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RESUME

Dans cette thése nous présentons le développement d’une nouvelle technologie hybride
basée sur I’intégration de la technologie planaire avec la technologie guide d’onde non
rayonnant (NRD). La transition intégrée permettant le couplage par une ouverture entre
les circuits planaires et le guide NRD, constitue I’élément clé de I'utilisation de cette
nouvelle technologie hybride et sera donc étudiée. Une premié€re conception d’une telle
transition ainsi que le modéle théorique et les résultats expérimentaux des performances
électriques sont présentés. Une classe de nouveaux résonateurs multi-anneaux utilisant la
technologie hybride est alors introduite pour réaliser des circuits i fort facteur de qualité.
Ces nouvelles structures fabriquées avec des substrats homogeénes ou non homogénes
sont analysées en utilisant la méthode des lignes en coordonnées cylindriques. La grande
stabilité en fréquence de ces circuits est démontrée numériquement et confirmée par des
mesures. Comme exemple de conception de circuits actifs utilisant cette technologie, un
oscillateur a été réalisé. Cet oscillateur, utilisant un résonateur multi-anneaux en boucle
de contre-réaction, présente d’intéressantes caractéristiques techniques et a le mérite

d’étre de faible coiit pour des applications en ondes millimétriques.

Comme le montre I’exemple de conception et les résultats expérimentaux précédents,
cette technologie hybride offre la possibilité, pour les applications de télécommunication
sans fil a faible cofit, d’utiliser les avantages complémentaires des circuits planaires et des
guides NRD sans pour autant introduire d’inconvénients dus a la différence des

structures.
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ABSTRACT

This thesis presents the development of a newly proposed hybrid technology based on a
three dimensional layered design that effectively integrates planar circuits with the NRD-
guide. The integrated aperture-coupled transition between planar circuits and the NRD
guide, the key to a successful application of this technology, is investigated. The
preliminary design and electrical performance is presented with modeling and
experimental results. A class of new hybrid planar/NRD multi-ring resonators is
introduced for realizing high-Q circuits. Those structures with homogeneous and
inhomogeneous substrates are investigated by using the cylindrical algorithm based on the
Method of Lines. The high frequency stability is demonstrated with the numerical and
measured results. As a design example of the active circuits in this hybrid technology, a
class of hybrid integrated planar NRD oscillators are presented. This oscillator using an
NRD multi-ring resonator as a build-in feedback loop shows a number of attractive

technical features and design merits for low-cost millimeter-wave applications.

Based on these circuit design and experiments, the hybrid technology offers a unique
possibility of exploiting inherent complementary advantages of planar structures and
NRD-guide while eliminating the potential shortcomings with respect to both dissimilar

structures for low-cost wireless applications.
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Chapitre I

INTRODUCTION

De plus en plus d’attention a été dirigée vers I'accés a des systemes de
télécommunication sans fil cellulaires, les stations de radio et télévision. les radars, les
satellites etc. et les systtme de communication multimédia incluant LMDS (Local
Multipoint Distribution Service), MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System)
and MMCS (Multichannel Multipoint Communication System) opérant a de trés hautes
fréquences en micro-ondes et en ondes millimétriques, grice au coit d’infrastructure
considérablement moins élevé. Cette tendance a été accompagnée par |’apparition des

nouvelles technologies de faible coiit.

La technologie du guide non rayonnant NRD ‘Non radiating dielectric’ devient
envisageable dans la conception d’une variété de circuits micro-ondes et ondes
millimétriques grice au caractére non rayonnant,  ses faibles pertes, et la simplicité de
fabrication qui est potentiellement moins cofiteuse. Cette technologie a été utilisée pour
concevoir et fabriquer un grand nombre de circuits intégrés et d’antennes, ce qui a
démontré la supériorité de ses performances électriques 2 des fréquences millimetriques
[1,2 et 3]. Par conséquent, elle a recu une attention considérable dans la communauté de
recherches en micro-onde et dans les secteurs commerciaux. Comparée a d’autres guides

diélectriques, le guide NRD peut presque complétement supprimer les composantes
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rayonnantes dans les sections courbées et les discontinuités. Il est aussi supérieur aux
structures planaires grice a ses faibles pertes de transmission et son faible codt de
fabrication. Il est capable de former une structure intégrée comportant des circuits

multiples qui sont compris en ‘sandwiches’ entre deux plaques métalliques paralléles.

Un certain nombre de circuits actifs, amplificateurs et oscillateurs sont concus en
utilisant la technologie hybride planaire avec le guide NRD en utilisant des composants 2
deux bornes. Dans la plupart des cas, les composants peuvent étre insérés sur micro
ruban en utilisant le diélectrique du NRD ou 2 travers une partie de la surface planaire
montée [3]. Les signaux sont habituellement dirigés du NRD au circuit planaire auquel
les composants actifs sont incorporés. L’adaptation de I'impédance de cette géométrie
devient un probléeme. La séparation entre les deux plaques métalliques, qui est moins que
la moiti¢ de la longueur d’onde d’un espace libre, limite la vue transversale de la surface
ou la dimension latérale permise. En augmentant la fréquence, il peut en résulter
d’extrémes difficultés. Pour les circuits actifs utilisant des composantes a deux ou trois
portes comme FETs ‘Field effect transistor’. HEMTs ‘High electron mobility transistor’,
et HBTs ‘Heterejuction bipolar transistor’, il peut étre plus difficile ou impossible
d’intégrer ces composants dans un montage de circuit planaire devant concorder
physiquement dans I’espace du guide NRD exigé. Comme on sait que la technologie
planaire est facile a intégrer avec les composants actifs a deux ou trois portes. les lignes
de transmissions utilisées sont de type micro ruban ou coplanaires (CPW) ou des lignes a
ailettes ‘slot lines’. Les inconvénients de ces lignes de transmission sont les pertes de
transmission (di€lectrique, ohmiques ou par rayonnement) importantes ce qui limite la
conception des circuits et les antennes opérant a de trés hautes fréquences. Donc pour la
demande de systémes de communication une combinaison des technologies est nécessaire
pour obtenirr les avantages des deux technologies. Une nouvelle technologie a été
récemment proposée pour éliminer les inconvénients des technologies planaire et le guide

NRD opérant a de trés haute fréquences.
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La structure planaire peut étre sous la forme d’une ligne micro-ruban ou CPW ou

méme de ligne a ailettes. Les circuits planaires peuvent étre déposés sur (ou sous) un
plan de masse du guide NRD, partageant les plans de masse communs. Les lignes
planaires sont reliées au guide NRD par une ouverture couplée et gravée dans le plan de
masse. En plus, les circuits planaires peuvent étre attachés des deux cotés du guide NRD
simultanément. Les deux cotés peuvent étre utilisés efficacement pour obtenir un

systeme complétement intégré, congu aussi compact que possible et sans perte d’espace.

Cette technologie hybride élimine complétement la contrainte de I’espace imposée
par le plan hybride existant, et permet la conception de circuits actifs et passifs d’une
maniere trés flexible. Les composants passifs basés sur le guide NRD présentent une
haute performance comme le haut facteur de qualité Q. faible perte de transmission,
absence de rayonnement et potentiel de faibles coiits de fabrication. Les structures
planaires sont utilisées pour faciliter I"incorporation des composants actifs a deux et trois

terminaux employant M(H)MICs ‘Monolothic (hybrid) microwave integrated circuit’.

A la suite du travail antérieur qui a été fait au laboratoire. plusieurs travaux de
recherche sont élaborés concernant de la conception d’une classe de circuits en vue
d’améliorer cette technologie d’intégration hybride. Le but de cette étude consiste a
intégrer I’avantage des deux techniques pour construire une nouvelle technologie qu’on
peut appeler la technologie hybride des circuits planaires avec des guides di€lectriques
non rayonnants (NRD). En utilisant la nouvelle technologie en doit analyser, concevoir et
fabriquer de nouvelles structures. Parmi ces structures, on cite les résonateurs a multi
anneaux et les oscillateurs. Comme il est connu que la technologie planaire est mature
pour des applications commerciales, elle doit conserver les propriétés désirables de
moindre cofit, moindre consommation de puissance et de petites dimensions

(grandeur/poids) ainsi que la rigidité mécanique. Ce mémoire est organisée comme suit:



4

® Aprés une bréve introduction générale, le chapitre 2 révéle les avantages techniques de

la technologie NRD. Les limites de cette technologie est aussi discutée.

Le chapitre 3 examine la transition compacte de forme rectangulaire qui fait coupler la
ligne micro ruban avec le guide NRD. La théorie de la petite ouverture de couplage
est appliquée dans la modélisation en utilisant la méthode des moments. Les résultats

théoriques concordent avec les résultats expérimentaux.

Le chapitre 4 s’intéresse aux résonateurs multi-anneaux en utilisant la nouvelle
technologie hybride planaires/NRD. Les structures avec des substrats homogenes et
inhomogenes ont été examinés en utilisant I"algorithme en coordonnées cylindriques
basé sur la méthode de ligne. Les résultats numeériques et mesurés montrent la haute

stabilité de la fréquence du résonateur.

Dans le chapitre 5, nous présentons I'oscillateur en utilisant la nouvelle technologie
hybride planaire/NRD. Un résonateur multi-anneaux hybride planaire/NRD est choisi
comme circuit de contre réaction dans la conception de cet oscillateur. Cette dernicre
montre un certain nombre d’avantages et de caractéristiques techniques attrayants par
rapport a la conception de 1’oscillateur traditionnel ou conventionnel pour les micro-

onde a faible cofit et dans certaines applications des ondes millimétriques.




Chapitre II

ANALYSE TECHNIQUE D’UN GUIDE NON RAYONNANT NRD

2.1 Introduction

Avec I"avancement rapide de la conception de systémes de communication sans fil pour
micro-ondes et onde millimétrique 2 faible coits, compacts, et a faible consommation de
courant, la demande pour les circuits intégrés a considérablement augmenté. En général,
les lignes de transmission imprimées telles que les lignes micro ruban, et les lignes 2
ailettes ont été les plus utilisées pour les applications. Cependant, la perte de conduction
tout au long des lignes de transmission imprimées ont tendance i augmenter
considérablement avec des fréquences d’opération plus élevées. Ceci est un probléme
pour réaliser une haute performance avec des circuits intégrés. Donc, des diminutions de
pertes pour les media guidés, ont été examinées avec I’espoir d’augmenter la performance
des circuits intégrés. Les guides d’ondes di€lectriques tel que la ‘image line’ ont été
introduits comme candidat pour remplir une telle exigence. Si un guide d’onde
di€lectrique tel que la ligne image est utilisé, la perte peut étre réduite considérablement,
mais le rayonnement dans les sections courbées ou les discontinuités de guide d’onde

Causent un autre probléme. La réduction simultanée des pertes de transmission et de
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rayonnement a €té un but ultime jamais atteint avec la technologie des guide d’onde
di€lectrique pendant longtemps. Cette perception demeura jusqu’a I'invention du guide
d’onde non rayonnant diélectrique NRD. Le guide NRD peut presque complétement
supprimer les radiations des discontinuités comme les lignes équerre sans endommager la

nature inhérente des pertes faibles au guide d’onde diélectrique.

