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@  Dispositif  de  commutation  et  de  limitation  à  ligne  a  fente,  fonctionnant  en  hyperfréquences. 
©  L'invention  concerne  un  dispositif  hyperfréquences  utili- 
sant  une  ligne  à  fente  (4),  dans  lequel  est  montée  au  moins 
une  diode  (7)  connectée  en  parallèle  entre  les  deux  bandes 
(2,  3)  métalliques  de  la  fente. 

A  haute  fréquence  (18  à  200  GHz),  les  connexions  de  la 
diode  (7)  présentent  une  self  L  dont  l'impédance  non 
négligeable  rend  difficile  l'utilisation  de  la  diode  (7).  Le 
dispositif  selon  l'invention  comprend  un  circuit  de  compen- 
sation  de  la  self  de  la  diode,  réentrant  dans  la  ligne  à  fente, 
constitué  par  un  tronçon  métallique  (9),  coplanaire  avec  la 
ligne,  connecté  en  série  avec  la  diode  (7).  Le  tronçon  de 
compensation  est  en  court  -circuit  (9)  ou  en  circuit  ouvert  (13) 
par  rapport  à  la  bande  (3)  métallique  dans  laquelle  il  est 
réentrant.  La  longueur  électrique  (1)  du  tronçon  de  compen- 
sation  est  réglable  par  fil  (C.  C,  C),  par  vernis  conducteur,  ou 
par  plots  métalliques  (14,  15). 

Application  aux  interrupteurs  commandés,  commuta- 
teurs  et  limiteurs  passifs,  entre  18  et  200  GHz. 
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 L'invention  concerne  un  dispositif  hyperfréquences  utili- 
sant  une  ligne  à  fente  (4),  dans  lequel  est  montée  au  moins 
une  diode  (7)  connectée  en  parallèle  entre  les  deux  bandes 
(2,  3)  métalliques  de  la  fente. 

A  haute  fréquence  (18  à  200  GHz),  les  connexions  de  la 
diode  (7)  présentent  une  self  L  dont  l'impédance  non 
négligeable  rend  difficile  l'utilisation  de  la  diode  (7).  Le 
dispositif  selon  l'invention  comprend  un  circuit  de  compen- 
sation  de  la  self  de  la  diode,  réentrant  dans  la  ligne  à  fente, 
constitué  par  un  tronçon  métallique  (9),  coplanaire  avec  la 
ligne,  connecté  en  série  avec  la  diode  (7).  Le  tronçon  de 
compensation  est  en  court-circuit  (9)  ou  en  circuit  ouvert  (13) 
par  rapport  à  la  bande  (3)  métallique  dans  laquelle  il  est 
réentrant.  La  longueur  électnque  (1)  du  tronçon  de  compen- 
sation  est  réglable  par  fil  (C,  C',  C"),  par  vernis  conducteur,  ou 
par  plots  métalliques  (14,  151. 

Application  aux  interrupteurs  commandés.  commuta- 
teurs  et  limiteurs  passifs,  entre  18  et  200  GHz. 



La  présente  invention  concerne  un  dispositif  de  commuta t ion   et  de  

l imitat ion  à  ligne  à  fente,  fonct ionnant   en  hyper f réquences .   Ce  d isposi t i f  

fonctionne  selon  différents   modes,  selon  que  la  ou  les  diodes  qui  en  fon t  

partie  sont  polarisées  en  direct  ou  en  inverse.  Selon  le  mode  de  f onc t i on -  

nement,   ce  dispositif  a t ténue  le  signal  hyperfréquences   d 'entrée   p a r t i e l -  

lement  (limiteur)  ou  t o t a l emen t   ( interrupteur) .   Dans  ce  dispositif ,   l ' invent ion 

concerne  essen t ie l lement   le  circuit  de  compensation  des  é léments   r é a c t i f s  

associés  à  chaque  diode,  c ' es t -à -d i re   sa  résistance  parasi te ,   sa  self  liée  aux 

connexions  et  sa  capaci té   en  polarisation  inverse .  

Les  lignes  à  fente,  connues  également  sous  l 'appellat ion  anglaise  de  

fin-line  ou  slot-line,  sont  cons t i tuées   par  deux  métal l isa t ions   déposées  sur  un 

substrat   isolant  tel  que  le  quartz,   l'alumine  ou  un  substrat   plastique  qui 

laissent  entre  elles  une  fente  de  100  à  200  microns  de  largeur :   ce  circuit  se 

comporte ,   dans  l ' intervalle  de  18  à  200  GHz  par  exemple,  comme  un  guide 

d'onde.  Dif férentes   façons  de  monter  une  ou  plusieurs  diodes  p e r m e t t e n t   de  

faire  d'un  tel  circuit  soit  un  a t t énua teu r   ou  commuta teu r   soit  un  l imi t eu r .  

