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©  Commutateur  d'ondes  électromagnétiques. 
Commutateur  d'ondes  électromagnétiques  constitué  par 

un  guide  d'ondes  mouluré  (7)  associé  à  une  diode  PIN  (10), 
remplissant  totalement  la  partie  moulurée  (8)  du  guide, 
ayant  une  forte  tension  de  claquage  et  une  faible  résistance 
thermique. 

Application  d'un  tel  commutateur  aux  ondes  électromag- 
nétiques  millimétriques. 



L'invention  est  re lat ive  à  un  commuta t eu r   d'ondes  é l e c t r o -  

magnét iques  réalisé  à  partir  d'un  semiconduc teur   placé  dans  un 

guide  d'ondes  et  fonct ionnant   pour  des  ondes  mil l imétriques.   Le  bu t  

d'un  tel  dispositif  est  de  t r a n s m e t t r e   sans  pertes  de  pu i ssance  

certains  signaux  hyper f réquence   et  d'en  a t ténuer   certains  a u t r e s .  

L'art  antérieur  fournit  des  exemples  de  réalisation  de  c o m -  

muta teurs   hyperf réquence,   const i tués   notamment   d'une  diode  PIN 

associée  à  un  circuit  de  polar isat ion  et  montée  dans  un  guide 

d'ondes.  La  figure  1  représen te   une  section  droite  d'un  guide  d 'ondes 

1  rec tangula i re   compor tan t   une  diode  PIN  2  placée  sur  une  des  f a c e s  

internes  3  du  guide.  La  tension  de  polarisation  V  de  la  diode  e s t  

introduite  par  une  ligne  coaxiale  4,  qui  est  reliée  au  boîtier  de  la  

diode  par  un  piège  hyper f réquence   5  et  par  un  barreau  métall ique  6, 

le  piège  étant  séparé  de  la  ligne  coaxiale  par  un  morceau  d ' i so lant  

50.  Le  fonct ionnement   d'un  tel  c o m m u t a t e u r   est  le  suivant :  lo rsque  
la  diode  est  bloquée,  elle  est  équiva lente   avec  son  circuit  de  po la r i -  

sation  à  un  circuit  résonnant   paral lèle ,   tandis  que  lorsqu'elle  con-  

duit,  elle  est  équivalente  à  un  circuit  résonnant  série,  laissant  ainsi 

passer  le  signal  hyper f réquence   se  propageant   dans  le  guide  d 'ondes,  

ou  l ' a t t é n u a n t .  

Il  existe  un  autre  type  de  c o m m u t a t e u r   hyperfréquence,   voisin 

du  précédent ,   et  compor tan t   une  diode  PIN.  Il  fonctionne  en  mode  2, 
c 'es t -à-di re   que  la  diode  PIN  et  son  circuit  présentent   un  c i r c u i t  

résonnant  série  lorsque  la  diode  est  bloquée  et  un  circuit  r é s o n n a n t  

parallèle  quand  elle  condu i t .  

Deux  inconvénients  principaux  apparaissent   lors  du  f o n c t i o n -  

nement  de  ce  genre  de  c o m m u t a t e u r .   L'un  vient  du  fait  que  les 

boîtiers  protégeant   les  diodes  PIN  ainsi  que  les  différents  é l é m e n t s  

comme  le  barreau  métal l ique  qui  assure  à  la  fois  le  m o n t a g e  

mécanique  et  l 'arrivée  de  la  polarisation  de  la  diode,  sont  des 

,  éléments  parasites  selfiques  et/ou  capaci t i fs   limitant  la  bande  

passante  de  fonct ionnement   du  c o m m u t a t e u r .  



.  L 'autre  inconvénient   est  dû  à  l ' impossibili té  d'utiliser  un  t e l  

c o m m u t a t e u r   en  ondes  mi l l imét r iques .   En  effet,   pour  le  bon  f o n c -  

t ionnement   du  c o m m u t a t e u r ,   il  faut  une  diode  PIN  ayant  une  

capaci té   de  jonction  très  faible,  ce  qui  est  très  d i f f i c i l e m e n t  

réalisable  et  ce  qui  peut  ent ra îner   une  mauvaise  tenue  en  pu i s sance  

due  à  une  tension  de  claquage  trop  basse  et/ou  à  une  m a u v a i s e  

rés is tance  thermique   de  la  d iode .  

L'objet  de  la  présente  invention  est  un  commuta teur   d 'ondes  

é l ec t romagné t iques   mi l l imétr iques ,   réalisé  en  guide  d'ondes,  p e r -  

met tan t   d'éviter  les  inconvénients   p r é c i t é s .  