Le guide NRD ressemble au guide H dans sa structure et son champs de configuration,
excepté que la séparation entre les deux plaques métalliques est inférieure i la moitié de
la longueur d’onde dans I’espace libre. Dans le guide NRD, un profil de champs
€lectrique est principalement paralléle aux plaques métalliques et la séparation des
plaques métalliques est réduite, donc, la radiation parasite est supprimée en-dessous de la
fréquence de coupure de tous les modes. Cette situation est différente de celle du guide H
conventionnel dont les plaques métalliques sont séparés par la distance de quelques
longueurs d’onde pour réaliser une faible perte de transmission ainsi que la suppression

du rayonnement.

Le guide NRD peut étre rigoureusement analysé pour obtenir les équations de conception.
D’aprés I’analyse théorique, on peut obtenir les expressions des champs, le diagramme
opérationnel, les courbes de perte de transmission et la bande d’opération du premier

mode en fonction de plusieurs paramétres structurels et opérationnels.

Puisque la technologie du guide NRD a démontré sa supériorité par rapport aux autres
structures planaires et non planaires, elle a attiré une attention considérable dans la
communauté de recherche en micro-onde ainsi que dans les secteurs commerciaux.
Néanmoins, cette technologie peut montrer ses lacunes si les composants actifs a trois

portes sont utilisé€s dans la conception des circuits actifs reliés au NRD.




2.2 Principe d’opération et expression des champs du guide NRD

La structure de base du guide NRD est montrée dans la figure 2.1. La configuration du
guide NRD se compose de bandes di€lectriques allongées ou courbées comprises entre
deux plaques métalliques paralléles séparés par une distance de la moitié d’une longueur
d’onde. Cette structure convient pour les applications 2 fréquences micro-ondes, et en
particulier & fréquences millimétrique dans laquelle le guide d’onde di€lectrique est
suffisamment compact en grandeur, alors que les pertes de transmission et de
rayonnement des iignes de transmission imprimées augmentent au-dela d’un niveau
tolérable.
Comme nous le savons, dans un guide d’onde a plaques paraliéles avec une séparation de
moins que la moitié de la longueur d’onde, I’onde €lectromagnétique polarisée paralléle
aux murs est en dessous de la fréquence de coupure et ne peut pas se propager dans le
. guide d’onde. Néanmoins, cela peut se propager tout au long d’une bande diélectrique
insérée, et ’onde rayonnée peut &tre supprimée complétement par la nature de la coupure

du plaque paralléle du guide d’onde. Ceci est le principe d’opération du guide NRD.

Rubans diélectriques

Figure 2.1 La structure d’un guide di€lectrique non rayonnant NRD
Dans le guide NRD, les modes existent comme des modes hybrides, qui peuvent étre

. classifi€s en modes magnétiques 2 section longitudinale (LSM) pour lesquels le champs
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magnétique est paralléle a I’interface d’air diélectrique et les modes électriques 2 section
longitudinales (LSE) pour lesquels le champs électrique est paralléle a cette interface. La
figure 2.2 montre les profils des champs des modes LSM et LSE. Ces deux modéles sont
non rayonnant en nature et peuvent exister ensemble avec le guide NRD. Le mode qui se
propage le premier est le mode LSM grice i sa plus faible perte de propagation.

Pour dériver I’expression des champs des modes se propageant dans le guide NRD, on
examine la coupe transversale d’un guide droit comme le montre la figure 2.3. La
séparation entre les deux plaques métalliques est inférieure a la moiti¢ de la longueur
d’onde, la largeur du diélectrique est b, et la constante di€lectrique relative du matériel de

la bande est €.

LSM” LSEIO

Champs-E Champs-H

Figure 2.2 Le profil des champs pour les modes fondamentaux dans le guide



Figure 2.3. Coupe transversale d’un guide NRD

Il est bien connu qu’il n’y a aucun composant H, dans le mode LSM, donc on a :

(VP+kHE =0

et des autres composantes des champs satisfont :

o J? ‘ _J'E,
( +ay2) = vk
, J’E,
(k +3y2 )E. —7
(k*+ 7 VH, = 'weaE"
ayz «c="J &
a° JE

(k* +é’y_;)H: = ja)szi

2.

.1-a)

1-b)

.1-c)

.1-d)

.1-e)
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(2.2-a)

(2.2-b)

ou & et k, sont respectivement la permittivité et le nombre d’onde dans Iair. Les modes

LSM peuvent étre classifiés en modes pairs et impairs en fonction des différentes

conditions de frontiére 4 y=0. Pour les modes pairs, il y a un mur électrique 2 cette

position. Avec Ey=0 sur les plaques métalliques et la continuité de €€, a travers les

interfaces diélectriques d’air, on solutionne les €quations 2.1 pour obtenir les expressions

de champs suivantes:

Pour,

Ag

E =——
h~cos(gb/?2)

(m”) cos( mr xjsin(qy)e"’k
a

a

sin( mr x)cos(qy)e""E
a

E = A
cos(gb/2)
E = j— Agp
- h” cos(gb/2)
o = PE&AS

T
sin( il x) sin(qy)e"ﬁC
a

“ " hcos(gb/2) 3

we &AL

in( mr x)cos(qy)e"/t
a

H =

Pour

] (m”)cos( mz r)cos( v)e &
h*cos(gb/2)\ a a «

(2.3-a)

(2.3-b)

(2.3-¢)

(2.3-d)

(2.3-e)



E AP T b
E =% ’hl (mT”)cos(m—x)e'["""'"""“’&' (2.4-a)
a
E, = e‘rAsin(—'E.t)e'{’"l"'_m”’ﬁCI (2.4-b)
: a
EAP b1
E =+ e ﬂsin(”;]r.t)e"”"""""‘“’”zl (2.4-c)
A b2
H =- wg":g ’Bsin( "Zz x)e—[”(m"h"”’m (2.4-d)
A J-hi2
H = a)é;,:f‘, (";”)cos( n:lzr x)e-[,,(l\l—h/-»/ﬁ:l (2.4-¢)
tel que :
B’ =h’—(mr/a), m=12,... (2.5-a)
h =gkl -q* =k +p. (2.5-b)

En raison de la continuité des composantes magnétiques a travers les interfaces d’air, on

obtient I'équation caractéristique comme suit

qtan(gb/2)=¢p (2.6)

Suivant la méme démarche, L’équation caractéristique du mode LSM impair est la

suivante :

qgcot(gb/2)=-¢p 2.7

Les équations (2.6) et (2.7) peuvent étre résolues avec la relation auxiliaire suivante :

P’ +q’ =(& -k} (2.8)
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Il est intéressant de noter que les équations (2.6) et (2.7) sont exactement les mémes que
celles du guide d’onde diélectrique Dans ce cas, un systeme de valeurs propres p, et q,
avec des indices commengant a zéro peut étre obtenu. D’aprés I’équation (2.5), la

constante de propagation correspondante est

B.. =J£,k(f —(mx/a) -q’ =\/kol —(mr/a)’ + p} (2.9)

dans laquelle p, et q, sont les valeurs propres des modes LSMy, désignés.

2.3 L’opération du premier mode

Dans le guide NRD, la séparation entre les plaques métalliques est moins que la moitié de

la longueur d’onde dans I’espace libre, c’est a dire,

|
a <7)'/in (2.10-a)

En vue de garantir que seulement le mode LSM;, est en dessous de la fréquence de

coupure, une autre condition est exprimée comme suit :

A /2<a< A, (2.10-b)

telleque A, =2m/h, , h, est donnée par I’équation. (2.5b).
Apres avoir calculé I’équation (2.10), le diagramme opérationnel est illustré 2 la figure

2.4.
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b/,

0 v
0.3 032 034 036 038 0.4 042 044 046 048 0.5

Figure 2.4 Le diagramme opérationnel du guide NRD avec comme matériel diélectrique,
le polystyréne (&, = 256 ), la région ombrée est la région
opérationnelle 2 mode unique

I faut noter que si la constante diélectrique du matériel est plus grande que 6. 8, comme

I'alumine (&, =95) La courbe critique A, =a correspondant au mode LSM,, va

apparaitre, ce qui va influencer considérablement et réduire la région opérationnelle du
mode unique. Néanmoins, on va juste examiner le guide NRD avec comme diélectrique
le polystyréne dont la constante diélectrique est plus petite que la valeur limite ‘treshold’.

Dans ce cas, cette situation n’a pas besoin d’étre considérée.
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La largeur de la bande a été bien documentée dans [1]. Ici, on présente seulement la

courbe de la largeur de la bande relative au le rapport a / 4, pour le matériel polystyréne

(&, = 256) comme le montre la figure 2.5(a).

30 - — e
S 25t
2 //_\‘\
-g 20 — \
g 15+ .
2 101:L .
§0 5 f_ / \\\
I — ‘ ‘ ‘

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 04 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
a/k,
(a)
1.5
\
1= \\\\ -

b/A,

0.5+~ \ §

O !
0.3 032 034 036 038 04 042 044 046 048 0.5
afd,

(b)

Figure 2.5 (a) largeur de bande relative de I’opération 2 mode unique en fonction de la
valeur de a/ 4, pour polystyréne (&, =2.56); (b) la valeur

de (b/ A, )en fonction de a / 4

I est tres facile de localiser une valeur particuliére de a / 4 qui peut atteindre la largeur

de bande maximale sur cette figure. Etant donnée une valeur de a / A, lavaleur de b/ 4,
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peut étre obtenue dans la figure 2.5 (b). Par conséquent, les dimensions du guide NRD
peuvent €tre déterminées pour obtenir la largeur de bande maximale. 0 doit étre
mentionné que la largeur de bande qu’ont peut atteindre avec le guide NRD est suffisante
pour des applications pratiques. Donc, il n’est pas nécessaire d’obtenir les valeurs de a et
b par rapport a la largeur de bande maximale. Du point de vue de la conception pratique
avec l'opération 2 mode unique, une formule simplifiée peut étre suivie dans la

conception du guide NRD:
al i, =045 (2.11-a)

JE -1b/2,=04~06 (2.11-b)

ou 4, est la longueur d’onde dans I’espace libre.

