢ = 2514

Wys g =2711

Nousg remarguons ou'il y-a une certainc symctric
Wblz '[r_b5 9 w—bzz Ub}‘] 5 L_b2= Lb[ll et LJ293: LJB,/: a

Cette dernidre n'est pas respectée pour Lyq- Lb59 LJ.L o LJﬂ 5
L3 T 9

e‘b'LJO T L35 6 a4 cousc de la dernidre jonction T qui n'est pas reguliére.
9 b ?

V.3.2 Coloul du deuxidme filtre (f. = 16 GHZ)

Se. fréquence étent de 16 GHZ, les dimensions de ce filtre sont
réduites de moitid par rapport ou premier .
Tn suivant les méfes ¢tapes de calcul que pour la premier filtre, ot
sachant que la structure est la m@me que celle de 1a figure V.6, nous

sbtenons les résultats suivants (en Pm) :
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Figure 76

Structure du premier Fill:re

I § 72 .
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WJO’]_: 2265 LJQ?1 = 771 Ly1 = 3570

Unielys = 2105 Lyq,0 = 268 Ly 2=lyy = 3708

wbgﬂqm = 1321 LJ2’3=LJ3’42 465 L}33 = 3846

wb3 = 1878 LJ4’5 = 309 Lys = 3367
LJ5’6 = 900

Vo4 CIRCUIT DE POL/RISATION

Afin de polariser la diode, nous utilisons le circuit représenté
dans la figure Vo7 o La capacité Cq qui est un court circuit pour les
microondes, permet de bloguer le nassage du courant continu vers le

générateur « La copacité C, permet de court—circuiter les microondes qui

2
peuvent passer vers l'alimentation stabilisde, et elle constitue un cirocuit
ouvert pour le courant continu . Le r3le du premicr trongon de ligne guart
d'onde e$t de permettrc le passage du courant de polarisation vers la diode,
et de bloguer lec pnssnge des microondes dens le sens inverse « Tnfin, le

deuxidme trongon de ligne quart d'onde assurc le rctour & la masse du

courant continu .
Lo veleur des capacité&Cy ct Cp est de 4,7 pFy ct leurs dimensions sont de

2 |
1 mm™ environ .

V.5 DRETAILS DE REALISATION

Les dimensions du doubleur (echelle 10) ¢tont supdricures a la
surface utile du réducteur utilisé, nous n'avons pns pu graver d'un scul
coup la totalité du circuit surle substrat . Lo gravure a &té faite en deux
temps, avec un alignement préalable des deux mosques, sur lesgucls nous
avons prévu des points de repéres .

Pour rénliser le retour & la masse, nous avons percé lec substrat aux
extrémitds des lignes quart d'onde & 1'amde d'un foret de 100pm de diamétre,
puis nous avons fait passer un fil conducteur trés fin que nous ~vons soudté
de part et d'autre du substrat .

Afin de fixer 1o diode sur le circuit, et d'assurer lec contact ohmicue
arridére, nous avons utilisé de la lague d'argent « Quant au contact ohmique
avant, il o &té réalisé ou moyen d'une microsoudeusc DpAr thermocompressiong

ainsi que le montre la fisure V.8 .
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Ve6 REALISATION DU BOITIIR

Dons le but de protéger le doubleur de fréguence contre les chocs,
et d'améliorer ses performances, nous l'avons monté sur un boitier en laiton.
Celui-ci, dont les différentes vues sont donndées en figure V.9 a &été usind
a lo taille du substrat, et équipé de trois prises (0si mBles) (entrée,

sortie et polarisation) .

Ve7 REALISATION DU DOUBLEUR AVEC LA DIODE DH 267 .

Les coractérigtiques de la diode DH 267 de Thomson CSTF sont
données ou tableau 1I1.2 o Legs impédances d'entrée et de sortic des <deux

diodes ¢étant diffdérentes, lcs dimensions des filtres utilisés dans chacue

doubleur sont différentes . Ainsi, le calcul des filtres pour ce deuxiéme

doubleur conne pour le premier filtre (les dimensions sont en um) s

1’1‘]—:91: 610 LJO,1= 2856 L'b1= 6812

Ubl = 2175 LJ1’2= 2395 Lyo= 7293

Wyp = 1321 Ly, 3= 2503 Lpz= 1391

Wb3 = 1878 Lg3’4= 2503 Lb4= 7293

Wypp = 1321 LJp 5= 2285 Lb5= 7308
‘ ]

Wy = 2175 135_,6= 2670

WJS’G:: 610

et pour le deuxiime filtre 3
Wy = 2175 LJ1’2z 268 Lb2= 3708
9

WMI = 1321 LJ4,5= 309 L.b5= 3387

bi = 2175 LJ5,6= 900

W = 6

75,6= °1°

Lo structurc de ces deux filtres est identique 2 cellc de 1la figure V.6 .