Les  diodes  utilisées  sont  géné ra lemen t   des  diodes  PIN  ou  Schottky  et  e l les  

sont  connectées   soit  par  poutres  (beam-lead)  soit  par  fil :  ces  connexions  

présentent ,   en  hyperf réquences ,   une  self  qui  a  une  influence  p r é p o n d é r a n t e  

sur  les  ca rac té r i s t iques   du  c i r c u i t .  

L'objet  de  l 'invention  est  de  compenser  cet te   self  parasi te   par  un 

circuit  d'accord  ou  compensat ion  qui  prend  en  compte  les  é léments   r é a c t i f s  

associés  à  chaque  diode.  La  compensat ion  est  obtenue  par  un  circuit   en  l igne 

coplanaire,   en  série  avec  la  diode  montée  en  parallèle  entre  les  deux  bandes  

de  la  ligne  à  fente,  ce  circuit  étant  composé  d'au  moins  un  tronçon  de  l igne 

coplanaire  de  longueur  r ég lab le .  

Selon  des  pe r fec t ionnemen t s   à  l'invention,  le  circuit  comprend  deux 

tronçons  de  ligne  par  diode,  à  raison  d'un  tronçon  pour  chaque  connexion  de 

la  diode,  et  en  outre  un  tronçon  peut  être  ouvert,  c ' e s t -à -d i re   isolé  de  la 



bande  dont  il  est  voisin,  ce  qui  permet   de  polariser  la  diode  par  une  t ens ion  

i n d é p e n d a n t e .  

De  façon  plus  précise,  l ' invention  concerne  un  dispositif  de  c o m m u -  

tation  et  de  l imitation  à  ligne  à  fente,  fonctionnant   en  h y p e r f r é q u e n c e s ,  

compor tan t ,   supportées  par  un  substrat ,   deux  bandes  méta l l i sées   dé f in i s san t  

entre  elles  une  fente,  et  au  moins  une  diode,  montée  en  paral lèle  entre  les 

deux  bandes,  ce t te   diode  p résen tan t ,   outre  sa  résis tance  R  et  sa  capacité  de  

jonction  C,  une  self  L  due  aux  connexions,  ce  dispositif  é tant   ca rac té r i sé   e n  

ce  que,  en  vue  de  compenser  l ' impédance  de  la  self  L  à  haute  fréquence,  il 

comprend  un  élément  de  compensat ion ,   consti tué  par  au  moins  un  t r o n ç o n  

métal l ique,   coplanaire  avec  la  ligne  à  fente,  connecté  en  série  avec  la  d iode  

et  réglable  en  longueur,  ce  tronçon  métallique  s ' inscrivant  dans  une  p l age  

prat iquée  dans  une  bande  dont  il  est  séparé  par  au  moins  deux  bandes  non 

m é t a l l i s é e s .  

L'invention  sera  mieux  comprise  par  la  description  qui  en  est  f a i t e ,  

autour  de  quelques  exemples  d 'applicat ion,   cet te   descript ion  s 'appuyant  sur  

les  figures  jointes  en  annexe  qui  r e p r é s e n t e n t  :  

-  figure  1 :  r eprésen ta t ion   simplifiée  d'une  ligne  à  fente  ou  f in- l ine  

selon  l'art  connu,  

-  figure  2 :  schémas  d 'équivalences  d'une  diode,  

-  figure  3 :  schéma  de  montage  de  compensat ion  d'une  diode  série  dans  

une  ligne  à  fente  selon  l'art  connu ,  

-  figures 4  et  5 :  schémas  d 'équivalences  d'un  montage  de  c o m p e n -  
sation  d'une  diode  parallèle  dans  une  ligne  à  fente  selon  l ' invent ion ,  

-  figure  6   ligne  à  fente  compensée  par  résonateur   coplanaire  selon 

l ' invent ion ,  

-  figures  7  et  8 :  ligne  à  fente  compensée  par  résona teur   cop lana i re ,  

dans  deux  autres  formes  de  réal isa t ion  de  l ' invent ion,  

-  figure  9 :  ligne  à  fente  à  une  diode  selon  l ' invent ion,  

-  figure  10 :  ligne  à  fente  à  deux  diodes  selon  l ' invent ion ,  

-  figure  11 :  ligne  à  fente  à  une  diode,  avec  tronçon  en  circuit  ouver t ,  

selon  l ' invent ion ,  

-  figure  12 :  ligne  à  fente  à  une  diode  avec  deux  types  de  tronçon  selon 

l ' invent ion .  



