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Mesures informatisées de résonateurs

T. Sphicopoulos et F. Gardiol

La fréquence de résonance et le facteur de
qualité d'un résonateur hyperfréquences
sont déterminés automatiquement par la
méthode décrite dans cet article. Un systeme
de mesure, commandé par ordinateur,
échantillonne la réponse en fréquence du
résonateur. Les couples de valeurs mesurées
(puissance, fréquence) sont mémorisées. La
courbe théorique (raie de Lorentz) qui corres-
pond le mieux aux valeurs mesurées est
déterminée par un processus d'optimisation.
On obtient ainsi les parametres recherchés,
comme ceux-ci résultent d'un grand nombre
de mesures, la méthode est précise et sen-
sible. On tire profit de cette derniére pro-
priété pour mesurer la distribution du champ
dans le résonateur, également de facon auto-
matique.

Eine Methode zur automatischen Bestim-
mung der Resonanzfrequenz und des Quali-
tétsfaktors wird beschrieben. Ein computer-
gesteuertes Messsystem tastet den Fre-
quenzgang des Resonators ab. Die Paare von
gemessenen Gréssen (Leistung, Frequenz)
werden gespeichert Der theoretische Verlauf
(Lorentz-Kurve), welcher den gemessenen
Werten am besten entspricht, wird durch ein
Optimierungsverfahren bestimmt. Damit wer-
den die gesuchten Parameter erreicht. Weil
diese Parameter aus einer grossen Anzahl
Messungen berechnet sind, ist die Methode
sehr genau und empfindlich. Diese letzte
Eigenschaft wird flir die Messungen der
Feldverteilung im Resonator benlitzt, dies
ebenfalls automatisch.

Conférence présentée le 15 mai 1984 au «Spring Meeting,
IEEE Swiss Section, Chapter on Electromagnetics and
Microwaves».
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1. Introduction

Les résonateurs hyperfréquences
peuvent étre considérés soit de ’exté-
rieur comme des éléments de circuit
(oscillateurs, filtres, ondemeétres) soit
de I'intérieur comme dispositifs desti-
nés au confinement du champ électro-
magnétique (chauffage, mesure de ma-
tériaux, étalons de fréquence atomi-
ques, diverses applications en phy-
sique des plasmas, etc.). Dans le pre-
mier cas, des paramétres de circuits
comme la fréquence de résonance, les
facteurs de qualité et les coefficients de
couplage sont suffisants pour caracté-
riser le résonateur. Dans le second cas,
la distribution du champ est un para-
meétre tout aussi important. Il est par
ailleurs toujours intéressant de savoir
si la réponse présente une distortion
par rapport a la forme théorique d’une
lorentzienne, expression mathéma-
tique du phénomene physique.

Lorsqu’il faut caractériser une réso-
nance dans une cavité hyperfré-
quences, la technique conventionnelle
consiste a mesurer la fréquence du
maximum de puissance transmise - ou
du minimum de puissance réfléchie -
et des deux fréquences a demi-puissan-
ce[1; 2]. Cette mesure ne donne aucune
information sur la forme de la raie: elle
ne caractérise complétement une cour-
be de résonance que si celle-ci a une
forme symétrique connue. En outre, si
la raie est tres étroite, un simple géné-
rateur de laboratoire, méme program-
mable, n’est pas assez stable pour
échantillonner convenablement la ré-
ponse en fréquence. La mesure basée
sur trois points seulement peut alors
s’avérer peu précise.

En théorie, on suppose que la réso-
nance dans une cavité hyperfréquence
correspond & une raie de Lorentz -
I'inverse d’une parabole - réponse en
puissance d’un filtre linéaire de
deuxiéme ordre sous-amorti, avec un
facteur de qualité élevé. En pratique,
cependant, on observe souvent de 1é-

geres déviatons de la réponse en fré-
quence par rapport a la forme lorent-
zienne. Des déformations asymétri-
ques peuvent survenir si le facteur de
qualité n’est pas assez élevé ou encore
s’il existe des modes parasites adja-
cents ou dégénérés. Les déformations
symétriques, de leur c6té, sont généra-
lement causées par des non-linéarités
dans le systéme de mesure.