Suivant  l ' invention  le  c o m m u t a t e u r   d'ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  

est  const i tué   par  un  guide  d'ondes  rec tangula i re   dont  les  d imens ions  

p e r m e t t e n t   la  propagat ion  d'ondes  mil l imétr iques  c o m p o r t a n t   un 

redan  ménageant   un  espace  dit  ridgé,  de  volume  déterminé,   dans  

lequel  est  disposé  un  barreau  de  ma té r i au   semiconducteur   à  f o r t e  

tension  de  claquage  et  à  faible  rés i s tance   thermique,   dont  le  v o l u m e  

est  identique  à  celui  de  l 'espace  r i d g é .  

D'autres   ca rac t é r i s t i ques   et  avantages   de  l 'invention  a p p a -  
raî t ront   lors  de  la  description  qui  suit,  i l lustrée  par  les  figures  2  à  6, 

qui  outre  la  figure  1  déjà  ment ionnée ,   r e p r é s e n t e n t  :  

-  la  figure  2,  une  vue  en  coupe  d'un  tel  commuta teur   s u i v a n t  

une  section  droite  du  guide ;  

-  la  figure  3,  une  vue  en  perspect ive   du  commuta teur   de  l a  

figure  2 ; 

-  la  figure  4,  une  vue  en  coupe  longitudinale  du  c o m m u t a t e u r  

des  figures  p r é c é d e n t e s  ;  

-la  figure  5,  une  variante  d'un  commuta teur   selon  l ' inven t ion  

vue  en  coupe  e t  

-  la  f i g u r e   6,  un  dispositif  uti l isant  un  commuta teur   se lon 

l ' invent ion 

La  figure  2  représente   un  c o m m u t a t e u r   selon  l 'invention,  vu  en 

coupe  selon  une  section  droite.  Il  est  réalisé  à  partir  d'un  guide 

d'ondes  7  rec tangula i re ,   construi t   en  deux  parties,  l'une  étant  une 

plaque  méta l l ique  plane  70  et  l 'autre  é tant   une  plaque  métal l ique  72 



en  forme  de  U,  la  réunion  des  deux  réalisant  la  cavité  du  guide 
d'ondes.  Elles  sont  isolées  l'une  par  rapport  à  l 'autre  par  une  c o u c h e  

de  matér iau  isolant  71.  La  partie  72  comporte   un  redan  73  dans  sa  

partie  centra le ,   ménagean t   dans  le  guide  un  espace  dit  ridgé  selon  la 

terminologie   anglo-saxonne,   espace  dans  lequel  est  concent ré   le  

champ  é lec t r ique .   Dans  cet  espace  ridgé  est  disposé  un  b a r r e a u  

semiconducteur   10  à  forte  tension  de  claquage -   plusieurs  c e n t a i n e s  

de  vol ts  -   et  à  faible  rés is tance  thermique,   ce  barreau  ayant  un 

volume  identique  au  volume  défini  par  l 'espace  r idgé .  

Etant  données  les  dimensions  du  guide  d'ondes  fonct ionnant   en  

ondes  mi l l imétr iques ,   on  peut  met t re   une  puce  de  s e m i c o n d u c t e u r  

telle  qu'une  diode  PIN  dans  l 'espace  ridgé.  Dans  un  exemple  p a r t i -  

culier  de  réal isat ion,   les  dimensions  de  la  section  droite  du  guide  7 

sont  :  

et  celles  de  l 'espace  ridgé  sont  :  

La  cathode  101  de  la  diode  10  est  reliée  au  redan  73  tandis  que  son 

anode  102  est  reliée  à  l 'autre  partie  70.  Pour  polariser  la  diode,  on 

applique  une  tension  ±V  entre  ces  deux  p a r t i e s .  

Ainsi,  lorsque  la  diode  est  bloquée,  le  guide,  d'une  part,  peu t  
être  considéré  comme  rempli  d'un  matér iau  diélectr ique  de  cons-  

tante  d i é l e c t r i q u e  é   élevée  (ε  ~   12  pour  une  diode  PIN)  et  d ' au t r e  

part  à  des  dimensions  telles  que  la  propagation  d'une  onde  m i l l imé -  

trique  est  possible.  Dans  ce  cas,  une  telle  onde  est  t ransmise   à  

travers  le  c o m m u t a t e u r .  

.  Par  contre,   lorsque  la  diode  conduit,  elle  est  équivalente   à  un 

cour t -c i rcui t   et  l'onde  mil l imétr ique  incidente  est  réf léchie  par  le 

c o m m u t a t e u r .  

