REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

el LU i e sl A s ol Ly g 1888

‘J__Q'L_-” ;.——_XJqu_'_L—L__-”DHJJ

Ministére de I’Enseignement et de la Recherche Scientifique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

| wlpad soucadt Lok Lo ud
BIBLIOTHEQUE — i z<adl)
Ecele Nationale Poiytechnique

DEEARTEMENE D'LtECT‘RONrCTUE

PROJET DE FIN D’ETUDES

SUJET - —

:ETUDE ET CONCEPTION DES OSCILLATEURS |
| MICROONDES A L'ETAT SOLIDE
EN TECHNOLOGIE MICRORUBAN

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :

Mr. Med. TRABELS! MM. - Kerroum MIHOUB Mr. Med. TRABELSI
- Ahmed LADJAD)

PROMOTION
JANVIER 1988

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - Alger



'L_....-_..J’I L__.HJ.._A._.._;__J-U'I GL_JJ__J'IJ_QJI L_J)_’_‘.q.:h”
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministéere de lEnsetgnement et de Ia Recherche Smentlflque

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE
—t L s byl

BIBLIOTHEQUE — i : <))

Ecele Nationaie Polytechnique

DEPARTEMENT D‘ELEC'IJ'F'\"UNTQ'U‘E_‘

-

PROJET DE FIN D'’ETUDES

SUJET

ETUDE ET CONCEPTION DES OSCILLATEURS
MICROONDES A L’ETAT SOLIDE |
| EN TECHNOLOGIE MICRORUBAN

Proposé par : Etudié par : Dirigé par :

Mr. Med. TRABELSI MM. - Kerroum MIHOUB Mr. Med. TRABELSI
- Ahmed LADJADJ

PROMOTION
JANVIER 1988

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - El-Harrach - Alger




Deédicaces

o mon fezs ‘Eﬂf‘w
b ma luis chowe mire -
b bous s \fzgw et soeus
b touke ma fonill

\ﬂ[b ,tOUA mes -Gmubd .

Mohned

tcole Nationaje Pnfytcc?.nf;;ue



ol Bodazall 1l [ L ST
{ »

Ecole Natignaje p

OiUteori st 1A
Ul‘..L<.fu\.',.b

@edéxzn LLs.

A mon tnés _cher Pere
ot ma (rvé€ns _chene mRre
Lous mes ét%t«eé el soturs

3 a 2t Salda
Loulte ma famd {le At,&uztouf a %6& a

o ou

A

lous m.es Amin .

’-(KQ’Z'ZDU,’ITL




| R [T | Lb L0
BIBLIOTHEQUE — ;. |

Ecole Nationaje Polytcchnfque

g-l,),em,ef,c {ements

-

N3os semerciements sladressent a
. .H’z.
L encontre ce —IHonaceur Trabelesd e

motlne foza'mateut’ pout nousd avoin judde’

ourqut Lout le sementre,
Noous tenons ausst 2 temercier {ous
eeux qu.é ont, o 70'(.1!-6 ow ole Loen 3

contubu€ a la t€atiaation plece

Aravacl.




ol sl b ) L
[/ 0 M M A I R E.|BIBLIOTHEQUE — i__:c.)
Ecole Nationale Polytecknique

pages

CI{API'IIRE I. IN’IIRODUCTIONzl....l.........II...II..I....II.I-.00......... 1

CHAPITRE II, ETUDE THEORIQUE DES OSCILLATEURS MICROONDESZ.ueeeecsssscsce 4

II.1| Génémlitészootaoll‘t:..00000-.l-ooo-l.l.uon.l....u...o.. 4
II.2. Oscillateurs SimuSOfd.a.llx:...............-.. CE R A N B N 4

II.B. OBCillateurB microondes ‘a-o.-oo.-...-o.-l-...aon.a....la 8

[ CHAPPTRE,.IIF. CIRCUITS PASSIFS MICROONDESS.¢escscescosccccscssscasssases 28
III.1.Technologie microrubans..seeessscecceccecscscecsssasssees 28
III.2. Le résonateur di€lectriQUes..cececesrssccsssssscosnsssnes I

d
III.}- IﬂI'ésomtaurYIG:-.....---------.:...-.-.oa.------c-.- 38

CHAPITRE.IV. COMPOSANTS ACTIFS MICROONDES A L'ETAT SOLIDES.eesscssesess 42
T s DEOABR Jiwneertsmnonaonieonsmaneboens voorispsishrinansoey e
IV.2, Le transistor bipolaires.eeeecessceccscesccsassccssccnes 48
IV.3. Le transistor MESFET en GaASS.eeeeeecsscccsccssccasscscs 48

C}H.APITREVQ (ﬁCIIIIIATEURSADIODES ,lt...'.l.ll.-.;c.loclilco.lolclltool 55

v.1. Introductiozl =...I........I..ID.I......l..l...-..III.'.‘. 55
V.2. Oscillateur & diode GUNN accordables..cscsccessscsscococse DD

GI'I.APITRE VI. CECIIMTEURS A TRAI\ISISTOE:.C....OII.I.C'-l..ll.'.‘.l.l.'.. 59

VI.1. Méthode de conceptim génémle:.. tes s ssssesssvesnvsnsoNe 59
VI.E. Oscillateum h]"mFET en Ga—AS:..Ol.Il..l'.‘.‘.tll....-ll 67

CONCLUSION=-aol....ll.0-....‘.0..0-0.....lol..lcnt.lol.n..Iooocollcoooo 8CI

AN—NEXE I P R R R R R Ty e e N N N N N R RN R R 81

BIBLI(EHAH{IESOOOOU...l.....‘..-........‘I.IIll..'l.ll.l....'.‘ll.l...‘ 84




ola@l soucd isb 0 L0l
BIBLIOTHEQUE — i =)
Ecole Nationale Polytechinique

CHAPITRE. I.

[/ N TR ODUGCTTION,




Les ostillateurs microondes constituent la base méme de sources hy-
perfréquences., La nécessité de réaliser des sources hyperfréquences 2
l'aide de semi conducteurs est apparue principalement pour les applica=-
tions aux engins spatiaux qui nécessitent des encombrements et des poids
réduits. On a en effet cherché & sffranchir des problémes posés par les
sources huperfréquences classiques ( & tubes) 3 encombrement, poids, ali-
mentations & haute tension, résistance mécanique des tubes (faible) etc...

Une premidre possibilité pour la réalisation de sources hyperfré-
quences & 1'état solide ( & semi-conducteurs) est d'utiliser des transi-

s0.re oscillateurs, mais on est rapidement limité en fréquence et en puis-

sance.

On a donc été amené & utiliser un transistor oscillateur travaillant a des
fréquences relativement basses (quelques centaines de MHz) suivi d'un cer—
tain nombre d'étage multiplicateur de fréquence & semi-conducteurs utili-
sant les caractéristiques non-linéaires de ces éléments. On pourrait utili-
gser la résistance non linéaire d'une jonction mais le rendement est faible.
Le dispositif donnant le rendement le plus €levé est celui utilisant les
variations de capacité d'une diode VARACTOR comme dans un amplificateur
paramétrique et on a pu ainsi atteindre des fréquences dépassant 10GHz avec
des puissances de sortie de plusieurs centaines de m.W.

Récemment des procédés permettant la production directe d'osdllations hyper—

fréquences ont été étudiés et semblent promis & un grand avenir.

En effet, les qualités de 1l'arséniure de gallium (GaAs) ainsi que les
structures adoptées pour la réalisation technologique conduisent & des com=
posants qui fonctionnent & trés grande vitesse.

Le transistor & effet de champ, en arséniure de gallium & barriére Schottky
( FESFET-GaAs) fonctionne efficacement dans la gamme de fréquences allant
de 1GHz jusqu'd 100GHz. Les systémes de communication, de détection,de .comtre

mesure... travaillant dans cette bande utilisent ce nouveau composant, ainsi




que d'autres tels que: diodes, circuits intégrés dont la réalisation

est toujours possible.

Dans le domaine des hyperfréquences, on ne doit pas négliger les pertur—
bations diles aux liaisons méme trés courtes entre les divers composants
d'un oseillateur, ni méme de continuer & utiliser des lignes coaxiales et
des guides d'ondes dans certaines applications. Pour cette raison et d'au-
tres telles que miniaturisation et faible poid, l'intégration des circuits
microondes devient de plus en plus nécessaire. On est alors conduit & uti-
liser d'une part des composants actifs & 1'état solide et d'autre part des
lignes 2 symétrie plane, qui en plus de leur rdle principal servent de sub-
strat diélectrique; ceux sont les lignes microrubans qui sont les plus uti-
lisées. A partir de ces lignes on peut faire 1'intégration des circuits mi-

croondes sous forme monolithique ou hydridﬂe.




CHAPITRE.II.

ETUDE THEORIQUE DES OSCILLATEURS MICROONDES .,




II.1. GENERALITES s

Les oscillateurs sont des systémes constitués d'éléments actifs et
passifs, qui produisent un signal de sortie sans signal d'entrée. Fonda-
mentalement, il existe 2 types d'oscillateurs : les oscillateurs de relaw
xation et les oscillateurs sinusoIdaux.

Les oscillateurs de relaxation oxillent entre deux états d'équilibre ins-
table s ils ont un comportement fortement non-linéaire et délivrent donc
des signaux distordus. Ils ne sont donc pas indiqués pour une utilisation
en tant que source de signal & haute pureté spectrale.

II.2, OSCILLATEURS SINUSOTIDAUX s

On distingue deux types fondamentaux d'oscillateurs sinusoldaux : les

oscillateurs & réaction et les oscillateurs 3 résistance négative.

I1.2.1, LES OSCILLATEURS A REACTICN s

A quelque type qu'il appartienne, tout oscillateur sinusofdal repose
sur un principe de base commun & tous les types.
La production d'oscillations s'obtient en reportant une fraction du signal
de sortie d'un amplificateur sur l'entrée avec une phase correcte. Le signal
de re port doit étre en phase avec le signal initial, ou tout au moins, sa-
tisfaire A certaines conditions de phase (critére de NYQUIST).
Le schéma de principe général de tout oscillateur & réaction est reproduit
34 la figure II.1. Il comporte essentiellement un amplificateur de gain A
rebouclé sur lui-méme 2 travers un circuit de réaction dont 1l'atténuation
est B,
Pour que 1l'oscillateur démarre, il faut qu'il y 'ait au départ une tension
présente & 1l'entrée puisque si l'amplificateur ne recevait aucun signal
d'entrée, il n'yaurait aucun signal de sortie & reinjecter & 1l'entrée. En

fait ce signal de déclenchement du processus d'auto-oscillation est fourni




par le bruit propre au montage qui s'étend jusqu'a plus de 1000 GHz et qui,
aussi faible soit-il n'est jamais absent et est suffisant pour amorcer
1toscillation. Le signal de déclenchement peut également &tre fourni par
les régimes transitoires d'établissement des courants lors de la mise sous-
tension. La tension de bruit Ve est amplifiée par A et on raméne a l'entrée
la quantité BAVe.

Vi >
On peut écrire donc 3 Vs = AVe et Ve=pUs >_¥-
—Vs = pavs 79| pA = 1 Ep

Fig. LA Réaction

B dépendant essentiellement de la fréquence, c'est donc pour la seule fré-
quence f, que la condition définie par 1'équation A = 1 sera satisfaite.
La composante de la tension de bruit ayant pour fréquence f, est alors re-
constituée & 1'entrée de 1l'amplificateur et le signal s'auto-entretient.
L'équation PA = 1 est appelée critere de BARKHAUSEN.Elle définit la condi-
tion d'oscillation de tout oscillateur & réaction.

Lorsqu'il y a un excés de gain s AB> 1, le signal de sortie est affecté
d'une distorsion harmonique d'autant plus importante que 1l'excés de gain
est plus grand. Dans la plupart des cas on donne volontairement & 1l'ampli-
ficateur un gain plus important que celui nécessaire a 1l'entretien d'oscil=-
lation et on utilise cet excés d'amplification pour commander un dispositif
de régulation (é1ément non linéaire) qui permet d'obtenir un signal de sor-
tie d'amplitude constante.

Le type de 1l'oscillateur est déterminé par la nature du circuit de réaction
qui peut & RC, & LC, & Qetc... (en BF).

II.2.2. LES OSCILLATEURS A RESISTANCE NEGATIVE s

Considérons un circuit oscillant R, L, C alimenté par une tension
d'entrée Ve ( fig.II.2.).

F:_',.II.Z.. Circuit oscrillant RLC.




La fonction de fransfert de ce circuit a pour expression g

1 _Vs()

T(P) = .
1+ LCp + RCp Ve(P)

La fonction de transfert d'un circuit du 22me ordre est 3

(B = et
1 +2“p+ 1 ;
Wn Wn

En identifiant 3 -1m- 2t et & =-g_ (VAP

Soumettons le circuit & un échelon de tension quipourrait &tre physiquement

constitué par la valeur de tention continue E présente aux bornes du circuit.

Vs(P) = 2«E e (1)
F;[1 o Wn y Wh? P ]

et la valeur instantanée de la tension de sortie :

Va(t) = :z‘;I [vs(p)].

Trois cas peuvent se présenter :

a)%x> 1 s L'équation 1) présente alors des p8les réels, distincts et né-
gatifs. Vs(t) est alors constituée par une partie constante et
une partie exponentielle dont 1'amplitude décroft avec le temps.

b)_ =1 s L'équation (1) présente alors des pdles confondus.