2.4 Les avantages et les limites de la technologie NRD

Le guide NRD se distingue des autres guides d’onde di€lectriques par le fait de la forte
réduction des pertes de rayonnement due aux discontinuités du circuit et les courbés.
Comparé aux structures planaires, sa perte de transmission peut étre un degré de
magnitude de moins que celle de la ligne micro ruban. En plus, le matériel a faible
constante diélectrique et faible prix comme le Téflon et le polystyréne sont bien adaptés
pour la fabrication du guide NRD, ce qui offre des applications potentielles a faible cofit.
Avec le haut facteur de qualité Q du guide NRD 2 base de polystyréne et en dépassant
1000 autour 20 GHz, il est facile de faire un résonateur a haut-Q NRD sans avoir recours
a des résonateurs diélectriques commerciaux coiiteux 2 base de céramique. Le résonateur
NRD est tres utile dans la conception de filtres NRD i haute performance ainsi que les

oscillateurs NRD.
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Il est bien connu qu’un lot de composants actifs a deux portes ont été incorporés dans des
circuits actifs en guide NRD. La plupart peuvent étre insérés dans la bande NRD 3
travers une piece a surface planaire. Dans ce cas, I’adaptation d’impédance est un
probleme difficile a résoudre. En plus, la limite en espace des plaques métalliques
restreint la surtace de vue transversale permise ou la dimension latérale de la surface
planaire parce que I’espacement doit étre moins que la moiti€ d’une longueur d’onde dans
I"espace libre. Aussi, les composants a trois accés sont essentiels dans la conception de la

plupart des circuits actifs. Donc, il est nécessaire de trouver une technique alternative

pour I’intégration efficace de composants actifs avec le guide NRD.

Les circuits planaires sont souvent utilisés comme structure pour accommoder les
composants actifs. Ces circuits peuvent avoir une perte de transmission inévitable a
fréquence micro-onde, et en particulier, a fréquence millimétrique. Le guide NRD peut
opérer en complémentarité avec les circuits planaires dans une technologie hybride. Avec
cette id€e en téte, une intégration hybride entre le guide NRD et les circuits planaires est
introduite pour éliminer les inconvénients relatifs aux deux structures non similaires tout
en maintenant leurs avantages techniques. L’étude de la nouvelle technologie va
commencer avec la transition compacte entre ligne micro ruban et guide NRD dans le

chapitre suivant.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a revu le principe opérationnel, ’expression des champs, et
I’opération & mode unique, ainsi que les avantages de la technologie NRD. Les limites de
cette technologie ont ét€ présentées, ce qui indique qu’il est nécessaire de trouver une
alternative pour intégrer efficacement les composants actifs au guide NRD avec les

circuits planaires.
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Chapitre III

UNE TRANSITION A OUVERTURE COUPLEE DE LA LIGNE
MICRO RUBAN AVEC LE GUIDE NRD

Dans ce chapitre, une transition a ouverture couplée compacte de la ligne micro ruban au
guide NRD est examinée, ce qui rend possible la conception d’une variété de circuits
compacts NRD intégrés avec des composants nécessitant des lignes micro ruban. La
théorie de la petite ouverture couplante est appliquée dans la modélisation de I’ouverture
couplante avec la méthode des moments. Les résultats théoriques et expérimentaux sont

en bon accord, ce qui valide I’approche analytique proposée.

3.1 Introduction

Le guide d’onde diélectrique non rayonnant NRD est connu comme étant une technologie
trés intéressante pour des applications en micro-ondes et en particulier ondes
millimétriques grice & son absence de radiation, ses faibles pertes, sa simplicité de
fabrication, et son potentiel faible codt. En plus, il peut presque supprimer le
rayonnement dans les sections courbées et les discontinuités. Jusqu’'a présent, divers
circuits actifs et passifs a base NRD et les composants congus en utilisant cette
technologie ont démontré leurs supériorité par rapport a d’autres structures micro-ondes

et millimétriques pour les syst¢émes de communication. Néanmoins, les circuits planaires
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sont plus souvent utilisés pour les tests et les mesures. Donc, les interconnections
efficaces entre circuits planaire et topologie NRD deviennent essentielles. Malgré que
quelques transitions entre guide NRD et autres lignes de transmission ont été proposées,
comme la transition du guide d’onde rectangulaire/guide NRD [6] et la transition du type
de connexion d’une ligne micro ruban i un guide NRD [7], aucun d’eux ne peut offrir
une intégration du guide NRD avec une structure planaire a haut niveau et a coit effectif
pour des applications pratiques. Ces transitions peuvent étre utilisées principalement
dans les systemes de mesure reliés au NRD.

Pour exploiter les avantages inhérents complémentaires de la structure planaire et guide
d’onde NRD tout en éliminant les inconvénients potentiels associés avec des structures
non similaires et des interconnections entre les deux topologies, une nouvelle intégration
entre le guide NRD et les circuits planaires a été proposée. Figure 3.1 montre une vue
genérale de la technologie NRD hybride/planaire utilisant une transition intégrée qui relie
la structure planaire d’une fagon cohérente avec le guide NRD. La structure planaire peut
€tre sous la forme de ligne micro ruban ou guide d’onde coplanaire ou méme ligne i
ailettes. Ici, on va juste considérer une ligne micro ruban, méme si des structures
planaires alternatives peuvent étre utilisées dans la conception et la fabrication de telles
transitions. Il peut étre remarqué que la transition intégrée de la ligne micro ruban au
guide NRD est réalisée a travers |’ouverture coupl€ée. La ligne micro ruban est placée
dans la direction perpendiculaire a la bande diélectrique du guide NRD. La longueur du
circuit ouvert de la ligne micro ruban par rapport a I’ouverture couplante rectangulaire est
cruciale dans la conception de transitions & haute performance. Le plan de masse de la
ligne micro ruban sert directement comme I’une des plaques paralléles du guide NRD.
L’ouverture couplante est réalisée dans le plan de masse. De cette facon, les circuits
planaires sont intégrés avec les composants 2 base NRD dans un seul bloc pour une
meilleure utilisation des avantages complémentaires de deux structures non similaires.
Une transition similaire de la ligne micro ruban au guide NRD a été proposée et utilisée
pour alimenter un diélectrique a direction unique (UDR) [8], qui opere dans une largeur

de bande limitée. Dans le présent travail, la transition proposé€e est caractérisé par une
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grande largeur de bande et une haute efficacité de couplage. L’ouverture couplante
rectangulaire entre les deux structures guides non similaires est examinée 3 I’aide de la
théorie de la petite ouverture couplante [9, 10]. Premiérement, un réseau 3 quatre portes
de ligne micro ruban couplée et guide NRD est considérée, avec la matrice des
parameétres S qui peut étre déterminée par la connaissance du moment des dipbles
€quivalent de I'ouverture et des vecteurs modaux orthonormalisés des deux guides.
Ensuite, I'une des portes de chaque guide est a circuit ouvert tel que la transition de ligne
micro ruban au NRD est formée et modélisée. Donc, les propriétés de propagation de la
transition sont facilement obtenues. Ensuite, la performance électrique de la transition
proposée est examinée. Les résultats théoriques et expérimentaux d’un prototype 28 GHz

sont en bon accord.

Circuits planaires

Circuits planaires

(a) (b)

Ouverture de couplage

()

Figure 3.1 Les configurations d’intégration hybride de circuits
planaires et du guide NRD

' 3.2 Description de la transition
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La géométrie de la nouvelle transition est formée par la ligne micro ruban au dessus du
plan de masse du guide NRD comme le montre la figure 3.2. La ligne micro ruban est
orthogonale a la bande diélectrique du guide NRD. L’ouverture couplante qui est gravée
dans le plan masse est orientée perpendiculairement 2 la ligne micro ruban. La transition
est efficacement réalisée par un chemin de signalisation allant de la ligne micro ruban a

travers I’ouverture dans le plan de masse et vers le NRD ou vice-versa.

Ligne micro-ruban

™~
\\
b ~
. ~.
; ~.
' .
\
A Guide NRD
~ v
\\ //
~ ) /
. N //
~ P e
~. e -
Ve
™~ ~

Ouverture de couplage

Figure 3.2 La géométrie de la transition de la ligne micro ruban au guide NRD.

Les modes se propageant dans la ligne micro ruban et le guide NRD doivent étre
considérés. Le mode fondamental de la ligne micro ruban est le mode quasi-TEM, alors
qu’il y a deux permis le premiers modes non rayonnants appelés LES|( et LSM;; dans le
guide NRD. Néanmoins, seul le mode LSM est préféré pour des applications pratiques
grice a sa plus faible perte de propagation. Le champ magnétique de ce mode est paralléle
a I'interface diélectrique du guide NRD. Donc, les champs magnétiques du mode quasi-
TEM dans la ligne micro ruban sont trés bien associés avec ceux du mode LSM;, dans le

guide NRD a I'ouverture couplante.



3.3 La technique de modélisation avec la théorie de Ia petite ouverture

couplante

Le probléme couplant de la transition peut étre considéré comme le cas de celui entre
deux structures non similaires croisées guidantes couplées au moyens d’une ouverture
dans le plan masse, ce qui a été recherché par un nombre de techniques de modélisation
[11-14]. En vue de modéliser la transition, deux probiémes de base doivent étre
considérés : la conformité géométrique et la non correspondance de I'impédance. La
conformité géométrique dans ce cas nécessite |'utilisation d’une ouverture rectangulaire
considérant un schéma magnétique couplant efficace. Donc il revient i résoudre la non
correspondance pour réaliser une largeur de bande plus grande et une haute efficacité de

couplage.

Commengons par la procédure de modélisation avec la considération de la géomeétrie
couplante originale d’un réseau complet i quatre portes comme le montre la figure 3.3. Il
est connu que le principe de base de la théorie de la petite ouverture couplante est de
réaliser une équivalence de I’ouverture avec un moment dipolaire électrique [10]. Le
dip6le électrique équivalent en question est proportionnel au champs électrique normal au
plan de I’ouverture, alors que sa contrepartie magnétique est reliée au champs magnétique

tangentiel au plan de I’ouverture par une matrice caractéristique.



»Y

L S

( (3) X Le guide primaire
A
Le guide de couplage

Figure 3.3 Illustration du modéle couplant, le guide d’onde passe
a travers un angle de @

On définit le chemin de signalisation allant du guide NRD (guide primaire) a la ligne
micro ruban (guide couplant). Notez que le mode LSM; du guide NRD ne peut pas étre
exprimé sous une simple forme de vecteur modal. Donc, le guide NRD peut étre
remplacé par le guide d’onde rectangulaire durant la dérivation du a la similarité du profil
du champs du guide d’onde rectangulaire et du guide NRD. De la méme facon, la ligne

micro ruban sera remplacée par son équivalent plateau guide paralléle.