La  figure  1  r ep ré sen t e   de  façon  très  schémat ique   le  montage  d'un 

circuit  à  fente  ou  fin-line.  Il  comporte ,   placé  à  l ' intérieur  d'un  boîtier  muni 

des  connexions  adéquates,   un  substrat   en  matér iaux  diélectr iques  1  (quar tz ,  

alumine)  sur  lequel  sont  déposées  deux  bandes  métal l iques  2  et  3  la i ssant  

entre  elles  une  fente  4.  Les  ex t rémi tés   des  méta l l i sa t ions   présentent   deux 

adaptat ions  d'impédance  5  et  6  qui  const i tuent   les  zones  de  transition  e n t r e  

le  circuit  extérieur  et  le  circuit  à  fente.  Une  ou  plusieurs  diodes 7  son t  

montées  en  pont  entre  les  deux  métal l isa t ions   2  et  3.  Pour  que  le  circuit  soi t  

utilisable  avec  des  diodes,  l'une  des  métal l isa t ions ,   3  sur  cet te   figure,  e s t  

isolée  de  manière  à  pouvoir  amener  une  tension  de  polarisation  continue.  P a r  

contre,   vis  à  vis  de  la  haute  fréquence,   cet te   même  métal l isat ion  est  mise  à  

la  masse  en  choisissant  l 'épaisseur  de  la  paroi  du  guide  égale  à  a   d/4,  À d 
étant   la  longueur  d'onde  dans  le  milieu  diélectr ique  cons idé r é .  

Pour  réaliser  une  impédance  ca rac té r i s t ique   adaptée  aux  i m p é d a n c e s  

des  diodes,  la  largeur  de  la  fente  est  comprise  entre  100 et 200  microns .  

Dans  le  but  de  minimiser  les  pertes  d'insertion,  le  montage  doit  être  le  plus 

court  possible.  Par  exemple  la  longueur  de  la  fente  4  est  de  l'ordre  de  5  m m  

ou  moins  et  les  deux  régions  de  transit ion  de  l'ordre  de  12  mm  environ,  ou 

moins.  

Dans  un  circuit  de  commuta t ion   ou  de  l imitat ion  à  fente,  le  circuit  de  

base  est  constitué  par  une  ou  plusieurs  diodes  en  parallèle  sur  la  ligne  à 

fente  tel  que  représenté  en  figure  1.  Ces  diodes  peuvent  être  montées  en  

type  beam-lead,  c 'es t -à-dire   avec  des  poutres  soudées  à  plat :  leur  c a p a c i t é  

de  l'ordre  de  0,02  pF  leur  permet  de  travail ler   jusqu'à  de  très  hautes  f r é -  

quences,  200  GHz  par  exemple.  Elles  peuvent  être  également   du  type  c l a s -  

sique,  avec  une  pastille  connectée   par  un  fil  t he rmocompr imé  :   leur  c a p a c i t é  

est  alors  supérieure  ou  égale  à  0,1  pF,  et  elles  ne  peuvent  travail ler  qu'à  plus 

basses  fréquences,  dépendant  de  la  capaci té   de  la  diode,  c 'es t-à-dire   aux 
environs  de 18 GHz.  Les  diodes  utilisables  sont  des  diodes PIN  ou  des  

diodes Schottky,  mais  les  diodes PIN,  surtout  à  très  hautes  f r équences ,  

doivent  être  considérées  comme  des  diodes  parfa i tes ,   ayant  une  fa ib le  

capaci té   en  polarisation  inverse  et  une  faible  résis tance  en  po lar i sa t ion  

directe,   associées  à  une  self  L  de  connexion  en  série,  c 'es t -à-dire   la  self  de  

la  poutre  du  beam-lead  ou  celle  de  la  connexion  par  fi l .  



C'est  ce  que  r ep résen te   la  figure  2  dans  laquelle  une  diode  D  e s t  

r e p r é s e n t é e   par  son  sigle  convent ionnel   en  série  avec  une  self  LS  qui  e s t  

cons t i tuée   par  le  fil  de  connexion.  Si  la  diode  est  polarisée  en  direct,  son 

impédance   est  égale  à  la  somme  de  la  résis tance  Rd  de  la  diode  dans  le  sens  

passant ,   et  de  la  self  LS.  Si  la  diode  est  polarisée  en  inverse,  son  i m p é d a n c e  

est  alors  égale  à  la  somme  de  la  résis tance  Ri  plus  la  capac i té   de  jonction  C  

de  la  diode  polarisée  en  inverse,  en  série  avec  la  self  LS des  connexions .  

A  hautes  fréquences,   l ' impédance  de  la  self  n'est  pas  négligeable  et  s a  

p résence   rend  l 'uti l isation  de  la  diode  de  plus  en  plus  difficile  lorsque  la  

f réquence   s'élève.  Il  est  donc  nécessaire   d'ossocier  à  la  diode  un  élément  d e  

circui t   p e r m e t t a n t   de  compenser   la  self  LS.  L'invention  concerne  une  
manière   pa r t i cu l i è rement   simple  de  réaliser  cet te   compensa t ion   en  c i r c u i t s  

de  type  à  fente,  ce t te   compensa t ion   étant   réglable  très  a isément   pour  
accorder   les  circuits  à  la  f réquence   dé s i r ée .  

Mais,  avant  de  décrire  l ' invention,  il  est  nécessaire  de  définir  les  deux  

modes  de  fonct ionnement   du  circuit   selon  l 'invention,  car  la  désignation  d e  

ces  modes  sera  f r équemment   util isée  dans  la  suite  du  t e x t e .  