Comme la diode DII 267 est blinddée, il n'n pas ¢té nécessaire de faire une

microsoudure « lMous avons utilisé la laque d'argent qui sert aussi bien &

fixer lo diode gu'ad rénliser les contacts ohmiques .

Pour faire lecs mesures, nous avons utilis¢ le m8me circuit de polarisation

et le méme boitier, déjd utilisés pour 1a diode Schottky .
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V.8 TECHNOLOGIE

V.81 Introduction

Pour la mise au point du doubleur de fréquence, nous avons d faire
appel & plusicurs techniques (photogravure, métallisation sous vido...) qui
nédssitent un Squipement technologique trés performant (coordinographe,
insoleuse & ultra-violets, banc de réduction photographiquesss) a Aussi,
avons~nous jugé utile de décrire leg principeles $bapes de ces rdéalisations

technologiques des microcircuits .

VeBe2 Rénlisation technolosique des filtres

Apres avoir défini ses caractéristiques, et calculé le filtre pour
déterminer sn structurc finale et ces dimensions, nous procédons 3 sa
réalisntion dont les primodpales étrpes sont les suivantes s

1= Dessin du filtre sur papier pelliculable & 1l'céchelle 10 .

2= Renroduction photosraphicgue du pelliculable sur unc plaguc photosen-—
-sible de verre & houte résolution, ~vec une réduection de 10

3= "Développement de 1n plagque & haute rdésoluticn pour ~voir le masque,
gui est le négatif du pelliculable .

4= Nettoyage du subatrat découpé & 1o taille du circuit, dlpsdt d'une
couche de rdsine photoscnsible sur les deux faces du substrat ct &tus
—VOEEC

5= Illumination sclective du substrat superposé au masque .

6- Développement du substrat pour ne garder que la résine qui protége le
motif .

T- Grovure par attogue chimique des partics nen insoldéeg du substrat

8= Nettoynme final .

Vo8e2el Dessin du filtre sur napier pelliculable

-~

Ce desgsin est rénlisé & 1l'aide d'un coordinographe dont la surface
utilisnble est de 1000mmx1000mm, et 1la précision de positionnement du trait
est de 0,01 mm en coordonnées cnartésiennes et 1' en coordonnées polnires »
Le papier pelliculabte est constitudé d'un support en polyester transparent,
recouvert d'un film ornnge ~utocollant et découpable au moyen d'un stylet .
Ce film est nisément découpé et pelé pour reproduire le motif désiré a

1'échelle 10 .
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Ve842.2 Réduction photographique

Pour obtenir une photographie du circuit & 1'échelle réelle, on
utilise un banc ceréduction de facteur de réduction 10, dont la surface
utile est de 300 mmx 300mm . Le mntif du pnpier pelliculable est alors
reproduit sur une plaque de verre & houte résolution (environ 2000 traits
var millimétre) o Lo dimension de ces plagues est de 2"x2" . Ce banc est
équipé d'un objectif donnant 500 trnits par millimétre, et d'une table

C¢elairante avec des lampes & mercure o

Vele2¢3 Développement de 1a plaque & houte rdsolution

Une fois lo sensibilisation de la plague effectudée, nn 1la développe
en utilisant le révélateur et le fixnteur approprids, paur obtenir le

masque du filtre .

VeBe2e4 Nettoyonse des substrats

q

Cette opération de nettoyaney, générnlement effectude pour des
substrats non métnllisés, est constitule des phases suivantes 3
a~ Trempoage des substrats dans le trichlordéthyléne bouillant pendont
10m L]
b= Nettoyase du ReBeS 25 & 50% « C'est un teneie actif en solution
alcaline qui ne prisente aucun danger pour la peau et les vBtemants .
Ce nettoyage s'cffectue nux ultro—-sons pendrnt 30™M , Le ReBaS est
port¢ & Cbhullition .
c= Rincage nbondant & 1l'eau courante .
d= Rincage & l'ecou ddésionisde
e= Rincage & 1'alcool isopropylique pur et passage aux ultro—-sons
pondant 15mn .
f= Rincage & 1l'alcool isopronpylicue pur
o= Dtuvogse & 300°8 gous vide .
Pour des substrats déja métallisls, i1 suffit de faire un nettovage avec

