danill T2 Pe-PPTN || dd‘,._:l,_;_“ L.\Jg-e-.o_x_“ i 4
REPUBL'QUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE | < ,2

wu‘ gf...’:.\_!‘ 4 ry.:—lﬂ—:!‘ 5)‘_')3

. MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

QIBLIGTHEQUE — iz e
Ecole Nationale Fclviechnrique

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

el tsand Lk L, il [

DEPARTEMENT ELECTRON i :QU E

PROJET DE FIN D'ETUDES

DISP.S!TIFS
MICRO"“.NDES
A FERRITE S

—

e ——————————
— —
.

—

Proposé par : Etudié par: | Dirigé par:
MrM . Trabelsi MrY.Bedri MrM.Trabelsi

| PROMOTlO'N . fevrier 1992

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi - EL-HARRACH - ALGER

s Z— s

_ H _I I_ e




-

(5}

Ax*x DEDICACES AAx

Je dédie ce modeste travail

4 ma mére ,

& mon frére , & mes soeurs

et & mes amis

BEDRI youcef

olazt e b0 L,

BIBLIOTHEQUE . ;

Ecole Nationalz Polyiec

gyl )
Snique




Sl ssnzh 223, 2 -,-I.J'
BIBLIDTHEQUE — izenJt
Ec_alo Hationale Palytechnique

*kx*% REMERCIEMENTS A%

Mes plus vifs remerciements vont tout d’abord a
mes professeurs qui ont contribué a ma formation ,et qu’il
me soit permis d’'exprimer ici mes sinc@res remerciements a

mon promotteur M. TRABELSI qui n’'a cessé de me guider dans

mon travail .

Je suis reconnaissant également & tous ceux qui ont
contribué de prés ou de loin a 1‘é&laboration de ce
polycopié , en particulier M . DRIF amar , les post -
graduants M . BENSAID houcine , M .ABDELOUEL lahcane p
M . NASRI , M ,KAID ~ ALI , M . HINI et les ingénieurs

&nformaticiens du centre de calcul de 1' E . N . P

BEDRT voucef




BISLIOTHEQUE — ;

: . eseLb)
cole Kationalg Po!ytechnique

INTRODUCTION

L'intérét du coéfficient de réflexion , de transmission
et la notion d‘’onde est vite apparu , dans le domaine des
hyperfréguences , pour décrire les circuits

C'est que 1l'emploi du coéfficient de réflexion ( et de
transmission ) s‘avére é&fficace puisqu‘il est facile de suivre ses
transformations le 1long d‘une cha®ne de quadripbles : son
évolution est représentée par une simple transformation
homographique '

On en vient vite a4 la théorie de la martice " §

L'intér8t des hyperfréquences réside dans leur utilisation
dans le radar ou les faisceaux hertziens a4 cause des possibilités
d’'obtenir facilement des pinceaux fins et des ondes se propageant
suivant un trajet optique.

o

Les mesures et 1'étude sont faites sur des dispositifs
passifs non réciproques tels que les isolateurs & ferrites . les
circulateurs et les atténuateurs.

La non réciprocité fait apparalitre des propriétés remarquables.

C'est dans le domaine des micro-ondes que ces dispositifs
peuvent @&tre réalisés 1le plus facilement grdce au matériau
ferrite. Le ferrite est caractériseé par son anisotropie.

Les ferrites ont des propriétés magnétiques semblables A celles
des métaux ferromagnétiques , se sont des diélectrigques pouvant
Btre utilisés sous forme de pidces massives aux hyperfréquences.

Les ferrites sont rangés aussi dans 1le domaine des semi-
conducteurs.

Les mesures des paramétres de dispersion ( matrice [S1 ) seront
faites par la méthode de base ( ou expérimentale ) pour l'isclateur
a ferrite en guide , par la méthode d'analyseur de réseau pour
les circuits micro-ondes A accés coaxiaux tels gque l'isolateur

a ferrite a acceés coaxial , le circulateur 4 trois voies et
l'atténuateur.

Les paramd@tres de dispersion ( matrice CS1 ) permettent de
définir en termes d'é&léments mesurés avec précision en haute
frégquence et en micro - onde .

Ils sont définis aussi en termes d'ondes incidentes et
‘réfléchies et nécéssitent soit des terminaisons adaptées , soit
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des conditions aux limites ms‘-mﬂ‘EQUE S FUN W
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Ecole Kationaze Polytechnique
Les ANALYSEURS DE RESEAU ont &té congus pour

rapide des paramétres S dans une gamme de fréquences de gquelques
dizaines de mégahertz A des gigahertz

Ces appareils caractérisent tous les systémes
€lectroniques et micro-ondes , ceci indifférement de la gamme
de fréquence choisie , et assurént &galement 1la mesure des

dispositifs actifs tels que les transistors , amplificateurs
gain faible ou &lévée et enfin caractérisent les antennes mé@me de
trés grandes dimensions ( radar )

a
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I :LES FERRITES POUR MICRO-ONDES :

I -1 : Définition et constitution :

Ce sont des composés d'oxydes métalligues,au départ dérivés de
1’oxyde magnétique de fer FeO,FeLOS,avec un atome de Fe divalent
dans Fe0 et trivalent dans Fey04.

Généralement,le fer divalent peut 8tre remplacé par un ou
plusieurs métaux divalents.Cl].

Le Fer peut Btre remplacé par le chrome ou l’aluminium trivalent.
Tous ces ferrites ,appelés ferrites spinelles ,cristallisent dans
le m@me systéme que la spinelle naturelle MgO,Ala0; .

Il éxiste une deuxilme classe de ferrites qui cristallisent dans
le m@me systéme que le grenat naturel (silicate d’aluminium et de
fer). En ce qui concerne la fabrication des ferrites,elle est
semblable & celle des céramiques classiquesCl1.

I - 2 :Propriétés générales des ferrites
I-2-1:Comparaison_avec les métaux ferro-magnétiques :

Les ferrites ont des propri&tés magnétigues semblables a4 celle
des métaux ferro-magnétiques.Ils s’'en distinguent par leur moment
de saturation relativement faible et par leur résistivité &levée
(10°%, /cm) pour les métaux et 1074 plus de 1038V /cm pour les
ferrites [11 . Donc, se sont des diélectriques et on peut les

utiliser sous forme de piéces massives jusqu’d des fréquences
trés é&levées.

I1-2-2:Conductibjlité électrigue:

Les ferrites sopnt rangés dans la classe des semi-conducteurs.Dans
un® réseau spinelle parfait ,les liaisons é&tant ioniques et
complétes (les valences des ions M et Fe complétant celle de

0" ") ,il n‘éxiste pas d‘électrons libres pouvant ,contribuer a la
conductibilité.Donc s5i les ions ne sont pas a 1’état "éxnite",
la conductibilité doit Btre pratiquement nulle .

Cependant ,une certaine conductibilité peut apparaftre du fait de
la présence dans le réseau:

d’'impuretés ou de défauts

d'ions du m@me métal ayant deux états de valence différents et

accupant deux sites cristallins différents.

Le type de conductibilité Cl1] peut 8tre N ou P et,en principe,
celle- ¢i suit _la loi :

E

k T
C(= A e




K:constante de Boltzmann

A: un paramétre qui dépend de la densité et de la mobilité des
porteurs de charge

T: La température absolue

E: L'énergie d’activation

On peut écrire cette expression sous la forme

B B

— dm—— +—-—-

(f C/ T ou T
(T ) = 00 _ .f( T ) = Jzoe

F:Paramétre ayant les dimensions d'une résistivité
oo

B:Facteur exprimé en degrés Kelvin,

I-2-3:Constante diélectrigque et pertes:

Les ferrites ,aux basses fréquences ,se comportent comme des
diélectriques a treées fortes pertes .Le pouvoir inducteur
spécifique g, décroit lorsque la frégquence croit et tend vers
une valeure limite voisine de 10, o

La tangeante de l'angle de pertes diélectriques ( tg $) décroit
dans les mémes conditions et pour certains produits passe par un
maximum local aux basses fréquences.