Selon  le  mode  1  de  fonc t ionnement   du  circuit  selon  l 'invention,  l ' i n t e r -  

rupteur   est  ouvert,  c ' e s t -à -d i re   qu'il  y  a  isolement,  lorsque  la  ou  les  d iodes  

sont  polarisées  en  direct.   L ' in te r rup teur   est  passant,  c ' e s t -à -d i re   qu'il  n'y  a  

que  de  faibles  pertes  d ' insert ion,   lorsque  la  ou  les  diodes  sont  polarisées  en  

inverse.   Ce  mode  de  fonc t ionnemen t   est  compatible  avec  le  f o n c t i o n n e m e n t  

en  l imiteur  passif.  L ' augmenta t ion   de  la  puissance  de  signal  d ' e n t r é e  

provoque  une  injection  de  porteurs   dans  les  diodes  donc  une  a u g m e n t a t i o n  

des  pertes ,   d'où  une  l imi ta t ion  de  la  puissance  de  s o r t i e .  

Selon  le  mode  2  de  fonc t ionnement ,   qui  est  l 'inverse  du  mode  p r é -  

cédent ,   l ' in terrupteur   est  ouvert ,   c 'es t -à-di re   qu'il  y  a  isolement,   lorsque  les  

diodes  sont  polarisées  en  inverse.  L ' interrupteur   est  passant,   c ' e s t - à - d i r e  

qu'il  n'y  a  que  de  faibles  pertes,   lorsque  les  diodes  sont  polarisées  en  d i r e c t .  

Ce  mode  est  incompatible   avec  le  fonc t ionnement   en  l imiteur  pass i f .  

Ces  deux  modes  seront  appelés  par  la  suite,  r e spec t ivement ,   mode  1  e t  

mode  2 .  

Dans  l 'utilisation  de  diodes  PIN  beam-lead,   la  self  équivalente  de s  

poutres   de  la  diode  a  une  influence  prépondérante .   La  présence  de  ce t te   s e l f  



a  comme  conséquences  :  

-  une   impédance  plus faible  de  la  diode  en  polarisation  inverse  qu 'en 

polarisat ion  directe,   d'où  un  fonc t ionnement   difficile  en  mode  1  qui  est  le  

seul  mode  possible  en .  l imi ta t ion   passive.  La  réalisation  de  circuits  en 

mode  1  utilisant  des  diodes  non  compensées  nécessite  donc  des  fentes  t r è s  

fines  (100  microns),  délicates  à  réaliser,   ou  une  s t ructure   compor tant   t ro i s  

diodes,  c 'es t -à-di re   des  pertes  i m p o r t a n t e s ,  

- des  pertes  d'insertions  impor tantes   pour  le  sens  passant  en  mode  1 

lorsque  les  diodes  sont  polarisées  en  inverse,  à  cause  de  la  proximité  de  la 

résonance  entre  la  capaci té   de jonction  C.  e t   la  se l f ,  

-  une  tenue  en  puissance  faible  en  claquage,  pour  la  diode  polarisée  en  

inverse ,  à   cause  de  la  surtension  du  circuit  capaci té   de  jonction  -self  de  

jonction.  Ces  considérat ions  rendent  nécessaires  l 'utilisation  d'un  circuit  d e  

compensat ion  réact if ,   p e r m e t t a n t   de  compenser  les  éléments  réactifs   a s so -  

ciés  aux  diodes  PIN.  

La  figure  3  représente   le  schéma  de  montage  de  compensat ion  d 'une 

diode  série  dans  une  ligne  à  fente  selon  l'art  connu.  Cette  figure  3  c o m p o r t e  

sur  sa  partie  gauche  le  schéma  de  la  diode  montée  dans  la  fente  et  sur  sa  

partie  droite  le  schéma  é lect r ique  équivalent  au  montage  de  gauche .  
En  ce  qui  concerne  la  figure 3,  ainsi  que  les  figures 6  à 12,  il  es t  

convenu  que  celles-ci  ne  r eprésen ten t   que  la  partie  de  la  ligne  à  fente  dans  

la  zone  entourant  la  diode.  

Dans  un  tel  montage  diode  en  série,  la  diode  représentée   par  sa  

capaci té   C  et  la  self  L  de  sa  connexion  est  montée  entre  les  bords  opposés  

d'une  plage 8  pratiquée  dans  une  bande  métall ique 3  par  exemple.  C e t t e  

plage  8  est  donc  const i tuée  par  le  substrat   sans  métal l isat ion.   Si  la  p ro fon -  

deur  de  la  plage 8  a  une  longueur 1,  la  bande  métallique 3  consti tue  aux  

bornes  de  la  diode  un  tronçon,  également   appelé  un  stub,  c o u r t - c i r c u i t é  

puisqu'il  est  réalisé  dans  une  même  plage  métallique,  d ' impédance  c a r a c t é -  

ristique  Z ,  et  de  longueur  1,  connecté  en  parallèle  sur  l 'ensemble  d iode-se l f  

de  connexion.  Le  circuit,  c 'es t -à-di re   la  plage 8,  est  réglé  de  telle  m a -  
nière  que  :  

-  en  polarisation  inverse  il  y  a  une  résonance  série  entre  la  capaci té   C 

de  la  diode  et  la  self L  de  connexion  et  l ' in terrupteur   est  a lors  



p a s s a n t ,  

-  en  po lar i sa t ion   directe,   il  y  a  une  résonance  parallèle  entre  la  self  L 

de  connexion  et  le  stub  cour t -c i rcu i t é   et  l ' in te r rupteur   est  alors  non  passant .  