Le régime correspondant est appelé "critique et la solution n'est

aucunement oscillatoire.




c)d <1 3 Les pdles sont imaginaires conjugués i partie réelle négative.

La solution de 1'équation (1) a pour expression

B - oWnt
Vs(t) = E = e sin (Wn(/ A )
() 1 -+ 4+ ¢

1--0(2

Cette solution est oscillatoire amortie et formée d'oscillations, de pul-
sation Wo = Wn (/1 —4% amortie par le terme Pakabat

sante si le terme o est nul, la solution est oscillatoire, sinusoldale pure

. FElle est donc interes-

de fréquence Mo "
27

or, == U COTE

Le seul moyen d'obtenir o =0 est d'avoir R = 0.

Mais R est toujours différent de zéro puisque il existe toujours les pertes
des circuits capacitif et inductif.

Le seul moyen d'obtenir R = O est de brancher aux bornes du circuit RyL,C
un circuit actif présentant, dans les conditions de polarisations définies
(E) précédemment, une résistance négative R, , de valeur opposée & la Té-
gistance pagaive globale présente dans le circuit considéré.

Alors, la fréquence d'oscillation sera 3

F==V_

2w = IC
=>L04_112f-‘:l -1 ﬁjwa_ﬁ_

Ainsi, le systéme oscille lorsque les conditions d'oscillations suivantes
sont réalisées 3
- Somme des parties réelles des impédances est dgale a zéro.

- Somme des parties imaginaires des impédances est égale a

zéro,




REMARQUE 3

La résistance négative peut &ire obtenue par un dipdle (diode) pola-
risé convenablement ( phénoméne physique intrinsdque au dispositif) ou
bien ramenée entre deux bornes d'un quadripdle actif utilisant la réaction
positive.

L'impédance du dispositif actif est non linéaire, elle est fonction de
1'amplitude du courant d'oecillation,

I1 convient donc d'utiliser des circuits oscillants ayant une wvaleur de R
nettement inférieure & la valeur absolue de la ﬁ‘sistance négative; au dé-
part de 1'oscillation, le coefficient -otWn est alors nettement positif

et 1'oscillation croit jusqu'au régime permanent ol la résistance négative
(non linéaire) prend une valeur égaleet opposée & R, L'oscillation ne croit
plus; l'oscillateur passe du comportement petit signal au comportement grand
signal (régime permanent).

IT.3. OSCILLATEURS MICROONDES 2

IT.5.1. DEFINIEEB_I z

Les oscillateurs microondes ( ou hyperfréquences) sont des circuits
actifs qui réalisent la fonction oscillation, Ils délivrent un signal dont
la fréquence est comprise dans une gamme s'étendant de 1 a 300GHz.
Ils peuvent &tre & fréquence fixe ou accordables.

II.3.2. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES s

Les oscillateurs microondes sont caractérisés par les grandeurs €élec—

trique suivantes 3




- La fréquence d'oscillationf o et son accordabilité A P (aptitude de
1'oscillateur & changer sa fréquence sous une action extérieuredéter—

ministe).

- La puissance délivrée Po et le rendement q'(le rendement €tant le
rapport entre la puissance H.F délivrée et la puissance continue four-

nie & 1'oscillateur).

‘~ Le ficteur de surtension associé Q ( & vide, en charge, externe).

— La stabilité de 1l'oscillation délivrée S (la stabilité étant 1l'ap-
titude de 1l'oscillateur & délivrer une onde g'fréquence et amplitude
fixes quelque soit l'smplitude d'une excitation aléatoire interne ou

externe & celui-ci).

- La pureté spectrale de 1l'oscillation obtenue. Ceci comprend le bruit
de modulation de fréquence (M.F) ou de phase (MP), le bruit de modula-
tion d'amplitude (MA) et la distorsion harmonique D,.

La distorsion harmonique est définie comme le rapport des amplitudes de

tous les harmoniques de la fréguence d'oscillation ( ':"EE“P( nf ) a
1'amplitude du fondamental ( P ( F‘.._,) ).

- La symghronisation de l'onde délivrée 8 : c'est l'aptitude d'un oscil-
lateur & délivrer un signal de fréquence égale a celle du signal sunchro-
nisant.

Un oscillateur idéal doit donc délivrer un signal possédant les ca-
ractéristiques suivantes
Fo initialement désirée, Po,‘lt, S, B,AF élevés, bruits (MF,MA, IP)
faibles.
Un tel résultat.ne peut exister car les objectifs sont souvant antago-

nistes et la conception d'un oscillateur reléve donc de compromis.
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II.3.3. ETUDE THEORIQUE ¢

IT.3.3.1. INTRODUCTION ¢

I1 existe plusieurs méthodes d'étude des oscillateurs.
L'étude des oscillateurs & réaction pouvant étre ramenée A celle des .
oscillateurs & résistance négative, la méthode basée sur la théorie des
‘dip8les & résistance négative, plus compldte et générale est celle que
nous adopterons.

h

D'une maniére générale, un oscillateur peut se représenter par
le schéma électrique équivalent présenté ci-aprés (fig.II.3.) et cons-
titué de deux impédances connectées ensemble, 1l'une Za non linéaire pro-
duite par le composant a Ctif associé éventuellement avec des impédances
de bouclage passives, l'autre Zch produite par les éléments passifs dits
de charge.
Le schéma équivalent représente l'oscillateur dans un plan arbitraire
choisi sur la ligne de sortie.
Za étant non-linéaire, elle s'écrit en fonction du courant I(t) dans
1l'oscillateur et de la fréquence.

Za = (I, F ) s 2.n ='F (F).

IT.3.3.2. CONDITIONS D'CSCILLATIONS 3

Dans le schéma, on suppose que l'amplitude I et la phase § du cou-
rant circulant dans 1l'oscillateur sont quasi constantes entre deux agcles
consécutifs, c'est-&-dire que si 1l'amplitude et la pulsation varient dans
le circuit, cette variation se fait lentement afin de pouvoir appliquer

une approximation quasi-stationnaire. [3].




Supposons qu'il existe un courant IocosWot dans le circuit, on
peut écrire dans le planJT , par application de la loi de KIRCHOFF s

[2a (10,40) + 2, (i0) ] Tor ke (2)

Posons alors 3

Za + zch = ZT = RT + 3¥q

-

Puisque l'oscillation existe, Io est différent zéro et 1'équation (2)

est satisfaite pour s N

(3)
(4)

]
@]

Ry, (Io,Wo)

I
o

et X, (Io,Wo) =

L'équation (3) est analogue 2 la condition d'entretien des oscillateurs
sinusoidaux classiques B.F., petit signal alors que 1'équation (4) peut
étre considérée comme conditionnant quasiment la détermination de la fré-
quence d'oscillation.

Zch étant 1'impédance d'un circuit passif, sa partie réelle Rch a une
valeur positive et il est nécessaire pour accomplir la condition sur

les parties réelles de ZT que Ra ait une valeur négative 3 Ra< 0 .

Cette condition peut &tre réalisée & 1l'aide de dipdles actifs (diodes
Gunn, Tunnel, Impatt...) ou de multip8les actifs avec des impédances de
réaction adéquates( transistors bipolaires, FET).

IT.3.3.3. CONDITIONS D'CSCILLATION EN TERME DE COEFFICIENTS DE REFLEXTONg

Soit Ma le coefficient de réFflexion présenté par Za au point(Io,wo)

[¢h le coefficient de réflexion présenté par la charge; Zo l'impédance

caractéristique de la ligne principale.
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Za - Zo D= T
[;h = ch

Za + Zo VA + Zo
ch

a =

-e

La condition d'oscillation Z‘I‘ = 0 devient :

Al

[a. eh = 1 (5)

ou s
_/Ta/ / Ten/ =1 et [F?.th-[& =2mJT ) N=04,..

-

II.3.3.4. CONDITIONS D'OSCILLATIONS GENFERALFGEES 3

Un oscillateur peut se composer d'un'multipdle actif associé & un
mul tipdle passif quisont caractérisés par leurs matrices de dispersion
respectives [SA] et [Sp] comme indiqué & la fig.II.4.

On a [bA] =[SA] [a.AJ ; [bp] =[Sp] fap]

L'oscillateur est formé en connectant ces deux mul tip8les :
la porte i, de 1'élément actif étant connectée & la porte ip du circuit

passif on peut écrire 3

(] =[2,) et[b;] =[]

A partir de ces relations, il vient s

(a,)=[5,] [57) [ ] ou { [Sa][sSp]- [I_] 2] =0
P P P

oi[IT]représente la matrice unité.
Puisque 1'oscillation existe, [ap]eat différente de la matrice nulle,

alors :

det 3[8&] (Spl - [I]}= 0 (6)




|

C'est 1'équation qui représente la condition d'oscillation généralisée
pour un oscillateur utilisant un composant actif & n portes.
Pour que legoscillations démarrent et prennent une amplitude suffisante

il faut que :

det ¢ [S,] [sp] _fI]} 2B
Arg (det i[sﬂ . [8p) - [I_‘j) =0

Les oscillations croitront jusqu'a ce que les non linéarités de 1'élément
actif entrainent une saturation de 1'onde amenént celle-ci au régime

établi.

Eetarques:

Les matrices [SA]et [Sp] peuvent étre calculées a partir de modéles
de dispositifs actifs et passifs on obtemnes par mesure 4 l'aide d'un

analyseur de réseau.

L'abaque de Smith établissant une correspondance directe entre les
coefficients de réflexion et les impédances en jeu dans un plan de réfé-
rence donné, il est aisé d'appliquer le formalisme & base d'impédance. En
effet, de la méme maniére que le circuit a été défini par ses parametres
[SA] et [Sp] il peut &tre défini par ses paramétres [ZA] et[ip]ou

[Yy) et(Yp] . La condition d'oscillation s'écrit dans ces cas 13 :

det?[zA] +[zp]j =0 ou det g [Ya] + [Yﬂj =0

IT.3.3.5. CONDITIONS DE STABILITE 3

La stabilité de l'oscillateur est analysée autour de 1l'amplitude Io
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et de la pulsation complexe JWo en lui appliquant une petite pertur-
bation d'amplitude S’I et de pulsation complexe S'p.

On suppose donc 1'existence d'une perturbation passagire qui produit
une instabilité de 1'oscillateur. Si ce dernier vérifie le critére de
Stabilité les fluctuations d'amplitude S I et de phase ¢ vont dispa-
raitre aprés un certain moment.

Avant que les fluctuations disparaissent le courant dans 1'oscillateur

s'éerit :
Y I(t) = ( Io+ J‘I) ej(‘-'fot +9(t))

L'impédance Za étant fonction de 1'amplitudé et de 1a pulsation, ZT peut
étre décomposée en série de TAYLOR du 1er ordre au point (Io,jWo) :

Zn (1, P) = Iy (Io,jWo ) + %‘% dix ;%Ell; J P

En appliquant la loi de KIRCHOFF dans la maille du circuit équivalent de

1'oscillateur, on trouve dans le plan g
ZT.I =0

et en négligeant § I devant Io, on peut écrire :

D2 T2
z JI.I0+-—-_T ,IP,IO =0
91 2 P

ZpTo =2, (Ioz3iWo ) To +

Puisque 1'oscillation existe Io est différent de zéro et on a 3

Zp (To; jWo ) =0

On obtient donc 2

Z Z
P T.JI + ’D T.(S-P =0
DI D P
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Z D2
avec:-—a—-?-—-.cYP=-j T.SP,(P_JW), E =o<+35w
D P PR’ 5

’DZ‘I' 5 'DZT

ﬁ 5P=-J Lt oY -SIO
D Iy 2
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S’hantq“e’bzr 'DRT R 92, ’DRT D X,
= +: 3 et = + ]
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et en décomposantjﬁ’en parties réelles et im?ginaires, on trouve que
£
l'oscillateur sera stable si pour une perturbationéﬁl positive de 1l'ampli-
tude, la partie réelle de g.P est négative, ce .qui indique que la periur-
bation décroft exponentiellement
Ok V% V% Ry

DI O W I D

>0

Cette expression donne la condition de stabilité d'un oscillateur autour
d'un amplitude Io et d'une pulsation jWo.
On remarquera en calculant la partie imaginaire de la variation de pul-

sation complexe ¢J (4P )=SVW que celle-ci est nulle si la condition s

VR, VR, DX 0%,
: + g =
DI DWW DI W

0

est remplie; ce qui indique alors qu'une variation d'amplitude To n'en-

tratnera pas de variation de la pulsation réelle Wo de 1l'oscillateur.

IT.3.3.6., PUISSANCE DE SORTIE MAXIMALE 3

L'élément actif et ses circuits associés, d'impédance équivalente Za,

peut délivrer une puissance :

P =1/2 Re (Za ) Tk = 1/2 Ra (1o,Wo) 76"




T

Cette puissance sera maximale si 3

—— = -

=0
1o ~ Io = 3

,3 P 1/2 ,D Ra (IO‘,WO) 102

D Ra s 2£aq
Jlo

Si la courbe Ra = [:(Io), on peut déterminer Ra pour avoir une puissance

maximale de l'oscillateur.