L’existence d’asymétries insoupgon-
nées peut avoir des conséquences né-
fastes. Lorsque le résonateur est utilisé
comme élément de circuit, une défor-
mation de la réponse en amplitude est
I'indice d’'une déformation correspon-
dante de la réponse en phase; celle-ci
joue un role essentiel si la cavité est
destinée a stabiliser un oscillateur.
Quand on utilise le résonateur comme
agent de confinement du champ, I'ex-
citation de modes indésirables par
couplage parasite risque de perturber
sérieusement la  distribution des
champs dans la cavité, alors qu’une
grande homogénéit¢é du champ est
obligatoire dans certaines applications
comme les étalons de fréquence atomi-
ques.

Le présent article décrit une tech-
nique de mesure automatique de la ré-
ponse en fréquence, point par point.
Elle permet d’échantillonner les raies
de résonance les plus étroites et d’ex-
traire les paramétres correspondants a
la réponse mesurée par une procédure
d’optimisation selon le critere des
moindres carrés. Il s’agit, en effet,
d’ajuster une lorentzienne théorique
aux points expérimentaux. Toute dis-
tortion devient ainsi visible, par
simple comparaison de la courbe théo-
rique avec les valeurs mesurées. La dé-
termination précise du facteur de qua-
lit¢ permet de déterminer la distribu-
tion du champ dans un résonateur ou-
vert: en introduisant une bille métal-
lique dans le résonateur, on provoque
une dégradation du facteur de qualité,
qui est proportionnelle a ’amplitude
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locale du champ électrique. Un syste-
me de mesure, controlé par ordina-
teur, permet de déterminer la distribu-
tion du champ aussi bien dans un réso-
nateur ouvert que dans une cavité fer-
mee. Il est basé sur la possibilité de
suivre la déviation de la fréquence de
résonance quand une bille diélectrique
se déplace dans la cavité. Cette dévia-
tion de fréquence est proportionnelle
au carré de I'amplitude du champ élec-
trique a la position de la bille diélec-
trique. Des exemples d’application de
ces techniques sont présentés pour le
cas d’un résonateur ouvert confocal,
du type Fabry-Perot, en bande X.

2. Détermination des
paramétres de la réponse en
fréquence

Le facteur de qualité de certains
modes dans un résonateur Fabry-
Perot, dans la bande de fréquences
considérée, est de I'ordre de 100 000.
Les raies de résonance sont donc trés
étroites et par conséquent la détermi-
nation de leurs parameétres par la mé-
thode des trois points pose les pro-
blémes mentionnés précédemment.
Pour cette raison, un systéme automa-
tique d’acquisition et de traitement de
données, contrdlé par ordinateur, a été
mis au point. Il permet d’échantillon-
ner la réponse en fréquence du résona-
teur en un nombre donné de fré-
quences et d’extraire les différents pa-
rametres de cette réponse par une pro-
cédure d’optimisation des valeurs me-
surées. Une source trés stable et pro-
grammable est nécessaire pour échan-
tillonner la raie de résonance. A cet ef-
fet on peut utiliser un synthétiseur
hyperfréquence ou un générateur a ba-
layage couplé a un fréquencemetre a
verrouillage (fig. 1). La fréquence du
générateur est fixée par le fréquence-
meétre, lui-méme piloté par ordinateur.
Pour chaque fréquence de la source on
mesure, avec un wattmeétre program-

mable, la puissance transmise et la
puissance réfléchie pour le résonateur;
ces valeurs sont mémorisées. Au cas ou
un tel fréquencemeétre ou un synthéti-
seur hyperfréquence ne serait pas dis-
ponible, le méme résultat peut étre ob-
tenu avec un synthétiseur HF, une
source stable et un mélangeur [3].

Une fois la mesure terminée, un pro-
cessus d’optimisation non linéaire
ajuste a I’ensemble de valeurs expéri-
mentales de la fréquence et de la puis-
sance transmise [fi, pi|, une lorentzien-
ne théorique dont la forme générale est

Py

2] 0

e a2

ou Py est la puissance maximale trans-
mise, fo la fréquence de résonance et B
la largeur de bande a demi-puissance.
Pour ajuster les trois paramétres Py, B
et fo a partir de N points expérimen-
taux selon le critére des moindres car-
rés, les trois équations suivantes doi-
vent étre annulées simultanément:

N oP(f;
S (pi- PO 2 g
i=1 gz
ou x < |B, fi, P 2)

Ceci est obtenu par un algorithme
d’optimisation [3]. Comme il s’agit
d’'une méthode itérative, les valeurs
initiales de trois parametres sont don-
nées par les points expérimentaux les
plus proches du maximum et de la
moitié de la puissance transmise.