La constante diélectrique atteindrait des valeurs d'autant plus

élevées aux basses fréquences dque le ferrite serait plus
conducteur

I-2-4:Propriétés magnétiques :

Les ferrites se caractérisent par

la valeur de 1l'aimantation & saturation et sa wvariation en
fonnction de la température
le point de Curie, qui devient dans ce cas le point de Néel.
L’'aimantation 4 saturation diminue quand la témpérature augmente
et s'annule au point de Curie , pour lequel 1l'induction est égale
au champ appliqué. Toutefois , les ferrites présentent un point de
compensation. Leur. comportement en micro-ondes est étroitement
lieé & 1l'aimantation et , 1les appareils & ferrites ont des
caractéristiques qui wvarient sensiblement avec la température.
L’'é&nergie micro-onde incidente peut 8tre absorber sous certaines
conditions par 1'éffet de résonance pour les ferrites

I - 3 : Applications des ferrites

I1 éxiste un grand nombre d‘applications ,particuliérement en
micro-ondes, dies aux propriétés des ferrites et qui sont
- noyaux de transformateurs et inductances en HF
- commutateurs
- commande électrique de la fréquence
- antennes de dimensions réduites.




Leurs propriétés permettent &galement d'obtenir des compants
minjiaturisés.

I] - Résonance gyromagnétigque :

II-1:Tes ferrites en basses fréquences et en hyperfréquences:

En basse fréquence,la caractéristique importante est  la

verméabilité +C’est un scalaire ,indépendant de la direction du
-hamp magnétique alternatif appliqué au ferrite [ 2 1.
Au dessus d’une température dite de Curie Lune  substance

ferromagnétique est constituée de régions aimantées de faibles
dimensions (quelques dizaines de micrometres)t 2 3.

Chaque domaine posséde une direction propre d’aimantation gqui
atteint 1la saturation ,et 1'aimantation globhale , a3t la somme
vectorielle de celles des domaines

Dans la zone des faibles champs H ,le volume des domsines crolit
de fagon réversible ,puis de tagon irréversible,dans la zone de
saturation les domaines tournent

La théorie explique la forme des cycles d'hystérésis.A guelques
zentaines de MHZ , /‘ =1 ,le ferrite n’'est plus qu’'un simple
i s ; [
diélectrique .

Le ferrite peut Btre rendu actif magnéticquemnent , par
l’application d'un champ statique ,grace a un phénoméne nouveau,
la résonance magnétigue .

II ~ 2:Précession du moment du spin d‘un &lectron:

Le moment cinétique ?9[1] d'un électron en rotation sur lui-méme

:t*suivant une direction quelcongue Otd,est donné par la relation
suivante:

+ -36
P = hs = - 52,7 . 10 J/s8 (IT-1)

-36
h=10%,4 . 10 J/S b +
5 = - 1/2

Du fait de son spin ,l'é&lectron possade un moment magnétique
M  (magnéton de BOHR ) dont la valeur est
B

—_— ~21
Mg= 9,27 . 10 ERG /GAUSS

- S —_—
et bﬂﬁ est dirigé suivant GQ'; CM la longueur de M .
B
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Le rapport : x =M / p (II-2 ) est appelé le rapport
' B gyromagnétique de 1'électron

{'est un scalaire dont la valeur est
+ o
¥= -17,6 10

Pour différentes considérations ,on prend la valeur négative deld.
51 aucune force n’est appliquée 4 1’'électron ,celui-ci tourne
~ur 1wl -méme autour de 1'axe Ot,, dont la direction reste fixe
On applique un champ magnétigque  continu H suivant 0z .Ce champ
magnétique exerce sur le moment M un couple { couule des forces
B
appligquées & la masse tournante )
s - —>

C = MAH { I1 - 3 )
B
Le second membre de cette relation s’'é&crit:
T/ dt = AR (11 - 4 )
B

Les relations {( IT - 2 ) et ( IT - 4 ) donnent:

-_) _— _—
1 daM M/\H> ( II - 5
— —— = B
¥ dat

—

Cette équation définit le mouvement du vecteur OM

k4

e N
' N
%

m N
Fig: T - 2 : Electron placé dans un champ

magnétigque H.

La direction ( M Q,,M t&’ M ta) forme un triédre 1lié& au point M.

M Q& est dans le plan ( OM , 0z }

3



™ t3 est pnormal a ( OM , 0z )

Les projections de  (0d M’/ dbr )y sur les trois oazoes L laus T
couvement de OMvsont
* sur 0t : 1 d M I - 6 - 4
4
——— r———— —O
¥ dt
sur Ot, : 1 M a8 (I -6 -5
—————rmen —_— B — =0
) 4t
sur Ot,: 1 M sin® 4 ¢ M H s5in @
3 -
——— -— B — = B
. a t

Or ¢ est l'angle entre la projection de OM sur x0y et 1'axe Ox

.es relations { II - &6 ) donnent
da ¢ ( 11 -7 - a )
- -——:KH

d &

Le 1lieu du point M est donc un cercle situé dans un plan normal
a 0z ( éffet gyroscopique ) . Ce cercle est parcouru par le point
M avec une vitesse angulaire

W = d¢ / dt dans le sens { + ) de la fliache
¢ ( figure: T - 2 )

Comme W est toujours positif , on écrira alors

W=- ¥H (I -28)

)

5i F est exprimée en Mégahertz et H en oversteds , on aura

F o= 2,8 H (1T - 99
Si on applique A un électron un champ de 3000 0Oe,le moment de cet
flectron subit un mouvement de précession autour de la direction
- ie'H’,avec une frégquence de 8400 MHz.

C’est un phénomene analogue a l1'éffet gyroscopigue.




ST - 3 :TENSEUR DE POLDER:

La perméabililé d'un mid
comsour de POLDER qui s/ dorit

S
[/ h = ﬂé

. % M (111

Donc ; AL n‘est plus , comm= on B, un scalaire

fou oat drtfinie (Annosoe S

Lo fait que/ua #t ﬁb entraine 1" 0{fet non récipr ngue o

XY yX

rmportement gyromaanétique des fervites

L nous introduilsons les composantes suivant Plaxe Oz
o tenscur deviendra

V7 i 7 0
/LLO. .Y M 0 (o

Dans lequel dépend du systéme d'unités choisi
. y

M et X prennent des valeurs infinies quand W = W

1]

srovient du  fait qu'il  y avalb aucun amortissamont
“vsteme .

Dans la direction Oz , la perméabilite est éfgaloe
"ua le matériau est saturé.

11T :PROPAGATION DANS LES FERRITES:

IIT - 1 :Cas général:

l.es ferrites sont des diélectrigques , les ondes
“réquences peuvent s’y propager.{’est grice & cebtio p
‘es  effets gyromagnétigques ont une ampleur suffisante
itises[ 4],

auations génerales

— oy 38
V/\E?i r0>t E>= - -:()-'— ¢ I - 13 )
t

Ll



> —» —>

. > —
V-8-=aive=—o ;. D: 3ivn - 0

On considere uniguement dos  grandeurs sinuEolld o len de
ulsation W et nous admettons aque le milieu egt is~atrore o
4l concerne la permittiviteé

v ~
[ R

Dans ces conditions
—>

— 90D —

E o+ = iWéE E E ¢ T - 16
Dt 0

¢

— = -
3 et H sont liés par le tenscur de perméabilits dano
ta plus générale (7T -12 )

- s
&

g Lorme

La direction de Hgsuit 1'axe Oz pour aue le milieu admobbo et
i¥e Ccomme axe de symétrie

M et X pourront tre complexes ,pour tenir comple fdes peries.
La directign de propagation de 1l'onde , définie Par Lo ovesiour

Lo POYNTING P°, fait un angle
~5t dans le plan x0y.