Supposons que le réseau est excité i la porte | par I"onde incidente du mode j; (TE,o), ou

J référe au mode. Les amplitudes des ondes réfléchies pour chaque mode a chacune des
quatre portes deviennent V" avec le mode r =, sur le guide primaire et r = i2 sur le guide

couplant, et O représente le centre de I’ouverture. Les voltages modaux a I’intérieur des
deux guides peuvent étre exprimés comme ceux radiés par les moments dipdles excités

par une source, tel que :



V= —%m [%([MJH ji0) Zao ¥ VZa&([B ) E o) T ] (3.1-a)
Vi —ij [—g—“([Ma]H,m)-Zf.})— VZ.e((BE0)- i) (3.1-b)
V= -129[ ;iz (M, 18 10) X+ VZat (B E o) T ] (3.1-c)
V= —%“’[ g (M, 0)- 2~V Zee B ] E o) T (3.1-d)

ou les champs électriques et magnétiques des deux guides sont formulés en termes du

vecteur du champs modal e et h, ainsi que les voltages modal respectifs V et [, c’est i dire

de la facon suivante :

~ 4

V +
Huo=Huo=i(hjo+ hjo)=- leé X0 (hy20=0)

i

Ejpnw=Ejo= ‘7;,(8110 +e.10) = ‘7; '\/Z/I €jlo (420 =0)

Les paramétres S sont ensuite calculés i partir des voltages modaux du guide primaire et

du guide couplant ensemble.

si=Yun _JO, K (M.)750 2~ VZazpe(Bleso) Tl (G2-a)




24

Sl,,l: ‘-/-'10 =5ij_j7[ﬁil7”([ Aa]z;o)'Z,'.]-()'*"\/Zilzj!g([é]ejlo)' T:l_o] (3.2-b)

» ([M‘,]Z;lo)'X;;o‘\lzizZ,le([é, ]e,'lo)"l':fo] (3.2-¢)

SJ,,I: ‘é’f" = j,)w [ JZﬂZ ' ([M‘l]lrlo).Z,.l-o+‘\/Zl'22jle([ﬁu]ej|0). Tl (3.2-d)
i - 124

dans lesquels [Mu] et [13a] sont respectivement les polarisations dyadiques et
magnétiques de I’ouverture,. Z est I'impédance modale du guide désigné. By est la
constante de propagation du mode TE,q. 8i=1, si le mode i, dans le guide primaire

devient le méme que j,, alors &,:O, autrement.

. . |2 o |2 T,
Kjo=(—dey—cCcOos—xF jg. —SIn—x)e /F
ab  a BoaVab ™  a

. 12 T .
T10 = €10 = Ay 4|~ COS— X g™ /FPw*
ab a
2 T .. T |2 = .
Z;f():(—&q/_ cos—x* ja. 1/—Sln—.t)e”ﬁ"’“
ab a BoaVab ™  a

- . [2 T s
Tio=eio=4ay ECOS;xe’”‘"‘ (3.3)

alors que dans le guide d’onde couplant (ligne micro ruban), on a :



= A L -1k
Aiwo=hin=—a. Ee (3.4)

Comme on le sait, la polarisation de I’ouverture électrique et magnétique rectangulaire est
bien documentée dans [12], telle que

P‘, = &\'a\' Cov

-~

Ma = é.raA_ramt +é:d:amz

pour z=0 et z =0, nous avons

~ . « 2 . T Y 1

([Mu];(;lo)'l.'m:E O me COS ;i(ﬂmaj Qe SIN” - X (3.5-a)
1 )2 = — o Z e+ jSinO—2— gty sin 3.5-b

([M“],(I“,)-z,m— ath(—cos a,,“cosax-f-jsm Toaa,,usm;x) (3.5-b)




A - 2 ., T
([Rx ]Z'jlo) “Tio = Ean cos” ;-\’ (3.5-¢)

([13] ) Tiig = _2_ COSE\' (3.5-d)
w |Ti0) Tio = 2bDh Oy P 5.

En substituant I’équation (3.3) dans I’équations (3.2), on obtient :

~

Sll VIIO
/l
jo jo Y o or T
=—] (e COS™ —H—( J Om-SIN" — X)) — ZyZ, . cOs” —x |
ab Z,|Z| ﬁo a a
(3.6-a)
a_Va
Sl/l_-v_-lo
Vi
Jjo_ jw 4 V2 : Y4 LT
=1-— Ol COS™ — X+ SN~ —x +,/Z, 2 EACOS —X
ab[ Z ]l( a (ﬁoa) a ) e a !
(3.6-b)
‘7': ./(D T . . T
Sil= L0 — cos 8 g, COS — x + 2] e SIN —
T T2 ath[\/Z?( G COS G XTI SINGg 2 e SIN2.1)
(3.6-¢c)

/4
- \/ Zi Z,|€aﬂ. CcoSs ;x ]

~_') i 2 /4 . T . T
S“ ’+° =£ ( 4 (-cos@a,.cos—x + jsin@ Oy SIN— Xx)
Vi 2 abDh \/Zil Zi a 0@ a
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/4
—w/Z“ Z,-.sa,,.cos;x (3.6-d)

Pour dériver les paramétres S du réseau 2 quatre portes du guide NRD et la ligne micro
ruban, le concept du guide d’onde €quivalent doit étre introduit pour obtenir les vecteurs
modaux. Pour le mode LSM,; du guide NRD, ce concept est basé sur son profil de
champs qui est similaire au mode TEy limité par une boite rectangulaire métallique.
Cette équivalence est illustrée a Ia figure 3.4. Pour réaliser ceci, voyons I'équation des

valeurs propres :

2 mnr 2 2 a2 4 ,

Ou p, et qq sont les valeurs propres des modes LSM,, désignés. Ils satisfont :

q, + p, = (& — k2 (3.8)
q4.b L

q, tan a— Ep, n est impaitr

q, cot ; =-€,p, n est pair

Maintenant, on dérive la constante diélectrique effective pour un mode LSM comme

2 7[ b
ﬂmn =J8rek0. —(m )- m= 1,2.,...
a
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q_’:.=1+—p—"-

erz = gr - kOZ ké.

n=0,1,2,. 3.9)

On peut obtenir le vecteur modal normalisé du mode LSM,;, de la méme facon que le
mode TEo dominant du guide d’onde rectangulaire avec une constante diélectrique bien

efficace. Les fonctions modales pour le guide NRD peuvent étre écrites comme suit :

/2 T A
e, = ./—a_sin—e A
ab a

5
h = fll:&\, sinZ2 o4 4 J-Z-d cos . |e=ih (3.10)
ab a Ba ° a

dans lequel B, représente la constante de propagation du mode LSM,; du guide. Les
vecteurs modaux normalisés pour la ligne micro ruban peuvent étre obtenus de leur
équivalence, comme cela est démontre dans la figure 3.3 (b) d’un modéle de guide d’onde

a plateau paralléle, documenté dans [13], tel que :

h, =_a.;‘/$e-"*' (3.11)

ou D est la largeur effective du plateau paraliéle.

LSM,, TEo



T :
L - Sfc'
h 4

(a)

quasi-TEM TEM

=
o]
«—

N
«—Ia.
€1

m
n

= Ol

(b)

Figure 3.4 Illustration de (a) I’équivalent du mode LSM;; dans le guide NRD au mode
TEo du guide d’onde rectangulaire, et
(b) équivalent de la ligne micro ruban au guide
a plateau paralléle.

Avec I’équivalence ci-dessus, les paramétres S par rapport a la porte | peuvent étre écrits
comme suit :

9 bl y
. _éa),tbl( T )'COS'ja,,,: (3.12-a)

jou , x 2 oy
S, =1+ — 12-
| Zab(,ﬂ, )? cos® . a@,. (3.12-b)

QUTT 2 Ty
Sy = Ra /ZZath cos—sm&a (3.12-c)
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wur 2 /zv
S, =— / 6 3.12-d
4= "R \ZZ.abDh 4 S0 9% 3-12-d)

ou Z; et Z, réféerent respectivement a I'impédance caractéristique du mode LSM,, du

guide NRD et au mode quasi-TEM de la ligne micro ruban.
Supposons que le réseau est excité a la porte 3 par I’onde incidente du mode TEM, en

suivant les mémes étapes avec la porte I, on obtient,

Sy = 7 DA [Z—(cos2 0, +sin’6a, ) - Z.ea,, ] (3.13-a)

543 -

ja
>Dh z_ (3-13-b)

wur n .
5.2 cos ™. sin ot 3.13-0)
" 2BaJzz.Dn O a (

wur ny
S,y =— cos—sinfo, 3.13-d
5T 2BaJZZ,Dh O a 154

Dit a la symétrie du réseau a quatre portes, on a:

Sij = S;i (1,j=1.2,3,4; i#j)

S11=S» S33=S4
Maintenant, on a obtenu tous les paramétres S du réseau quatre portes. Les paramétres S
de la transition peuvent étre facilement obtenus en laissant le € dans la figure 3.3 égal a

90° et les deux autres portes (porte 2 et 4) représentant un circuit ouvert. Les résultats
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théoriques vont étre présentés et comparés avec les résultats expérimentaux dans la

section suivante.

3.4 Résultats théoriques et expérimentaux

En se basant sur la technique de modélisation décrite ci-dessus. la performance é€lectrique
de la transition peut étre facilement obtenue et optimisée. Nous avons réalisé la
simulation et I'optimisation pour la transition comme démontré a la figure 3.2. Le
matériel diélectrique polystyréne (g,=2.56), qui n’est ni mou ni cassant et aussi facile a
fabriquer, a été choisi pour réaliser la bande di€lectrique du NRD. Le guide NRD a été
désigné pour opérer autour 28 GHz avec a=4.6 mm et b=5.3 mm. Le substrat Rogers
TMM?”-3 (g, =2.56) avec une épaisseur de 15 mil a été choisi pour la ligne micro- ruban.
La largeur de la ligne de 50 Q est 0.926 mm. Les résultats optimisés montrent que la
transition permet d’offrir une bonne performance €lectrique. avec une ouverture
couplante rectangulaire limitée de (0.5x6 mm?), et les longueurs du circuit ouvert du
guide NRD I, = 3.7 mm et la ligne micro ruban I; = 1.0 mm. Les résultats théoriques sont
montrés a la figure 3.6. Pour vérifier la faisabilité de la technique de modélisation pour la
transition de la ligne micro ruban au guide NRD, un test prototype est fabriqué en
utilisant deux lignes micro ruban qui sont interalliées i travers deux transitions en ligne
micro ruban au NRD séparées, avec la séparation du guide NRD ayant une longueur de
80 mm comme montré 2 la figure 3.5. La ligne micro ruban est fabriquée sur un substrat

de 110 x 50 mm>




Figure 3.5 L’illustration de la coupe du haut de la transition
de la ligne microruban au guide NRD.

Puisque les approximations ont été faites dans ’analyse théorique, il est nécessaire
d’examiner les résultats de modélisation expérimentale. Les expérimentations
nombreuses avec différentes dimensions d’ouverture couplante de lignes ouvertes des
deux guides ont €t€ réalisées pour valider la technique de modélisation. Les résultats
théoriques et expérimentaux sont en trés bon accord, considérant le fait que les résultats
de modélisation sont obtenus seulement pour la transition unique sans tenir compte des
pertes des deux lignes micro-ondes et du guide NRD. On a observé que la meilleure perte
d’insertion est 1.2 dB a 28.1 GHz et moins de 3 dB sur 15% de largeur de bande a la
fréquence centrale de 28 GHz. La réflexion est généralement meilleure que -8 dB sur la
fréquence de bande d’intérét. On peut voir quelques variations dans la réponse de
fréquence, ce qui peut provenir du probléme de I’étalonnage. L’interférence entre les
deux transitions, bien siir, va dégrader la performance €lectrique. Ce qui est au-dela du
cadre de cette étude. Il est observé qu’expérimentalement, le rayonnement des circuits

ouverts des lignes micro ruban et des ouvertures couplantes peut contribuer aux pertes, et
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peuvent étre séparées en termes d’effets du rayonnement, pertes diélectriques, ohmiques

et de fuite.