Le programme fournit finalement la
fréquence de résonance fy, le facteur
de qualité chargé Q défini Qi = fo/B,
les coefficients de couplage f et 5,
entre le résonateur et les lignes aux
deux accés, ainsi que le facteur de qua-

:

N

| /
G } — résonateur

Fig. 1

Banc d’essai utilisé
pour la mesure
automatique de la
réponse en fréquence
d’un résonateur
f-métre:
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Fig.2 Réponse en fréquence du Mode TEM 33
d’un résonateur Fabry-Perot en bande X

I Puissance transmise normalisée par
rapport a sa valeur maximale

f Fréquence

fo Fréquence de résonance

B Bande passante a demi-puissance

fi. P2 Coefficient de couplage

fo = 10034 GHz

Qo = 72680

B =0.13

B =018

Réponse optimisée
.............. Valeurs mesurées

lité non chargé Q, défini par Q, =
Q1 (1 + B + ). Les coefficients de
couplage sont obtenus a partir de la
puissance réfléchie P, de la puissance
transmise P, et de la puissance inciden-
te P a la résonance d’aprés les rela-
tions

B P, P,
P-P-P P

_ ABB
(14 B+ Bo)? 3)

P2

Les figures 2 et 3 montrent deux
exemples d’applications de cette tech-
nique pour le cas de deux modes ap-
partenant a la famille TEMgoq d’un ré-
sonateur Fabry-Perot. La figure 2
montre que la courbe correspond bien
aux mesures, d’ou 'on peut déduire
une précision meilleure que *1%. La
figure 3 permet de constater une légere

Fig.3 Réponse en fréquence du mode TEM 40
d’un résonateur Fabry-Perot en présence d’un
mode parasite

Mémes définitions que dans la figure 2.
fo =12 129GHz
Qo = 35680

B =0.18

/ =0.17

Réponse optimisée
.............. Valeurs mesurées
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distortion de la courbe expérimentale
par rapport a la lorentzienne théo-
rique. Cette dissymétrie résulte de la
présence d’'un mode parasite excité
suite a un mauvais alignement des mi-
roirs du résonateur. On a ainsi la preu-
ve de Defficacité de cette technique
pour détecter des probléemes de ce

type.

3. Mesure de la distribution
du champ

La connaissance de la distribution
du champ dans un résonateur est in-
dispensable quand celui-ci est utilisé
pour le confinement du champ électro-
magnétique. Elle peut aussi étre utile
pour identifier des modes ou encore
pour détecter des modes parasites.

La technique présentée au para-
graphe précédent peut aussi servir
pour déterminer la configuration du
champ dans un résonateur ouvert. En
effet, si I’on déplace une bille métal-
lique dans le résonateur, on peut mon-
trer [4] que la variation relative du fac-
teur de qualité, due a la diffraction du
champ par la bille, est proportionnelle
au carré de 'amplitude du champ élec-
trique a la position de la bille:

AQ/Q=C Qu |E(r) (4)

ou C est une constante de proportion-
nalité et Qy le facteur de qualité du ré-
sonateur avant I’introduction de la bil-
le. 11 est évident qu’une série de me-
sures du facteur de qualité pour plu-
sieurs positions de la bille métallique
permet de déterminer la distribution
du champ dans le résonateur.

En pratique, les résonateurs utilisés
en hyperfréquences sont le plus sou-
vent des cavités fermées. Un systéme
de mesure automatique a été congu
pour cette raison, permettant de déter-
miner la distribution du champ aussi
bien dans un résonateur ouvert que
fermé.

