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Micro-décharge plasma comme élément limiteur de puissance dans des dispositifs micro-ondes en technologie circuit imprimé

L'utilisation d'une micro-décharge plasma comme élément limiteur de puissance est proposée pour la protection des récepteurs micro-ondes. Plusieurs circuits planaires intégrant des micro-décharges ont été caractérisés expérimentalement afin d'évaluer leur performance.

Introduction

Le couplage direct au travers des antennes rend les récepteurs micro-ondes très vulnérables vis-à-vis des agressions micro-ondes de forte puissance du type HPM (High-Power Microwave). Si les agressions en dehors de la bande-passante du récepteur peuvent être contrées par l'utilisation de filtres sélectifs en fréquence, la protection de l'électronique contre des signaux HPM dans la bande-passante requiert l'insertion de dispositifs limiteurs de puissance dans la chaîne de réception [START_REF] Bilotta | Receiver protectors : A technology update[END_REF]. Cependant, l'utilisation d'un limiteur de puissance en amont des composants sensibles, en particulier des amplificateurs à faible bruit, se traduit aussi par une augmentation du facteur de bruit et donc une réduction de la sensibilité du récepteur.

Il existe différentes topologies de limiteurs de puissance micro-onde basées sur l'utilisation de diodes Schottky ou PIN [START_REF] Bahl | 10W CW broadband balanced limiter/LNA fabricated using MSAG MESFET process[END_REF][START_REF] Yang | A novel analysis of a Ku-band planar p-in diode limiter[END_REF], de couches minces de matériaux supra-conducteurs [START_REF] Booth | A selfattenuating superconducting transmission line for use as a microwave power limiter[END_REF] ou de dioxide de vanadium [START_REF] Givernaud | Microwave power limiting devices based on the semiconductor-metal transition in vanadium-dioxide thin films[END_REF] ou encore de décharges plasmas [START_REF] Bäckström | Can intentional electrical discharges be used for HPM protection[END_REF][START_REF] Cross | Theory and demonstration of narrowband bent hairpin filters integrated with AC-coupled plasma limiter elements[END_REF]. Parmi ces solutions, des implémentations spécifiques ont été proposées pour fournir des solutions compactes à faible pertes d'insertion en intégrant directement la fonction de limitation de puissance dans des circuits du récepteur comme un amplificateur à faibles bruit [START_REF] Bahl | 10W CW broadband balanced limiter/LNA fabricated using MSAG MESFET process[END_REF], une antenne [START_REF] Bäckström | Can intentional electrical discharges be used for HPM protection[END_REF] ou un filtre [START_REF] Cross | Theory and demonstration of narrowband bent hairpin filters integrated with AC-coupled plasma limiter elements[END_REF].

Dans cette communication, nous proposons une approche qui consiste à intégrer une micro-décharge plasma de type MCSD (Micro-hollow Cathode Sustained Discharge) au sein de circuits micro-ondes imprimés afin d'obtenir la fonction de limitation de puissance.

Micro-décharge plasma de type MCSD

comme élément limiteur de puissance

2.a. Description de la MCSD

Le dispositif MCSD permet d'obtenir un plasma très localisé et stable pour une large gamme de pression de gaz [8]. Comme on peut le voir sur la Figure 1, il est constitué d'une cathode, d'une feuille diélectrique et de deux anodes. Un trou de diamètre Φ MHCD est percé dans la structure composée de la cathode, de la feuille diélectrique et de l'anode 1. L'anode 2 est placée au-dessus de l'anode 1 à une distance d. A noter qu'en l'absence d'anode 2, on obtient la configuration connue sous le nom de MHCD (Micro-Hollow Cathode Discharge) [START_REF] Schoenbach | High-pressure hollow cathode discharges[END_REF].

Lorsqu'une tension DC de quelques centaines de volts est appliquée entre la cathode et l'anode 1 du dispositif, une micro-décharge plasma de type MHCD est créée à l'intérieur du trou de diamètre Φ MHCD . La présence de la feuille diélectrique permet d'éviter l'apparition de cette micro-décharge ailleurs que dans le trou. Son épaisseur h MHCD ainsi que le diamètre du trou Φ MHCD (généralement Φ MHCD = h MHCD ) sont choisis en accord avec la loi de Paschen qui définit une valeur optimale pour le produit entre la pression du gaz P et l'épaisseur h MHCD afin de minimiser la tension de claquage V b pour un gaz donné [10]. Une fois la micro-décharge MHCD allumée, on obtient la transition vers le mode MCSD en étirant la micro-décharge initiale dans l'espace inter-anodes par l'application d'une tension modeste (quelques dizaines de volts) entre l'anode 1 et l'anode 2. La tension requise pour obtenir la transition entre les modes MHCD et MCSD est considérablement réduite vis-à-vis de la tension de claquage nécessaire pour générer une décharge plasma directement entre la cathode et l'anode 2 (la distance h MHCD + d n'est pas optimale au sens de Paschen). 

