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Résumé — Un limiteur de puissance microonde en techno-
logie microruban suspendue intégrant une micro décharge
plasma (MHCD) a été étudié expérimentalement et numé-
riguement. Des bilans de puissance transitoires et station-
naires exhibent un seuil de limitation de 28 dBm et un
temps de réponse de 25 us. En outre, un modele numé-
rique auto-cohérent a été proposé pour simuler 'interac-
tion entre les microondes et le plasma. Il donne des résul-
tats en bon accord avec les mesures expérimentales.

1. Introduction

Avec le développement de sources microondes de forte
puissance (HPM), il devient nécessaire d’améliorer la pro-
tection des chaines de télécommunications, en particu-
lier contre les attaques provenant d’armes a énergie diri-
gée [1]. Actuellement, les diodes PIN ou les MEMS sont
utilisés pour le durcissement électromagnétique des cir-
cuits [2, 3]. Cependant, ils peuvent étre détériorés voire
détruits si la puissance de 1’agression dépasse quelques di-
zaines de Watts [4]. D’autres voies doivent donc étre ex-
plorées, comme par exemple celles incluant des plasmas.

Dans cet article, nous présentons un nouveau proto-
type de limiteur en technologie microruban suspendue, in-
tégrant un plasma d’Argon. L’introduction d’une micro-
décharge dans le limiteur pour préioniser le milieu a per-
mis d’abaisser le seuil de déclenchement du dispositif. Ce
dernier a été caractérisé expérimentalement en terme de
limitation de puissance. Enfin, la structure quasi-TEM du
champ électrique dans le limiteur permet d’effectuer des
simulations multi-physiques en deux dimensions. L inter-
action non-linéaire entre le champ microonde et le plasma
a ainsi été étudiée a I’aide d’un code de calcul déve-
loppé au laboratoire LAPLACE [5, 6], afin de mieux com-
prendre les phénomenes en jeu dans le dispositif.

2. Limiteur et protocole expérimental

2.a. Description du limiteur

Le limiteur de puissance congu consiste en une ligne
de transmission imprimée, dans laquelle une cavité a été
aménagée afin qu’un plasma s’y développe durant la li-
mitation de puissance. On se retrouve donc avec la mise
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FIGURE 1. Schema du limiteur en technologie
microruban suspendue.

en série de trongons de lignes microruban et microruban
suspendue (cf. Fig. 1).

Le circuit a été réalis€ sur un substrat Rogers
RO4003C (g, = 3.55, tand = 0.0021). L’épaisseur des
supports diélectriques est de hgqp, = 1.524 mm, pour une
longueur de L,,, = 50 mm, tandis que 1’épaisseur du
substrat diélectrique est de hg,,s = 0.508 mm. La lar-
geur de la ligne varie en fonction de la configuration di-
électrique entre les deux conducteurs (Wy;ne1 = 4.5 mm,
Wiine2 = 8 mm), afin de conserver une impédance carac-
téristique de 50 ). L’épaisseur totale de la ligne est alors
de hiot = hgap + homs = 2.032 mm, et la cavité fait
100 mm de long.

Le circuit DC qui assure la pré-ionisation (MHCD)
est constitué d’une cathode cylindrique de diametre
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FIGURE 2. Dispositif expérimental pour les mesures
de forte puissance microonde en régimes stationnaire
et transitoire.

Duthode = 80 mm, imprimée sur la deuxieme face du
substrat diélectrique portant le plan de masse, ce dernier

jouant le réle d’anode pour la MHCD, comme indiqué sur

la Fig. 1b. Un trou a été foré a travers le plan de masse,
le diélectrique et la cathode. Les dimensions de la MHCD
(hypgep = 1.524 mm et @y yop = 1 mm) ont été opti-
misées pour un fonctionnement a 10 Torr dans 1’ Argon.

2.b.  Protocole expérimental

Comme le montre la Fig. 2, un dispositif expérimental
spécifique a été mis en ceuvre pour effectuer une caracté-
risation en puissance du limiteur.

Le circuit de la Fig. 1 est ainsi placé dans une enceinte
en verre dans laquelle on contréle le type de gaz et sa pres-
sion. A terme, le limiteur sera encapsulé pour s’affran-
chir du systtme de pompage et d’injection de gaz. Une
deuxiéme unité permet le contrdle du courant et de la ten-
sion DC de pré-ionisation (MHCD) du limiteur a plasma.
Enfin, I’unité microonde sert a générer un signal continu
ou pulsé dont on regle la fréquence et la puissance. Les
puissances incidente, réfléchie et transmise sont alors me-
surées a 1’aide de sondes de puissance pour établir le bilan
de puissance en régime stationnaire, ou avec un oscillo-
scope pour observer le régime transitoire.

Par la suite on considérera pour ces mesures une en-
ceinte remplie d’Argon a 10 Torr, un courant de pré-
ionisation de 3 mA dans la MHCD et un signal d’agression
microonde harmonique a 3 GHz.