Nous considé&rons une aonde planc ,la propagation ayant Tiop
iivant la divection P.

avec 0z.0n suppose aussique P

I

On appelle s une distance courante dans cette direciion . trous
. 2s vecteurs déf'inissant e chanmp electromagnét iqgue soarid
ffectés du coéfficient C£11:
jwt - s
e £ I~-17 %
K: constante de propagation
D'autre part,les composantes de K s le long de Ox ,0y L 70 sont

.25pectivement :

-

Ox K 5 sin B

Oy 0 f

0z :¥s cos O —_
~ - —>39 08

Tans ces conditions ,1°équation (V/\ E = rot E = - )

DE 0D E ] DB A
O T ®

Z

—>

P © 9

Fig:I - 3: L"X

[
pt



iiw puisgie 1a

o
—— s )
Dy

DE
= —— = X Cos B E
[ ¥
D'autre part

o8
Dt

Puisque B est une grandeur

X~ = - jw B

X

nfin
B =My - §%H
X X Y
Finalement les projection
5 écrivent:
rf-
Kcos B = - 3w ( MH
y X

- ¥cosBE + ¥sinBE =
X 2

- X sin @ B = - j'wﬁL H

y 7

-

v jeckion de

a causwe de { e

sinusoldale,le tenseur ( 1-11;

5 de sur les trals

JUH )

y

- Jw C3IXH +MH 11
x y

(I-18)

(I-2)
Z

axes

Les équations ( I - 14 Y et ( I - 16 )}, avec £ = 1 , donnent
o

également pour les trois pro
—

X cos 6 H =
Y

iw & E
X

<

- ¥ cas ® H +¥sin® H = 5w €EE (1 - 21
X z Vi
- ¥ sin® H = jwéE
s Y z
Eliminons E , E , E dans les é&gquations
x y z
il suffit pour cela de tirer ces valeurs de(l - 21llet de les
porter dans les équations ( I - 18 y»,{ I - 19 ) et ( I - 20

Il vient finalement

jections

).




./.
' 3w osin 9 (ﬂbH - 3MH Y v “%L cos O -
P v z. T
) ad . 2
< ¥ sinB (10 500 -1 @y w E/u, -
3 o X o r.
2 2
+w € L iWH kMY =0
: ¥ X Yy
‘\-_.’ - - - - . .
Poulr que ce systéme soit compatible , 1l faut gue leo 0858 ormivant
‘es coéfficients soit nul ,ce gqui donne
i w M sin 6 w Y sin O Tw M ros 0
2 ¥ 3 %
~*E sin O cos 9 0 B sin & ¢ Ejﬂb
2
2
; 2 b
; i ow. g % | ﬁfb
!
I1 ne pourra y avoilr propagation gue s3i la relatlon © 7 200
st satisfaite ,ce qui fixe la wvaleur de ia concnianie dde
cropagation .4 ( a ne pas confondre avec le raprort
wyromagnétique ).
N.B:

Dans les circuits utilisant des ferrvites,la dirvection de

- ropagation est soit paralléle au champ,soit perpendicalaire 2
celul-ci.

- ITI1 - Z:Champ magnétigue appligué paralléle & la direction de

propagation:

Pour O = 0°,1 I - 22 ) est indéterning car sin © et ;

n facteur dans l'expression du déterminant ;

iong , divisons tous les termes de ( I - 22 )
I - 22 ) devient :

Lo S0

par ( ] w sin 6 Y

M - 3% A&vcos 0

- chos 8 0 \ésisin’}e + wa/!.b El - (

R
i e LYY 0

13 )




Ceci donne , pour 9 = (°

Al - 3% Mz
2
-?S 0 wz{w £El=0 (1-23)
2 2 EA
iw&EX X+w£,/u 0

1 vient -

2 2
L ¥+ wz‘E (M +% 2 £+ vf’ﬂ( /L-QG Y1 =0

Ce gqui donne deux solutions possibles

g

+ t —
—jw%&(ﬂb-&')ﬂ) ( I - 24

+
¥ . ¢ | T
= - jw\lg(;w-x) (I -25)
D'autre part , avec 9 = 0 , la relation ( I - 21 ) s'écrit
¥H = jw EE (I - 26 )
¥ x
et la relation { I - 19 ) devient
¥E = 3w (iXH +mH (I - 27
b4 X y
2ci donne une relation entre les champs magnétiques
. -~
2
XH
y 3w 3WH + MH)
jwE
(I-28)
3 2
- ¥'H =w € ( 3XH +ALH )
Yy X ¥

~
En portant dans (I-28) les valeurs de tirées de (I-24) et
¢ T - 25 )on trouve

H = 3 H ; H = - 3 H
Yy X y X
Les seules ondes qui puissent se propager dans le ferrite sont
donc des ondes & polarisation circulaire dont le vecteur champ
magnétique est contenu dans le plan x Q0 y

14




N

Fig:I - 4; y
La situation est celle de la fig ( T - 4 ) o3 0Oz oot 19
‘rection de propagation
Far définition,la polarisation rirculaire est dite positive
“iand le champ magnétigue ( ou électrique ltourne dans 1+ rens

a4 fléche de la fig ( I -~ 4 ) :la valeur de YW est alors donnée

car T - 25 ). En comparant avec la relation classique

K = 3 WVEQE;

Sy

3

H|

mo- %

~ pour l'onde & polarisation circulasire négative

AL

M

}.

1]

A

LI - 3:Champ magnétigque appliqué perpendiculaire a la

direction de propagation :

Dans ce cas , 9 = 90° et le déterminant ( I - 22 ) s epitk

i w M w X 0

2 g
0 0 ¥ + w M E = 0 (1-29)
Zz

< ¥ 7
iw €W ¥+ w'”f',/u, 0
Tl vient

v g
5y+wzf/a,)tw8'x-/u(?5+6/¢b w")lzo
z

1%

La perméabilité du ferrite pour cette onde circulaire positive
- .
W



Uetbte

¥ -

Nous sommes toujours dans la situation de la figure ( L

expression est véerifiéo
+

pour deux valours de

(1-31)

2 le vecteur P est dirigé suivant Ox

De ( I

_yt

De (I
2

- ¥ H

y

si ¥

Donc

dirigé

19

satisfait a (
quel que soit H

la valeur de
propagation
suivant

20 ) et (I 21

&8 H
w .
_/u%

}, nous tirons

H (I-32)
z Z
Yy et (

3
= w & (3 X H_ + mH ) (I-33)
b y

I

21 ) , il vient

I 30 ),la relation ¢{
et,pour que ( 1 33 )

satisfaite

1 32 ) est
il faut que

solt veérifise ,

X donnée par (1I-30) est la constante de
pour une onde dont le vecteur champ magnétique est
0z et qui n’'a pas de composantes magnétiques

suivant Ox et Oy.

On

peut
X tiree de (

la
qui

montrer

I

de
pas de

valeur
n'a

d'une fagon analogue que
- 31 ) correspond 3 une onde

cumposantes de champ magnétique suivant 0Oz,

~ 'La
magnétique

constante

de propagation différe suivant que
l'onde a mBme direction que le champ

le champ

de magnétique

appliqué ,ou bien gqu’il lui est perpendiculaire.

On recommalt le phénoméne de

biréfringence.

La propagation ave¢ la constante

+

K=-jw\/,¢7;

correspond au rayon ordinaire.

La propagation avec:

¥

+

((1,02'—’)6) )
/w

€ -

correspond au raycn extraordinaire.

Cette

biréfringence des ferrites est utilisée pour construire

25 déphaseurs réciprogues.

16




Pour le rayon extraordinaire ,toul se passe comme  s5i0 la
~2rméabilité du ferrite était

oM Y

RUT T B = H + 4 M. ™ (I-35%)

2

(I-34)

't aussl avec les relations précédentes on aura finalemeont

2 2
X B -w )Y (XB +w H (w - w )
Q Q 0
M= ) z
e (w -w)(w +w) (¥H B - w9
] [+] Q aQ
2 2 <
Sit Yy B - W
i+
ﬂb = (I-356)
E2
e H B - W
o Q
La wvariation de ‘At  en fonction de H ,pour une fréguence

[

‘eterminée , est donnée 3 la fig ( I- 5 ), o0 elle &<t Lracés
o trait plein.

/ua/\

o M

On  voit que la résonance pour le rayon extraordinaire LUl
correspond & une valeur infinie pour fg,apparait pouy

25\, (I-37)

o est donnée par ( I - 35 ).

17



Puisque B est plus grand que H , 1a valeur du chanp deo
L] Q

rosonance pour  le rayon extraordinaive  est plus faible qgque le
~hamp de résonance gyromagnétigue.

our = 0 , dans ce cas
o M,
¥ B = w (I-38)
o
D'od 1'on peut tirer H a l'aide ( I - 35 ).