+I1.3.3.7. COEFFICIENT DE SUSTENSION D'UN OSCILLATEUR s

Le coefficient de sustension Q d'un réseau linéaire d'impédance équi-

valente (Ro + jXo) = %o &
Q.=2..JT 68.
Ed

ou s~ € a représente 1'énergie emmagasinée,

- € d 1'énergie dissipée par période par le réseau linéaire lorsque

celui-ci est parcouru par un courant Io cosWot.

Avant que l'amplitude du courant arrive a Io, elle passe par un régime
transitoire. En appliquant une approximation quasi-statique, le courant

s'éerit 3

i(t)= I(t) coswWot.

avec I(t) qui croft de O 2 Io pendant le régime transitoire. Durant ce
régime, 1'impédance du réseau étant linéaire, elle s'éerit :

Z(P)=Z0+‘ang avec P=0<+jgw
op

La pulsation Wo étant imposée par le générateur qui alimente le réseau,
on a JFW =0, donc 3

.92z

1 d1(t 2z
Se LG T

~ T AL ¢
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On peut écrire 3

Z(P):Zo—jaz S d1(t)

oV I (t). dt

La tension aux bornes de 1l'impédance linéaire s'écrit :

cosWot = o-J 92 ] dl(ﬂ]coso
v(t) Wot = I(t) [z 3 Sw’ I(t.) e Wot.

-

Calculons la puissance réelle 3

P :.,%_ Re { v* (%), I(t)}

LR ¥ DZO*. M d.I(-t)} 2
P =<3~ R {z + 3 = ) 7 ,I (t)

&

Soit P == [ Ro + ?BX: . 11(1:) . ‘t[it) ] (%)

ou encore : Pdt = -;- R012 (t).dt + —3— gx"
W

. I(t). d1(t)

La premidr terme du second membre représente 1'énergie dissipée par la
résistance de 1'impédance linéaire; le second représente 1'énexgie emma-—
gasinée dans le circuit.

forsque I(t) croft de I(t) = 0 & I(t) = Io, le circuit emmegasine une
énergie 3 Io

€ eom = -}-%—X&- Jl(t)dl(t

1 %o 2.2
_49

L'énergie moyenne dissipée par cycle dans la résistance vaut

Ro I%

Fo
et par définition, le coefficient de surtension du circuit linéaire s'écri

Q=2-1T E.emm e Fo ’aXo

Edisa.par cycle Z2Ro ' aF

2 _1
P " Ro.IoTo_E-
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Généralement, le circuit linéaire considéré se compose d'une réactance Xo,
d'une résistance d'adaptation ou de perte Rp et d'une résistance d'utili-

sation (de charge) Ru, on définit alors g

- le coefficient de surtention i vide:

Qv: 271 écmm =, F" - axo
flnrdue/c&,—,le dans Rr 2R]’ ap Po

- le coefficient de surtension externe :

g -

Qoxt = 2T éemm. - F‘: ] 'gxo ‘
Eperdue/tﬂok daneﬁq 2 Ry BF- F,

~ le coefficient de surtension en charge:

QL‘-'" ZJT éemm. — R: _gxo
Epcrdue/a_-;ck dans Kche RotRu Z(Qi’*g"‘) oF R,
Soit maintenant le cas d'un oscillateur qui est composé de 1l'impédance
de 1'élément actif & partie réelle négative Za, d'une impédance d'utilisa-
tion Zu et d'un résistance de perte Rp.
Par analogie avec les circuits linéaires, on définit le coefficient de sur-

tension externe de l'oscillateur par :

Pa
zﬁeffuj aF Po

Qﬂxt =

avec 3

Xy = :In.ii."-r} 3 Z_T=Za+2u+ RP

IT.3.3.8.FACTEUR DE "PULLING" OU FACTEUR D'ENTRAINEMENT DE FREQUENCE s

C'es la variation de fréquence d'oscillation induite par une variation
d'impédance de charge.
S'il y a une variation d'impédance de charge : A Zch = 8Rch +_jﬁ><c.|n
et si l'oscillateur oscille toujours, la fréquence réelle Wo et l'implitude Ic
du courant dans 1l'oscillateur vont varier suivant 1'équation d'évolution:

AZ‘C\.‘ + %gl.dw + _3_1'2 A, =0.

w oI,
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On définit le facteur de " pulling" d'un oscillateur comme la dérive
relative totale de pulsation de celui-ci 3 A‘WT/WO lorsuq'il est perturbé
par une charge présentant un T0S, S donné et dont la phase varie de

0 & 23T. On montre dans ces conditions qu'il s'écrit :

2

S° = 1
AwT_ s S VI

soit ¢
i Awo

Wo W

Avec 3 QHT/'BI Rch
A
QRT/QIQ% -i dis v 'ng /DI

X 9%/ J1
IR/ 1

&

S est le TOS présenté par la perturbation de charge introdui te.

Conséquences : La variation de fréquence induite est d'autant plus grande
que le TOS produit est élevé et que le coefficient g X’I'/a w est faible.

IT.3.3.9. SYNCHRONISATION D'UN OSCILLATEUR s

Pour synchroniser 1':>oscillateur, on introduit une source extérieure
sinuspfdale de fréquence voisine de la fréquence d'oscillation :

Vs = Vs ejWSt




o =

Cette source extérieure produit des variations d'amplitude gIo et de
phase ¢ , c'est 2 dire :

1(4) = (To + J To) &30 +$(t))

L'équation d'évolution de l'oscillateur prend la forme 3

7y (11 dJ‘Io d¢’ 9% 31 | (1o +<§'Io)e.-j(»'r(:’t +d>(t))=

Fv oL d’c 91
estt

B = 3

-&'nl

Posons AW =Ws = Wo

Si 1'on™&'intéresse qu'a la variation de fréquence { ou de phase) et
que 1l'on suppose que la synchronisation n'induit pas de variation d'ampli-

tude du signal délivré, alors :

OL-A’IO
dt

En outre la variation de phase doit &tre indépendante du temps :

d¥
de.

Or s _jg Y Y iqﬁ donc ¢J(t) =+ Dus .

Cequi donne : I(t) = (To +9Io) LJ(Wot +Aut)

Vst (7)

=0

=0

donc 3+ I(t) =(Io + J10) e

Ltéquation (7) montre qu'en régime de synchonisation établie, sous 1tac-
tion du signal extérieur, le courant dans 1'oscillateur posséde la pulsa-

tion du générateur synchronisant Vs .
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I1 existe alors entre le courant dans l'oscillateur et la tension de
synchronisation, une différence de phase fo constante dépendant de la

différence : AW = Ws -Wo par 1'équation 3

2 r AW+ ——D ' -C-SID = _V_G_ e-jﬁo (8)
oW 2 Io To

En développant 1'équation (8) en parties réelles et imaginaires, on tire

4a bande maximum de synchronisation stable donnée par :

2
tgﬂo maX, = _1_ avec & = ){'.I‘/?Io
* yﬂI‘/gIo
d'ou Aw ~ 2 Vs QHTéIO. 1’“2 R
T max.” .
Io d RT/QIO‘ Dx’j{‘/a " _?XT/") ol DE‘I'/D -
Si

aRT/aw est négligeable, on peut poser :

Wo o x'I‘ 1 2 1 V%
Q = . ; Posc = —Rch.Io ; Psyn = —, —
ext
2Rch 2V 2 8 Rch
2Wo
o AW'I'“"'" qu +1 Psyn.
Qext o6
2
2
et si XT négligeable :AHT o L = Psyn.
Io Qext Posc.

Conséquences : La bande de fréquence de synchronisation augmente avec

le rapport —E:— 3 ceci signifie que plus le signal de synchronisation
est puissant, plus grande est la bande de synchronisation.
La bande de synchronisation diminue lorsque O XT/ 9y 2augmente.



IT.3.3.10, BRUIT DES OSCILLATEURS s

Du fait des différents bruits thermiquep,Sehottky, de seintillation...
affectant 1'élément actif en particulier, on constate un certain élar-
gissement de la raie émise par 1'oscillateur. La porteuse est modulée
et en amplitude et en phase.
Le bruit haute fréquence donne un spectre trés éloigné de la fréquence

F o de 1a fréquence de 1'oscillateur qui est facile & éliminer.
Par contre le bruit basse fréquence modulant le signal utile engendre un
spectre autour de F o. ;L'oscillateur est dit faible pureté spectrale si
les amplitudes des bandes latérales sont élevéef. Supposons donc que
l'oscillateur est soumis & un signal de perturbation VB lentement variable
dans le temps devant le signal d'oscillation (par exemple : le bruit B.F
du composant actif). Cette perturbation produit des fluctuations d'ampli-
tude d o et de phase Z.

Puisque l'oscillation existe Z, = O, on peut donc écrire 3

T

T

. i(Wot+gh) _
- Io—é—TB——JIO—j awo —I—odt +JHT.I09 ¢_

efj(h’ot +9) 9 2, Dz , dSte GI¢J

:v:g

BZ 27 dglo d@
e 5 s Sl gt Tl | AL )

-j(Wo
avec E(t) =V e 3ot +¢)= Vy [cos(Wot +@) - sin (Wot +¢ )]

~

0% PR
en posant s I R R (10)
_991 5 o1
VA Z ;
et L % (11)
o W, O Wo

en portant dans 1'équation (9) et en identifiant parties réelles et parties
imaginaires, nous obtenons deux équations & deux inconnues, o I, et 525 .
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23 07 JIO ¥

To|——t|cos PST+ [=e- Si““(iarr + v ooe & TeTyes(iots)
92 o do 1 Jz d¢

Io TaTo sin pJIo- "a_'F.TT o|c08s & d 1 awlg Bin&l'lo'c‘r;' =VB sin(Vot+¢ )

Si nous prenons la transformée de Fourier des 2 membres des 2 équations
et si nous appelons e, et e, les transformées de Fourier de V_cos(Wot+ é)

B
et Vy sin (Wot +¢b), .
S

= =2
JIo %E%B 2 a2 g_ig 2 Ifsinz(P—bt)
—, s2

WS ar? |3—Zi 2. 10 sin (P -&)

e e
41 et 4f expriment les valeurs moyennes des fluctuations d'ampti-
tude et de fréquence ( bruits MA et MF) de l'oscillateur en présence de

bruit BF produit généralement par le composant actif. On peut remarquer :

> 2 2
a) qu'il existe au dénominateur de 1'expression de§ I° un terme en SL° qui
n'existe pas au déniminateur de 1l'expression de AP2. Ceci explique que

1'on s'intéresse généralement en priori#é au bruit MF des oscillateurs;

b) que le bruit MF décroit, si toutes choses égales par ailleurs :
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- ¢ décroft
|
E;Wo

iIQ

, sin(P -«) croissent .

En ce qui concerne la décrofssance de 32 , ceci ne peut s'obtenir qu'en
effectuant un tri préalable avec comme crit2re le bruit basse fréquence

du composant actif et/ou en jouant sur les conditions de polarisation du
composant actif et/ou en utilisant un -composant dont les caractéristiques
technologiques garantissent un fonctionnement faible bruit (utilisation
par exemple de TEC C—a.AS de puissance pour réa.lisqr des oscillateurs faible
bruit MF et non un TEC G-a.AS congu pa.r-.'fonctionnd{&ent faible bruit en ampli-
fication). = 2

En ce qui concerne la croissance de

, en utilisant la relation

o Vo
dZy IRy P Xy
(= o + j ), on constate que ceci revient a majorer le
d Wo E;XT 2o
coefficient et donc soit & utiliser des configurations de circuit

a fort coefficieyx% de surtension, soit & augmenter ce coefficient de sur-
tension en associant au circuit de base un résonateur diélectrique ou une
cavité,

Ltaugmentation du facteur IE ne coincide pas totalement avec une
majoration de puissance PHF délivrée par l'oscillateur, car la relation
PHF = P(I) est non linéaire.

Enfin le bruit MF diminue, toutes choses égales par ailleurs, lorsque
ain2 (p - o) augmente. Le bruit MF est minimum lorsque sin (P -) =1 et
donc 3 P-o-=

2
et, & partir des définitioms. (10) et (11), ceci est équivalent 2 3

i I L
21 ° 2 Vo

C'est la condition d'orthogonalité qui débouche sur une interprétation




2

graphique (fig.II.f) En effet, si 1'on trace le comportement du systeme
en fonction de 1l'amplitude et de la fréquence du signal délivré, il est
nécessaire qu'au point d'intersection les tangentes aux deux courbes con-
sidérées soient orthogonales (fig,II.$.). On montre aussi, alors, que la
conversion fluctuation MA- fluctuation MF ( et vice versa) est minimale.

\ 1Im(Z)

Fig. L5~ Condition dl'orthogonali te.
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CHAPITRE, IIT.

CIRCUITS PASSIFS MICROONDES,
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ITI.1. TECHNOLOGIE MICRORUBAN g

En vue d'intégrer des composants actifs et passifs en un circuit
hybride ou méme monolithique, il faut disposer de lignes 2 symétrie
Plane, qui joueront le r8le du substrat diélectrique. Les lignes qui
se sont révélées les plus aptes A cet effet, sont les lignes microbandes.
En raison de leur facilité de rdalisation et de leur souplesse d'utili-
sation, ces lignes sont actuellement utilisées dans taus les circuits hy-

perfréquences jusqu'a des fréquences de 20GHz.

III.1.1. LIGNE MICROBANDE ( microstrip) :

Elle est constituée d'un substrat diélectrique, complétement métal—
lisé sur 1l'une de ses faces et couvert d'une bande métallique sur 1'autre
g IIT, 1.