3. Modéele numérique
3.a.

La ligne suspendue (cf. Fig. 1) a un rapport d’aspect
Wiine2/ (Rgap + hsms) de 3.9. Les effets de bords peuvent
alors étre négligés, et le dispositif considéré comme une
ligne microruban inhomogene. On se propose donc de si-
muler cette ligne en 2D comme décrit sur la Fig. 3 qui re-
présente une partie de la ligne de transmission suspendue
dans le plan (z,y).

Le modele 2D suppose la géométrie invariante dans la
direction z. Le champ magnétique est polarisé suivant la
direction z. Le mode dans la cavité a vide est alors quasi-
TEM dans la limite des basses fréquences, et aucun mode
d’ordre supérieur n’est excité si ko(hgap + hsms) < 1, 0l

Géométrie simulée
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FIGURE 3. Géométrie simulée. Les parties métalliques
et diélectriques sont respectivement en orange et gris.

ko est le nombre d’onde dans le vide [7]. Cette condition
est vérifiée a notre fréquence de travail de 3 GHz.

Pour réduire le temps de calcul, la longueur de la ca-
vité a droite de la MHCD (z > 70 mm sur la Fig. 3) a
été réduite a 9 mm. Cette modification ne change pas les
résultats numériques dans I’intervalle de puissance étudié.
La permittivité relative des supports diélectriques en en-
trée et sortie a été prise égale a 1 dans les simulations, au
lieu de 3.55 en expérience, afin de reproduire I’adaptation
d’impédance a vide, qui est réalisée pour le circuit de test
par un changement de largeur de la ligne.

Enfin, une injection artificielle d’électrons germes
dans la cavité permet de reproduire I'effet de pré-
ionisation de la MHCD.

3.b. Modeles microonde et plasma

Etant donné que le plasma évolue sur une échelle
de temps long (microseconde) et les microondes sur
une échelle de temps court (inférieur a la nanoseconde),
ce modele multi-physique est composé de deux sous-
modeles décrivant les deux échelles de temps séparément.

Le sous-modele plasma consiste en un ensemble
d’équations fluides s’établissant sur 1’échelle de temps
long, et donnant notamment I’évolution de la densité
d’électrons n. et de 1’énergie des électrons au sein de la
décharge plasma microonde [6]. En particulier, I’équation
de conservation de 1’énergie pour les électrons, fait inter-
venir la puissance microonde absorbée par électron P,.

Le sous-modele microonde sur I’échelle de temps
court est constitué¢ de 1’équation de Maxwell-Faraday,
ainsi que de I’équation de Maxwell-Ampere qui s’écrit :

1 S s OE
—V XB:Jemc_eneve"_gOEri (D
Ho ot
ou E et B sont les champs électrique et magnétique mi-
croonde, J ... un courant électrique externe qui excite les
microondes, po la perméabilité magnétique du vide et ¥,
la composante oscillante de la vitesse des électrons, qui
vérifie I’équation de quantité de mouvement locale :
dv. e

=——E—uvid 2
5 e Vel )

avec v, la fréquence de collision entre les électrons et les
neutres, m. la masse d’un électron, et e la charge fonda-
mentale.
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Ces deux sous-modeles sont donc couplés via la puis-
sance microonde absorbée par les électrons, qui alimente
le plasma, ainsi que par le courant d’électrons J, =
—eneV,. qui modifie le champ microonde. Au cours de la
simulation, le sous-modele microonde est périodiquement
appelé pour mettre a jour le profil de puissance microonde
absorbée a partir du dernier profil plasma calculé.

Du point de vue numérique, le sous-modele plasma est
résolu par une méthode semi-implicite de volumes finis
dans le domaine temporel utilisant un maillage spatial rec-
tangulaire uniforme. Pour la résolution des équations de
Maxwell, on utilise la méthode des différences finies dans
le domaine temporel avec un maillage de Yee coincidant
avec le maillage du sous-modele plasma. On considere ici
des conditions aux limites de type conducteur parfait aux
frontieres du métal (en haut et en bas sur la Fig. 3) et
des conditions aux limites d’absorption de Mur du pre-
mier ordre aux frontieres ouvertes (a gauche et a droite sur
la Fig. 3). Enfin, le courant d’excitation J exc €St introduit
par ajout d’une nappe de courant dans le domaine de si-
mulation (en rouge sur la figure 3). L’amplitude de Jewe
est fixée a une valeur arbitraire, et donc les amplitudes de
E, B, et ¥, sont elles aussi arbitraires. Elles doivent donc
étre renormalisées apres coup, ce qui est réalisé en impo-
sant une puissance incidente fixée, comme décrit dans [6].