2]

Si la relation ( I - 3B ) est satisfaite

La totalité de la puissance incidente sur le ferrite est

alors reéfléchie , le milieu ne peut propager aucune énergie
waisgque sa perméabilité est nulle.

Pratiquement,1l y a toujours une certaine absorption a cause
des pertes magnétiques ; ces pertes sont représentées en
pointillés sur la fig ( 1 - 5 ).
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II" - 4 :Largeur de la raie de résonance:
/L: I(L/ N j/{,UI
+ t +
M /U- / ) /@ T

. o . %X w.¥. A
({/(/ - o

v 2 2 —

4 tw - ¥ H Y Y. A

Dapres (1-39) on trace la courbe £iqg (I-

_l) s VAr 1 [
Lt " en t ONeTLon (j.(:.", ll ’ CUEr Une vas eur ‘j‘ét@ r
’

mindte Jdo ow

+ A (¢
+
)
¥ omax
P2 )
+ max
0 H
o
Fig:I-6:Courbe de variation de ’/U/ "
+

en fonction de H pour une valeur fixée de w.

A :/“ - X = L I © (T-40)

2 2
+ We tw~w) T+ 1
M 2
% = ; G- (I-41)
° H X . H
Q
Des relations ( I - 40 ) et ( I - 41 ) on tire le maximum dn
({,l," quand WO oW o
+ o]
FTAR =4 . % .w .G (I-42)

+ max o
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“iors Ta Yonsucuy de lTa rale de s Snonuaneo o ost bgale

bhe - -
] o
Tout en supposant qgue la {roguence resto conshbantye
avoeo Hy et Hy les valeurs des champs pour lesquelilen los pertes
cont égales 2 la moitié de leur valeur maximale
Cette largeur joue un grand rdle

dans le comportenent  du
errite,

L

D'apres ( I - 40 )} , en posant:

M = = 7z . T % . w .G
+ 2 0
On aura les deux valeurs possibles pour w .
Q
1
w'o= + w
o B
1
- W = e -
o (
2
Do’ wo- w'=
o o %
or lw - w| =¥lue - | =¥ AH
o 0 L3
N Donc :
2
H B (I-43)

JIT.- 5 :RESONANCE DANS UN MILIEU FINI - FORMULE DE KITTEL

Si une piéce de matériau magnétique est introduite dans un chanp,
il

se développe des charges magnétiques sur la périphérie de la
iiece  , ce qui entraine des champs de désaimantation qui sont
croportionnels 4 1'aimantation .
e e e
Solent: h , h . h les composantes de& champ
X ¥ z
magnétigue extérieur au matériau.
N , N , N les facteurs de dézaimantalion
X ¥ A
=t h , h , h les composantes de champ magnétiques
X Vg z

intérieur au matériau.



" 12
h = h - N 1
¥ X X 4
h = h - N m (I 443
Y ¥ ¥ ¥
=)
jot = h — N m
L{ z z A Z
avec mw m et m les composants de 1l’aimantation
X Yy A
Pour étudier la résonance on considére le champ a 1 intéciour

du matériau
En nous plagant dans le cas de la fig.(I- 1),et avac wun
ferrite saturé ; on aura:

h = H

- [}

et om = M

Erd Q
Fa

A l'intérieur du matériau on a:

m = % h -3 N h
X XX X xy A
{1-4%)
m = i X h + X h
¥ yx X Yy Yy
N 1l'extérieur du matériau on aura:
e e e @
m = % h + % h
X XK X Xy y
(I-4¢6)
o2 e £ e
™ = N h + % h
X yX X yy ¥
Les inductions dans le matériau saont:
P =h + 4 W m =Mnh - i%Xh
X X X b4 h
b =h + 4 W m = 3% n +Mh (Y-47
v Y ¥y X ¥
b =n + 4 o = M
z Z z 2




A partirv de {(I-44) et de (1-47) on peut tiver m oL m

"

{onction des champs extérivurs:

4TTY MCH +4TMEN-NYTh - 34TMYwn

Yy v X Y
< 2 2
W - W
r (T 42
e 2 ’ @
j 4T M¥wn +4 % MCH+4TTM( N-¥ ) 1hn
. o z Q 0 a % - v
% 2 2
W - w
r
Avec:
wElw+ 4T w(N- N)ITELw+4J[w (N - N )1 (I-43)
o m X Z @ m v z

Les expressions (I-48) montrent que la susceptibiliie est

nfinie pour W = 0w .
v
La fréguence correspondante f  est la fréquence is  rvésonance
» R
correspondant & un champ extérieur appliqué H .
Q
. on peut définir une nouvelle valeur du champ de résonance
W = X H (1-50)
r eff
Ja
2
4 = fH+4TMM ( N - N)YICH +4TFM (N - NI (I-5])
eff ° ° X z ° ° Y z

[=]

r-J
bJ



EXEMPLES :

Forme N IN N Fréquence de résonance

Plaguette mince

Z

/:

Plaguette de champ

A
z H

Q

1 lo jo f = CCH +4llMy H 1

Y :
/ vy R 2 a )
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CHUNTEME CHAPITRE:

EFFETS NON RECIPROQUES

Généralités:

Juand un champ magnétique est appligué a un fervite Pvarnt e
3 de la propagaticen 4’onde de haute frégquence , 11 ne  peub
shor aue des ondes A peolarisaticn circulaire |, ot Lo
netantes de propagaticon sont différentes suilvant le  sens  de
tatieon Jdu vecteur champ Slectrique de ces ondes
Co gui deorne donc deux vecteurs différents de la pernbéabiiibl
vt e Y - b
iE_e.Lée.J N/+{_L. M_.

Ta perméabilite L 1 1 d'un ferrite s'écrit

Mmo=p! - M (II-1)

Les variations des valeurs de cette perm&abilité en fonction de
g pour une fréquence constante . sont données par les courbes

Tig.(II-1) on A H représente la largeur de raie
HL A de résonance
[}

i
N Lo “y
i d---—-..__ P
—--—.—l—u-—-—, ——  meems e—
- /{L
‘LI /
,.j;i' +

|
| |
S it S = _
Id |
€ > = H,
EE \ ! | AH
Q Fig:II-1Courbes donnant M
&85 '
‘e RN en fonction de H
Eb:g )

_es courbes perméebtient d’'écrire

—

ﬂ¢ ‘“ L ¢ M. ™

+ max l AH

o



tf 1 3 ) . II . 'X/ X _— ! o b 0

M
w T
) H
o
lans  uir cas particulier od le champ H est regié pour  la
o
Asonance gyromagnetique l"un des sens de rropagation

srrespond oar exemple & (ft” y et l'autre a ( AL" )
+ max -
L'energie haute frédquence est donc absorbée pay le {erribte dans
2 3eng { + ), tandis que les pertes d'insertion rvestert faibles
tans le sens { - ).

[T :EFFET FARADAY:

Soit un wmilieu de ferrite indéfini dans lequel se rrvopage  une
nde dont la polarisation est supposée rectiligne .

Appliquons & ce milieu un champ magnétique continu Hy . dans le
~~n3  de la propagation .Nous savons que seules des ondes 2
walarisation circulaire se propagent dans le milieu .

Or , une onde & polarisation rectiligne ( représentéec par R ) ,
w décompose en deux ondes ( représentées par P, ob g )
4 polarisation circulaire { figure (II-2-a)} de mBme amplidude
“ournant en sens inverse .