Caractérisation expérimentale de limiteurs de puissance utilisant la MCSD

Plusieurs circuits imprimés micro-ondes ont été caractérisés pour évaluer les performances en termes de protection d'une micro-décharge plasma de type MCSD. 

3.a. Dispositif de caractérisation expérimentale

Un dispositif spécifique a été mis en oeuvre pour la caractérisation expérimentale des différents circuits. Comme le montre la Figure 4, le circuit sous test est placé dans une enceinte en Pyrex connectée à trois unités différentes.

La première unité concerne le contrôle dans l'enceinte du type de gaz et de sa pression. Une pompe est tout d'abord utilisée pour faire le vide dans l'enceinte avant l'injection du gaz étudié à une certaine pression P .

La deuxième unité permet la régulation de la puissance électrique utilisée pour pré-ioniser le limiteur de puissance. Une source de tension continue délivre ainsi une tension V DC entre l'anode 1 et la cathode pour allumer la micro-décharge de pré-ionisation. La résistance R = 10 kΩ sert à limiter le courant I DC injecté à la décharge de sorte à éviter la transition du plasma vers l'arc.

Enfin, la troisième unité contient l'instrumentation micro-onde. Une source micro-onde continue, à puissance et fréquence ajustable, est connectée à l'entrée d'un coupleur directionnel, utilisé pour mesurer les puissances incidente et réfléchie au niveau du circuit sous test. La puissance de sortie du circuit sous test est évaluée à partir d'une sonde de mesure de puissance connectée à la sortie du circuit au travers d'un second coupleur directionnel.

En résumé, ce dispositif expérimental permet le contrôle du type de gaz, de sa pression et de la puissance injectée à la décharge de pré-ionisation, tout en effectuant des mesures de puissance micro-onde.

3.b. Ligne de transmission microruban

Le premier circuit étudié est une ligne de transmission en technologie microruban d'impédance caractéristique Z 0 = 50 Ω. Cette ligne de transmission de largeur W microruban = 1, 8 mm est imprimée sur un substrat de constante diélectrique ǫ r = 3, 55 et d'épaisseur h microruban = 0, 813 mm. Le trou cylindrique est placé au centre de la ligne avec comme dimensions Φ microruban = 1 mm, h MHCD = 1, 52 mm et Φ MHCD = 1, 5 mm. La caractérisation expérimentale de la loi de Paschen pour cette géométrie donne une pression optimale dans l'Argon de 10 torr, soit 1,33 kPa. La tension de claquage V b pour la micro-décharge de pré-ionisation est alors minimale et égale à 335 V.

Cette ligne de transmission a été caractérisée à l'aide du dispositif expérimental de la Figure 4. Un courant de pré-ionisation I DC de 2,5 mA a été mis en place avec de l'Argon à 10 torr. Une fois allumée, la micro-décharge de pré-ionisation requiert une tension de 254 V entre la cathode et l'anode 1 pour être maintenue. La consommation de puissance est donc de 635 mW pour la micro-décharge et 62,5 mW pour la résistance R du circuit de commande. La Figure 5 présente les puissances transmise et réfléchie en fonction de la puissance incidente pour cette ligne de transmission dans de l'Argon à 10 torr. Sans préionisation, et pour cette gamme de puissance, on observe un comportement linéaire entre les puissances transmise et réfléchie et la puissance incidente. En revanche, lorsqu'un courant de pré-ionisation I DC de 2,5 mA est considéré, on note un comportement non-linéaire du dispositif lorsque la puissance incidente dépasse la valeur seuil de 29 dBm. Dans ce cas, la micro-décharge plasma de préionisation est tirée dans le trou de la section microruban et le limiteur est à l'état "on". Pour cet exemple, l'excursion en puissance est réduite car une décharge plasma est créée au niveau du connecteur SMA de la ligne de transmission dès que la puissance incidente dépasse 31 dBm.