Ce  type  de  c i r c u i t ,   qui  est  connu,  ne  fonctionne  pas  bien  à  94  GHz, 

f réquence  p a r t i c u l i è r e m e n t   in téressante   puisqu'elle  correspond  à  une  f e n ê t r e  

de  t ransmiss ion   dans  l 'a tmosphère.   Les  diff icul tés   principales  proviennent  de  

l ' impossibil i té   ma té r i e l l e   d'assurer  s imul tanément   les  deux  conditions  d ' a c -  

cord  qui  sont  très  dél icates   à  réaliser  à  ce t te   f r é q u e n c e .  

La  méthode   selon  l 'invention  est  r ep résen tée   par  les  schémas  d 'équi-  

valence  du  montage   de  compensat ion  d'une  diode  parallèle  dans  une  ligne  à  

fente,  en  f igures  4  et  5.  Ces  figures  compor ten t   dans  leur  partie  gauche  le 

montage  de  la  diode  tel  qu'il  est  réalisé  et  dans  leurs  part ies  droites  les 

équivalences   dans  le  mode  1  pour  la  figure  4  et  dans  le  mode  2  pour  la 

figure  5. 

Selon  l ' invention,  au  moins  une  diode  PIN  est  montée  en  parallèle  sur  

la  fente  de  la  ligne  à  fente,  en  lui  associant  un  é lément   réac t i f   série  jX  (j 

étant  le  symbole  des  imaginaires)  destiné  à  compenser   les  é léments   r é a c t i f s  

associés  aux  diodes.  Pour  les  deux  types  de  circuit ,   l 'ensemble  consti tué  par  
la  diode,  sa  self  de  connexion  et  le  composant   d'accord--ou  de  c o m p e n -  
sation  jX  a  une  valeur  de  r éac tance   définie  dans  le  sens  passant :   il  est  donc  

nécessaire   soit  d 'associer  des  circuits  d 'adapta t ion   à  la  diode,  soit  d 'ut i l iser  

au  minimum  deux  diodes  placées  à  dis tance  convenable  sur  la  ligne  à  f e n t e .  

L ' é l ément   de  compensat ion  série  idéal  conduisant   à  la  bande  de  

fonc t i onnemen t   la  plus  large,  est  un  é lément   localisé.  En  mode  2,  c ' e s t - à -  

dire  en  f igure  5;  où  il  doit  être  selfique,  il  est  facile  à  réaliser  en  a l longean t  

la  connexion  de  la  diode  par  exemple.  En  mode  1,  par  contre,   où  il  doit  ê t r e  

capaci t i f   pour  accorder   la  self  de  connexion  de  la  diode,  il  n'est  pas  possible  

de  le  réal iser   sous  la  forme  d'une  capaci té   localisée  gravée,  ou  r a p p o r t é e ,  

car  cel le-ci   aurai t   des  dimensions  voisines  du  quart  d'onde.  L 'u t i l i sa t ion  

d'une  capac i t é   localisée  rapportée  sur  le  circuit   pose  des  problèmes  d e  

reproduc t ib i l i t é   et  de  complexité  t e chno log ique .  

La  solution  apportée   par  l 'invention  est  de  réaliser  la  c o m p e n s a t i o n  

nécessaire   à  l'aide  d'un  tronçon  de  ligne  gravé,  coplanaire  avec  les  bandes  de  

la  ligne  à  fente  sur  le  substrat   c o m m u n .  



La  figure  6  représente  la  partie  centrale  d'une  ligne  à  fente  c o m p e n s é e  

par  résonateur  coplanaire  selon  l 'invention.  La  ligne  à  fente  4  étant   c o n s -  

tituée  par  deux  bandes  métall iques  2  et  3  déposée  sur  un  substrat ,   une  ligne 

coplanaire  réen t ran te   9  est  réalisée  dans  l'une  des  deux  bandes,  la  bande  3 

par  exemple.  Cette  ligne  coplanaire  réentrante   constituée  par  un  tronçon  de  

métal l isat ion  9,  est  obtenue  s implement  par  gravure  dans  le  métal  de  la  

bande  3  de  deux  plages  10  et  11.  Le  tronçon  9  a  une  longueur  1  obtenue  par  

g r avu re .  
La  diode  7  est  connectée  entre  les  deux  points  A  et  A',  situés  à  