L'une de ces ondes sera intéréssée par la perméabilitée(ﬂb) , et
“autre par la perméabilité& M . +

Fig:IT - 2 - a:

_ - —_ ’

Les wvecteurs E et Fisont synchrones , le vecteur R demcure donc
snstamment  vertical . ‘

Si au cours de la propagation , 1l’'une des deux composantes ze

-

.zphase lentement par rapport & l'autre , R va tourner telle

il est indiqué par le schéma ( fig (II-2-b) } oca P

25



ayvwa i toue de P var vapnort & la verticalieo,

4

5 conscantes de propagation

2 2 T
g .20 . =T

+ /\q+ - /\g -
'ni différentes

Le retard relatif § d'unc composante sur l'autre ,  wour  un
rajet de lcongueur {( L ) dans le milieu est

§:c(ﬁ)—<,p)JL
+

s'ensuit gque la rotation de la direction de R est

9=1/2t(ﬂ)—cﬁ)JL

+ -

/

La rotation de FARADAY dépend donc des valeurs relatives | ﬁ4)
2t de (ﬂU;) et, pour l'utiliser ,il faut se placer dans une +
vegion ou ces deux valeurs diffeérent sensiblement

I1 faut gue (ndl) et ( 1) solent faibles afin que le systéme
"introduise pas une atténuation sensible dans la propagation

Si les pertes magnétiques et diélectriques sont négligeahles

( [f.(/"+ et é " puls )

Tes formules précédentes deviennent avec (II-1):

172

boow D (MU + g+ (Mg )T £ (_
/B_: e {?"__ /wn iJI-?J

\/—% N



oy Av - o,

11 vient que

(IT-29

]

<i;q
%
E

nous pouvons ecrire € 1 7

,u, 1 - 4.TT.M .Y
+ W - X . H
Q
(w/ 1 o+ 4 .. M ¥
w o+ H
Q
21 on choisit un champ H suffisament faible pour gue
o
4 . I7.¥. M
2 ¢¢ 1, on peut &crire
W
7 2 .IT.¥%. ™
R :
+ W
7 2 T ¥ . ™
\\M’ = 1+ *
| - W
ans ces conditions la formule s'écrit
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0

1 L [€7 o A%, m . (II-3)
) 2 c

Il faut donc utiliser des matériaux 4 fortes saturations et haute
permittivité , mais il ne faut oublier que la formule s’applique
4 un milieu ferrite indéfini, avec des simplifications.

Si on désire tenir compte des pertes, il faudra considérer
l'eéfficacité de la rotation en tenant des pertes dans 1le
matériau. On définit alors un facteur de mérite qui nous donne un
compromis entre @ et les pertes .

2.9.
ol + ol

+

(II-4)

ou® eiest la rotation par unité de longueur .

S5i w ) w
Q

et 4 . TT.¥%. M. (w

on aura
2 2
2.H. (2. .TT.¥y. M) - w
F o= a
‘ 2
AH w
Soit trés sensiblement :
2 .H .
F = ——— e (I1-5)
AH

.21 _:COMPORTEMENT D’'UNE PIECE DE FERRITE DANS UN GUIDE

RECTANGULAIRE

III - l:Existance d‘un plan polarisation circulaire dans
le guide

Dans un guide rectangulaire sans pidce A ferrite ,les composantes

du champ magnétique haute fréquence ( mode TE ) s'expriment [11:
o1

28
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[re]

—
e

3 -
PR SN

)

o tueuyr donde dans le guide

g

h @ champ magnétigue maximal
[v]
Pour tous les points od la relation h = j h sera salisfaite |,

x Y
T oéxistera un champ magnétigque & polarisation circulaire
Les  relations {(II-6) et {IT-7) montrent E11 quo coci  east
Srifiée pour un plan de cbte x  Eel que
0

2 a .osin TT. x . cos W[. x

= ——ll

Ag a A

a 2 a
\ A
g =
2
A (TT-8)
1 - —
2 a
A f longueur d’'onde dans 1 'air .
Q
Puisgqu’il éxiste dans le guide wun plan de polarization

“irculaire,il sera possible d’obtenir des é&ffets non réciprogues
on disposant une piéce de ferrite dans la région de ce plan
La fornmule montre que x, dépend de la fréguence , ce qui laisse
nibrevoir que les éffets obtenus varieront aussi avec elle
La formule a €té &tablie en supposant qu’il n'y avait pas de
rrite dans le guide donc sa présence va provoguer une
certurbation dans la répartition du champ magnétigue .
La polarisation circulaire du champ magnétigque est située dans le
lan x0y et ,le champ continu H appliqué au ferrite doit-8tre
srmal a ce olan °
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sera done peroeveilonbaiye aux ogranels oo A

i 0t o Lrarsver=sal pour la dirvection de o peeeaen s o :
ot ot us o seront différents o ceux qul o onk &l B
8 e ,il o faubt  aussioal qu'il s’ Looisd ’

.-,.
"
e

15
~

eode ferrite dimensions f

I1-2:Progagation dans un guide rectangulaire chargé de ferrite:

Toelie Yhun champ magndtigue transversal sur un i pioce de
re il ~enye dans un agulide rectangulaire peull %re calnoulé
I oaide de va théorie des peorturbations , ( comme dans Lo ocas 4 un
lie circutaire ) pour une pléce de forme quelcondgue .
pigce es! definie par
( haubteur -£ ( largeur ) , d ( distance de la pavel ) ob e
Lanp magné tque toujours dirigé suivant la direction O
"ig.(1T-a) . La propagation se fait alors suivant Oy
5 effets ui sont®wis & profit sont
+ déphazage  rvéciprogue ou non véciprogue (  circulabeurs
sommutabteurs)
ihsorptic A la résonance | isolateurs ),
2llet do coupure ( commutateurs eb atténuateurs ),
eUfet Jdo rplacement de champ ( isclateurs et cirvculateurs Y .
z A Ty/\\
3 me;*gi@m
=
Z/N B Fig:II-3-a: oL d X

Y 2

11213

y 1 X
.,,.j/— >
;Efﬂ— Fig;II-3-h:

o

Siola o vifdre de ferrite occupe toubte la haubteur du guide dans
cas le calcul est simplifié .

On se wlace aussi dans le cas de la fig ( II - 3 - b 1,
v 1'on suproeose gque le champ électrique et le champ wmagnétigue de
wute fréguence dans le guide sont tous les deux affectfin dy

factaur
Lropagatlon o
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. B xy -
L e 3
'K: cons'at e de propagation que 17on désire calculer
=, 07, H )y composantes du champ électromagnat ique
w v 2 v
dans le quide , elles sont indépendantes

de y.

. ' —? = .
Dans ces conditions les composantes de rot E's’écrivent

OFE DE DB

——— - —y— = - ——x~ [ avec (I-11}, cette
‘(.)y ’DZ ’bt
composante devient
(""\
O E
¥ e - —— = - w (/LH - iWH ) (1I-9)
= Dz X v
A o DE %
— - = * - 3w { ] H + H ) (II-13
) Dz 0 x x s v
QE

ﬂb Yy—- + 5 E

L

- jw H {IT-11)
B A

ccmpararvs ces btroils expressions a

r ¥ cos ® E = - jwlpMH - % H ) {1-18)
| : Y X v
< $cosB = + $sin® E = - jw j%H +pMH ) (1-19)
I b'q z ' X y
i
1 ¥ sin 8 E =-jw M H (1-20)
Lw v z oz
ces deux équations
.
—_— —> DD donnent &galement sur les
VA H - (& + e
Ot
—3 trois projections
e . 2 i

il
g
on
18 5}
v
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D H
“5 1 + -~ - jw & E (II-15)
" X

—  jw £ E (TI-16)

+ ¥ H 3w £ E (TL-17)
. o ’ z

lans ces relations , £ est la constante diflec! rigue du
"eorrite et nous avons posé M = 1.
aQ

Les expressions ( IT - 9 ) & ( II - 17 ) traduizent la
remagation & 1'intérieur du ferrite

En pertant (ITI-9y , (II-11) , (I1-12) , et (II-17) dans
TU - 10 Y et { IT - 16 ) nous obtenons deux gquaLtions
ifferenticiies du deuxieme ordre qui sont
2 2 2 b7
1.* —
’a“_ 'as:” K:, 7N ¢ ] wHMg X PH
- z—+ L 0 +w E(—m——— ) TE -

’a }Ci; ’a & /w 7 /L& 'D ZZ-

D ” Py 1

% z~-—-+[‘0’2’+ wE/L]H + w o
A Z

]

)

LT
D'A’.“

u— + .
po
0 x¥ M Q2% AL
Tour cas d’un guide rectangulaire travaillant a vide
-ant - ode TE » B 3t constant ainsi gue H
0 1 2 o

INautre part la présence de H sature le ferrite ut/b -1
TN ° 5
L7 & &
0 E 2 g M- K
— 4L B 4+w £ (—e) 1E = 0
0 x? fb ”

2 (IT-18)

S

2 v
o~ +C % +w €1H =20
i 0 x? z
—_—
TLes sciutions de ces équations donnent la configurabtion du
ramp dans e ferrite pour le plan x 0 y.