Le principe de la méthode repose
sur le fait qu’on peut mesurer une dé-
viation de la fréquence de résonance
provoquée par une faible perturbation
du champ dans le résonateur, due a
I'introduction d’une bille diélectrique
dans le résonateur [5...8]. Les dimen-
sions de la bille doivent étre négligea-
bles devant celles du résonateur. Si la
perturbation provient d’une sphere di-
électrique de rayon Ret de permittivité
relative &, on peut montrer [6; 7] que le
carré de I'amplitude du champ élec-
trique a la position de la spheére est

Fig.4
Banc d’essai utilisé
pour la mesure

résonateur

automatique de la
distribution du champ ™
dans un résonateur

f-metre:

—_—

Fréquencemetre

G: f-metre

systeme de
<= =

déplacement

Générateur
hyperfréquences
B.F.:

DEMODULATEUR

Générateur
basses-fréquences

ORDINATEUR
=

I SYNCHRONE

BF
©

proportionnelle a la déviation de la
fréquence de résonance qu’elle pro-
voque:

ZE()

|E(r)

(f__ﬂ;ﬁ)) (?12) %)

G est une constante de proportion-
nalité, qui dépend du rayon de la spheé-
re diélectrique et de I’énergie emmaga-
sinée dans la cavité.

La configuration du champ peut
étre alors trouvée si on mesure la fré-
quence de résonance pour plusieurs
positions de la bille. L’application de
la technique précédente pour mesurer
la fréquence de résonance a chaque
position de la bille constituerait une
procédure tres longue. On a donc cher-
ché a mesurer la fréquence de résonan-
ce en asservissant le générateur a la ca-
vité a travers un discriminateur de fré-
quence. Comme la déviation de la fré-
quence est souvent beaucoup plus peti-
te que la largeur de bande de la raie de
résonance, des précautions particu-
lieres doivent étre prises pour bien as-
servir le générateur au centre de la ré-
sonance [5; 9].

Le systéme de mesure comporte
deux sous-ensembles, tous deux
contrdlés par ordinateur. Un systéme
automatique positionne la bille diélec-
trique [5]; il peut faire usage d’une
table X-Y commandée par I’ordina-
teur [8]. La boucle d’asservissement du
générateur (fig. 4) sert @ mesurer la fré-
quence de résonance. Le générateur
hyperfréquence est dans ce cas modulé
en fréquence par un oscillateur basse
fréquence, en vue d’engendrer un si-
gnal d’erreur.

Dans ce but, le signal transmis a tra-
vers la cavité est capté par un poste ré-

cepteur puis démodulé par un détec-
teur synchrone. Le signal d’erreur est
ensuite intégré et réinjecté a l’entrée
FM du générateur pour I'asservir a la
fréquence de résonance de la cavité.
Finalement, la fréquence est mesurée
avec un fréquencemetre commandé
par 'ordinateur.

La distribution du champ a été me-
surée dans le résonateur de Fabry-
Perot pour la méme famille de modes
que précédemment, avec les deux mé-
thodes. La figure S montre un exemple
de mesure de la distribution transverse
du champ électrique d’'un mode de la
famille TEMjo4. On remarque que les
deux méthodes donnent des résultats
extrémement proches.

pi- ke

__dimm
50 100

100 -50 0

Fig.5 Représentation de la distribution trans-
verse du champ électrique du mode TEMg 33
dans un résonateur Fabry-Perot

Eo Amplitude du champ électrique
normalisée par rapport a sa valeur
maximale

d Distance par rapport au centre de la
cavité

—— Maesure du déplacement de fréquence
di a la perturbation par une bille
diélectrique

.............. Mesure de la variation du facteur de
qualité due a la perturbation par une
bille métallique
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4. Conclusion

La méthode présentée pour I'extrac-
tion des parameétres de la réponse en
fréquence d’un résonateur hyperfré-
quence permet d’obtenir une grande
précision a cause du nombre des
points expérimentaux considérés et de
la procédure d’optimisation. Elle de-
vient particuliérement intéressante
pour des raies de résonance trés
étroites. Par ailleurs, une série de me-
sures de ce type permet d’évaluer la
configuration des champs dans le réso-
nateur. Il est pourtant beaucoup plus
rapide et plus facile d’utiliser dans ce
but la seconde technique développée.

La seule limite de cette derniére résulte
de dimensions géométriques du réso-
nateur, qui doit étre beaucoup plus
grand que la bille diélectrique. On peut
cependant toujours étudier les champs
d’un certain type de cavité en réalisant
un prototype en simulation a une plus
grande échelle.
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