l ' ext rémité   libre  du  tronçon  9  et  sur  la  bande  métallique  2  qui  lui  e s t  

opposée.  Selon  un  pe r fec t ionnement   à  l'invention,  un  fil,  dans  l'air,  ponte  les 

deux  bords  de  la  bande  métall ique  qui  comporte  le  tronçon  r éen t r an t   9 :  c e  
fil  connecté  entre  les  points  B  et  B'  permet  d'égaliser  les  potent ie ls   en  c e s  

points  là.  En  outre,  la  diode  étant   connectée  entre  A  et  A'  la  longueur  du 

tronçon  de  compensation  9  peut  être,  si  nécessaire,  réglée  au  moyen  d'un  fil 

métall ique  qui  est  t he rmo-compr imé   entre  les  points  C,  C'  et  C",  en  une 

position  variable  en  fonction  de  la  compensation  désirée.  La  longueur  du 

tronçon  9  de  compensat ion  peut  être  également  obtenue  en  déposant ,   dans  le 

fond  des  plages  10  et  11  qui  ont  été  gravées  dans  la  métal l i sa t ion  3,  et  au 

voisinage  des  points  C,  C'  et  C",  une  laque  d'argent  qui  cou r t - c i r cu i t e   plus 

ou  moins  le  tronçon  9. 

D'autres  formes  de  réalisation  de  l'invention  seront  mont rées   dans  les  

figures  suivantes,  mais  toutes  ont  en  commun  les  avantages  de  ce  type  de  

montage  de  compensation,   c ' e s t - à - d i r e  :  

-  gravure  du  substrat  sur  une  seule  face,  donc  en  c o p l a n a i r e  

-  réglage  du  circuit  facile  par  ajustage  de  la  longueur  é lec t r ique   des  

tronçons :  thermocompress ion  d'un  fil  ou  dépôt  d'une  laque  conduct r ice .   C e  

type  de  circuit  permet  de  réaliser  les  meilleures  pe r fo rmances   et  la 

meilleure  r ep roduc t ib i l i t é .  

L'impédance  du  tronçon  ou  stub  9  est  égale  à :  

avec :  Z   =  impédance  ca rac té r i s t ique   de  la  ligne  c o p l a n a i r e ,  w   =  pulsa t ion ,  

1  =  longueur  du  tronçon,  v  =  vitesse  de  propagation  de  l'onde  dans  le  mil ieu.  



Etant  donné  que  ω  =  2 π 1  λ ,   À  étant  la  longueur  d'onde  à  la  f r é -  

quence  du  d isposi t i f ,  

c ' es t -à -d i re   si  1 <  λ  4 ,   le  dispositif  est  se l f ique ,  

c 'es t -à-d i re   si le  dispositif  est  c a p a c i t i f .  

La  figure  7  r ep résen te   la  partie  centrale  d'une  ligne  à  fente  c o m p e n s é e  

par  résonateur  coplanaire ,   dans  une  seconde  forme  de  réalisation.  La  diode 

é tant   montée  entre  les  points  A  et  A',  comme  sur  la  figure  6,  le  point  A  f a i t  

partie  d'un  premier  t ronçon  9  de  longueur  11  mais  le  point  A'  fait  partie  d 'un 

second  tronçon  12  de  longueur  12.  11  et  12  sont  réglables  séparément,   e t  

si  11 =  12,  l ' impédance  en  série  avec  la  diode  est  2j  Zctg  ω 1  v .   Bien 

évidemment ,   dans  le  cas  où  la  diode  est  montée  entre  deux  tronçons  d e  

ligne  9  et  12,  il  y  a  deux  fils  métall iques  pour  l 'équipotant ia l i té   entre  les 

points  B,  B'  et  D,  D',  de  chaque  côté  de  la  f e n t e .  

La  figure  8  r ep résen te   une  troisième  variante  à  l'invention.  Tandis  que  
dans  le  cas  des  figures  6  et  7,  le  ou  les  tronçons  ou  stubs  9  et  12  étaient  e n  

cour t -c i rcui t ,   dans  le  cas  de  la  figure  8  le  tronçon  est  en  circuit  ouvert.  Il 

est  const i tué  par  au  moins  un  tronçon  13,  mais  il  est  préférable  d'y  a j o u t e r  

au  moins  un  é lément   de  t ronçon  14,  plusieurs  peti ts   tronçons  tels  que  14,  15, 

chacun  étant  isolé  sur  le  substra t ,   étant  une  solution  préférable.   La  so lu t ion  

du  tronçon  ouvert  pe rmet   plus  fac i lement   la  polar isat ion  de  la  diode  m o n t é e  

comme  p récédemment   entre   les  points  A  et  A'.  Cet te   polarisation  est  a m e -  
née  par  un  fil  méta l l ique   16,  soudé  ou  t he rmocompr imé   sur  l'un  des  t r o n -  

çons  13,  14  ou  15,  la  longueur  totale  du  tronçon  étant   choisie  par  p o n t a g e  
entre  les  tronçons  é l é m e n t a i r e s   de  façon  à  compenser   la  diode.  Les  

définitions  étant  les  mêmes  que  celles  données  à  l 'occasion  de  la  figure  6, 

l ' impédance  du  circuit   de  compensa t ion   selon  la  figure  8  est  donnée  par  :  

Si  1 <  λ  4 ,   la  ligne  de  compensat ion  est  c a p a c i t i v e .  