= posant: L ¥
2 2 A - W
K+: 3 +w'z'8 ( ) (I1-19)

/U/
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La sointinn généralte de 1’'équation ( IT - 18 Ydonnant T dans
7,
o territe , que neus désignerons par B, 5’ écrit

2
Z4

jKFx jKFx - Xy
[ S + B oo 1 e (II-20)
E.L%
Dans o régions (1) ol (3) ,1'onde se propage dans un milieu

gmegeéne Jde permeabilitée ol de constante diélectrique égales a 1,
L "éguation e propagation s'écrit

2
JE g
-—z— + K E = 0
D xd a =z
2 2 >
Avec K- =8+ w (II-21)
a
K est réel ( car il y a propagation )
a
Donc: - pour la région (1} :
_8},
¥ = € sin K x e (II-22)
. a
- pour la région (3)
- ¥y
E = Dsin K (a-x ) e (II-23)
FAR) a
Pour ( II - 20 ) ; on obtient wun sinus ou une fonction

nyperbolique ( ch )} suivant que K_est réel ou imaginaire

f

E et 1 doivent 8tre continus sur les surfaces de séparation
Z Yy
tes milieux (1) ,(2), et (3).

On obtient donc 4 relations homogénes ,et linéaires en fonction
de A , B, C et D.

Pour que ces relations soient compatibles [ 1 1 , il faut gque
leur deéterminant soit nul,ceci donne une relation gqui permet de
iefiniv Y .

Cette relation est 1
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pcos K(a-1-28)+gsinK {a-1-2d+R) =0 (I-25)

V]
6 - .5 X
/J.b
- x
fwe,z
fb
Avec

8 2 2 18

T
1

W
n

5 #%} 0 «x

J&
ol

-

Pour wune position donnée (

valeurs différentes de ’

(11-24)

2
1z K+ ¥ 8 - Ko
a

4 3 2.3 2 (11-26)
/2 (K M+ ¥ 0 +xg ) cosK Ca-1)
a a
+ K (U..s KF cotg ( KFl ) sin K ( a - 1}
a a
d ) de la lame ,on trouve deux

‘ l’uneg correspond & la propagation dans le sens Oy positif

+

L'autre , X’ correspond a la propagation vers les Oy négatifs

Le systéme est donc non réciprogue
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TROISIEME CHAPITRE:

DISPOSITIFS A FERRITES

I : Généralités:

Dans la pratigue des micro-ondes (1 GHz et plus),on rencontre divers
problémes

- inéxistance d’'équipements pour la mesure des tensions et courants
- le court circuit et le circuit ouvert sont difficiles & déceler
dans une large bande de fréquences.
- les dispositifs actifs transistors et diodes & R négatives
‘ 1
sont souvent instables.( chargés par un circuit ouvert ou
court circuit ).

On utilise alors les ondes de répartition pour éviter ces
problémes.

Elles sont définies a partir des ondes tensions ( U et V )

1 ¥
et courants ( I et I ) ainsi que la matrice de répartition L S 3.
1 r

IT : Matrice de répartition " 5 ":

La matrice de répartition d'un multipdle est définie a partir
des ondes de dispersions

IT - 1 :0Ondes de dispersions:

Les ondes de dispersions ainsi que leurs expressions (Annexe A-2)
sont définies et établies & partir de 1'é&tude des puissances
reque et réfléchie au dipble ( impédance 2y ).

Ces ondes sont de deux types

onde incidente appelée a
onde émergeante (ou réfléchie ) appelée b _
et sont formulées d’une maniére générale comme suit

v + Zs 1
a = (III-1)
172

2 { Re Zs }

*
v - Zs I
b = {IITI-2)
1/2
2 ( Re Zs5 )

Ju' V : tension aux bornes de ZL
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I : courant qui circule A& travers 2L

4s : impédance de source ,appelée aussi impédance de
normalisation
Z : définie en Annexe - A 2 -
1
2 2
et a ( respectivement Ibl ) s'expriment en WATTS .

II - 2 :;Matrice de répartition “ S * d‘un multipble:

Cette matrice met en relation les ondes incidentes et émergeantes
et s’'écrit :

Eb]I = £LSJICal (I11I~3)

L’étude d'un multipdle ( annexe ~ A 2 - ) conduit a 1la relation
suivante :

T -1 -1
CS3I=CRI(C2Z2n3I-CZ 1) (CZn3+C23) CR I (III-4)

0OQ les matrices C R 1 , C 2n 1, L Z 1 sont définies en annexes.

II - 3 :Propri&tés de la matrice " S ":

1 - MultipBles sans pertes,on a la relation matricielle suivante:
T*
LCsS3IcCs 1 =L I3 (III-5)
0d £ I J est la matrice unité .
Pour un quadripdle ,la relation (III-5) donne :

[ 7 [ & x| B ]
S s S 3 1. 0
11 12 11 12
* F =
S S 8 S 0 1
21 22 21 22
- N I . . -
— * *
S S + S S = ]
11 11 12 21
* X
S S + S S = 1
21 12 22 22
ﬁ * * (III-6)
S 5] + S S = 0
11 12 12 22
* *
S S + S ] = 0
L 21 11 22 21
Pour un héxap8le sans pertes et non réciproque:
En admettant : :
S =0 s (1 =1,2, 3)
ii :
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La matric

Le dispositif é&tant sans per

(

S = S = s =
21 32 13
e[ S 1 s'écrit : 0
C S 13 = S
8
- 31
1.

Les vecteurs-colonnes ont des modules &gaux & 1.

(

Et sont orthogonaux deux a deux.

Pour un héxapdle sans

S
S
S

31
21
12

On aura

C

S

1

S
S
S

S
nm
0
8
S
12
13

32
23
13

= 0

H
o

]
o

21

5
32

tes , L S 1 est unitaire .

(ITI-7)

(I1I-8)

pertes et réciproque:

= S
mn
S
12
0
12
S
13 23
S
21
S
31

37
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5 = 8
23 32

Les relations deviennent:

. 2

S + S = 1
12 13
2 2

S + S = 1 {I1II-9)
12 23
2 2

S + S = 1

A 13 23

r-I‘S . S = 0
12 i3
ﬁ S . S = 0 (III-10)
12 23
5 . S = 0
13 23
s

Héxapble sans pertes,symétrique ( du point de vue géométrique
et électrique ) et non réciproque :

S = - 8
nm mn
Avec : S = 0 r (1i=1,2,3)
ii
On aura : 5 = 5] = S
12 23 31
S = S = S
. 13 32 21
La matrice L S J devient: 0 s S
12 21
CS1 = s 0 S
21 12
S S 0
12 21 _
Les relations deviennent 3
2 2
S + S = 1
12 21 (III-11)
S . S = o
12 21
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III : Les isolateurs :

IITI - 1 : Introduction :

Les dispositifs a ferrites fonctionnent de 50 MHz a plus de
100 GHz C 2 1]
L'isolateur est un quadripfle qui sert a découpler un générateur de
sa charge sans pertes de puissance .
I1 relie générateur et utilisation de telle fagon que chacun
paraisse adapté vis-a-vis de l'autre

Idéalement on devrait avoir :

521 =1 , 812 = 0 , et S11 = 822 = 0 . (III-12)

5i on désire réaliser le dispositif avec un quadripBle sans
pertes les relations précédentes montrent que cela est
impossible .

Une synthése possible est représentée fig (III-1).

1 I
1 2
2> -3 Il s'agit de l‘assosiation de deux

>R< A quadripbles en série .

I——v —I ( gyrateur et une résistance R )

:

fal

+ e -3 P

Fig.III-l:gyrateur et résistance R

Le gyrateur

I R

1-.--;»--—Dd

I
e e Y B
v S
-1 v
—-——ed e 2

Fig.IIlI-2:gyrateur

Les équations caractéristiques C21du gyrateur s'écrivent
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v = R 1 (ITII-13)
2 1

VvV = R i (I1I-14)
1 2

Sa fonction de transfert s‘écrira donc
0 R

T = -1
R 0

Le Det de T = - 1 , par conségquent le gyrateur est non-

réciproque .Il assure les transformations d’'impédances suivantes :

2
R

00 Z et Z sont respectivement 1’'impédance d’'entrée
e Z e

du gyrateur et 1’'impédance de charge .