En  ce  qui  concerne  la  réalisation  pratique,  on  utilise  une  diode 

PIN  classique  dont  on  ajuste  les  dimensions  à  celles  du  guide  et  dont  

les  deux  faces  sont  métal l isées.   Pour  assurer  une  bonne  d iss ipat ion  

, thermique ,   on  soude  les  deux  faces  métal l isées   de  la  diode  aux 

parois  du  guide.  



.  La  figure  3  représente   un  c o m m u t a t e u r   selon  l 'invention,  se lon 

une  vue  en  perspect ive .   Les  é léments   identiques  à  ceux  de  la  f i gu re  

2  assurent  les  mêmes  fonctions  et  por tent   les  mêmes  r é f é r e n c e s .  

Entre  l 'espace  ridgé  et  le  guide  d'ondes,  les  t ransi t ions  sont  a s su rée s  

par  des  biseaux  9,  ou  tapers  en  vocable  anglo-saxon,  qui  son t  

équivalents  à  des  t r ans fo rma teu r s   adap tan t   les  discontinuités.   Pour  

compenser  en  plus  ces  t ransi t ions,   la  dimension  de  la  diode  PIN  10, 

L5,  selon  l'axe  l ong i tud ina l  Δ   du  guide  d'ondes,  est  un  multiple  du 

quart  de  la  longueur  d'onde  guidée  À g  à  la  f réquence   centrale  de  l a  

bande  de  fonc t ionnemen t .   De  façon  p ré fé ren t i e l l e ,   cet te   d imension 

est  égale  à  3λ  g/4  plutôt  qu'à  λ  g/4,  car  la  dimension  des  diodes  PIN 

utilisées  cou ramment   est  de  l'ordre  de  0,6  à  0,7  m m .  

La  figure  4  est  une  vue  selon  une  coupe  longitudinale  du  guide 

d'ondes  7,  compor tan t   les  mêmes  r é f é r ences   que  les  deux  f igures  

précédentes .   Y  sont  portées  de  plus  les  dimensions,  selon  l'axe  Δ ,  

de  la  diode  PIN  10  et  des  biseaux  9. 

Selon  l 'exemple  de  réal isat ion  déjà  indiqué,  les  longueurs  L5  e t  

L6  prennent  les  valeurs  su ivantes  :  

Sur  la  figure  5  est  r eprésen tée   une  réal isa t ion  part icul ière  d'un 

commuta t eu r   selon  l 'invention. -Les  deux  par t ies   70  et  72,  s é p a r é e s  

par  l 'isolant  71,  sont  vissées  ensemble  par  des  vis  15  en  nylon  p a r  

exemple.  Afin  d'assurer  les  contacts   hyper f réquences ,   en  plus  de  l a  

couche  d'isolant  71,  on  a  creusé  un  sillon  18  de  part  et  d'autre  du 

guide,  à  une  distance  1  =  (2n  + 1 )  λ  4   du  guide,  et  sur  toute  l a  

longueur  du  guide,  servant  de  piège  hyper f réquence .   Ces  deux  p ièges  

18,  dont  la  profondeur  d  est  un  multiple  de  λ/4  ramènent   un  c i r c u i t  

ouvert  au  niveau  de  la  plaquette  isolante,   donc  ramènent   un  c o u r t -  

circuit  aux  bords  19  du  guide  d'onde.  Ce  cour t -c i rcu i t   é l e c t r i q u e  

permet  de  réaliser  la  continuité  au  point  de  vue  hyperfréquence  t o u t  

en  étant  un  isolant  au  point  de  vue  c o n t i n u .  

Ainsi  vient  d'être  décrit  un  c o m m u t a t e u r   d'ondes  é l e c t r o -  

,  magnétiques  mil l imétr iques ,   ayant  une  bonne  tenue  en  puissance .  

Par  rapport  aux  dispositifs  an tér ieurs ,   les  éléments  parasites  du 



montage  sont  cons idérablement   réduits  et  les  s e m i c o n d u c t e u r s  

utilisés  sont  des  semiconducteurs   fonct ionnant   dans  des  gammes  de  

f réquences   beaucoup  plus  basses  et  ayant  une  forte  tension  de 

claquage  et  une  faible  résis tance  t h e r m i q u e .  