Dans Ia figure 3.6, les résultats théoriques montrent que la longueur du circuit ouvert
influence fortement la fréquence effective et la largeur de bande de la transition. Notez
que la longueur effective de la fin du circuit ouvert est négligée dans I’analyse. La ligne
micro ruban est idéalement supposée étre un circuit ouvert a I’endroit spécifique. La
transition désignée présente une fréquence de coupure de 35.5 GHz avec dans la bande de
coupure. Le perte d’insertion est de -45 dB quelquefois la variation de la longueur du
circuit ouvert de la ligne micro ruban. Avec différentes longueurs, une meilleure
performance de la bande passante centrée a une fréquence différente est réalisée. Basé
sur la modélisation et sur les résultats expérimentaux, la transition avec Is=1.0 mm donne
une meilleure transmission. Néanmoins, une autre optimisation peut étre réalisée mais

nécessite beaucoup des ajustements.

Comparée a la figure 3.6, la longueur du circuit ouvert du guide NRD a une influence
considérable sur la localisation de la transition de la bande de rejection alors que le
comportement de la bande passante est stationnaire 3 29 GHz.. ce qui est montré a la
figure 3.7. Comme on le voit, la largeur de bande effective peut étre améliorée avec la
variation de la longueur du circuit ouvert du guide NRD en sacrifiant les meilleure
performance a des fréquences plus faibles. La réponse de fréquence indique qu’une
largeur de bande d’une transition plane de 3 GHz avec lw = 3.7 mm peut étre obtenue a

temps voulu pour une perte d’insertion de moins de 2 dB.

Il est connu que I'ouverture couplante est la question clé pour résoudre 1’adaptation
d’impédance de la ligne micro ruban et du guide NRD. Pour réaliser une haute efficacité
de couplage et une grande largeur de bande, les dimensions des ouvertures couplantes
doivent étre choisies de maniére adéquate. Notez que la longueur de I’ouverture est

déterminée séparément par la théorie de Ia petite ouverture couplante. En général, une
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géométrie plus petite de [|’ouverture couplante donne une meilleure précision de
modélisation. 1l doit étre souligné que I’application de la théorie de la petite ouverture
couplante requiert certaines conditions géométriques et électriques imposées par le
principe d’équivalence. Ces conditions ont été bien documentées dans [10]. Dans la
figure 3.8, il peut étre remarqué que la perte d’insertion est influencée par la longueur de
I"ouverture avec la caractéristique de la largeur de bande fixée, indiquant qu’une
ouverture plus longue peut réaliser de bonne performances. Ceci implique qu’une
ouverture plus longue peut déterminer le couplage magnétique a un degré donné. Voyons
la performance de la variation de la largeur de I'ouverture couplante i la figure 3.9. On
remarque que plus ['ouverture est large, meilleure est la transmission. Néanmoins, la
variation de la largeur n’influence pas la fréquence centrale de la bande de réjection. Par
conséquent, la performance de la bande de réjection est indépendante de la géométrie de
I"ouverture couplante. Cette question suggeére qu’on peut principalement ajuster les
longueurs du circuit ouvert du guide NRD et de la ligne micro ruban pour réaliser la

meilleure performance compte tenu de la largeur de bande d’intérét.
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Figure 3.6 Une comparaison de la performance €lectrique calculée et mesurée de la

transition de la ligne micro ruban au guide NRD.
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Figure 3.7 La variation de la longueur de la ligne micro ruban avec la position
du circuit ouvert au guide NRD I, = 3.7 mm.
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Figure 3.8 La variation de la longueur du circuit ouvert
avec la position du NRD I; = 1.0 mm.

36



38

0
| —
Sr \ -
oS \
| ’J \\\
‘1 0 f-i ) \\\\ “
|
15 / -
M "4
Z Jf | diminue
S 20+ -
n
-25 ?- p
A
; [=6.0mm
=30~ I=5.8mm i
| I=5.6mm L
-35- I=5.4mm Lo
L
40+ -
‘ i
24 26 28 30 32 36
Frequency(GHz)

Figure 3.9 La variation de la longueur | de I’ouverture de largeur s =0.Smm.




; f\.\
| } i
$=0.50mm | Vo
-30* s=0.48mm | Voo
'355” s=0.44mm | z [’l B
‘ | L
40t P
b
P
. ‘ : i
24 26 28 30 32 34 36
Fréquence (GHz)

Figure 3.10 La variation de la largeur s de I’ouverture de longueur respective 1 =0.5mm.

39



40

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une transition hybride intégrée de la ligne micro ruban et du guide NRD
a été étudiée pour des applications en micro ondes et ondes millimétriques. La théorie de
la petite ouverture couplante a été appliquée avec succés dans la modélisation et on a
utilisé la méthode des moments comme outil numeérique pour analyser I’ouverture
couplante. En plus, les techniques de guide d’onde équivalents ont été développées et
utilisées pour modéliser la ligne micro ruban et le guide NRD opérant avec le mode
fondamental non rayonnant a faible perte. Par conséquent, une méthode analytique de la
ligne micro ruban et du guide NRD a été formulée. Elle donne un algorithme efficace.
Aussi, de nombreux essais expérimentaux ont été réalisés pour encore optimiser et
vérifier les résultats de modélisation. 11 a été trouvé que les résultats théoriques
concordent avec les résultats expérimentaux. Les dimensions géométriques de
I"ouverture rectangulaire n’affectent pas les caractéristiques de la bande de réjection, alors
les longueurs du circuit ouvert du guide NRD et de Ia ligne micro ruban ont une forte
influence sur la performance de la largeur de bande. Les résultats indiquent que des
optimisations peuvent étre faites pour obtenir des bandes plus grandes et des couplages
plus efficaces. Avec la transition proposées des circuits plus compacts sont réalisés en
utilisant le NRD, pour réaliser des filtres et des résonateurs. Dans le chapitre qui suit, on

présente le résonateur NRD a multi-anneaux.
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Chapitre IV

L’ETUDE D’UN NOUVEAU RESONNATEUR A MULTI ANNEAUX
UTILISANT LA TECHNOLOGIE HYBRIDE PLANAIRE ET NRD

4.1 Introduction

Comme on le sait, le guide d’onde non rayonnant (NRD) est en train d’augmenter
sa popularité en micro onde et dans les systtmes de communication opérant a des
longueurs d’ondes millimétriques, néanmoins, la limitation d’une telle structure est
I’espacement entre les deux plaques ce qui rend extrémement difficile I'insertion de
composants actifs. Récemment, un nouveau cadre d’intégration hybride combinant des
circuits planaires utilisant une ou les deux plaques métalliques du guide NRD comme
plan de masse a été proposé dans [4 ], Cette structure schéma hybride présente une
intégration favorable entre le résonateur guide d’onde NRD et le circuit planaire et
augmente les qualités du résonateur guide d’onde NRD comme un composant a faible

coilt et a haut facteur Q dans les systémes de sélection de fréquence.

Il est bien connu que les résonateurs diélectriques utilisent des diélectriques i haute
permittivité relative qui sont dans la plupart des cas du matériel a base de céramique. IIs

présentent une grandeur extrémement miniaturisée qui peut étre chére et difficile a
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aménager lors de I'assemblage du composant. Entre-temps, le guide NRD n’a
virtuellement aucune perte de radiation et permet aussi d’utiliser du matériel a faible
permittivité diélectrique pour la réalisation de la bande NRD, il est compleétement
possible pour quelqu’un de sélectionner un matériel a haut facteur Q et peu coiiteux
comme le Téflon ayant une permittivité relative de 2.04. De cette facon. un résonateur 2
haut facteur Q peut facilement étre fait sans avoir recours a un résonateur diélectrique
commercial a base de céramique coiteux. En plus, le résonateur NRD peut étre fait
relativement plus large en dimension a fréquence millimétrique. De ce fait, il requiert de

plus faible tolérances dues a sa faible permittivité.

La connaissance théorique pour réaliser la conception du résonateur du guide NRD avec
précision est dans tous les cas assez complexe et seulement quelques études dans la
littérature ont examiné cette question [15]. Dans ce travail, une procédure originale basée
sur la méthode des lignes (MOL) [16], est suivie pour I’analyse du modele dynamique des
structures des résonateurs multi anneaux NRD. Comme un outil numérique bien établi. la
méthode des lignes offre un moyen simple pour résoudre des problémes complexes. en
particulier, les structures a plusieurs couches [17, 18]. Dans chaque couche diélectrique,
I’équation d’onde différentielle comme I'équation d’Helmholtz pour le cas dynamique, ou
I’équation de Laplace pour le cas statique est discretisé i deux dimensions alors que la
solution analytique est obtenue dans la coordonnée qui reste. La nature semis analytique
de cette approche fait que son effort de calcul est beaucoup moins élevé que d’autres
techniques appliquées au méme genre de problémes [19]. En addition. il peut
effectivement éviter les problémes de choix de fonctions de base et aussi le probiéme de
convergence relative comme dans la méthode de moment. Cette technique a montré son
efficacité et sa généralité pour résoudre une large classe de problémes électromagnétiques

reliés aux analyses quasi-statiques en deux ou 2 trois dimensions.

Dans ce chapitre, on se limite 4 I'application de I’approche MOL pour un ensemble de

résonateurs di€lectriques multi-anneaux pour des applications pratiques. L’algorithme en



43

coordonnées cylindriques MOL est développé et une variété de structures de résonateurs
muiti-anneaux NRD sont calculées. Des comparaisons avec les résultats numériques
d’autres méthodes et les résultats de mesures montrent généralement un bon accord et

confirment I’efficacité et la validité de I’algorithme développé.

4.2 Description de I’analyse théorique

Différents types de résonateurs a haute constante diélectrique sont montrés 2 la figure 4.1
Les formes multi-anneaux sont aussi montrées a la figure 4.1 [15].