,  la  ligne  de  compensation  est  se l f ique .  

Le  circuit  de  la  figure  8  peut  être  réalisé  avec  deux  tronçons  ou  s tubs 

symétriques  et  ouverts :   c 'es t -à-di re   que  la  réalisation  symétr ique  de  la 

figure  7  avec  deux  tronçons  en  cour t -c i rcui t   selon  la  figure  6  peut  éga l e -  

ment  être  réalisée  avec  deux  tronçons  en  circuit  ouvert  selon  la  figure  8. 

La  figure  9  représente   un  montage  à  une  diode,  selon  l ' invent ion,  

fonctionnant  aussi  bien  en  mode  1  qu'en  mode  2.  Dans  ce  montage  un 

tronçon  à  haute  impédance  17  est  inséré  à  hauteur  de  la  diode  dans  la  ligne  à  

fente :  ce  tronçon  est  destiné  à  l 'adaptation  à  l 'état  passant,  pour  co r r ige r  

l ' impédance de  la  diode  qui  n'est  pas  suffisamment  é l e v é e .  

E n  m o d e   1,  l 'ensemble  de  la  diode  et  de  la  ligne  de  compensat ion  e s t  

équivalent  à  un  cour t -c i rcu i t   pour  la  diode  en  polarisation  directe.   Dans  c e  

cas  on  a,  la  codification  étant  toujours  la  même ,  

Dans  le  cas  du  fonc t ionnement   en  mode  2,  l 'ensemble  de  la  diode  et  de 

la  compensation  est  équivalent  à  un  court-circui t   pour  la  diode  en  po lar i -  

sation  inverse  et  l'on  a  a lors  :  

La  figure  10  représente   la  partie  centrale  d'une  ligne  à  fente  à  deux 

diodes  selon  l'invention.  Ces  deux  diodes  sont  montées  dans  ce  cas  de  f igure  

dans  un  tronçon  à  haute  impédance  17,  de  la  même  façon  que  dans  le  cas  de 

la  figure  9,  mais  elles  sont  distantes  entre  elles  d'une  distance  "e"  qui 

correspond  à  un  éca r t emen t   optimisé  pour  l 'adaptation  dans  le  sens  passan t ,  
si  les  diodes  sont  polarisées  en  inverse.  Il  est  cependant  possible  d'avoir  le  

même  montage  en  conservant   la  même  largeur  de  fente  tout  au  long  de  la 

ligne. 

La  figure  11  représente   la  partie  centrale  d'une  ligne  à  fente  à  une 

diode,  avec  tronçon  en  circuit  ouvert.  La  diode  est  polarisée  à  travers  le 

tronçon  13  par  une  connexion  externe  16,  et  compte- tenu  du  f o n c t i o n n e m e n t  

en  mode  1  et  du  tronçon  à  haute  impédance  17,  on  a  dans  ce  cas  de  f igure,  

l 'équat ion :  

Enfin,  la  figure  12  représente   un  schéma  dans  lequel  les  deux  types  de 



tronçons  sont  utilisés  pour  compenser   la  diode.  La  diode  é tant   montée  e n t r e  

un  t ronçon  12  en  cour t -c i rcu i t ,   d ' impédance  ca rac t é r i s t i que   Z2  et  de  lon- 

gueur  12  et  un  t ronçon  13,  en  circuit   ouvert,   d ' impédance  c a r ac t é r i s t i que   Z1 
et  de  longueur  11,  l ' impédance  de  la  ligne  de  compensat ion  est  égale  à  :  

Le  circuit   selon  l'invention  a  essen t ie l lement   deux  types  d 'appl i -  

cation :   d'une  part  les  circuits  de  commuta t ion   tels  qu ' in te r rup teur ,   c o m -  

muta teur   à n  voies  à  bas  et  moyens  niveaux,  d 'autre  part  les  circuits  de  

l imita t ion  passive,  c 'est-à-dire  non  commandés,   de  moyenne  puissance .  

Parmi  les  ut i l isat ions  du  premier  type,  les  in ter rupteurs   commandés   e t  

c o m m u t a t e u r s ,   on  recherche  grâce  à  une  polarisation  ex té r i eu re   deux  é t a t s  

de  fonc t ionnement  :   un  é tat   passant  à  faible  perte  et  un  é tat   non  passant  à  

isolement   élevé.  Ces  deux  états  peuvent   être  obtenus  par  les  deux  modes  1 

et  2  qui  ont  été  définis  p r é c é d e m m e n t .  