3.c. Filtre passe-bande microruban

Comme le monte la Figure 6, le second circuit imprimé étudié est un filtre passe-bande imprimé sur un substrat d'épaisseur h microruban = 0, 813 mm. Ce filtre consiste Les paramètres S simulés et mesurés de ce filtre sont présentés sur la Figure 7. La fréquence de résonance mesurée est égale à 2,415 GHz. Tant que le courant de préionisation reste inférieur à 2,5 mA, on ne note pas de changement sur les paramètres S du filtre lorsque la microdécharge de pré-ionisation est allumée. Les pertes d'insertion apportées par le dispositif sont alors strictement nulles. Ceci reste vrai tant que la puissance micro-onde pour la caractérisation des paramètres S reste faible de sorte à ne pas enclencher le mode limiteur de puissance.

Ce filtre a été caractérisé à l'aide du dispositif expérimental de la Figure 4 à la fréquence de 2,415 GHz et dans les mêmes conditions que celles utilisées pour l'exemple de la Section 3.b. On observe sur la Figure 8 une limitation de la puissance transmise lorsque la puissance incidente dépasse 21 dBm dans le cas d'un courant de pré-ionisation de 2,5 mA. Cette valeur seuil est largement réduite par rapport au cas de la ligne de transmission du fait de l'intensification du champ électrique dans le trou à la résonance. Ce limiteur de puissance se comporte alors comme un limiteur réflectif qui limite la puissance transmise en sortie à 18 dBm lorsque la puissance incidente dépasse 21 dBm.

Conclusion

La faisabilité de circuits imprimés intégrant une microdécharge plasma comme élément limiteur de puissance a été démontrée expérimentalement. Ce nouveau concept de limiteur actif sans pertes d'insertion pourrait permettre la protection des récepteurs micro-ondes contre des agressions HPM sans dégradation de leurs performances.
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 1 Figure 1. Configuration générale d'une MCSD.
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 2 Figure 2. Schéma d'un circuit imprimé intégrant une MCSD : (a) géométrie 3D et (b) vue de coupe.

  2.b. Intégration de la MCSD dans un circuit impriméComme le montre la Figure2, un circuit imprimé micro-onde classique nécessite peu de modifications pour accueillir une MCSD. Ainsi, une cathode et une feuille diélectrique sont ajoutées sous le plan de masse du circuit imprimé, et un trou cylindrique est percé sur toute la hauteur de l'empilement final avec un diamètre qui peut différer selon la couche considérée. Ce trou cylindrique a pour vocation à accueillir la micro-décharge plasma. Sa position correspond à une zone du circuit imprimé où le champ électrique micro-onde généré est maximal afin de minimiser au final le seuil de protection du limiteur. Le diamètre Φ microruban est petit devant la longueur d'onde de sorte que sa présence n'affecte pas le comportement nominal du circuit imprimé. Les dimensions de la partie inférieure Φ MHCD et h MHCD sont optimisées pour minimiser V b pour une pression de gaz donnée. Cette configuration peut être vue comme une MCSD où le plan de masse et le conducteur principal du circuit imprimé font respectivement office d'anodes 1 et 2.2.c. Fonctionnement du limiteur de puissancePour obtenir le comportement de limiteur de puissance du dispositif, une phase de pré-ionisation est requise. Elle consiste à allumer une micro-décharge MHCD à l'intérieur du trou de diamètre Φ MHCD sous le plan de masse du circuit imprimé. Pour cela, on applique entre la cathode et le plan de masse du circuit imprimé une tension continue supérieure à la tension de claquage V b du gaz. Pour des courants I DC faibles, la MHCD reste localisée sous le plan de masse du circuit imprimé, limitant ainsi son interaction avec le circuit.
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 3 Figure 3. Fonctionnement d'un circuit imprimé intégrant une MCSD comme limiteur de puissance : (a) vue de coupe du limiteur à l'état "off" et (b) vue de coupe du limiteur à l'état "on".

Figure 4 .

 4 Figure 4. Dispositif expérimental.

Figure 5 .

 5 Figure 5. Bilan de puissance mesuré à 2.45 GHz pour la ligne de transmission sans et avec micro-décharge de pré-ionisation dans de l'Argon à 10 torr.
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 6 Figure 6. Géométrie du filtre passe-bande microruban.
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 7 Figure 7. Paramètres S simulés et mesurés pour le filtre passe-bande microruban.