Les paramétres caractérisant la microbande sont :

- Pour le substrat, son épaisseur T et sa constante diélectriqua‘frgui est
souvent élevée ( #10).
- Pour la bande, sa largeur W qui est en général de 1'ordre de grandeur de T
( 0,1¢ _W_ ¢ 10)et son épaisseur B presque toujours petite.

T

Les lignes & bandes sont inhomognes puisque la propagation des bandes s'ef-
fectue d'une part dans le substrat diélectrique et d'autre part dans l'air,
c'est & dire dans deux milieux différents, d'ol la difficulté de 1'dtude de
la propagation dans une ligne microbande.

Deux grandeurs fondamentales & connaftre pour la réalisation des cel—
lules sont 1'impédance caractéristique Zc et la longueur d'onde réduite
An_ (Am étant la longueur d'onde dans la structure microruban & la fré-
d%gnce de travail f, Ao celle dans le vide associée 2 f).
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Ces grandeurs dépendent en premiereapproximation du rapport _W .
T

Plusieurs études de la ligne microruban aboutissent & des résultats plus
ou moins différents au sujet de son impédance caractéristique et qui sont

plus ou moins empiriquesmais cependant assez précis donnant Zc et Am .
Ao

On retiendra :

377 D) et 1
Ve v ¢ -0, 0724
1

+ 1,735 &r .(L)'O’B%)
T

1a = Ao 2 e e

Ve | 1+ 0,65 (Ex 1) (%)0'1255 i ol
1/2

Am Y AO Er ‘] s %_\S 0,6

Er | 14 0,6(Ex-1) (?w) 0;0297 _J

III.1.2. REALISATION DES IMPEDANCES ET DES CIRCUITS RESONANTS s

ITI.1.2.1. EQUIVALENCE ENTRE UN TRANCON DE LIGNE ET UNE INDUCTANCE OU UN

CONDENSATEUR 3

On sait que, partqut d'une impédance Zt’ une ligne d'impédance carac-
téristique Zc, de longueur 1 ramenera une impédance Z(1) telle que :
Zg + j%ctg2I1/Am

Z(l) = %¢
Zc + jz,rtgz.ﬂ'l/ﬁ m

En effet, Z(1) est définie comme suit

+ 1 - =31
v aa. + V. e
Z(l) =Y_G.l._=Zc T_ T z

I(l) Vp ex ) V; = a’l
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On divise haut et bas par V; afin de faire apparaitre le coefficient

de réflexion en T g

? z‘l‘_zc

T
Z
VT ZT + Zc

On déduit ensuite 3

zy( £ 691y 420 (FL 0T

z2(1) = Zc —
ZT (exl— e‘a)l)-i-Zc ( ea’I + e —JI)
) 7« Zethy 1
d'ou 3 (1) = 2o it J .
Ze + ZT'l'.hzl

et dans le cas des lignes sans pertes oﬁcy =jB, on abtient 1l'expression

suivante

Ty + 3Zctg2iT1/A m
Z(l) = Z¢ .

Ze + §2tg2T 1/Am

Si les trangons utilisés ont une longueur 1 telle que :

2JT1 2JT e Il
tg Semt M L

Dans ces conditions, Z(1) peut s'écrire 3
. 2
2. + jZc¢ =1

(1) =i 2 2;113
An

2T
* = Lr
si Zg = 0 ou telle que Zgk Zc =7l —> ( ZT%J%1<< Zc)

29T 1 . 4z @

m v

z (1) = jZ¢c . 1

Le trangon de ligne se comporte comme une impédance inductive I et donc

équivalent & 1l'inductance

L = Ze L1
v
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La réalisation technologique de ce cas peut se faire :

- soit par une ligne en court- circuit.
- soit par une ligne dont 1'impédance caractéristique Zc est trés

grande devant celle de la ligne qui la charge.

2311 .
* 51 = ——— |
Si ZT o0 ou telle que ZT 3 i>>Ze @ (ZT>> Ze 27T 1)

A m
~ s DC o v 1
z(1) ~iggr— =~ 3% =g T
A
Le trangon de ligne se comporte comme une impédance capacitive et est donc
équivalent A la capacité s

1
C= ZG .

1

v

La réalisation technologique de“cas peut se faire :
- soit par une ligne en cir€uit ouvert,

- soit par une ligne dont 1'impédance caractéristique est trés petite

devant celle de la ligne qui la charge.

III.1.2.2. REALISATION D'INDUCTANCES ET CONDENSATEURS s

La réalisation est particulidrement aisée en technologie microruban
puisque 1'impédance caractéristique d'une telle ligne est inversement pro-

portionnelle & la largeur W de la bande.

a)= Inductance série (rigHJ ZQ)‘.

Elle s'obtient par un:fort retrécissement de la bande métallique. En
effet, le trangon de faible largeur, qui présente donc une forte impédance
caractéristique se trouve chargé i ses extrémités par des lignes dont 1l'im-

pédance caractéristique est plus faible.

b)- Inductance parall2le (rig.JJ2b):

Elle s'obtient en plagant sur la ligne principale un trangon de ligne

court—=circuité.
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¢)- Capacité paralldle (figJEJ2c):

Elle s'obtient par un élargissement important de la bande métallique;
ce trangon, qui présente une faible impédance caractéristique, se trouve
chargé & ses extrémités par des lignes dont 1l'impédance caractéristigue

est plus forte.

III.1.2.3. REALISATION DE CIRCUITS RESONANTS OU ANTIRESONANTS 3

La réalisation de capacité série étant plus délicate vu la nécessité
de couper la ligne sur une trés petite longueur ( quelques micromy, il ré-
sulte que les seuls circuits résonants ou antirésonants que l'on peut réa-
liser avec des trangons de lignes sont placés en dérivation sur la ligne
principale (figlidd et c).

Les circuits résonants ou antirésonants placés en série sur la ligne prine-
cipale ne peuvent étre obtenus qu'en utilisant la propriété qu'ont les 1li-
gnes quart d'onde d'inverser les impédances( fing.F).
En effet, 1'impédance d'entrée Ze d'une ligne A/4, d'impédance caractéris-
tique Zc¢ chargée par une impédance Zs est 3
Zo

Ze = e

De méme un circuit résonant série mis en dérivatiom entre deux lignes quart

d'onde est équivalent & un circuit résonant paralléle mis sur la ligne prin-

cipale (£1glHI24).

IIT.1.2.4. UTILISATION DE LIGNES A/4 et A/8 :

En pratique, les résistances et réactances nécessaires pour un oxilla-
teur sont obtenues i l'aide de cellules d'adaptation qui raménent, & partir
d'une charge de valeur 5082, les valeurs désirées.

En se bornant & des sous multiples de la 1ongueuxu3m, on obtient s




* Pour les résistances 3

Remarquons enfin que, d'aprés [3], pour réaliser aisément des impédances

Z =R +jX, celle—ci doivent vérifier les conditions suivantes :

2SR Ko

Z
2 $X Mo

avec 1+ 1 kg6 et Zc 1l'impédance caractéristique de la ligne microruban.

Diéle"cl'n'que. =

1

g

14
77277772V

Fig II.4- Structure de la lijne microruban.
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cireuik
a) Inductance série b) Induclance PQMHEIE‘

Il

m S T A i‘-

= —=B:Cw =
B Zc2 A2

— & » =

Zcyq <4
(2 &< Zea) (2ca 92cs)
C) ,C_:_q-fﬂt-'lté FaralLEle. d) Résonant sévie en dévivalion

VI [ p—
Zeca

(@
j:. Zco L

() (zeascie)

e) Artikésonant en dérivalion .

Il

= Z=o p
x ‘4:_‘.\)43;_3;4 = Aﬁ;ﬂﬂf Al — 1

v
' ah A Cll Ei‘*--o L_i o =& 1 o f—s
Z:z c . '--‘W"—-I
- = 5 — 2=zv =0 o 7}'
3) Antirésonant en série.

P) Résonant en série

sz.lII.Z... Réalisation des circuils LC.
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IIT.2., LE RESONATEUR DIELECTRIQUE 2

ITT.2.1. INTRODUCTION s

Grédce & ses faibles pertes, son fort coefficient de surtension, sa
stabilité en température et son " intégrabilité " dans les circuits in-
tégrés, le résonateur diélectrique se présente comme un excellent compo-
sant qui permet de fixer la fréquence des oxillateurs 2 transistor s F,E.T

a fréquence fixe.

III.2,2., LE RESONATEUR DIELECTRIQUE g

C'est un résonateur microonde comparable par ses caractéristiques

a4 une cavité résonante métallique mais de dimensions plus petites. Il est
réalisé A partir de céramique stable en température, & faibles pertes, a
haute permittivité et 2 fort coefficient de surtension. Il résonne suivant
différents modes dont les fréquences sont déterminées par ses dimensions
qui sont de 1l%erdre de la longueur guidée Ag = Ao/(/g . si £ est
élevée les champs magnétique et électrique d'un mode de résonance donné
sont confinés dans le résonateur et dans son proche environnement,d'ou de

faibles pertes par radiation et un facteur de qualité Q. élevé.

-La figure IIT 3a représente un résonateur diélectrique dans une cavité mé-
tallique et la figure III.3b est une configuration trés utilisée.

- Le couplage du résonateur diélectrique & une ligne microruban se fait
comme indiqué & la figure III.A.

Un résonateur diélectrique couplé 2 une ligne microruban peut &tre traité
comme un circuit résonant paralldle, en série avec la ligne de transmission
( £fig.III.%) et la résistance R est fonction de la distance d entre réscna-

teur et ligne.
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Le coefficient de couplage P est donné par (3) 3

P’ R _ S -1 _ 85110
270 2 S

210

ol S représente le T.0.S dans le plan PP' du résonateur diélectrique et

8110 et 3210 sont les parameétres 311 et 821 dans le méme plan, & la fréquence
de résonance,

L'impédance d'entrée réduite ze, dans le plan PP' peut s'écrire 3

.o 2P
Zo 1 + j2Qu

zZe =

AW

ol Qu est le facteur de qualité A vide.
Sachant que le résonateur diélectrique couplé & une ligne microruban peut
étre représenté par une impédance série avec la ligne de transmission, on

peut écrire 3 -

311 +821 = 1

ou S,, représente le coefficient de réflexion vu & 1'entrée de la ligne dans
le plan PP' et qui vaut :

S ze = 1

1 ze + 1

- Les différents coefficients de qualité du circuit sont reliés par :

e L B g,
QL 1 + F 1+ SR

Le coefficient de couplage P est fonction de la distance entre le résona-
teur et la ligne microruban.

a)- Effet de la variation de la longueur 1 de la ligne de transmission

Sur la figure IIT.Q. 1'impédance et 1'admittance d'entrée(plan PP!')

peuvent s'éerire 3
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(14Y0Zz)Cos 6 +j sin 6
Z entrée = = Zo
Yentrée Cos 0 +j(1+Y0Z)sin ©
2BZo
O‘El 4 = et @ = Pl
1 + 2jQu AY
wWo

Pour un coefficient de couplage fixé P entre le résonateur et la ligne

microruban, on peut faire toUpfter le lieu de 1'impédance d'entrée en fai-

sant varier la longueur 1.
En fait, en faisant varier la distance d et la longueur 1 on peut

obtenir n'importe quelle impédance d'entrée dans le plan PP',

b)- Les résonateurs diélectriques couplés simultanément & deux lignes

microrubans

On peut utiliser un résonateur diélectrique couplé simultanément a
deux lignes microrubans comme filtre passe-bande (fig.III.Ja et b).Cette
Confuguration peut &tre utilisée pour réaliser des axillateurs stables. La
figure III.fc indique le schéma équivalent. Les distances d, et d, détermi-
nent le coefficient de couplage & l'entrée et & la sortie que 1l'on nommera

respectivement F1 et 92.

Les distance 11 et 1, seront prises égales 2a 23;/4 afin de créer un court-
circuit effectif dans le plan AA' sur les lignes de transmission, dOfC de

coupler magnétiquement le résonateur aux lignes.
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III.3. RESONATEUR A YIG ¢

Ce résonateur est trés utilisé dans les oxillateurs accordables
électroniquement. I1 est constitué par une sphére de grenats d'yttrium—fer
qui ont une fréquence gyromagnétique de résonance particuliérement étroite
et sont utilisés pour des fréquences de plusieurs dizaines de GHz.

Le schéma de la figure IIIF représente le couplage de la sphére 2 la ligne.
Cet ensemble peut &tre représenté par un circuit résonant paralléle el sé-
rie avec une self inductance (fig.IIIJ}).

Les éléments équivalents du circuit paralléle sont fonction du couplage en—
tre la boucle et la sphire, alors que la fréquence de résonance Gfy de ce
méme cireuit n'est en premiére approximation qu'une fonction linéaire du

champ magnétique appligué.

L'impédance de l'ensemble sphire de YIG + bouche s'éerit s

-
avec 3 Req =Mo. . Qu. Y. 4JTNs,
M =z r

Leq.= Reg ay Qu’
1
C D e—
eq Leqa§
Hyy - (1/3)471is

Qu ’

Mo étant la perméabilité de l'air, le rapport gyromagnétique (2,81H/G),

¥ le volume de la sphire, d le diamdtre de la boucBe, 43TMs le moment 2
saturation (1750G pour du YIG pur), AH la largeur de raie de résonance ca-
ractéristique de 1'échantillon YIG utilisé, Fy =&y/2:n‘=35 He est le champ
magné tique appliqué, proportionnel au courant circulant dans la bobine d'ex-
oli't;.l.tion.