-

&
de 1'nacétone, puis un rincage & 1l'enu désionisde

i

V.8.2.5 Insolation
A 1'aide d'unc tournette, on diépose par centrifugation une couche
de risine photosensible sur les deux faces du substrat « Aprés chacue
AépBt de riésine on fait un dtuvaze » La vitesse de la tournette, et le

temps d'application sont propres & chocuve tvpe de résine . Le dépit du
T PP I P
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photorésist est effectud ~u moyen d'une seringue hypodermique ¢guipée d'un
filtre spéecinl comnortant deux cartouches millipore .

L'ensemble masque-subgtrat superposés, est alors exposé aux rayons ultra-
~vionlets « Le temps d'exposition est déterminé cen fonction de 1l'épaissecur
de 1la couche de rdgine a déposer . Le substrat et 1la plaque haute résolu—
—tion sont mointenus sur la table d'exposition par des prises de vide o

Le posgitionnement du substrat par rapport & la plagque se fait par 1'inter-

-médinire d'une table en X et Y avec vis micromdétriques .

Ve8e2.6 Développement

Si le photordsist est positify les parties insolées sont solubles
dans le développeur, et s'il sst négatif, les parties exposées se polimé—
-rigsent « Selon le type de résine utilisée, le masque sera alors positif

ou négatif .

Ve8e2.7 Gravure

La grovure s'dffectue par nttague chimicue des parties non proté-
-gées, & l'aide du solvnnt approprié . Pour le cuivre, on utilise le
perchlorure de Ter . L'attroue doit &tre surveillde de prés & 1l'neil nu,
puis au microscope « Si la dicoune n'est pos nettcy, en reprend 1l'attague .
Enfin, un nettoyage grossier est pratiqué, et un contrdle des cBtes impo-

—s8es est fait ~u projecteur de profil .

VeBo.2.8 Nettovage final

Bn rince le substrat abondamment & 1'eaun courante, on le plonge
dans un bain d'acdétoney et on effectue un dernier ringage & 1l'eau désio-

-nisée avec séchage & 1'nir comprimé filtré .

V.8.3 Rénlisation technologicue de 1a diode

A partir d:s caractéristiques imposées, on choisit le substrat,
et on détermine les dimensions de le diode « Les {tapes de réalisation sont
les suivantes @

1- Rénlisation du masaue .

2- Nettoyage du substrat .

3= Oxydation .

L= OQuverture des fen8tres dons 1l'oxydc .
5- Hettoyage

6- Métallisation avant .

T= Gravure des ¢lectrodes

- 113 -




8= Métallisation arridre .
9= Nettoyage final .
Ces ¢tapes de rialisation technnlogigue de 1la diode sont reprisentées dans

la figure V.10 .

VeBs3el Rénlisantion du mascue

Cette opération s'cffectue de 1la m€éme maniére gue pour les filtres
(paragraphes Ve8e2¢1, Ve8e2.2 et Ve84243) & Seulement, la diode ¢tant trés

petite (¢= 100 pm), nous réalisons un masqgue d'une soixantaine de diodes
Ve8343.2 Nettoyage (voir parngraphe V.8.2.4) .

Ve8e3e3 Oxydotion
Sur le substrat semi-conducteur, on dépose une couche d'oxyde par
vaporation thermique sous vide « A cet effet, on utilise un bhanc d'évapo-—

"

-=ration déquipé d'un disposgitif automatique de contrBle de=s diffdérents

param@tres de 1'évaporation (dépaisscur du dépst, vitesse Atévaporationees)

VeBa3ed Ouverture des fenStr:s dans 1'oxyde

La jonction d&tant du type métal-semi-conducteur, nous devons d¢limi-
-ner l'oxyde aux endroits d'implantation des diodes (le rBle de 1l'oxyde
ici, n'est que de réduire les effets de bord) « Pour cela, on utilise le

procéd¢ de photogravure ddéerit aux paragraphes Ve8e2.5y Ve8a2.6 et Ve8a2e7 o

V+843.5 Nettoyage (voir parngraphe VeGe2.2)