Du a I’orientation selon z préférée des structures, les champs électromagnétiques dans
chaque région peuvent toujours étre décrits par deux vecteurs potentiels I1° et IT*, qui

peuvent étre seulement dirigés dans la direction de I'axe z et réduits aux fonctions
scalaires potentielles ¥ et " , que la couche soit homogéene ou non homogene tout au
long de la direction z. Les fonctions scalaires de poentielles w° et y" doivent satisfaire
I’équation de Helmholtz dans chaque la région homogene. Pour la couche non homogéne
ol I'espace de dépendance de la permittivité €, (z) doit étre considérée, v et '

doivent satisfaire I'équation d’Helmholtz ou équation différentielle de Sturm-Liouville,

dy’ 1 'y 'y 1 Je dy*

1 & _ p

12 2L 2 Y '=0 4.
A A AT Y A A @b
1 @ _oy” 1 Fy" Iy’ \

== V=5~ Tt —r+EY" =0 (4.2)
A A A R R



a) Un résonateur a disque b) Un résonateur i anneau

@/ &

” | = | >
_ =

¢) Un résonateur a anneau d) Un résonateur 2 multi-anneaux
Figure 4.1 Les formes typiques de structures de résonateurs diélectriques multi-anneau.

ko est le nombre d’onde dans I’espace libre. De cette fagon, les composantes du champs

€lectrique et magnétique peuvent étre dérivées de la facon suivante :

» = Er fap— - E a¢ (43-8.)

v 4.3-b
" EZP 5 de (43-0)



45

_i -1 0"'//' e
E, = az(s, 5 R4 (4.3-c)
awe -alwh
I == " Zp
(4.3-d)
. awt ) l alwh
H = — 3-
JH, Jﬁ+JﬁJZB¢ (4.3-e)
) _ d? R
M Hy, = J(f‘*‘&)'ﬂ (4.3-f)

Grice a la géométrie symétrique de rotation de la structure du résonateur a multi anneau

NRD, la relation suivante peut étre obtenue,

e.h
o;l/(;l - _'nZWz.h (4.4)

En vue de résoudre les équations différentielles ci-dessus, la discrétisation des potentiels
a €té faite perpendiculaire a I’axe de rotation z. Notez que les potentiels et les champs

sont analytiquement calculés dans la direction radiale, le schéma de discretisation est
seulement choisi dans la direction z dans laquelle les potentiels ' et yw" sont déplacés

I'un vers l'autre pour satisfaire les conditions d’interface dans la direction de la

discrétisation.

Comme la fonction potentielle ¥ dans la région non homogeéne est donnée par

I"équation de Sturm-Liouville, P'effet du substrat fini dans la région non homogéne peut
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€tre traité en arrangeant la matrice diagonale &% (z)dans le domaine discret, de la facon
suivante :

’-ge(h)(l)

r

| 8((’”(2)

r

££M"(z) - . 4.5)

r

8:”')(N: )_J

o £ (i)i=1., N. représente les permittivités diélectriques relatives dépendantes de la
coordonnée z sur I’espace définies 4 chaque ligne électrique et magnétique suivant le
schéma de discrétisation I’expression de &' a I'interface ot la permittivité diélectrique a

une transition soudaine, est formulée par

_ Ak _ grlhl +€r2h2
‘ 6‘G - 8’ interfuce — hl +h2 (4-6)

Donc, les dérivées du deuxiéme ordre du potentiel W a travers 'interface sont données

par:

d 1 dy 1 1 1 | I
dz €, = - + +——, 4.7-
dz &, dz )lk € [8rlhi—l Vi (€r1h,~_1 Eqh, Wi Esh, Via] (4.7-a)
d 1 dy L1 ! I 1
— (A _ + . .
dz €r1 dz )ILH ei [£Ghi !//k (grlhi+I 8Gh’- )WLH £,zh,-,l '//L+_]
(4.7-b)

Une telle discrétisation des potentiels y° et w” peut étre simplement écrite sous forme de

‘ matrices normalisées comme suit:
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" 1 .

2 EDW (4.8-a)

- |

= -—>ED 78 (4.8-b)

i AN B

72 B D' Dy (4.8-¢)
> 9 = oy ey b\ T e

6’(2)072(8’ (Z) A )———e°D(e")D" v (4.8-d)

oll ¥ et " représentent les vecteurs colonnes composés des potentiels discrétisés, et la

structure de la matrice D a la forme suivante compte des condition frontiére.

[1 0 o 0 O]
-1 1 0 0 0
0 -1 1 .. 0 O
D= (4.9)
0 0 0 ... -1 1
(0 0 0 .. 0 1

Avec la procédure de discrétisation ci-dessus, les équations de Helmholtz et de Sturm-
Liouville sont maintenant représentées sous la forme d’une €quation matricielle ordinaire
couplée. Maintenant, des transformations de matrice appropriées sont adoptées telles que
les matrices caractéristiques couplées ci-dessus peuvent étre diagonalisées. De nouvelles
€quations matricielles non couplées peuvent étre obtenues. Pour exprimer ceci, un nouvel

ensemble de potentiels électriques et magnétiques est défini dans le domaine transformé,
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W(e.h) _— T(e.h) N V";e.h (4_ 10)

ou T° et T°sont les matrices de transformation.
La discrétisation correspondante des composants des champs peut étre exprimée comme

ci-dessous :

E,=(&)'T(K)'y* (4.11a)

m _ — . OU"
E = h lDlTe 4 Th )
® oh (%) Vv + P (4.11b)
JmH, = jT"(K}) " (4.11c)
jnoH =Teal/7‘—j '7I_D-Thy7ll (4,lld)
? g ~ ph

Apres avoir transformé les axes principaux en utilisant [’équation (4.10), on peut obtenir

un ensemble d’équations matricielles différentielles non couplées dans le domaine

transformé :

_ a _ a"’e.lx . ,

Lt '0’7’5 )+ U(KS"PY —mI*) =0 (@.12)
et

(Te.lx )—l(ge.h _ Pe.h )Te.ll = (K;h )Z (4. 13)

avec
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P*=—¢gD(e"'. DT (4.14a)

P =_D.D (4.14b)

Les solutions générales des équations différentielles non couplées (4.12) se présentent

sous la forme d’une combinaison linéaire des fonctions Bessel
Wz.h - Jm(K;.hp-)Az.h + Ym(K;.hﬁ)Be.h (4. l 5)

ou J, et ¥ représentent les fonctions Bessel du premier genre et du deuxiéme genre.

m

Puisque dans la plupart des cas, les composants et leur dérivés interviennent dans
I’expression des condition frontiéres aux les interfaces, la relation suivante pour une
région arbitraire, par exemple les plans cylindre A et B, peut €tre dérivée de I'équation

(4.15)

ol P, estune matrice bloc diagonale composée par les matrices P, ,

m

P, =1 ,(r)Y,(ry) = J, (r Y (r,) (4.17a)

G, =rlJ, (r)Y,(r)~ I, (r)Y, (r)] (4.17b)
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O, = 1glJ(r)Y, (rg) = J (r)Y, (r,)] (4.17¢)

avec r, = K, a and ry =Kpl7,et

_| I (K ) Ym(KZ'”E)}[A} (4.18)

t/”f"J [
[1/7” | JL(KS'B) Y, (KS'B)| B

En substituant les expressions (4.16) et (4.18) dans (4.11), une formulation récursive peut

€tre obtenue aprés une manipulation algébrique :

HA=)/IA 1,2 Erl (419)
H,| |Y. ¥,|-E, |

avec les abréviations suivantes :

H
H,,= jﬂo[— IZ_;B :, (4.20a)
AB " TpAB
Dok
Eip= [p"g ““”J (4.20b)
Mm.B

et

[Q O Q'Qm,.(Q‘)’J (4.21a)

- D th },tl
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_ ;.5 h& e\l
Y, —[ 2 GCm Q0wQ) (4.21b)
D mh /e
hg -l h§ ey-I
Y, = Q_L" . Q"5 (07 (4.21c)
- DSm - afO
avec
(@) =-=(e")" D (@) g, (4.22a)
O =T*(SH)" OH(T*) (4.22b)
~ 2 —
S = ;T"(S,,',' ) (T (4.22c)
G =1G(T")" (4.22d)
D =%D (4.22¢)
Les matrices 7,, , @, and y,, peuvent étre écrites de la maniére suivante -
Ya=T(P)'GUK) T ) e, — Q"0 (0°)™ (4.23a)

2 ~ -~
a,, = —;T‘(P,: )UK T ) e, - Q" S Q)™ (4.23b)
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Yo =T (B On(K)(T*) g, = THKA) X (SH'CHTH (D) (4.23¢)

De I’équation (4.19), considérant les conditions de frontiere et les conditions de

continuité a I’interface, I’équation aux valeurs propres peut étre obtenue

Y Ex 0 2
dom ~ EB - (4—4)

Finalement, cela implique que les solutions reliées aux fréquences de résonance de la

structure peuvent €tre trouvées a partir de I’équation déterminantale :

Det(Y,

om

)=0 (4.25)

Pour améliorer davantage I’efficacité du calcul de la méthode des lignes MOL en
coordonnées cylindriques, la technique de la décomposition en valeurs singuliéres est

utilisée pour trouver les zéros dans (4.25).

4.3 Résultats et Discussion

Dans cette section. une variété de structures de résonateurs NRD multi-anneaux sont
examinées. Les résultats obtenus utilisant I’algorithme MOL cylindrique décris ci-dessus
sont comparés avec ceux disponibles provenant des autres méthodes, et la validité et

I’efficacité de I’approche est démontrée.

Pour vérifier les résultats numériques avec les essais expérimentaux, un prototype de test

est montré a la figure 4.2. Dans cette procédure de test, deux lignes micro ruban sont
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déposées sur le dessus du guide NRD avec le plan de masse commun. Le couplage est
réalis€ & travers une ouverture gravée sur la masse. Cette structure est appelée le
résonateur hybride planaire multi-anneaux NRD qui est un circuit basé sur I’ouverture
couplante. Le mécanisme de I’opération est similaire 2 celui de la transition de la ligne
micro ruban et le guide NRD, étudiée dans le chapitre précédent. Néanmoins. les modes

opé€rant dans le résonateur sont différents de ceux de la ligne de transmission NRD.

- Ouvertures de

Anneaux NRD
/ .
Couplage

' Lignes Micro-Ruban

Figure 4.2 Procédure de test du résonateur hybride planaire/multi-anneaux NRD

4.3.1 Le résonateur a disque NRD

Pour commencer avec, un cas spécial, comme vérification significative de 1’approche
proposée, des structures diélectriques NRD avec section circulaire sont considérés (rayon
R, hauteur a). Le domaine de calcul a été limité avec des murs €lectriques ou magnétiques
qui ont été placé€s, moyennant une discrétisation €quidistante. Les résultats calculés sont

présentés dans la table I, concernant la fréquence des modes hybrides HEMqpr dans le
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domaine d’opération du NRD habituel (les indices n, p, m représentent par
respectivement les variations angulaires, radiales, et axiales). La précision de I’approche
est exprimée a travers I’erreur relative, qui est évaluée par rapport aux résultats provenant
des autres méthodes et des mesures expérimentales. IL’accord entre I’approche et les

données exactes apparait remarquable.

Tableau 4.1 Calcul de la fréquence de résonance f (GHz) pour les premiers modes d’un
résonateur a disque NRD ayant une section circulaire de rayon R et une hauteur
fixe de a, les paramétres sont &, =2.56, R=11mm et a=12.3mm.