4. Résultats

4.a. Bilan de puissance stationnaire

Sans pré-ionisation (Ipc = 0 mA), aucune limita-
tion n’est observée dans la gamme de puissance testée
(i.e., jusqu’a 43 dBm ou 20 W de puissance incidente).
Dans ce cas, le champ microonde n’est pas assez intense
pour amorcer un plasma. Un courant de préionisation de
Ipc = 3 mA est ensuite imposé. Les taux de puissances
réfléchie, absorbée et transmise, a 1’état stationnaire, ont
été mesurés pour des puissances incidentes allant de 25 a
43 dBm. IIs sont présentés sur la Fig. 4. On reconnait la
réponse typique d’un limiteur de puissance absorptif. En
effet, les taux de puissance restent constants tant que la
puissance incidente P;,. demeure inférieure au seuil de
limitation, ici de 28 dBm. Lorsque P;,. excede 28 dBm,
le claquage microonde a lieu et le taux de puissance trans-
mise décroit alors que les taux de puissances réfléchie et
dissipée augmentent. La diminution de la puissance trans-
mise est principalement liée a 1’absorption de la puissance
microonde par le plasma, ce qui est cohérent avec des ré-
sultats obtenus pour des limiteurs plasma large bande [8].

Comme on peut le voir sur la Fig. 4, les simulations
sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Des
écarts existent pour de faibles puissances d’entrée, princi-
palement dus au fait que le modele ne prend pas en compte
les pertes dans le diélectrique et les transitions coaxiales,
responsables d’une légeére désadaptation d’impédance.
Pour des puissances supérieures a 40 dBm, la diver-
gence vient tres probablement du chauffage du gaz qui
peut entrainer une modification locale de la pression, ef-
fet qui n’est pas pris en compte dans le modele numérique.
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FIGURE 4. Taux de puissances en régime stationnaire
simulés et mesurés en fonction de la puissance
incidente a 3 GHz et dans I’Argon a 10 Torr.

4.b. Bilan de puissance transitoire

Les taux de puissances transitoires simulés et mesu-
rés, pour une puissance incidente de 10 W (i.e., 40 dBm)
sont présentés sur la Fig. 5. Le temps de réponse du dis-
positif pour cette puissance incidente est de 25 pus. La dy-
namique du plasma simulée est présentée sur la Fig. 6. De
plus, la Fig. 7 montre 1’évolution de la densité électronique
moyennée sur le volume de la cavité (n.) , et I'évolution
du maximum de densité électronique mazx(n,). Quatre
étapes peuvent alors €tre distinguées dans la dynamique du
plasma (les temps donnés proviennent de la simulation) :
(1) Avant I'impulsion microonde, la MHCD est a
I’état stationnaire avec une densité électronique lo-
calisée de valeur maximale 9 x 107 m~3. De
t =0usat; = 2.31 us, le claquage microonde
se produit, entrainant une augmentation de la den-
sité électronique qui passe par un maximum a t;
(cf. Fig. 7). Cela correspond a la forte augmenta-
tion du taux de puissance absorbée qui atteint un
maximum local a ¢;. Comme le montre la Fig. 6,
le maximum de densité demeure localisé a la posi-
tion de la MHCD jusqu’a to = 10.9 us, et le taux
de puissance absorbée reste a-peu-pres constant.
(2) De ty ats = 16.11 us, le maximum de densité
électronique se propage vers la droite de la MHCD
tout en décroissant. Simultanément, on observe un
accroissement de n. a gauche de la MHCD. A 3,
ces deux pics de densité ont la méme amplitude.
(3) Detsaty = 26.70 us, la densité électronique finit
sa décroissance a droite de la MHCD et sa crois-
sance a gauche, soit I’endroit d’ol provient la puis-
sance microonde incidente P;,.. Le taux de puis-
sance absorbée croit et les taux de puissances réflé-
chie et transmise diminuent. A ¢4 la densité électro-
nique moyenne (n.), , se stabilise et une structure
de densité stable est alors générée (cf. Fig. 6).

(4) Finalement, cette structure se propage de la
MHCD jusqu’a I’entrée du dispositif. Les taux de
puissance atteignent alors 1’état stationnaire.
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FIGURE 5. Taux de puissances en régime transitoire
simulés et mesurés en fonction du temps pour
P;,. =40 dBm, a 3 GHz et dans ’Argon a 10 Torr.
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FIGURE 6. Dynamique du plasma simulée pour
P;,. =40 dBm, a 3 GHz et dans ’Argon a 10 Torr.

5. Conclusion

Un dispositif de protection microonde en technolo-
gie microruban suspendue a été proposé, dans lequel le
champ microonde incident amorce un plasma dans un gaz
d’Argon a 10 Torr, préalablement préionisé a 1’aide d’une
micro décharge (MHCD). Les performances du limiteur
ont été étudiées expérimentalement en mesurant les puis-
sances absorbée et réfléchie. Ces résultats ont été confron-
tés a ceux provenant d’un code de calcul auto-cohérent
simulant I’interaction non-linéaire entre les microondes et
le plasma, avec un bon accord.
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