VeBs3.6 lMctallisation avant

Cette opération egt effectude de 1la mdme moniére gue pour 1lloxyda—

~tion (V.8.3.3), sauf que le mdtal évopord dang ce cas est de 1l'or

V.8.3.7 Groavure
L'attacue chimique (voir paragraphe VeBe2,T) doit éliminer tout
l'or déposé, sauf au niveau des fen8tres ouvertes dans 1l'oxyde o Nous

obtenons ainsi & ces niveaux, l'c¢lectrode avant de la dinde

VeB8e3.8 Métallisntion arridre

Afin d'agsurer lc contact ohmicue 2rriere oqui constitue la deuxi-

-2me Slectrnde de la diodz, on dépose une couche A'Indium (Ve8e3.3) o
]

Ve8e349 Nettoyage final

A 1'issue de toutes ces opérations, nous éffectuons un nettoyage

final (paragraphe V.8.2.8), avant de tester les dindes, et de les découper

1

3 1'aide d'un diomant .
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Figure ¥.9

Différentes vues du boitter (Echelle réelle).
a.vue de dessus.

b. vue de coté en coupe AA

c. vue de dessus avec prises et couvercle .

a. Dépst de la couche doxyde
de Silicrum.

b Ouverbure des {»'enskres dans
I’oxyde.

c. Métallisation avant (a’@pﬁf
de la couche d'or),

d. Gravure des électrodes.

e. Métallisation arriere (dépat
d'une couche o Indium).

Figure Y.10

Etapes technologiques de 1z réalisation
d’'une diode Schokkk}h

445



- 116 -



VI.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous ddcrivons les moycns de mesure utilisdés,
et nous donnons les rémultats obtenus, ~2ussi bien pour leos filtres cue pour
le doubleur de fréauence » ilous comparons ensuite les résultats obbtenusn
avec la diode Schottky rénlisée, & ceux obtenus nvec la diode DH 267 »

VI.2 FILTRDS

Afin de pouvoir mesurer la carnctéristicue de chacue filtre, nous
les nvons rénlisés séparement, chocun sur un aorcesu de substrat découpd
% sn taille « Lo mesure de la caractéristicue d'attdénuntion est automationce
Tn effet, cette dernidre est directement visunlisce sur 1'éeran d'un
annlyseur de résen .

Les résultnts obtenus pour les deux filtres sont donnés dons ln figure VI.1l,

VI.3 DOULLEUR DE TREOULNCT

Pour le doubleur de fréquence, nous avons relevé une scérie de

o

courbes donnant 1o puissence de sortie en fonction de la puissance dtentrd
5 fracuence const-nte, et une nutre sdrie de courbes donnant lo puissoncsa
de sortic en fonotion de la fréguence, A puissonce d'entrée constonte .

Le banc de mesure utilisé est donné nar lo figure VI.2 . Ne disposant pas
de générateur pouvent couvrir la. totalitd de la bande de fréguence, nous
avons utilisé deux générateurs, le premier travnillont de 4 A 8GHZ et le
second de 8 & 20 GHZ . La puiscance de sortie maxinnle de ces deux
générateurs est de 60 nll .

Lo Wattndtro utilisé mosure des puiscances-allant de kOnW 2 10md « Celui-ci
est égquipé d'une sonde dont la cnractéristione attdnustion-fréguence est
donnée en figure VI.3 . Ce Wattmotre est branché tontdt & 1'entrde, tonttt
% 1n sortie du doubleur . Pour des puissances d'entrée déprssant 10 mH,
nous avons utilisd un atténuateur .

L'adnptation entre les diffdérentes prises whilisdes est assurde por un jeu
de conneccteurs . Quent nau frocuencemdtre utilisé , il peut afficher des
fréquences mesurées ~llant de 1HZ jusqu'a 18GHZ &

Les résultats obienus sont donnds par les figures VI.4 et VI.5 pour la
diode Schottky rénlisdée, et por les figures VI.6 et VI.7 pour la diode

DH 267 .
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Cara:kéristiques expérimenkales datténuakion

des deux Filtres passe-bande .
a. Filtre de sortie (16GHZ) .
b_ Filtre d'entrée (8GHEZ).
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ngure Yi.4

Courbes expérimentales donnant la puissance de
. * - 4 L b
Sortie en fonction de la puissance d'entrée, 3

fréquence constante, pour le doubleur de Fréquence
avec la diode Schottky réalisée.