Modes Les valeurs de ce Les valeurs de Résultats de | Erreurs relatives par

HEMpm travail f (GHz) BEM f (GHz) mesures rapport aux mesures
HEM 1, 9.233 9.225 9.230 0.03 %
HEMo, 10.698 10.698 10.687 0.10%
HEMo;; 11.133 11.137 11.137 -0.04%
HEM,,, 11.330 11.335 11.332 -0.02%

4.3.2 Le résonateur a anneau guide d’onde NRD

La structure du résonateur 2 anneau du guide d’onde non rayonnant a été analysée et la
Figure 4.3 montre les résultats de modélisation de la fréquence de résonance comme
fonction du rayon moyen R par rapport a I’épaisseur fixée du substrat diélectrique b dans
lequel R variede l a8 avecb=3.0 mmeta=2.7 mm. Il peut étre trouvé que la plus
faible fréquence de résonance n’est pas significativement affectée par le plus grand rayon
moyen de I'autre fréquence résonnante. Les valeurs obtenues de la fréquence de
résonance ont été comparées avec celles dérivées de I’analyse du guide d’onde NRD droit

imposant la condition approchée. Un accord de quelques pour cents est trouvé. La
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variation de la fréquence de résonance quand la largeur b de I’anneau diélectrique est
vari€e est aussi montré i la figure 4.4. Bien siir, notre analyse numérique nous a permis
de révéler la présence des solutions complexes de I’équation a valeur propre en

introduisant une fréquence angulaire complexe.

Pour démontrer la possibilité de la structure du résonant a anneau NRD utilisée dans notre
conception du circuit oscillateur, dans lequel les diamétres internes et externes sont 8.0
mm et 12.0 mm, respectivement, et le matériel di¢lectrique (le matériel Polystyréne) avec
une permittivité relative de 2.56, des essais expérimentaux sont réalisés en mesurant les
coefficients de transmission et de réflexion de la structure. La figure 4.5 montre les
résultats numériques en comparaison avec les mesures expérimentales. Il est encore
trouvé que I’accord est bon. On doit faire attention aux coefficients de réflexion qui
dépendent des changement significatif des différentes fréquence de résonance imposées
par la grandeur des ouvertures qui doivent étre optimisées comme dans le chapitre [II.
Dans cet exemple, la grandeur d’ouverture est 0.5x5 mm? et les coefficients de réflexion
correspondants 2 la fréquence résonnante 2 17.5 GHz est moins que 1.2. Il parait que les

pertes du circuit sont réduites quand !’ ouverture appropriée est choisie correctement.
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Figure 4.5(b) La comparaison des résultats numériques des modes
résonnances identifiés avec les résultats mesurés pour S21.

4.3.3 Le résonateur multi-anneaux du guide d’onde NRD

Dans le dernier exemple, une structure du résonateur multi-anneaux du guide d’onde
NRD est examinée, comme le montre la figure 4.6. La Figure 4.7 présente la grandeur
normalisée des paramétres S obtenus par cette approche, comme est montré sur les
graphes. Les résultats numériques sont toujours en bon accord avec les mesures pour
I"ensemble des fréquences des résonances. La trés faible déviation des résultats pour la
structure utilisée peut étre dit au nombre de lignes 2 discrétisation et de I’approximation

des fonctions de Bessel. Dans tous les cas, la différence entre la valeur théorique et les
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essais expérimentaux est inférieure 2 1%. Donc, il peut é€tre conclu que I’approche

proposée est capable de fournir une fréquence de résonance précise dans la conception

des systemes hybrides intégrés.

Polystyréne

d2=16.0mm

1d0=4.0mm ﬁ.

:‘_’1

———p

dI=10.0mm
! D3=24.0mm

Ve

Y.

Figure 4.6 Structure de la partie diélectrique du guide d’onde multi-anneaux NRD.
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Figure 4.7(b) Comparaison de S11 entre les résultats numeériques
des modes du résonateur identifiés et les résultats mesurés.
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4.4 Conclusion

Les structures du résonateur utilisant la technologie planaire/multi-anneaux NRD avec
substrats homogeénes et non homogenes ont été examinées en utilisant ’algorithme en
coordonnées cylindriques basé sur la méthode des lignes. La validité des formulations
proposées a €té démontrée par les mesures expérimentales. Les résultats numériques et
mesurés montrent que la haute stabilité de fréquence et la condition de faible tolérance de
fabrication des résonateurs peuvent étre obtenues en utilisant ces structures. Cela peut
donc convenir pour des nombreuses applications de résonateurs hybrides planaire/multi-
anneaux NRD comme composants 2 faible coiit et 2 haut facteur du qualité Q dans les

systeémes intégrés micro-ondes ou en et ondes millimétriques.
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Chapitre V

L’OSCILLATEUR HYBRIDE INTEGRE PLANAIRE/NRD

Dans le chapitre précédent, une classe de résonateurs hybrides/NRD multi-anneaux a été
examinée. Ces résonateurs promettent d’étre adéquats pour la conception de circuits
micro-onde et onde millimétrique a faible coiit. L’un de ces résonateurs réalisé a une
fréquence de résonance a 23.3 GHz avec une meilleure perte d’insertion que pour les
autres fréquences de résonance. On a choisi la topologie de réseau de contre réaction dans
la conception d’un oscillateur en utilisant la technologie hybride intégré planaire avec le

guide NRD.

5.1 Introduction

La technologie NRD a démontré une excellente performance pour les applications micro-
ondes et ondes millimétriques en termes de conception et de fabrication d’un grand
nombre de circuits intégrés [1-3]. Elle est supérieure a d’autres guides d’onde
di€lectriques [20] grice a ses pertes de la rayonnement dues aux discontinuités de circuit
et d’équerre qui peuvent €tre presque complétement supprimées tout au long du chemin
de propagation. Néanmoins, les problémes sévéres vont surgir quand les composants

actifs, en particulier les composants 2 trois portes, sont incorporés dans la structure NRD.
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Pour la plupart des circuits actifs, tels que les oscillateurs et les amplificateurs, les
composants a trois portes comme FETs, HBTs et HEMTs sont intégrés dans les circuits
planaires. Comme la fréquence opératrice augmente, la perte de transmission et de
radiation des structures planaires va devenir non négligeable, ce qui peut menacer la
performance électrique des circuits. Dans le but de maintenir les avantages
complémentaires des structures planaires et du guide NRD et enlever leurs limites
fondamentales et inconvénients inhérents, la technologie intégrée du guide planaire/NRD
peut étre utilisée [4]. Dans cette architecture, les circuits actifs peuvent étre réalisés en
termes de structure planaire alors que les circuits passifs peuvent étre réalisés suivant la
technique du guide NRD. Ces deux structures non similaires sont effectivement inter

reliées via les transitions a base d’ouverture en partageant les plans de masse .

Dans ce travail. un schéma hybride de circuits planaires couplés avec le résonateur NRD
est présenté pour concevoir une classe d’oscillateur. En comparant avec l’oscillateur
planaire traditionnel, cet oscillateur planaire/NRD utilise un résonateur & plusieurs
anneaux de NRD de faible perte et du matériel de permittivité faible, il est couplé avec
I’oscillateur planaire a travers les ouvertures. De plus, le modéle et I’analyse sont moins
compliquées due a I’absence de structure hybride de la ligne rectangulaire des coordonnés
couplée avec le résonateur diélectrique en utilisant les coordonnés cylindriques [21]. La
conception du circuit oscillant est complétement symétrique et il est utilisé comme boucle

de contre réaction.
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5.2 Conception d’oscillateur planaire/NRD

5.2.1 Une bréve description de la configuration

Dans ce travail, un schéma hybride de circuits planaires couplés a un résonateur multi-
anneaux NRD est montré a la figure 5.1. Le résonateur est fait de matériel i haut
permettant un grand facteur de qualité Q et peu cofteux (Polystyréne. ayant une
permittivité relative de 2.56). Il est modelé avec la méthode des lignes dans le chapitre IV
et peut résonner a 23.3 GHz. La conception compacte du résonateur excitée par ligne
micro ruban couplée au résonateur NRD i travers une ouverture couplante a été
démontrée. Comme boucle de réponse, le résonateur est couplé au circuit planaire a
travers deux ouvertures dans le plan de masse. L’oscillateur est congu dans le cadre
d’analyse d’amplificateur avec un réseau de contre réaction positif. Le composant actif
choisit est un transistor FHX35LG GaAs HEMT pour des applications 2 faible bruit.
Dans ce cas, une partie du signal de sortie va a travers une ouverture magnétique couplée
au mode résonnant NRD. II continue son chemin, couplé de nouveau a I’autre ouverture
reliée a la porte d’entrée. De cette maniére, la cotre réaction positif est formée.

L’orientation de I'ouverture couplante a été examinée au chapitre [II.

5.2.2 Conditions de base pour la conception d’oscillateurs i fréquence

fixe

La conception de I’oscillateur hybride planaire/NRD est basée sur une approche
conventionnelle. Le diagramme de conception d’un transistor oscillateur peut étre
représenté comme celui d’une synthése de réseaux couplants 2 trois portes a faible perte

figure 5.2. Ce réseau couplant offre un unique et stable état d’oscillation, un signal RF
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maximal et une puissance de sortie micro-onde (ou onde millimétrique)vers une charge

externe le tout avec des conditions de polarisation données.

.......

Ouvertures de Couplage ! o

———

I’ " -
h .
. K . .
! /
SOTITie / .-
H / -
| / / -
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Résonateur a plusieurs anneaux NRD

£

/|

Figure 5.1 Configuration de I’oscillateur hybride planaire et NRD.




67

résequ de . Tf
contre réaction l

|
!

. Grile Drain o
| — : . ; :

Pe | — ~ reseaude : p_ - "

: "7 7L s couplage | -, charge

Source
Figure 5.2 Diagramme d’un transistor oscillateur.

Les approches pour satisfaire la premiére contrainte sont liées aux conditions évitant et
les effets d’hystérésis. Les oscillations supérieures causées par les phénomeénes parasites
sont normalement absentes dans les circuits GaAs HEMT. grice 2 la dominance de non
linéarités a type resistif dans le composant. Donc, les états d’oscillation et les effets
d’hystérésis potentiels peuvent étre observés dans le domaine de fréquence en
enregistrant les résonances a systéme en série et paralléle sous les conditions de petit
signal. Les fréquences susceptibles de provoquer un état d’oscillation non désiré , sont
ainsi identifiées. Une évaluation conservatrice est souvent appropriée pour anticiper la
tolérance du circuit et les déviations des caractéristiques du composant. Une précaution
€vidente consiste a choisir les configurations du réseau couplant avec une complexité
minimale dans le but d’éviter, & priori, une résonance non voulue. Ceci s'applique
spécialement pour éviter les fréquences parasites situées dans la proximité de la fréquence
principale d’oscillation. Pour supprimer les oscillations parasites, plus €loignées de la
fréquence principale, des éléments stabilisateurs additionnels peuvent €tre requis. Dans
les oscillateurs a fréquence unique, ceci peut normalement étre réalisé en augmentant

implantant dans le circuit de polarisation des éléments RLC localisé (i faibles fréquences)
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ou €léments distribués (a hautes fréquences), stratégiquement placés de maniére i ne pas

interférer avec la performance de la puissance de sortie.