Dans  le  cas  des  limiteurs  passifs,  les  diodes  sont  au to-pola r i sées   g r âce  

à  un  retour  continu  extérieur  au  circuit   hyperf réquence  :   dans  ce  cas  les 

diodes  s ' au to-polar i sent   progress ivement   en  direct  au  fur  et  à  mesure  que  la 

puissance  hyper f réquence   augmente.   L'utilisation  d'un  circuit   en  mode  1  e s t  

impéra t ive   pour  avoir  un  fonc t ionnement   en  limiteur  passif.  De  façon  plus 

générale  le  dispositif   de  l imitation  ou  de  commuta t ion   à  ligne  et  à  f e n t e  

selon  l ' invention  est  utilisé  dans  les  matér ie ls   de  t é l écommunica t i on ,   r ada r s  

ou  guidage  microondes  de  missi les .  



1/Dispositif  de  commutation  et  de  l imitation  à  ligne  à  fente,  fonc t ion-  

nant  en  hyperfréquences,   comportant ,   supportées  par  un  substrat ,   deux 

bandes  métal l isées  (2,  3)  définissant  entre  elles  une  fente  (4),  et  au  moins 

une  diode  (7),  montée  en  parallèle  entre  les  deux  bandes  (2,  3),  c e t t e  

diode  (7)  présentant ,   outre  sa  résistance  R  et  sa  capacité  de  jonction  C,  une 

self  L  due  aux  connexions,  ce  dispositif  étant  carac tér i sé   en  ce  que,  en  vue 

de  compenser  l 'impédance  de  la  self  L  à  haute  fréquence,  il  comprend  un 
élément  de  compensation,  constitué  par  au  moins  un  tronçon  métall ique  (9), 

coplanaire  avec  la  ligne  à  fente,  connecté  en  série  avec  la  diode  (7)  e t  

réglable  en  longueur,  ce  tronçon  métall ique  (9)  s 'inscrivant  dans  une  p lage  

pratiquée  dans  une  bande  (3)  dont  il  est  séparé  par  au  moins  deux  b a n -  

des  (10,  11)  non  méta l l i sées .  

2/  Dispositif  selon  la  revendicat ion  1,  caractér isé   en  ce  que  le  t r o n -  

çon  (9)  de  compensation  est  en  cour t -c i rcui t   avec  une  bande  (3)  de  la  ligne  à  

fente,  par  son  extrémité   opposée  à  celle  sur  laquelle  est  connectée  la 

diode  (7). 

3/  Dispositif  selon  la  revendicat ion  1,  caractér isé   en  ce  que  le 

tronçon  (13)  de  compensation  est  en  circuit  ouvert  par  rapport  à  la  bande  (3) 

de  la  ligne  à  fente  qui  lui  est  voisine,  ce  qui  permet  d'appliquer  à  la  diode  (7) 

une  tension  de  polarisation  (en  16). 

4/Dispositif  selon  la  revendication  1,  caractér isé   en  ce  que,  dans  le  c a s  

où  le  tronçon  (9)  de  compensation  est  en  cour t -c i rcui t   avec  une  bande  (3)  de  

la  ligne  à  fente,  la  longueur  é lectr ique  (1)  du  tronçon  (9)  est  réglable  par  fi l  

métallique  (C,  C',  C")  thermocompressé   entre  le  tronçon  (en  C")  et  les  bords  

de  la  bande  (en  C  et  C'). 

5/  Dispositif  selon  la  revendicat ion  1,  caractér isé   en  ce  que,  dans  le 

cas  où  le  tronçon  (9)  de  compensation  est  en  court-circui t   avec  une  bande  (3) 

de  la  ligne  à  fente,  la  longueur  é lectr ique  (1)  du  tronçon  (9)  est  réglable  par  

un  vernis  conducteur  déposé  sur  les  bandes  isolantes  (10,  11),  entre  le 

tronçon  (9)  et  les  bords  de  la  bande  (3). 

6/  Dispositif  selon  la  revendicat ion  1,  caractér isé   en  ce  que,  dans  le 



cas  où  le  tronçon  (13)  de  compensat ion   est  en  circuit  ouvert  par  rapport  à  la 

bande  (3)  qui  lui  est  voisine,  la  longueur  é lect r ique  (1)  du  tronçon  (9)  e s t  

réglable  par  au  moins  un  second  élément   de  tronçon  (14),  connecté  par  fil 

t he rmocompr imé   avec  le  tronçon  (13)  sur  lequel  est  connec tée   la  diode  (7). 

7/  Dispositif  selon  la  revendicat ion  1,  c a rac t é r i s é   en  ce  que  la  diode 

est  connec tée   entre  deux  tronçons  de  compensat ion  (9,  12),  (12,  13). 

8/  Dispositif  selon  la  revendicat ion  1,  c a r ac t é r i s é   en  ce  que  un  f i l  

métal l ique  (B,  B'),  t h e r m o c o m p r i m é   sur  les  bords  de  la  plage  pratiquée  dans  

une  bande  (3),  égalise  les  potentiels   le  long  de  la  fente  (4). 
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