4 Ps(mw)
54

4t Pp =60 mw

Fiqure YI.5
Courbes expérimentales donnant a2 puissance de
sortie en [onction de la [réquence, 2 puissance
d’entrée constante, pour le deubleur de [requence
avec la diode Schottky réalisée .
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Figure Y1.7

Courbes expérimentales donnant la puissance de sortie en
onction de [a [réquence 2 puissance dentree censtante,
pour le doubleur de fréquence avec la diode varactor DH2ET .
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VI.4 INTERPRETATION DES RESULTATS

Avec la diode Schottky que nous avons rénlisée, il n'a pns &été
possible de satisfnire entiérement aux exigences du cahier de charges .
Ainsi, nous ovons ¢té 1imité par les moyens de mesure utilisés, en obtennnt
2pI" pour la capacité de jonction, au lieu de 1pF . Cette valeur de la
capacité & elle seule (sans tenir compte de la régistance série RS), fait
diminuer la frdéguence de coupure de moitié « Bn effet, le materiel utilisé
imposait un diometre minimal de 1a diode de 100um, alors cue pour ~tteindre
les résultats escomptés, il faut des dinmdtres benucoup plus petits (519 52).

Le fait de n'avoir pas tenu compte de la partie réactive des

impédances d'entrée ot de sortie des filtres, pourrait expliquer 1la faible

valeur de rendement obtenue . En effet, la mauvaisc adaptaticn & la sortic
et & 1l'entrée de 1la diode peut causer des reflexions, donc des pertes .

Les cornctéristiques expédrimentales deg filtres réalisés,; ne
corresponcent pas trés exactement au modéle de Tchebycheff . Nous constotons
gque l'atténuation dans la bande passonte est d'une forme aléntoire, controi-
~rement a4 celle de la figure IV.2 . Cependont, 1l ~amplitude moximale de cette
attinuition dans la bande nnssanté -demeuroe accéptablé, ct la pente 7de 12
caractdéristisue ost trés roide on dchors de 1a-hande passante o Cotte Anoma—
~ lie pont &tre ~ttriTudc ~ux transitions diverdes cui smt &6 utilizdes
peur ad=pter les Aiffdfents annoreils de mesure .

Ainsi que le montre la figure II.1la, nous constatons que la
fréquence de coupure de la diocde DH267 ggt bexucoup plus élevée que la
fréquence de travail du multiplicateur de fréquence . Un effet; & cette
dernitre qui vaut 8GIZ, nous ne travaillons vnos avec le maximum de nulssnnce
de sortie .

Par contre, la diode que nous avonsg mise au point nous nermet de traovailler

-

trés prés du point de puissance maximale (fig.II.11b) . De faogon plus

précisey; nous avons choisi de travailler un peu & gouche du maximuing &
cause de la raideur de 1ln pente de cette courhe & droite du moaximum .

Wotons cependant cue le rendement de cette diode cui est de 1l'ordre de
10%, est plus foaible que celui de la diode DHR67 (& CCHZ, le rendement

de cette diode est d'environ 25%) .
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CONCLUSION

De fagon sénéraley, ce travail a permis de montrer la complexi®é de
la réalisation des systmes intégrés micromdeg, tant sur le plan thdéorique
cuec sur le plan expérimental . Ainsi, la mise au point de la méthode
d'analyse des doubleurs de frdéaquence a nécessité des calculs préalables
assez Claborés « On a abouti & une méthode simple qui offre l'avantasze de
pouvoir s'appliquer & n'importe quel doubleur de fréquence microonde,
et pour n'importe quelle fréquence . BElle est par conséquent d'une grande
utilité dans la gamme deg ondes millimétriques, ou plusicurs problimes sc
posent encore .

Pour mettre au point la réalis=ation explérimentale, nous avons d4d
faire appel & plusieurs techniques microondes trés récentes, que nous avons
briévement présentées .

Pour lec calcul des microcircuits, nous avons utilisé des relgtions appro-
~chées, dans lesquelles on a tenu comptc de toutes les discontinuités nou-
-vant influencer la transmission, (Gap,; capacité de bout, coudeees)

et habitucllement néglig_es dans ce genre de rdéalisations o Les résultats
obtenus sont satisfaisants

Cette partie expdérimentale nous a permis dc maitriscr une technique de
réalisation des dicdes Schettky microondes en couche mince, et de vérifier
les résultats de notre cnlecul « Les performances de la diode Schottky réa-
~lisCe ont &été compardes 3 celles d'unec diode DH 267 de Thomson CSF . Les
Principaux résultats sont discutés au chapitre VI .

Une question interessonte serait de faire une étude plus systématique
des problémes de désadaptation (prise en compte de la partie réactive des
filtres) .