—Eg

On remarquera que 1'expression de Qu permet d'écrire en multipliant le
secont (haut et bas) par
Fy - 1/3 ™

X"A H

Q‘Ll::

Cette expression montre que le coefficient de surtension 3 vide d'une
sphére de YIG croft avec la fréquence de résonance minimale, fréquence pour

laguelle Qu = 0, Fymin, =(1/3) Fope

Pour utiliser une sphire de YIG gu~dessus d'une fréquence minimale Fmin,
il faudra donc choisir une fréquence I =zf .4JTMs trés inférieured 3Fymin.

L'expression numérique de la résistance équivalente Req montre qu'avec
des sphére de YIG pur de diamdtre égal & quelques dizidmes de millimdtres,
couplées & des boucBes ayant un diam®tre double du diam:tre de la sphére. On
obtient & quelques gigahertz une résistance équivalente de 1'ordre de 70082,

Compte tenu de cette valeur élevée, on peut pratiquement simuler le cir-
cuit d'accord sphére + boucle, lors du calcul de l'oxillateur, soir par le
schéma équivalent précédement, qui tient compte de la résistance de pertes
Req, soit par un coefficient de reflexion de module égal & 1'unité et d'ar-

gument variable avec la fréquence.
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CHAPITRE.IV.
——————

COMPOSANTS ACTIFS MICROONDES A L'ETAT SOLIDE 3
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Les plus anciens dispositifs & 1'état solide utilisables dans le
domaine des microondes sont les diodes semi-conductrices. Néanmoins ces
composants ont considérablement évolués en raison des progres de la tech-
nologie des semi-conducteurs. Actuellement elles permettent de remplir
des fonctions aussi variées que la détection, le traitement, le contrdle,

la génération et méme 1l'amplification de signaux microondes.

IV.1.1. DIODE GUNN s

GUNN a observé en 1963, des oscillation du courant traversant un cris-
tal trés mince de GaAs de l'ordre du GHz par suite de 1l'application d'impul-
sions de tensions de trés grandes amplitudes aux bornes du cristal.

Pour 1'exemple de 1'GaAs et le InP, la bande conduc:tion présente deux types
de minima 8 le minimum principal et sis minimw®e secondaires situés a 0,36eV
au dessus. Dans la vallée inférieure la masse effective des électrons est
plus faible que celle des électrons des autres vallées, donc leur mobilité
est plus élevée,

Lorsque le champ électrique est faible, 2 température ambiante, tous les
électrons sont dans la vallée basse, mais lorsqu'il devient intense, il faut
faire passer des électrons dans les vallées supérieures, on dit qu'il y'a
transfert d'électrons. Dans ces vallées, les électrons ont une mobilité plus
faible qu'auparavant, il y'a une variation de leur vitesse moyenne V en fonc-
tion du champ E (fig.IV.1.).

Considérons un électron qui change de bande (vallée), il devient lourd,sa
vitesse décroft, ce qui crée devant lui un creux de charge.

L'équation de conservation de la charge et le théoreme de GAUSS permettent
d'écrire pour 1'élément de volume du cristal (fig.Iv.2.).




21 __3F (1 2E _ P (3
Dx 2t (2 Y Dy €
avec

J - densité de courant
E(x,t) - champ électrique
J’ - densité de charge

? DF
_ai --E.Tf—?—t (14)

soit J = Jo la densité de courant en x = 0, en intégrant (14), on obtient s

J—Jo:—&%—i—

Si on admet que le courant est uniquement de convection, J = eNv ol e = char-
ge de 1'électron, N densité des charges, v vitesse.

JE ellv (15)

dt

On remarque que si le champ appliqué E est inférieur & Ep (Ep étant le champ
de pic), par exemple le champ EA' une brusque augmentation de E amene une di=-

1]

donc 3 Jo- &£

minution de ¥ (d'aprés (15)) qui raméne le point représentatif en A, de méme
une diminution de E, augmente V et raméne le point en A, Ceci correspond donc

3 un régime stable qui est valable en tout point de la caractéristique OP.

Si E>Ep ( point B par exemple) une augmentation de E diminue v (d'aprés (15)),
le point figuratif est entrainé sur la courbe au dela de M ol le régime re-
devient stable, mais A champ local trés fort. Le domaine & champ fort se déplace
vers l'anode & vitesse ¥<¥p, 11 correspond 3 une diminution du champ dans le
reste du cristal et & une diminution du courant 3 c'est un effet de résistance

négative.
Le domaine devient stable lorsque le champ interne est suffisamment intense

pour les électrons " lourds" se déplagant & la méme vitesse que les électrons
1égérs extérieurs. Lorsque le domaine atteint 1l'anode, le champ dans tout le
cristal remonte (EB)et le phénoméne recommance. Ce mode de fonctionnement est
dit mode de transit.




a) Utilisation du mode de transit s

Si le cristal précddent fait partie d'un résomateur accordé sur la
fréquence de passage du domaine, le systéme constitue un oscillateur. La
fréquence est inversement proportionnelle a la longueur du barreau.

On peut atteindre 10GHz avec une longueur de barreau d'environ 10um et une
vitesse moyenne des électrons de 1O5m/s.

La résistance négative de la diode n'est pas constante mais dépend de 1l'ampli-
tude du signal H.F. et de la fréquence. Une mesure directe d'impédance peut
donc donner une valeur trés différente de celle présentée par la diode dans
un oscillateur. .

En effet, si on admet une caractéristique tension courant Vnai+bi2+0i3+ cv e

et en supposant i = IocosWot, on trouve pour le fondamental s

V=(a +-%—— CIO?) Io cosWot

2
Ce qui équivaut & une résistance s R=a + = Cc Io

4
En posant a = Ro, C est positif sinon R augmenterait indéfiniment avec lo.
On obtient t R = <Ro + =i I0°
4

On remarque que R est de moins en moins négative lorsque Io croit.
Pratiquement, pour mesurer 1'impédance, on met la diode en oscillation &
1'aide d'un résonateur, puis on substitue 34 la diode un dispositif de mesure

qui détermine 1'impédance vue par la diode.

b) Utilisation de mode L.S.4. 3

Dans le mode de transit ( mode de GUNN) la tension continue étant répar-
tie sur tout le barreau, les portaurs qui sont soumis & des potentiels fai-
bles ont une vitesse de dérive plus grande que ceux qui sont soumis & des

forts potentiels, les porteurs rapides rattrappent les porteurs lents et on



|
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constate alors 1'apparition d'un domaine dipolaire qui se propage dans

le barreau de cristal et produit une impulsion dans le circuit extérieur
lorsqu'il arrive & une des électrodes.

D'autres modes sont possibles et en particulier le mode L.S.A. (limited
space charge accumulation). Dans ce mode, la technologie de la diode est
telle que le point de fonctionnement dynamique se situe, durant la majo-
rité d'une période d'oscillation, dans ces 3ones de résistance positive,
permettant la prévention des domaines et s'ils se forment, la dissipation
de ceuz—ci. La diode présente alors 1'avantage d'étre une impédance a partie
réelle négative sans production d'impulsion.

La fréquence d'oscillation est alors fixée par le circuit extérieur et on

a affaire ainsi 2 un escillateur, type 34 résistance négative dont on connaft
le principe de fonctionnement.

Le mode L.S.A. supposant de grandes excursions dynamiques autour du point
de repos, les diodes GUNN L.S.A. permettent de produire de la puissance

avec les meilleurs rendements pour ce type de dispositif.

IV.1.2. DIODE IMPATT s ( Impatt Ionisation avalanchg . sit-time)

Les diodes hd:qﬂnches pour oscillateurs utilisent les effets
d'ionisation de porteurs par impact et de dérive dans une région de semi-
conducteur 2 haut champ pour produire des effets de résistance négative
aux fréquences microondes. On classe les diodes microondes hauuhnche en
trois types principaux. Les diodes IMPATT, les diodes TRAPATT ( trapped
plasma Awbnche Trigger Transit Oparation) et les diodes PARRIT ( Barrier = =
Injected Transit Times dioded .

Les deux derniers types font appel & des phénoménes relativement compliqués.
Les diodes TRAPATT sont limitées & des frégquences inférieures & quelques
GHz et sont plus bruyantes que les diodes IMPATT, les diodes BARRIT sont
aussi limitées & des fréquences inférieures & quelques GHz et présentent

un niveau de bruit trés élevé.

?our ces raisons et d'autres, on ne traitera que la diode IMPATT. Elle fait
appel & deux propriétés particulidres des gsemi—conducteurs : le phénomeéne

d'aggnche et le phénoméne de saturation de vitesse des porteurs.
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- le phénoméne d'avalenghe se manifeste dans une jonction PN polarisée

en inverse ; le courant de fuite de la jonction est di aux porteurs mino-
ritaires des zones P et N.

Les porteurs soumis 2 une polarisation relativement élevée sont violement
accélérés et créeent, lors de colltsion avec les atomes du réseau, des
paires électroms~trous disponibles pour la conduction qui sont accélérés

34 leur tour et ainsi de suite. Le courant augmente exponentiellement.

- Le phénoméne de saturation des vitesses des porteurs existe dans tous
les semis-conducteurs, spécialement dans le Silicium.

Ceci se draduit par une constance de la valeur de vitesse de dérive des
porteurs lorsque ceux-ci sont soumis & un champ électrique dont 1'ampli tu-
de est supérieure & une valeur dite de seuil (1O4V/cm dans le Silicium).
Au deld de cette quantité de seuil, la vitesse de dérive des porteurs vaut
V'.-VBat.

Le schéma de la diode IMPATT est donné par la fig.IV.3 si on sup-
pose a la tension continue de polarisation une tension alternative, le champ
électrique dans la diode IMPATT croit pendant 1l'alternance positive(voir
fig. IV.4.) et déclanche une augmentation exponentielle du courant; ceci se
produit alors que la tension alternative augmente le champ (entre O et T/2);
entre les instants T/2 et T. le courant diminue. Le courant dans la jonction
et tension extérieure sont en quadrature. Considérons maintenant 1'ensemble
d'une diode B —li= N+; si les valeurs de dopage sont correctes, la zone
d'avalanche peut &tre mince et il existe alors une zone de transit dans la
région ¥ ol kes porteurs, générés par l'effet d'avalacke , se déplacent. Com—
me le courant dans la jonction et la tension hyperfréquence sont en quadra-
ture, ilsuffira de retarder le courant traversant la zone de transit d'un
temps égal a T/4.

Si 1'on polarise la diode de telle maniére que la tension appliquée VA soit
telle que le champ électrique posséde une valeur supérieure a la valeur de
seuil, la vitesse des porteurs est constante et la longueur de la zone tran-
sit vaut alors : L = Vsat :ﬁ- .

Les paquets d®électrons se déplacent alors & vitesse constante entre
deux électrodes planes, ils induisent durant leur déplacement un courant cons-
tant dans le circuit extérieur. Il est possible de constater que tension et

courant sont alors en opposition de phase, ce qui correspond, dans le cas

idéal, A& une résistance négative pure.
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IV.2, TRANSISTORS POUR MICROONDES g

IV.2,1, LE TRANSTOR BIPOLAIRE 3

Le transistor bipolaire au silicium a été amélioré pour les micro-
ondes et actuellement il peut fonctionner jusqu'a 10GHz.
I1 est constitué d'un substrat monocristal de silicium de type N trés
conduc teur.
Sur la face inférieure duquel est réalisé un contact ohmique qui joue
un rdle de contact collecteur.
Sur sa face supérieure on élabore par épitadeie une couche mince de si-
licium type n d'épaisseur supérieure ou égale & 1,5um. Cette couche cons-
titue la zone de collecteur.
Sur cette couche on réalise tout d'abord des diffusions localisées de ty-
pe P qui sont souvent remplacées par des implantations ioniques localisées
et constituant les zones de base.
On réalise enfin d'ultimes diffusions de type n" localisées au milieu des

zones P précédentes. Ces régions jouent le rdle d'émetteurs.

Les transistors bipolaires ainsi réalisés peuvent délivrer des puis-
sances supérieures a 1Watt avec un rendement moyen de 10% a 10GHz.
Aujourd'hui cependant l'arséniure de Gallium est essentiellement utilisé
dans les transistors dont les principes de fonctionnement sont totalement

différents de ceux du transistor bipolaire.

IV.2.2, LE TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP EN GaAs 3

C'est un dispositif unipolaire ol seuls les porteurs majoritaires sont
impliqués., Pour un fonctionnement aux hyperfréquences, il est important que
le type de porteurs intervenant soit ceclui qui présente les propriétés de
transport les plus intéressantes (mobilité, vitesse, coef.de diffusion élevés).

C'est la raison pour laquelle les TEC pour micro-ondes sont élaborés exclusi-
vement.SuUr du matériau de type n afin de tirer partie des propriétés plus
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favorables des e .

En utilisant du Si on obtient ainsi un transistor dont les performances
fréquentielles ne sont pas trés supérieures & celles du transistor bipolaire.
Par contre, si 1'on utilise de 1'GaAs dans lequel notamment la mobilité élec-
tronique est sis fois plus €levée, on peut réaliser des composants susceptibles

de fonctionner au fréq. mm ( au dela de 30GHz).