00 Z et Z' sont respectivement 1l’‘impédance de sortie
s

et 1‘'impédance de charge .
L’adaptation impose R égal a Z {( Z impédance de normalisation
c c
A l'entrée et a4 la sortie ) .

Dans ce cas on aura :

. 0 1
T = l en valeur réduites(normalisée
1 0 par rapport & 7 )
c
Ceci implique S21 =1 et S12 = - 1

La matrice de transfert du circuit fig(III-1) s'écrit :

1l R
-1
R 1

T = 1/2

Le déterminant de la matrice T est nul ,l’'isolateur n‘est donc
pas ré&ciproque .

5i R est égal 4 2 , la matrice T réduite s'écrira :
c
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et par conseguent 521 = 1 et 5 12 =0 (ITI-19)
Ce dispositif est donc un isolablour,

3es parametres de répartition dépendent de 1la frégquence, de 1a
température et des puissances mises en jeu

Dans les isolateurs de faible puissance C 2 1 , une surface
résistive absorbe la puissance réfléchie . Pour des il ssances
elevées , une charge spéciale est utilisée

ITI - 2 :Isolateur & ferrite:

Descrivtion:

L'isolateur est appelé aussi isolateur a déplacement de champ

Le guide d’'ondes contient un barreau de ferrite aimanté sur
lequel est collé une plaguette résistive [ fig (III-3-1) 1.

L'énergie hyperfréquence se propagent dans le sens direct subit
une treés petite atténuation .Dans le sens inverse 1" énergie est
absorbée par le matériau ré&sistif

Ceci est dd au fait que le barreau de ferrite déforme lo champ
electrique 4'une maniére non - réciprogue CL fig (III-3-2) 1.

plaquette résistive

feyrite

N

. , fig.TII-3-1:

champ

électrigfe

|

|

}

}

o |

direct :__ 4[

|

: I

|

|

inverse

— p— p— p— f— a —— — ———

Fig.III-3-2:
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ITT - 4 :Tsolateurs 3 résonance sur guide:

Une piece de fervite € 1 1 placte dans un guide roctoag
aimanté transversalement constitue houjours un isolabeur.

Pour doubler la valeur de Ll'isclement avec une longuenr dongée
doo omavfriauw . on utlilise aveo guelguefoin Lo monlage oL gobfm,
fig (III-5) o0 on emploie un aimant en forme de U
et d'autre du guide

2 | H
N

de part

0

|

Fig.(III-5): Fig.(III-6):

IV : Circulateur:

Un circulateur est un dispositif comportant plusieurs entrées
en général trois ou quatre,tel que 1'énergie entrant par la

voie
p ressorte par la voie p+l & l’exclusion des autres voies

Pour un circulateur & trois voies ,1'énergie
3
entrant par 1 ressort par 2 , celle entrant

par 2 ressort par 3 , et celle entrant par

3 ressort par 1
1 2

Fig.{III-7):circulateur 3 trois voies

Contrairement aux circulateurs & quatre voies ( utilisant 1e
déphasage différenciel ) , les circulateurs en Y ( circulateurs a
trois voles ) sont tr2s employés dans les techniques
tant & cause de leur simplicité que de leur faible
‘et de leur prix de revient modéreé

micro-ondes
encombrement

IV - 1 :Circulateur 4 gquatre voies:

C'est un circulateur utilisant le déphasage différenciel od deux
guides accolés fig ( III-8 ) sont reliés entre eux par deux
Jonctions & 3 dB entre lesquelles se trouvent, d’une part , un

ferrite aimanté et , d'autre part , un déphaseur en diélectrique
provoguant un déphasage de ¥ ’ lequel est évidemment
indépendant du sens de la propagation .

fal
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Y+

> ferrite

H
o

\
e}

N T
& ;\ déphaseur

Fig.(I1I-5):circulateur & guatre voies

Le chanp magnétique appliqué au ferrite est tel que lo¢ déphasage
soit de ¥ dans un sens et (?#JT) cn sens inverse

En wvertu des propriétés des jonctions hybrides , un champ
arrivant en 1 donne un champ nul en 3 et donne respectivement en
a et b

E jTr

4

. ~ E i I 1
. . e

d \f2
s

Le champ en 4 s’écrit , en vertu des propriétés de la jonction

Soit :




et le champ en 3 s’'écrit :

. F e L
e = je—g—e + =—ge— .e
3 Jz \fz
soit : E j%: i E j—L[ i i
e = j — e . e + 3 e .e = - E e
3 2 2

La totalité de l‘'énergie incidente se retrouve donc en 2 avec
une rotation de phase de (¥ + W) .

L'énergie arrivant dans 2 se retrouve en 3 4 cause du déphasage
de (Y +T) dans le ferrite . De meme , l'énergie arrivant dans 3
se retrouve en 4 et celle qui arrive en 4 se retrouve en 1 .

Nous avons donc réalisé un circulateur & gquatre voies .

IV - 2 : Circulateur 3 trois voies:

Ce circulateur fig (III-7) présente une symétrie ternaire ;
les trois entrées du systéme é&tant 4 120° les unes des autres .

Pour réaliser un circulateur ,il faut introduire dans 1la jonction
un élément non réciproque ( piéce a ferrite ) assurant
simultanément l1l‘adaptation sur les trois voies .

La piéce a ferrite doit présenter une symétrie ternaire pour
respecter les conditions de symétrie .

Ce sera soit un cylindre , so0it un prisme dont la section droite
sera un triangle équilatéral .

Un circulateur parfait est caractérisé (Annexe-A 3-) par la
matrice de répartition suivante :

i @
0 0 e
je
S = 0 LS 1= e 0 0
12 ) j®e
L_ 0 e 4]

[~ i@ ]
0 e 0
S = 0 jo
21 CLs1 = 0 0 e
e
e 0 0
L _
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IV - 3 :Circulateur a &ffet FARADAY:

On adjoint au schéma de l'isolateur a &ffet FARADAY fig (III-4)

deux  guides rectangulaires 3 et 4 branchés sur le guide circalairve
et dont les grandes faces sont respectivement paralléles aux petites
faces des guids 1 et 2 suivant le schéma ¢i - desssous

Nous obtenons ainsi un circulateur & quatre voies. Les guides
rectangulaires 1 et 2 sont décalés de 45° et le ferrite introduit
une rotation de 45° du plan de polarisation du mode T E du guide

circulaire 4

B

/
T
\Ag .
=
=1l
v

/.

ferrite

Fig.(I1I-9): _circulateur & é&ffet FARADAY

Une onde entrant par 1 n'est pas couplée & 3 ,ni & 4 mais ressort
par 2

Une onde entrant par 2 n'est couplée a2 4 ,ni & 1 comme dans un
isolateur , wmais ressort par 3

Une onde entrant par 3 n’est pas couplee a1l ,ni a4 2,mais
ressort par 4

Une onde entrant par 4 n'est pas couplée a 2 ,ni & 3 ,mais
ressort par 1

Les circulateurs & é&ffet FARADAY sont des dispositifs & fFaible
puissance

IV - 4 :Circulateur & &ffet déplacement de champ:

On peut réaliser de tels circulateurs 2 3 ou 4 voies .Pour ce
faire on place au centre d’une jonction en Y ou en croix un petit
cylindre de ferrite soumis & un champ continu axial

Ces <circulateurs pourront Btre réalisés a partir de jonctions
dans le plan E ou dans le plan H

Hy/ ()

(L

Fig.(III-10):circulateur a &ffet déplacement de ~hamp
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L'introduction du morceau de ferrite au centre de la jonction
améne une distorsion des lignes de champ gui fait que |’ ¢nergie
entrant par 1 ressort par 2 et non par 3

Avec de tels circulateurs équipés d‘aimants permanents pour
produire le champ magnétique on peut atteindre des niveaux de
puissance de 5 0 KW cré@te et 5 0 WATTS moyen m&me en bande X
avec un isolement de 2 0 dB et une perte d’'insertion de 0,5 4B
sur une bande de 10.