Les mesures pour satisfaire de la deuxiéme contrainte sur le réseau couplant a trois portes
(maximisant la puissance de sortie) sont plus complexes. Le probléme général consiste a
dériver une procédure systématique pour définir et implementer le composant optimum
terminant les impédances et une réponse de drain i la grille qui produit une puissance de
sortie maximale, P,,q , tout en oscillant 4 seulement une fréquence. Pour un réseau

couplant a faible perte

Pua(@y) = max{P,(P;,w,) - P.(w,)} (5.1)

avec Pp la puissance RF délivrée par le transistor a sa terminaison de drain, et Pg est la
puissance alimentée de contre réaction i la porte grille du composant pour soutenir
I"oscillation et la fréquence angulaire @, . En référence a la condition d’oscillation de
base pour [’établissement de la résonance 2 @,. des conditions fondamentales
d’adaptation de la fréquence conjuguée i large signal aux deux portes du composant sont
ainsi impliquées pour chaque paire de (Pp, Pg). L’équivalent de I’équation (5.1) est la

condition familiére

dP, (P, ,w)

=1 (5.2)

Pour trouver la solution satisfaisant I’équation (5.2), les caractéristiques de saturation du
composant Pp(Pg, w,) doivent étre déterminés premi€rement. L’approche la plus directe
consiste a acquérir les données 2 I’aide de les mesures. Ceci est une tiche directe mais
relativement peu pratique (inconvénient), a4 condition qu’un modele a large signal soit

disponible. Pour essayer de contourner I'inconvénient associé avec de telles mesures,
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I"utilisation d’approximations adéquates va étre explorée pour décrire les caractéristiques

de saturation et déterminer les conditions de charge optimales.

5.2.3 L’Approche de conception

Comme on le sait, il est extrémement difficile de concevoir un oscillateur 3 20 GHz ou
plus avec I’analyse de petit signal. Néanmoins, aucune mesure de grand signal, mesures
de parametres S ou Y, est particulierement facile pour le concepteur de I’oscillateur qui
préférerait utiliser des données fournies par I’industrie. Dans ce travail, on congoit
I"oscillateur sans répéter les mesures de grand signal.  Dans cette technique, les
paramétres S de petit signal sont choisis en utilisant le logiciel MDS de Hewlett Packard
(systemes de conception Micro-onde et RF) pour calculer les parametres de large signal

des composants emballés et montés.

Pour le composant HEMT qui a été utilisé, les parameétres S 2 petit signal sont obtenus de
I"industrie. Les paramétres S sont rentrés au programme d’optimisation associé qui peut
étre utilisé pour adapter les paramétres S donnés de calculs pour le composant de circuit
€quivalent. Les résultats calculés donnent les paramétres S calculés, qui adaptent les
parametres d’entrée, en plus des valeurs du circuit équivalent pour les composants actifs

HEMT.

L’étape suivante consiste a déterminer les variation des les éléments du circuit équivalent
relativement a I'amplitude des signaux. Donc, il doit étre possible de déterminer quels
¢léments varient significativement et de développer quelques relations mathématiques
entre les éléments variables. Une fois les variations des éléments déterminés en fonction
des modification des amplitudes du signal, modélisées numériquement des relations

peuvent €tre incluses d’une fagon permanente dans le programme. Apres avoir calculé les
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valeurs du circuit équivalent a petit signal, on peut ensuite altérer par incrémentation
seulement ces éléments variant sous des grands signaux, A chaque incrémentation
recalculer le nouvel ensemble des paramétres S et le gain a deux portes correspondant

sont recalcules. Ces paramétres sont des paramétres i grand signal.

Jusqu’a converger vers les valeurs. La gain a deux portes calculé diminue, représentant
Peffet de saturation du composant. Le point sur la caractéristique de saturation qui est
recherché est le point de I’efficacité maximale de la puissance ajoutée, qui correspond au
point maximum de sortie de puissance de I'oscillateur. Ceci, pour un HEMT, peut étre
étroitement reli€ au gain du composant petit signal. Au point de puissance de sortie
maximale, on obtient les parameétres S du grand signal. Ce sont ces paramétres S qui sont
utilisés pour la conception de I’oscillateur a large signal. A partir de ces paramétres, les
valeurs de I'impédance d’adaptation conjugué de I’amplificateur peuvent déterminés
utilisant une équation bien connue pour des amplificateurs a petit signal quand un gain
maximum est désiré, ou quand une puissance ajoutée maximale est désirée. Les éléments

d’impédance peuvent étre aussi calculés pour différentes configurations d’oscillateur.

Ayant calcul€ les paramétres S 3 grand signal, la configuration de I’oscillateur est définie
par un schéma bloc. La configuration d’oscillateur de série ce est choisit, et est donné i la

figure 5.3. Les circuits de série sont plus adaptables a la fabrication.
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! .

Figure 5.3 Eléments du schéma bloc pour I’oscillateur de série i contre réaction

5.3 Les résultats expérimentaux

Dans le but de vérifier les résultats simulés et optimisés par MDS, D’oscillateur est
fabriqué comme est montré i la figure 5.1. La partie planaire est fabriquée sur un substrat
de 35x33 mm* TMM3 avec une permittivité relative de 3.27 et une épaisseur de 15 mil.
Deux ouvertures rectangulaire de 5x0.5 mm’ sont attachées aux lignes micro rubans qui
sont reliées a la grille et au drain, respectivement. La séparation entre les deux ouvertures
de est 12 mm. L’optimisation de la distance optimisée entre les ouvertures requiert une
technique de modélisation théorique des champs appropriée. Le résonateur a double
anneaux NRD résonnant a 23.3 GHz, qui a été étudié au Chapitre IV, est utilisé comme
boucle de réponse. La valeur Q de charge d’un tel résonateur reli€ avec le mechanisme
couplant étudié, est capable d’aller au-dela de 1200. Le choix du mechanisme couplant
est non seulement déterminé par la valeur Q, mais par la conception de la boucle de

réponse.



L’oscillateur hybride intégré planaire NRD concu fonctionne bien. Les mesures de
spectre sont faites avec I’analyseur du spectre HP 8563A. La spectre fréquence a la figure
5.4 est assez propre et I’oscillation stable est obtenue. La fréquence d’oscillation obtenue
est 23.3 GHz, ce qui correspond exactement i la fréquence prévue, c’est i dire, la
fréquence résonnante du résonateur multi-anneaux NRD. A la figure 5.5, on peut voir
que la sortie maximale de 7.2 dBm avec a tension de polarisation de drain et le voltage de
grille. Les résultats indiquent que la puissance de sortie peut étre significativement
augmentée et approcher sa valeur maximale avec I"augmentation de polarisation de drain.
La variation de la puissance de sortie en fonction de la polarisation de grille pour un
voltage de drain fixé est montré a la figure 5.6. Aussi, la performance du bruit est
examinée, le bruit de phase SSB mesure est -95.7 dBc/Hz avec la fréquence ‘offset’ de 1

MHz.
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Figure 5.4 Le spectre de fréquence de I’ oscillateur hybride intégré planaire/NRD.
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Figure 5.6 Puissance de la sortie de |’ oscillateur planaire/NRD en fonction de la tension
de polarisation de grille pour une polarisation de drain fixé.
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5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, un oscillateur hybride intégré planaire/NRD est présente comme un bon
exemple de conception de la technologie hybride d’intégration de circuits planaires et du
guide NRD. I montre un certain nombre d’avantages et de caractéristiques techniques
attrayantes par rapport a la conception conventionnelle de |’oscillateur pour des

applications a faible coiit en micro-onde et onde millimétrique particuliérement.
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Chapitre VI

CONCLUSION

Dans ce travail, la technologie des circuits planaires et du guide NRD est étudiée en se
basant sur une conception a trois dimensions qui intégre effectivement les circuits
planaires avec le guide NRD. Cette technologie hérite les avantages complémentaires
sous-jacents des structures planaires et du guide NRD ensemble, alors que les
inconvénients provenant de la combinaison des deux topologies non similaires sont
€liminés. L’étude de cette technologie est réalisée dans cet mémoire et inclut les aspects

suivants:

I) Clé du succés de la technologie d’intégration hybride, la transition intégrée hybride de
la ligne micro ruban et du guide NRD a été étudiée pour des applications en micro-ondes
et ondes millimétriques. La théorie de la petite ouverture couplante a été appliqué avec
succes dans la modélisation et I’analyse de I’ouverture couplante dans le cadre d’analyse
de la méthode des moments. En plus, les techniques de guide d’onde équivalents ont été
développées et utilisées pour modéliser la ligne micro ruban et le guide NRD opérant
avec un mode fondamental non radiant a faible perte. Ii a été trouvé que les résultats

théoriques son en un bon accord avec les essais expérimentaux.
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2) Un certain nombre de résonateurs hybrides intégres planaires/multi-anneaux NRD qui
sont essentiels pour la réalisation de circuits i haut Q pour des applications a faible coiit,
ont €€ examinées. L’algorithme de la Méthode des lignes en coordonnées cylindriques
est développée et une variété de structures du résonateur NRD multi-anneaux est calculée.
Des comparaisons avec les données numeériques d’autres méthodes et mesures montrent

généralement un bon accord et confirment I’efficacité et la validité de I’algorithme.

3) Une nouvelle classe d’oscillateurs est concue et fabriquée en utilisant la technologie
hybride intégrée des circuit planaire et NRD. Comparé a I’oscillateur conventionnel
planaire, I’oscillateur planaire/NRD utilise un résonateur NRD multi-anneaux, agissant
comme une boucle de réponse ‘built in’, réalisée de matériel i faibles pertes et faible
permittivité couplée a I'oscillateur planaire 2 travers les ouvertures couplantes. En se
basant sur la simulation et I’optimisation, les résultats mesurés de I’oscillateur fabriqué
montrent qu’il a un certain nombre de caractéristiques techniques intéressantes et des

avantages de conception pour des applications en ondes millimétriques a faible codit.

Avec les arguments et les essais expérimentaux mentionnés ci-dessus. le schéma hybride
planaire/NRD démontre un certain nombre de caractéristiques avantageuses pour la
conception de composants passifs et actifs, qui sont un faible coiit efficace, une
transmission de signal a faible perte, une structure compact et une flexibilité de
conception et une réduction d’interférence. Les essais expérimentaux montrent que cette
technologie peut offrir une base robuste pour le développement d’une classe de nouveaux
circuits et de composants avec une bonne performance électrique. Ces circuits passifs et
actifs ainsi que les systémes peuvent fournir des solutions de hautes performances a faible

colt pour des applications en micro-ondes et onde millimétriques.

Dans la poursuite de recherche et développement basé sur le travail présent, des efforts

peuvent €tre canalisés vers les aspects suivants:
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1) Au lieu de la technique de modélisation d’approximation, une technique champs
théorique doit étre développée pour modéliser avec précision et concevoir la transition

intégrée hybride des circuits planaires et du guide NRD.

2) Une classe de résonateurs a deux modes hybrides planaires/NRD peuvent étre utilisés
dans la conception du filtre 3 deux modes ce qul a recu une attention considérable

récemment.

3) Les deux cotés du résonateur hybride planaire/NRD peuvent accommoder deux
ensembles d’oscillateurs planaires, simultanément. D’ou la possibilité pour les deux
oscillateurs de partager le méme résonateur pour les applications a deux modes, ou méme

la conception d’oscillateurs ‘inject-locked’.
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