Un autre probléme cst de voir comment réduire la valeur de la capacité de
Jonction en essayant de réduire seos dimensions .

Enfin, 1la conception de notre dispositif est valable quelle que soit 1la
gamme de fréquence microonde o Aussi, on pourrait envisarcer dans unc étape
ultérieure, la mise au point d'un doubleur de fréquence pouvant effective-
-ment fonectionner dans 1la gamme des ondes millimdétriques, avec un rendement

trés Glevé .
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ANNEXE A

ETABLISSEMENT DES BQUATIONS D MANLEY ET ROVE

4

Congidérons la figure A.l, dans lacuelle la capacité non
lindaire est connectdée & un circuit externe constitué de réseaux
sélectifs de friguence. Chacun de ces réseaux contient une résistance
de charge, et un filtre passe bande idéal. Les deux réseaux se
trouvant & l'entrée du circuit, contiennent chacun un générateur
de tension & la fréguence appropriée, nuisque pour certaines
applications (mdlangeurs, convertisseurs,a..) il egt nécessaire

d'avoir deux sources de puissonce & deux frdéquences différenten .

| Lis) | !
: i i ] 1 TF=F Tt 57 11
A [E1rTA ] Ty _{2f1+fa i'fl»fzfz‘.

v(t)

a(t)

G e e S S ey

A D : ‘

Figure A.1 Schéma de principe illustrant les éouations
de MANLREY et ROVE.

Aingis A 1la sortie du circuit, toutes les fréouences de la formes
3 9

fm gli—- mfl+ ﬂfz (A. ].)

peuvent exister. m et n étant des nombres entiers.
La charge et le courant dans la capacité non lindaire, ainsi que

la tension 3 ses bornes peuvent s'dcerire de la fagon guivantes

M=+00 N=+m

alt)= 3~ >__ Qn,unexp(iun,nt) (8.2)
M==—m B==—00
ok

1(%) :2“" :Z__ Em,neXP(jwm,nt) (4.3)
=00 N=—®
Qotcon=t®

- :2__ VingexD (jwm,nt) (Ae4)
M==e=00 Ilee—~00

v(t)=

ol W = mi.+ nw
Myn 1 2

Puisque a, i et v sont des fonctions réelles du temps, les
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coefficients Q ,n? Im,n et Vm,n doivent viérifier les relations

(I1.9) et (II.lG). D'autre party la puissance moyenne Pp,n dans

la réactance non linéaire aur fréguences L imfl+ nfzi s'éecrits

T
Pyn= (1/Ta,0) | ", (8) T ()t (8.5)
Le régultat de cette intégrale estis
Pmyn= 2R":'(vm n 2 n) £r.6)

Sachant que le courant i est la diffirentielle totale de 1a

charge par rapport au temps, nous pouvons éerires

Ly n ¥, nn

M (A-'Y)
En nortant cetite expression de Im,n dans 1'écuntion (A.6), nous

obtenons:

Pm,l’l'—‘ _2‘”55 PB(Jvﬂ ngmgn) ()‘1.8)

D'autre vart, puisque la capacité non lindaire eost supposée sans

pertes,; la puissance totale moyenne dans la capacité doirt &tre

nulle:
B e 00
> 5T Py © (4.9)

M==00 N==00

oty les indices m et n doivent &tr=2 choigis tels que chacue
puiasance n'ezt comptde cu’une seule fois.
Cette Gouation (A.9) peut 8&tre ‘orite sous 1~ T rme suivonte @

MN=+® N=+@m® M=+ N=+@®

——— w——— 1P - ~— nPmzn
Meman. N nrMpn Xy
T"]rl — jz——mwl ‘nw2 o :E:— =o—mmA +nw (a 10)
==0D N=~00 M=~ N= 2

Nous vovons A'~prés 1'équation (A.8) que le rapport
Pm’n/(mwl + nwg) ne dépend pas de la fréonences I1 ne dipend oue
des indiceg m et n; et de la non lincarité de la coractéristicue

a = £(e)

Augei, les pulsations vy et v, neuvent 8tre cuelcongues, donc,
chaque terme de 1'équation (A.10) doit &tre nul. D'ou, les

cquations de MAVLEY et ROVE données par les expressions (II.l)
et (IT1.2)
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ANNEXE B

Organigramme de résolution dun doubleur de fréquence
avec diede 2 jonci’ion abrupte.
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m, = Sm.g + smin
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