Iv.2,2,1, STRUCTURE DU TEC BaAs 3

La figure IV.5. présente une coupe schématisée d'un TEC GaAs.
En partant du bas de la figure, on rencontre successivement un substrat mono-
cristallin en GaAs qui doit étre le moins conducteur possible (semi—isolant).
Contrairement au transistor bipolaire ce substrat ne joue aucun rdle élec—
trique ( il n'est parcouru par aucun courant), mais il consistitue essentiel-
lement un support mécanique pour le reste du composant. De plus, il permet
d'élaborer par épitaxie sur sa face supérieure une couche fine est 1'épaisseur
inférieure & 5Sum et dont le profil de dopage ND(y) présenté & la figure IV.S.
On constate donc que seule la région superficielle d'épaisseur a enférieure
a 0,5um est fortement conductrice. Au—dessus d'elle on réalise trois contacts
par dépdt de filures métalliques sous vide. Les deux dépdts extrémes(source
et drain) sont constitués d'un alliage Au-Ge qui permet d'obtenir un contact
ohmique tandis que celui du milieu (grille) est réalisé dans un autre métal
tel que Al afin de constituer un contact Schottky redresseur. La présence de
ce dernier contact justifie la dénomination MESFET( métal semi-dond. FET)

t®¥és couremment utilisé pour ce composant.

La figure IV.6. représente une vue en perspective de la couche superfi-
cielle et des contacts permettant de mettre en évidence le comportement de
chaque région en l'assimilant i celui d'un élément électrique équivalent.

Le Schéma ainsi obtenu est repris sur la figure suivante et s'explique par

les principes de base qui régissent le fonctionnement de MESFET, il sont dans
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1'ensemble identiques & ceux intervenant dans le J. FET Si. Cependant, la
présence du contact Sahottlgy 4 ici pour effet de dépeupler la couche sous
la grille sur une profondeur d : la concentration n(y) des e  mobiles pré-

sente alors une répartition conforme & celle indiquie(fig.IV.?.).

L'orsquion polarise le drain positivement par rapport a la source (ng)ﬂ )
un courant I, s'établit dans le seéms Drain-source, ce qui correspond a un
flux d'e” circulant de la source vers le drain. Or sous la grille, la sec-
tion du canal conducteur disponible pour leur passage est limitée & la va-
leur (a -d) . Sachant que 1l'on peut augmenter 1l'épaisseur d en appliguant
une tension inverse (VGS 0 ) sur la grille, on se trouve ainsi en mesure
de controler le passage du courant. On évalue l'efficacité de ce mécanisme
de contrdle au moyen de la pente ou transconductance du transistor définie
par

Al
-gmo = L

pour Vbs constante
Vg

Lorsque V.o atteint la valeur ¢B - Vp ( ¢B hauteur de la barridre)
: ) s a
et Vp tension de pincement deftwepar : V5 el S X, ()siy
0
-10

& permittivité Gas =1,1,107  F/m
Alors 1l'épaisseur d devient égale & a et le passage du courant n'est plus
possible.

La zone dépeuplé sous la grille, dont la charge varie avec VGS' peut &tre

assimilée & une capacité Ci et la pente s'écrit :

Vs .
2 o =C4 ci = €.2L/4
L
- EVs 2

IV.2,2,2, FREQUENCE DE COUPURE s

On transforme le schéma équivalalen celui de la figurem‘g‘. -




—_S 41—

Cdset
en négligeant les capacités Cgd etVsupposant H.D/rdo (g Js.

En supposant la sortie court-circuitée, on peut écrire :

, 1 80 Rs ' %O(ig) (1+ 8 o Rs)
V=ig . —— ideec = TS
jCiw ( 148mo ") jCiw

La valeur du gain en courant est donc :

J idcc/ig[ = gmc/ Ciw.
Ce gain prend la valeur 1 pour une fréquence de transition :

gmo 1 VS 1

f. = = . =

T o250 o | 1L o T

T= -VL— est le temps que met l'électron & parcourir le canal entre source
et drain.
La longueur L du canal ou de la grille doit &tre trés faible.

IVv.2.2,3, FREQUENCE MAXTMALE D'CSCILLATION =

D'aprés le schéma de la figure IV.8 :

Re (Ze) =Ri + R, + Rs) (1 + Bno (:mf»édancc d'cnl’rcc)

Re (2,) = rdo ( 1+ &m i) (impédance de sor Lie)

/id.cc/ig/ = f"/f ; id/ig = ; . iggc ( & sortie adaptée).

rdo
alors, T , T"{ — (gain._ en puissanc9.
Ri+R s B s

G prend la valeur 1 pour une fréquence maximale d'oscillation donnée par :

f = —— rdo
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Iv.2,2.4. BRUIT DU MESFET 3

Dans le MESFET ilsepeut exister de sources de bruit de grenaille en
1l'abscence de jonction parcourue par un courant.
Par contre la présence de plusieurs régions résistives (canal conducteur,
régions latérales, métallisation de grille) est & 1l'origine de nombreuses
sources de bruit thermique.

D'aprés [1], le facteur de bruit minimum s'éerit @

Fmin. =1 + KLfV €0 (Rs + RG)

ol K est un coefficient de bruit proche de 0,15 dans les cas les plus

favorables ( faible courant drain).

réqion conducirice

Grille

e .
S0 |
q_i:A_—-_ :-“::__:EB" 40:3 ‘t}f ‘::F 4é‘ ‘"ﬁ = Nn(j)

Couche ¢pitaxide GaAs

Substrat semi-tsolant Gaflg

F@.’ﬂ.ﬁ_ Vue en coupe et Profi.{, de do page

d'lun TEC en GaAs.
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d
n(y)= No ()
n(¥)=Np (=0
Fug.ﬂ. 6. Vue en Coupe avec schéema E::‘u'wn\ent
el ProFfL cles For‘tcurs.
GL___W . IL . . JVW_,_.__‘D
Rq, Cgol l Rp
R r Cds
\J do
s %RS s
Ffﬁ.[’f?-_ Schéma équ'wal.e.n’c du TEC.
Bt e I
M—.&"R; s IwY .
(Ri+RytRs)(A+ 39,0 Rs) =R Mo (1+3,55)="2
Se *S

F;lj.l'!l. 8. TransFormation du sehéma éo\uiva.\.ent_
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CHAPITRE V,

OSCILLATEURS A DICDES,
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V.I.- INTRODUCTION

Les diodes microondes sont utilisées dans les oscillateurs large
bande et ont un bruit de fond MF particuliérement faible et fonction
du facteur de surtension du circuit associé (pour la diode Gunn).El-
les peuvent travailler a des fréquences de 1OOG£’ (Gunn) et 300 G,HZ
(Impatt) et la fréquence de l'oscillateur réalisée en technolologie
microruban sous forme de M.I.C. (microwave intégrated circuit) n'est
limitée que par le type de ligne utilisé.

o

V.2.- OSCILIATEUR A DIODE GUNN ACCORDABLE

On peut utiliser un varactor pour constituer un- résonateur accor-
dable. Avec un varactor sans boitier ,destiné au montage direct sur
microruban, la capacité parasite est trés faible ( de l'ordre de
0,04 pF) et 1l'inductance de connexion est utilisée comme l'un des
éléments du résonateur (Fig. V.1). Le schéma de principe de 1l'oscil-
lateur est donnée en Fig. V.2. avec les alimentation dela diode (+Vd)
et du varactor (-Vv). La résistance négative qui peut-étre obtenue de
la diode est de 5 & 10 .. La charge étant 504, ou ut:lise un circuit

d'adaptation pour la résistance RL entre 5 et 10 A,

Les conditions d'oscillations sont :
R. + RD = 0 ;L Wo - -—l——ﬁ—-=()::$b P ikl e
H 2 C.. Wo ° om/L. C
T L‘I' i
ou LT et CT sont 1l'inductance et la capacité équivalentes totales du
circuit oscillateur.

La puissance étant limitée par 1l'échauffement du cristal , le con-
tact ohmique doit &tre particuliérement soigné. Une diode GUNN de
20 mW absorbe 2 W (rendement 1%) . Ce type de diode est utilisé dans

les oscillateurs & faible bruit, par contre , lorsque l'on désire des

puissances plus grandes sans se préoccuper du bruit (voir tableau) on

lui préfére la diode IMPATT qui a une bonne tenue thermique. En effet
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cette diode permet d'obtenir des puissances relativement élevées et se
préte bien A4 des variations de fréquences. On peut lui associer un varac-—

tor, un résonateur YIG etc...

Oscillateur GUNN Oscillateur Impatt
T 8
Puissance HF max. ¥ 1
Rendement 2 31056 2% max.
Bruit MF faible élevé
Tenue thermique faible bonne
'ension de polarisation 10V élevée

Comparaison des diverses caractéristiques des oscillateurs i diodes GUINI et

Imggtt;

En pratique, pour la réalisation d'un oscillateur & diodes, on élabore en
premier lieu le circuit (dessin des lignes) puis on reporte les diodes aux
emplacements prévus. Les diodes peuvent &tre posées en série ou en parallsle
avec la ligne microruban comme indiqué dans la figure V.3, La configuration
paralléle est préférable avec la ligne microruban car elle permet une meilleure
évacuation de la chaleur. Cette méthode de comnexion utilisée en technologie
hydrique nécessite des fils de trés faibles diam®tres soudés entre anode et
ligne. Ce esont ces fils qui introduisent 1'inductance L de connexion.

I1 existe aussi des diodes dans des boitiers congus pour s'adapter aux lignes
microruban (fig.V.4.). En technologie monolitihique, fils et boitiers sont
supprimés grdce & la réalisation simultanée, sur un méme subbtrat, de la diode

et la ligne,
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CHAPITRE, VI.

OSCILLATEURS A TRANSISTORS .
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VI,.METHODE DE CONCEPTION GENERALE ¢

VI.1.1. INTRODUCTION ¢

On a vu qu'un oscillateur peut étre analysé a 1'aide du concept de
résistance négative. Celle-ci est crée en appliquant au transistor une
réaction positive dans la gamme de fréquences désirée. La fréquence d'os-
cillation est déterminée en plagant A 1'une des portes du transistor un

circuit résonant.

La fig.VI.1. représente le schéma de principe d'un oscillateur &
transistor qui peut étre monté suivant 1l'une des trois configurations
possibles (exemple GC-SC-DC pour un TEC) ou bien associé & une impédance
de réaction si nécessaire ( quadripdle Q ).

Si le quadripdle actif Q est caractérisé par sa matrice (S) et si Zp est
1'impédance de charge et Zs celle du circuit résonant, le coefficient de
réflexion vu & 1'entrée de 1'élément actif ( accés 1) chargé par Z; est

donné par l'expression: . . ... . ~
515554 o Z, Zo
S‘I'1=S11+__—F_ av‘*""’|—"I,="_"'__
ol 522 L ZL + Zo

L'impédance caractéristique Zo des lignes microruban qui sont généralement
utilisées pour les oscillateurs i 1'état solide est une résistance Ro de
500. . Ce qui donne 3

- Ro

ro_%4

L
ZL+R0

A l'entrée de Q, tout se passe comme si on ramenait une impédance

Ze = Re + j X e telle que :
Ze = Ro

St B s
Ze + Ro

11
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Ce qui donne en module :

(/TRe Fo)2 , 3.2

(/~(He + Ho)Z Xe

51,0 =

La condition d'oscillation, nécessitant une impédance Ze a partie réelle

négative (Re<0) est traduite en termes de coefficients de réflexion par s

/ 834/ >1.

VI.1.2. L'ELEMENT ACTIF ¢

L'élément actif ( transistor) peut &tre un MESTEC en GaAs ou un
transistor bipolaire classique et peut étre montré selon 1l'une des trois
configurations possibles (GC-SC-DC ou EC-BC-CC).

La condition / 51'1/ > 1 justifié la nécessité de connaitre les paramétres
S du transistor. Ces param®tres permettent de prévoir les potentialités
d'un compos@ndonné pour l'oscillateur et sont nécessaires pour la concep-
tion de ce dernier.

En définissant un coefficient K, dit facteur de ROLLET par la relation 3

¢ 18 w1 - fs11fofsa2f
2/ s

12521/

avec 1 A ==S,”S22 =555,

on voit que la condition / 81'1/>1 ne peut 8tre réalisée si /K/> 1 et ceci
pour n'importe quelle valeur de 'L ((FLI< 1). L'élément actif est dit dans
ce cas inconditionnellement stable. Dans le cas contraire ou /K/< 1 la con-
dition précédente peut &tre réalisée et les oscillations peuvent avoir lieu
pour certaines valeurs de I‘L.

L'élément actif doit donc avoir un facteur de ROLLET /X/< 1 & la fréquence
désirée. Sinon on peut dans certains cas ajouter au transistor des impédances

de réaction pour former un quadrip8le Q actif ayant un /K/1, c'est i dire
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conditionnellement stable.