Ce  dispositif  peut  être  utilisé  dans  tous  les  systèmes  où  il  e s t  

nécessaire  d 'a t ténuer   ou  de  commuter   un  signal  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

Ainsi  il  peut  soit  protéger  un  r écep teu r   en  agissant  comme  un 

circuit  p ro tec teur   commandé,   soit  être  associé  à  un  aiguillage  pour  

commuter   un  signal  dans  une  voie  dé te rminée .   C'est  ce  qui  e s t  

représenté   sur  la  figure  6 :  deux  c o m m u t a t e u r s   20  et  21  sont  reliés  à  

une  voie  d 'entrée  22,  par  l ' i n te rmédia i re   de  deux  lignes  hype r -  

fréquences  23  de  longueur  égale  à  un  multiple  impair  du  quart  de  l a  

longueur  d'onde  guidée À g.  Lorsque  le  c o m m u t a t e u r   20  est  p a s s a n t ,  
l 'autre  21  étant  bloqué,  un  signal  en t rant   par  la  voie  22  est  o r i e n t é  

vers  l e  c o m m u t a t e u r   20  et  inversement   lorsque  le  commuta teur   e s t  

bloqué,  l 'autre  21  étant  p a s s a n t .  



1.  C o m m u t a t e u r   d'ondes  é l ec t romagné t iques   constitué  par  un 

guide  d'ondes  r ec tangu la i re   d'axe  longitudinal  (Δ)  associé  à  un 

élément  s emiconduc teu r ,   ca rac té r i sé   en  ce  que  le  guide  d'ondes  (7), 

dont  les  dimensions  p e r m e t t e n t   la  propagation  d'ondes  m i l l imé -  

triques,  comporte   un  redan  (73)  ménagean t   un  espace  ridgé,  de 

volume  dé te rminé ,   dans  lequel  est  disposé  un  barreau  de  m a t é r i a u  

semiconducteur   à  forte   tension  de  claquage  et  à  faible  r é s i s t a n c e  

thermique,   dont  le  volume  est  identique  à  celui  de  l 'espace  r i dgé .  

2.  C o m m u t a t e u r   selon  la  revendicat ion  1,  carac tér i sé   en  c e  

que  le  guide  d'ondes  (7)  est  construit   en  deux  parties  (70  et  72),  l 'une  

étant  une  plaque  métal l ique  plane  (70)  et  l 'autre  étant  une  p laque  

métall ique  (72)  en  forme  de  U  compor tan t   le  redan  (73),  la  réun ion  

des  deux  réa l i sant   la  cavité  du  guide  d'ondes,  et  ces  deux  p a r t i e s  

étant  isolées  par  une  couche  de  matér iau   isolant  (71). 

3.  C o m m u t a t e u r   selon  la  revendicat ion  1,  caractér isé   en  ce  

que  le  barreau  de  semiconducteur   est  une  diode  PIN  (10)  dont  les  

deux  faces  méta l l i sées   (101  et  102)  sont  r espec t ivement   soudées  

l'une  à  la  part ie  (70)  et  l 'autre  au  redan  (73)  du  guide  (7). 

4.  C o m m u t a t e u r   selon  la  revendicat ion  3,  caractér isé   en  ce  

que  des  biseaux  (9)  ou  t r ans fo rmateurs   d ' impédance  assurent  les 

transitions  entre  le  guide  d'ondes  (7)  et  le  redan  (73). 

-  5.  C o m m u t a t e u r   selon  la  revendicat ion  3,  carac tér i sé   en  c e  

que  la  dimension  de  la  diode  PIN  (10)  selon  l'axe  longitudinal  (d )  e s t  

un  multiple  du  quart  de  la  longueur  d'onde  (λ  g)  à  la  f r é q u e n c e  

centrale  de  la  bande  de  f o n c t i o n n e m e n t .  

6.  C o m m u t a t e u r   selon  la  revendicat ion  2,  caractér isé   en  c e  

que  la  partie  (72)  du  guide  comportant   le  redan  (73)  comporte,   à  

l 'extérieur  du  guide  proprement   dit,  deux  sillons  (18)  de  part  e t  

d'autre  de  l'axe  (Δ),  à  une  distance  (1)  déterminée  du guide,  ces  

deux  sillons  é tant   creusés  sur  une  profondeur  (d)  déterminée  et  sur 

, toute  la  longueur  du  commuta teur ,   servant  ainsi  de  pièges  hyper -  

f r équences .  



7.  C o m m u t a t e u r   selon  la  revendicat ion  6,  ca rac té r i sé   en  ce  

que  la  distance  (1)  et  la  profondeur  (d)  sont  des  multiples  du  quart  de  

la  longueur  d'onde  (λ)   à  la  fréquence  cent ra le   de  la  bande  de 

f o n c t i o n n e m e n t .  
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