VI.1.3. DETERMINATION DE 2

I"

VI.1.3.1. ZONE D'INSTABILITE s

Si on veut obtenir 1'instabilité & l'entrée ( cette dernidre peut &tre
obtenue & la sortie de 1l'oscillateur) on doit choisir Z, ( done PL) de fagon
3 ramener & 1l'entrée un coefficient de réflexion / S1'1/>1. Le lieu des r'L
réalisant cette condition est appelé zone instable, avec / l"L/ toujours in-
férieure & 1'unité. Pour déterminer cette zone, on tracera d'abord le cercle
critique d'instabilité qui est le lieu des I"L tels que /81'1/ =1(voir annexe 3},
puis on cherchera si c'est l'intérieur ou 1l'extérieur du cercle qui est zone
instable.
Par rapport & l'abaque de SMITH, le cercle critique d'instabilité a pour co-

ordonnées : (voir amnexe . ).
/5125011
(Sp0/% _y8 Py
(S,, -4 sfl'%)*

(/822/2 -/4/2)

Rayon Rc =

Centre 0Cc =

Aprés avoir tracé ce cercle(et gi on n'étudiera que le cas pratique d'un
transistor pour lequel /811/<1 et / 822/< 1), on peut déterminer la zone
d'instabilité. Un moyen plus simple est d'observer le point PL'_" 0 qui cor—-
respond au centre de l'abaque et pour lequel /8'11/ = /S”/( 1. Si le centre O
n'est pas contenu dans le cercle critique, c'est l'intérieur de celui-ci,

sans sortir de 1'abaque, qui est zone instable. Par contre, s'il est contenu

dans le cercle critique, c'est 1l'extérieur de celui-ci qui est zone instable.
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VI.1.35.2, CHOIX_EE Z -

L'instabilité créee a 1l'entrée de 1'élément actif par ZL indique
l'obtention d'une impédance Ze ramenée a4 partie réelle négative
( Re<0 avec Ze = Re + jXe ).
Cette résistance négative sert & annuler la somme des parties réelles

des impédances Ze et Zs & l'accés 1 pour satisfaire aux conditions d'oscil-

lations dans le cas limite 3

Re + Rs = 0 ; Xe + Xs = 0

Seulement, si Re était nettement supérieure en valeur absolue &4 Rs,l'oscil-
lateur n'aura aucun risque de décrocher. Donc Re est un critére intéressant
pour le choix de ZL.
En termes de coefficients de réflexion et en supposant l'unicité de la solu-
tion, choisir ZL de fagon & obtenir une résistance Re la plus négative pos-
sible revient donc & chercher la valeur de ZL donnant une instabilité maximale
( /5{1/hax.). Ceci conduit & envisager les deux cas ou le cercle critique

contient ou non le centre de 1l‘abaque.

a)-—Le cercle critique ne contient pas le centre de l'abague :

C'est le cas ou /OCc/ -Rc >0 et par suite : /4 / < /5,,/.
La zone instable correspond & l'intérieur du cercle critique chevauchant
1'abaque de SMITH (fig.VI.2). En supposant toujours le cas pratiqued'un
transistor pour lequel /522/<1, le rayon du cercle critique est supérieure
au rayon de l'abaque: / OCc/:>1 et la valeur maximale de 1l'instabilité que
1'on peut obtenir est celle pour laguelle le cercle de r1L pour /5{1/ =cste

tangente extérieurement l'abague.

Les calculs faits en annexe ' donnent la wvaleur de /3'11/max.
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B1a! a4/ g T Y

Vi S22/2

/844/max. =

A partir de cette expression et de 1l'équation @

s s I
g0 el glateat

11 =511
1 S,

On peut trouver FL correspondant & /S,;1 /max.
/)= 1
Arg. FL = Arg (00/8;1/ max. )

et enfin 1'impédance Z. nécessaire,

L

b)— Le cercle critique contient le centre de 1l'abaque :

Cl'est le cas ol Re >/0Cc/ et donc 3 /4/>/ 822/,
La zone instable correspond & l'extérieur du cercle critigque sans sortir
de l'abaque de Smith. Le cercle de I"L correspondant & /81'1/ma.x. est celui
qui tangente extérieurement 1'abaque (fig.VI.3,) et la valeur de/S1'1/max.
est donnée par la méme expression que précédemment. La valeur de T‘L est tou=-

Jjours
N /ow N 0C /a
/ I/ 1 et Arg I; Arg ( 0/811/ ma.x).

XemiOguefile cercle d'instabilité S1, donnée & pour rayon :

/53] 15,5l 155/

B o -
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et pour centre C tel que :

*)
(/51172 Syp-85,,

= .

L /51'1/2 /822/2 - /A /2

»*

On montre que lorsque 8{1 varie, le point C se déplace sur une droite

faisant un angle © avec OC tel que :
o By lPISPYY AL P 18P Y4 5418 Y[ 50 P 51/ )
2005 Sypl® /B 1P [ 8,5/15,,11 81 [/

Coc © =

7' Remarque .

Dans les deux cas envisagés précédemment, on trouve toujours un module
de FL égal 1'unité pour avoir une instabilité maximale. Mais il ne faut pas
oublier que ZL doit aussi, suivant le cahier de charges remplir certaines

conditions telles que 3

- Pour que l'oscillateur produise une puissance maximale de sortie, il faut

que ZL ramtne 4 l'entrée une résistance négative Re qui vérifie la con-

dition :
“ORe 2Re

’an lo

- Ou bien pour avoir un facteur de surtension élevé il faut que ZL raméne

a4 1l'entrée une réactance Xe telle que ’2§%— soit le plus grand possible.

Remarquons enfin qu'on peut aussi traiter les eas ol /811/:>1 et
/ 522/3'1 suivant la méme méthode que précédemment. I1 ya dans ce cas desva-
kuqdeI‘L qui rendent l'instabilité maximale infinie s PL = S5 i

S22
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VI.1.3.3. DETERMINATION DE Zs ¢

L'impédance d'accord Zs est déterminée & partir de la condition
d'oscillation & 1l'entrée :

. 83, 21 .

oul  est le coefficient de réflexion associé A Zs.
Cette impédance doit aussi vérifier certaines conditions telles que, pour

1'obtention d'un facteur de surtension de valeur élavée:bzs doit &tre élevé.

Enfin Zs doit étre telle que /Re/> Rs, 1l'amplitude du signal croft

alors exponentiellement jusqu'au régime stable pour lequel on a 3

Re + Rs = 0 y Xe +Xs =0

REMARQUE s

une fois les valeurs de ZL et Zs déterminées, il faut qu'elles
soient réalisables en technologie microruban utilisée pour les circuits

a4 état solide.

!i 2
J| = =t
Quadripole
Zs ‘! ac.l‘i.Pf' ‘! ZL
i [5] |

I It

1

F'L_t.].YI.'.:L.. Constition ol'lun osecillaleur.
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VI.2- OSCILLATEURS A MESFET EN GaAs.

VI.2.I-Introduction.

Pour la génération de signaux hyperfrégences de faible et moyenne puis-
sance , on utilise aujourd'hui les transistors & effet de champ en arséniure
de gallium jusqu'a des fréquences de plus de 40 GHz.

Les oscillateurs utilisant ce type de transistors peuvent délivrer des puiB-
sance qui dépassent 4W , avoir un rendement élevé (20 % en moyenne et 40 %
max.) et posséder une bonne stabilité en température.Leur bruit MF est
faible et la valeur de la tension de polarisation est de quelque Volt.
Lorsque 1l'on désire augmenter la stabilité de l'oscillareur et diminuer
d'avantage son niveau de bruit ( MF , MA ), le résonateur diélectrique se
montre particuliérement intéressant.Ce dernier est trés utilisé pour les
oscillateurs a fréquence fixe se situant entre I et 30 GHz.Pour les oscil-
lateurs accordables électroniquement , 1'élément d'accord utilisé est un

varactor ou une sphére de YIG (Grenats d'Yttrium-Fer ).

VI.2.2=Configurations d'oscillateurs.

D'une maniére générale , un oscillateur a TEC peut avoir 1l'une des
deux configurations générales qui sont représentées dans la figure VI.3.

On a vu que pour ramener une impédance Ze & partie réelle négative
maximale , le coefficient de réflexion I devait avoir un module égal a
l'unité , ce qui nécessite des impédances Zj purement réactives.lLa charge
peut 8tre l'une des trois impédances Zy y Z2 , Z3 mais possede toujours
une résistance d'utilisation Ry, .Les deux autres impédances doivent donc
8tre de faibles pertes (purement réactives dans le cas idéal )et l'une
d'entre elles est Zg , l'impédance équivalente du circuit résonant.
En prnant donc 2y = Ry, + jX, 4 on aura pour la configuration série par
exemple , les trois montages possibles représentés en figure VI.4. , et
pour l'exemple de la configuration paralléle , les trois montages possib-
les de la figure VI.5.
S5i 1'une des deux impédances autres que Z], est nulle on aura la configur-
ation électrode-commune (cette électrode correspond a4 la porte du transi-
stor ol l'impédance est nulle.).

Généralement Zj, est placée dans le circuit du drain et Z3 est placde soit
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dans la grille pour le montage source-commune , soit dans la spurce pour
le montage grille-commune.la troisiéme impédance , si elle existe , sera
placée dans 1l'éléctrode commune pour modifier les paramétres S du trans-
istor et donner un nouveau quadripéle actif caractérisé par une nouvelle
matrice S ( figeVI.6 ). L'utilité de cette troisiéme impédance est illu-

strée dans l'exemple suivant ( montage grille-commune )s

VI.2.3.Montage grille—commune.

Pour un dipSle ( diode ) & résistance négative , le fait d'appliaq-
uer une tension de polarisation suffit pour produire une résistance
négative.Pour les transistors cependant , la résistance négative qui
conduit aux oscillations doit &tre produite par le choix des éléments de
réaction et les impédances terminales.On jllustre ceci dans le cas d'un
MESFET par le choix de la cdnfiguration grille—commune.L'oscillateur est
représenté en figure VI.7. avec le schéma équivalent du transistor dans
la grille duquel est placée une réactance Xp.

L'impédance Z, vue & l'entrée de 1l'élément actif lorsqu'il est chargé

par Zj, est donnée par:

Ze= Ry+2Z; avec: =L - 4 +_4_..|...._.-._.____.
i e Zo2q Z3 ZuZd jw(y

L'impédance Zg vue & la sortie de 1'élément actif lorsque son entrée est

chargée par Zg est:

Zy = Zd4 + Zd (Y3t \fs)_ﬁ: (Ya + SMYg/JwCa)'

Dans les deux expressions de Ze et Zg , pour obtenir une partie réelle

négative il faut que :

He ISmYe/J“’CQJ t

c'est a dire que X, soit inductive .

Cependant , il est évident que ce n'est pas suffisant pour rendre
Re ( Zg )<O ou Re ( Zg )<O.Pour ceci , il faut que le terme négatif
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soit assez grand en valeur absolue pour annuler les termes vositifs cont-
enus dans Zj et ZS .Pour une fréquence donnée il existe des valeurs de
Z;, ( ou Zg ) pour lesquelles Zg ( ou Zg ) a une partie réelle positive et
d'autres valeurs pour lesquelles elle est négative et les lieux de Zj, ET
Zg ( oull etl; ) peuvent 8tre représentés sur l'abaque de Smith pour
séparer les régions ol les oscillations peuvent et ne peuvent pas se
produire.

On remarquera de la méme fagon , que dans la configuration source-commu-—

ne il faudra placer une capacité dans la source.

VI.2.4- Oscillateur & résonateur diélectrique.

Le résonateur dielectrique est utilisé a la placc de l'une des
deux impédances précédentes autres que Zj et ceci comme élément de réac-—
tions série ou paralléle et peut aussi 8tre utilisé comme filtre coupe-
bande ( fig.VI.8. ).

Prenons le cas de la figure VI.8.b.représentant un oscillateur a résona-
teur dielectrique utilisé en réaction série.Pour déterminer les éléments
du circuit on opére comme suite :

a)-Caractérisation du transistor.

Le transistor est caractérisé par ses paramétres S.Ceux-ci sont
mesurés & l'aide d'un analyseur de réseaux a la fréouence désirée ou

calculés & partir du schéma équivalent.

b)-Détermination de Zp.
On a vu que dans le cas du montage grille-commune , l'impédance
22 introduite dans cette porte devait &tre une inductance.On peut 1la
déterminer pour obtenir un coefficient SII maximum a 1t'entrée. c8té

source.Ceci peut se faire soit en utilisant la conversion des paraméetres
S en paramétres Z ou Y , soit en utilisant les paramétres trois portes

obtenus & partir des paramdtres deux portes.En utilisant cette derniére
méthode et en considérant la source , la grille ¢t le drain respective-

ment comme portes I , 2 , 3 on obtient :

Tt oL o
T e eh T Sz Sz3

Sa oA o) & (R Sixt ——— | [N
L e Sa2 7 ST a-550
— 4 E T
bs Y 93253 T Sx3 523

S34 + 924 Sy + Q

dlE - T | -




ow : by " Sa4 Siz | [aAa
bs 524 Sz22| | Q2
Saa Sz
avec : [5] el Rt te
SZ‘L 5:1 22_+ 20

La matrice (S) caractérise le quadrip§le constitué par le transistor et
ltimpédance Z2,+40n peut donc tracer le lieu représentatif du coefficient
de réflexion [; associé a Z, dans le plan de St1 et déterminer Z, donna-
nt Symax.
c)-Détermination de Zj.
Connaissant les param@tres S du transistor lorsqu'il est chargé
par Zp sur la grille , on trace le lieu représentatif de ' dans 1le

plan S{r et on détermine Z donnant SII max.( voir § VI.I. ).

d)=-Détermination de la position du résonateur.

Le résonateur dielectrique est caractérisé par le coefficient de
réflexion associé [[g] dans le plan indiqué fig.VI.8b.et qui dépend de
la distance du résonateur & la ligne ( pour un couplage maximum Il[R]est
égal & environ 0,9 ) ainsi que par son argument -26 dans le plan de
S_-[I et qui dépend de la distance d de ce plan au résonateur.
L'expression de ce coefficient dans le plan de SI'I s'écrit :

....J'ZG

s = Ik|.e avec, 8= pd=217d/3,

Am étant la longueur d'onde dans la ligne a la fréquence désirée f,.

b
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En appliquant la condition d'oscillation on doit avoir, lorsque le régime

permanent est établi :

-278
1= 84T = Sy IRI-€7)

Au départ des oseillations on a /81'1 /./FR/)‘I et comme FS est indépendant

du niveau d'oscillation, S1'1 va diminuer jusqu'au régime stable ou on a :

|Sqsl-Ig | =4

ek 1 ! *n=0,4,2,...
9——2-'--4"'3'541*““ J 115
Sachant que /r'R/#‘l il suffit de faire /S{.I/> 1 , et la détermination
de ZS revient donc & trouver la distance 4 laquelle on placera le résonateur

pour obtenir la fréquence désirée. A partir de l'expression de O et comnais-

sant l'argument de S‘I.‘I en régime grand signal on détermine d.

d = 9.,’],,.,/231' = .A_:I:.ﬂ_sl‘:'_{ Am + MAm/2
Jr

Habibuellement, la valeur de@est prise pour n = O donnant le minimum
de la valeur de d. Dans certains cas pratiques, d peut étre plus petit que le
rayon du résonateur di€électrique. Une autre valeur de M est alors choisie.

En pratique, pour une stabilité plus meilleure de 1l'oscillateur la valeur
de /PR/ prise est celle correspondant & un facteur de qualité a vide Qo
maximum, /r'R/ est alors de 1l'ordre de 0,9. Gridce au montage de laan:.gVI.ﬂ ’
on reléve la courbe de r‘R a4 la fréquence de résonance fo et au voisimage
de celle—ci. Ensuite 1'élément actif et ses circuits associés sont représen-—
tés par S 1' 1°

On mesure S‘I"1

du signal d'entrée (exemple fig.VI.10). Pour les conditions petit signal,

en fonction de la fréquence (autour de fo) pour plusieurs niveaux

/31'1/ a un pic prononcé au voisinage de fo et diminue quand le niveau augmente

jusqu'a saturation.

On trace sur l'abaque de SIMITH, 1/81‘1 en fonction du niveau du signal a fo et
"y au voisinage de fo (fig.VI.12), (le sens de la fldche indique les niveaux

croissants).

La condition d'oscillation & la fréquence fo sera réalisée lorsque la courbe
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croise celle de r’R a la fréquence désirée; c'est a dire 31/5,',-'-";

51

On augmente donc le niveau du signal d'entrée jusqu'a obtenir -?1-- = /| I‘/
oy X

et on reléve l'argement de 81'1, ce qui donne la distance d. 1 1

OUn peut encore utiliser la représentation de 0 et FR pour minimiser le bruit.

On obtient le minimum de bruit IF de l'oscillﬂ%:ur lorsqi'au point d'inter-

section, les tangentes aux deux courbes sont orthogonales. Méthématiquement,

les vecteurs d ( 54—) / d(amplitude) et d (T"R)/ d(fréquence) doivent &tre per-—

pendiculaire a la H-équence fo pour avoir le minimum de bruit MF.

La m@mereprésentation peut encore &tre utilisée pour déterminer la puise
sance de sortie. A l'aide d'un analyseur de réseau, on augmente le signal in-
cident sur la partie active de l'oscillateur jusqu'a ce que la courbe de -;——

touche celle de FR et on mesure alors la puissance de sortie. !

VI.2.5. OSCILLATEURS ACCORDABLES ¢

VI.2.5.1. LARGEUR DE BANDE A RESISTANCE NEGATIVE 3

Pour les oscillateurs accordables dans de trés large bandes, on doit ob-
tenir une résistance négative dans toute la gamme de fréquence désirées.L'une,
au moins, des réactances Xi, Xé ou K2 (fig.VI.4.) doit &tre accordable. L'im-
dance ZL = RL +jXL est généralement placée dans le drain et Zs, celle de 1'é-
lément d'accord peut aussi bien &tre placée dans la grille que dans la source.
En prenant le montage grille-commune, 1'élément d'accord qui sera placé dans la
source, doit voir une impédance & partie réelle négative dans toute la gamme de
fréquences désirées., Cette impédance Zeegt celle vue 2 1'entrée du transistor
lorsqu'il est chargé par ZL’

Elle a pour expression ( en négligeant Rs)

1 4 2Zd ] 3nv7&

—

zezy":zuzd*-ys* Zu+Zd  jwCy

Y= QriBa= 1/(fe (b Heg)

onavwva(§ VI.2.3.) que pour obtenir une partie réelle négative de Ye, X2 de-

avec

vait &tre inductive. On a dans ce cas @ Ba <0
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En posant X2 = L2W ’ Bg gsera négative si 3

Ca (La-}' Lz)UJZ > = U-)z >4/(La+LZ)C3

soit @

Luzmin = 1/(L:,+La)c.a a'.or‘.s w 2 Wmin

Mais cette condition sur la pulsation n'est pas saffisante, car il faut que
la partie réelle négative de Ye compense les autres conductances posives,
clest & dire que Re (Ye) < O.

On doit donc avoir 3

gie{Ye]-“:g{e{ R A 3'“%%}<0

Z+7Zd Z+2d4 W

Re Yo} =Refsis J Gy + dnf Ref 2o ot Im {24, o

o+ Zazi) wG 2

En supposant Rg trés petit il vient 3

Yy ::J'Ba = _-jcaw/(wz/wi;,, ._.4)
donc
Qe{)’e} = T%:\‘,T;; Te ggidzd} +He {z:i za}< :

ce qui une limite supérieure pour :

4
2
wz < wzli\in +  Wwin %m' %{Eﬁzd} = w\iq.x

ae EZ;TZJ}

alors les deux limites de la bande de fréquences oh la partie réelle de Ze

est négative ne doivent plus é&tre dépassées par W.

Wmin. € W € Wmax.
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VI.2,5.2. OSCILLATEUR ACCCRDABLE PAR YIG 3

Pour ce type d'oscillateurs, les meilleurs résultats sont obtenus a
partir ' du montage de la fig.VI2R. ol le résonateur YIG a été représenté
par son schéma équivalent placé dans la source du MESFET, La condition e
d'oscillation doit étre vérifiée sur toute la bande de fréquences désir€es.
Le transistor sera donc choisi en fonction de la largeur de bande d'accord
désirée.
Le coefficient de reflexionl"‘y ayant un module proche de 1'unité il faut que 3
/ 83,/21.
Donc on doit tracer les lieux critiques delﬂL pour plusieurs fréguences qui
s'étalent sur toute la bande et déterminer une charge ZL assurant un coef-
ficient de reflexion /31'1/>1' sur cette bande. Dans le plan d'entrée, la
fréquence d'accord dépend du champ magnétique appliqué a la boucle ou se trou-—
ve la bille de YIG., Dans ce type d'accord, la seule cause qui limite la lar-
geur de bande est la bande & résistance négative. Des largeurs de bande de

10GHz et plus ont été obtenues.

VI.2.5.3. OSCILLATEUR ACCORDABLE PAR VARACTCR :

On peut accorder un oscillateur en utilisant les variations de capacité
en fonction de la tension appliquée aux bornes d'un varactor. Cette capacité
peut varier entre Cmin. et Cmax. Si le varactor est placé a l'entrée du cir-

cuit actif il verra une admittance & partie réelle négative 3
Ye = Ge(w) + jBe(w).
L'admittance équivalente du varactor est :
Yy = Gv + jBv = Gy + jC W,

Les conditions d'oscillations donnent 3

Gy + Ge = 9] et Be + Bv = Be +va = 0

La deuxi®me condition montre gque la bande d'accord est limitée aux fréquences



—~T78-

pour lesquelles :
CVm;n Wmax., * Bc (wmo\g) =0 et C\'mu' Wpnin. + Be (_wmn'h): 0

Ce qui donne:
Wmax _ Cevmay . Be(wmﬂ-l)
Wmin Cvmin Be (Lvm'm)

Remarquons que ce rapport peut &tre augmenté en modifiant Be par l'inser—

tion d'une inductance L & l'entré du transistor, en parallile avec le réso-
nateur. Un schéma d'oscillateur a accord par varactor est représenté en fig.
VI.13. Le transistor étant en source-commune, une capacité placée dans cette

porte peut s'avérer nécessaire.

VI.2.5.4. CELLULES D'ADAPTATICN ET DE POLARISATION ¢

Une fois que tous les éléments de l'oscillateur sont déterminés, on
calcule les lignes microruban réalisant les différentes impédances et celle
faisant le couplage avec le résonateur diélectrique (cas de l'oscillateur 2
RD) ainsi que les circuits qui fournissent les tensions de polarisation. Ces
derniers sont des trongons de lignes quart-d'onde, d'impédance caractéris—
tiques alternativement élevées et faibles qui permettent de polariser les
composants actifs tout en bloquant la HF et en ramenant un circuit ouvert
sur la ligne principale. Le circuit est ensuite réalisé sur substrat diélec—

trique métallisé par technique de photolothographie et le composant actif

est implanté.
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CONCLUSION

Dans le domaine des oscillateurs microondes intégrables a l'état
solide, nous n'avons abordé que ceux utilisant les lignes microbandes.
I1 existe aussi les lignes & fente qui fonct onnent mieux que les pre—
miéres au-dessus des 20 GHZ. Les circuits intégrés microondes se déve-
loppent considérablement vu qu'ils permettent une miniaturisation et
une fiabilité assez grande ainsi qu'une connexion tres simple entre
composants etligne a bande. En ce qui concerne les méthodes de concep-
tion, nous n'avons travaillé que dans le domaine frégquentiel, il exis-—
te des méthodes qui sefont dansle domaine temporel et sont trés pré-
cises en régime de signal fort mais qui nécessitent des calculateurs

puissants.

Nous egpérons, par ce travail , avoir utilisé le maximum de rela-
tions qui existent entre les calculs en bassa fréquences et en hyper-

fréquences et montré 1l'intérét de l'utilisation des parametres S.
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ANNEXE

I. Cercle cr'nh'que de stabilile’.

Recherchons fe lieu oes valeurs [ olonnant la valeur

cr}h'que 1Shal = 1 (Fgﬂfi) :

SOLE ; Sz S21 = 4

lSL,.\ = Saa +
- S22

(BIES

En odéve Loff;anb cette expression ; on obtient :

| S22 (A= 12 S22) + 512524 Rile 4~ R S22]
= [Su- 0| = |4=1 52| avee O= 51522~ Si25u
Elevons qu carré puis oleveloppons !
(Su ""A’:.) (51'? "A*’:*) == r;_S:.z.)(/"— Q*S;z)
= 15,)3+ 181 IR -A s, — SRTS, =

o 4 TP sl = (8= R 52

=> (lsulz-lMz)mz-z@einsn}+z@e {M.‘. s:i} = Isyl*-14

Soik encore :

2
lrl',l'"-_ __9_-____.@2 {(S“_- AS{:‘)I"‘_]: ([R=TTY I | (4)
15“.11_ 181 1511\7-_ \ Al?.

L'équai’]on (1) est celle dlun cercle dansle P\an complexe (Rg-)
dJwn

Ce
Re
M(R)

Re

e

0 -

Cercle olans le plan complexe.
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—e

Ona: OM= OC + CeM 3 CcM = 0M —- 0C,
Soit en module : ICh:FHz: IW—&.-.\Z
ou bien; R = (£-0¢ ) ("~ 0ck)
D'ou en déuel.or:f:an[:

— Zd =9
”:]2_ ag?efocz'f,'_'jz K. - 0C. (Z.)

En identi Prant (1) et (2) on déduit fe lieu ole I tel que

Ishl=1 qu est le cerele:

Ra_yon R, = | Siz Sz4)
| 15221% 181}

A\H

Centre OC, = (S22~ 45u)

1522‘1- |Al%

O. Caleul ole I5}] 0y -

a- Cas ou |6l<|‘:‘>zﬂ . Tl existe une valeuv Particuhcrc

de lskalmi‘ellc que le cercle de I} soit tangent exlérieurement

a L'aba7uc de Smith . Dans ce cas !

l:IQ + 4

[ OC IS‘IIMN

"SL/mau

En éldvant au ecarré on autra:

2 2 2
(M“:M 151.1.\2-45‘1)([51’1{\'2-;«;." !S..]2)+ 1S lmay 1Si2] \Sail“=

3 2
(1 Sl 19211 S2il+ (1Shhmoy 16221 18 11))

Done !
(1= 1s221") S oo~ 218 o 19121182 + 181"~ (sul* = o

2 2\
1Sz | [Suil +’\/| Sizl?15al? = (1= 1522 )(1BI=I5ul")

A = | S221%

Ce ‘1'-‘—{ clonne !

lgulmox. =
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b~ Cas ol IA] S1S2z] . Dans ce cas l'egalité a satis faire

est: loc | = R

154l onge 1Skl moy

Par le meéme raisonne ment Précéden‘\: on qbout;t a La

me me POr mule ole IS'“lmag oloms le cas a.
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