IV - 5 :Circulateurs 4 coupleurs 3 dB:

Ces «ciculateurs utilisent ,des T magiques et des coupleurs
directifs 3 dB

V : Les atténuateurs :

V - 1 :QuadripBles d’'atténuation :

Les atténuateurs sont des quadripfles ayant pour but de réduire
ou régler la puissance transmise , de permettre des comparaisons
de niveau , de diminuer 1’'influence des désadaptations

Les atténuateurs sont employés comme des &léments de découplage
entre 1les éléments d'un circuit hyperfréquence , par exemple
entre les différents tubes d'une chaine de tubes hyperfréquence

Cette propriété est valable a condition gue l'atténuateur soit
lui-m8me adapté ce qui est difficile & réaliser sur une grande
bande de fréquence

Dans la pratique,on réalise des atténuateurs fixes et des
atténuateurs variables

V - 2 :Atténuateurs fixes

Ce sont en général des atténuateurs 3 absorption.Ils sont
constitués par des lames absorbantes de composition analogue a
celle utilisée dans les charges adaptées

Dans le cas d'un guide rectangulaire transportant le mode T

E1l0

r

la lame taillée en biseau est disposée suivant 1'axe du guide
parallélement au petit c®té .Dans le cas d’une ligne coaxiale ,on
“peut remplacer une partie du conducteur central par un cylindre
absorbant
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. 147

Fig.(III-11):atténuateurs fixes(gquide d’'onde)

T
=5
T,

Fig.(I1I-12):atténuateur fixe {ligne coaxiale}

e

V - 3 : Atténuateurs variables :

Un isolateur & ferrite peut toujours servir d’atténuateur
variable : il suffit de le monter dans le sens de 1'isolement
et de faire varier le champ magnétique H afin de parcourir la
montée de la courbe de ré&sonance . o

Cependant le dispositif n‘est pas réciprogue ¢t on  peut
imaginer des appareils moins encombrants en se servant dmo lignes
T.E.M , ce qui entraine également la réciprocité de 1 appareil .

= H

ferrite

171//7// &
77777777

Fig.(ITI-13):
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Fig.(I-3):Propagation dans les ferrites

Dans wune 1ligne coaxiale- ,les lignes de force du champ
magnétique sont des cercles centrés sur 1l'axe de la ligne

Si on applique un champ continu suivant 1’'axe de 1la ligne,on se
trouvera dans le cas de la fig (I-3)

Dans ce cas , le champ appliqué est paralléle a4 la direction
de propagation ,les ondes qui se propagent sont des ondes a
polarisation circulaire L[13.

Cependant , la polarisation est ig¢i manifestement linéaire sdonc
dans 1le ferrite il y aura deux ondes a polarisation circulaire
tournant en sens inverse et d'égales amplitudes .

Les phénomeénes seront donc réciproques sous réserve de ne pas
perturber la distribution symétrique des champs .

Ce qui sera obtenu en utilisant une pi2ce de ferrite admettant
€lle-mBme une symétrie de révolution .

Dans une ligne coaxiale la concentration du champ magnétique
est la plus grande a la surface du conducteur central r la piéce
de ferrite sera de pré&férence un cylindre creux gainant ce
conducteur fig(III-13) C1l1.

Une résconance apparaftra pour le sens de la peclarisation
circulaire correspondant a ( ﬂ," ) » quel que soit le sens de la
propagation [C1]. +

La fréquence de résonance peut se déterminer en remarquant que 1°‘on
se trouve a4 peu prés dans les conditions d‘une plagquette de champ.

‘Dans _ce cas la formule de KITTEL donne :

1/2
W = ¥ CH (H +4TTM 1 (III]6)
o [+] [+

-]

Pour un cylindre plein , on aurait eu :

W =‘6(H°+21TM ) (1119 7)

o o

W sera _donc compris entre ces deux valeurs .

On pourra obtenir une atténuation variable en se plagant sur le
flanc de la courbe de résonance et en faisant varier H, .
D'aprés :
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( ) 2 A S U R ¥ (147
A

No. B
Pour obtenir une atténuation importante , 11 faudra abilicor
des ferrites d'aimantatiocn &levée ot de faible A H

L'atténuation sera proportionnelle & la frégquence {  voir
mesures sur l'atténuateur ) et aussi d'apreés la formule do
(II-2) :

W ] 1)
oL = 2 - M (11-2)"
2
+ ﬂL+ +

Les courbes expérimentales de la fig (III-i4)confirment que
les atténuations relevées sont d’autant plus élevées gue le volume
de ferrite utilisé sera important

Les formules (II-2) et (I-42) correspondent a un
milieu plein de ferrite ;les valeurs des atténuations relevées
seront donc plus faibles

A
12
10 ¢
Atténuation f =
] -
ern
-_— 6
{ dB ) 4
L 2
| i ] L 1 i ] 1 : L 1 ] | >
0 1 2 3 4 5 65  ( mm }

Epaisseur du ferrite

Fig.(III-14):

On peut également utiliser un champ magnétique H transversal
¢}

et l'on obtient encore un atténuateur variable réciprogue.

r

L'emploi d’un champ transversal est plus commode avec une
ligne microbande et le montage est celui de la fig.(III-15).
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1 Fig.{I11-15):

Le champ magnétigque est le plus intense dans le olan de
symétrie de la ligne

Ce champ est uniquement transversal puisque H = et

y
perméabilité du ferrite est donnée par

/ue .M ~M')C (I-34)

2 2 2
7 ¥B - W
- a 4]
e 2 2 (I-36)
¥H B -w
[ 2«
N La fréquence de résonance correspond igi &

W = X \ /H B {I-37)
o o

Ce gui redonne la valeur tirée de (III -13)

. I1 est facile d’obtenir des atténuations supérieures & 10 dB
avec ces dispositifs

' L'’atténuation résiduelle est donnée par la perte au champ nul
du ‘ferrite , on s'&fforce de travailler avec des chanps
inférieurs au champ de résonance

Cependant ,si la résonance est nettement décollée de 1la

zone de pertes aux champs faibles ,le champ corespondant 23
l'atténuation minimale ne sera généralement pas nul.

On peut obtenir des atténuations variables avec la f{réquence
pour un champ H déterminé {ﬁ].
aQ

Ceci aussi peut servir pour réguler la puissance de sortie d‘un
générateur qui donne des niveaux variant avec la fréquence.
Pour obtenir ce résultat, on dispose les uns & la suite des
autres des anneaux de ferrite ayant des ( 4 TFM ) différents ,
[+]

avec un champ longitudinal , conformément & la fig (III-13).

Les fréquences de . résonance sont différentes pour les
différentes piéces de ferrite , et en dosant le volume de celles-
ci » On peut réaliser wune courbe de transmission dont

l’atténuation est une fonction choisie de la fréguence [ﬁ].
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QUATRIEME CHAPITRE :

MESURES

Tntroduction:

Faour la wesure des aooarvachorisr faquoes des mulbicate, o 7«
vhuzieurs méthodes parmi lesguelles
1 - Ia méthode do base
2 - les méthodes & 1 point LA 4 points ok oo TR MDY
~ 3 3 - - I - ) TR E] - - L Ty
3 - la mothode utilisant 1ranatysour do réaneau

E

S1n
2
ot

Ztant donné  que les dispo
pas réciproques,les méthondes 3
ne pourront pas Btre utilisées
Nous utiliserons donc

tis,que nous mesurorons ne- sont
pointys ,a 4 points ol DESCHAMPS

ta méthode de base pour Y'isolateur a ferrite oo gquide et

analyseur de réseau pour les circults micro-ondes 4 acods coaxiaux
tels que 1'isolateur , le circulateur & trois voies =t 1'atténuateur.

r

1
i

I:MESURE DES Sii DE L'ISOLATEUR A FERRITE EN GUIDE(TYPE PM 7045X)

a - Description : voir page {41)
b - Mesure de 811 et 522 ( coéfficients de réflevion ):
Les bancs de mesure fig ( IV - 1 - a ),constitués par des

dispositifs en guide tableau (IV-l-a}), permettent de
mesurer respectivement les paramétres de réflexion ( 3511 ,522 ).

voie 2

voie 1

Fig.(IV-1-a):Banc de mesure de S11 et S22

AP




TARLEAU (IV-1): |

DISPOSTTIF DESTIGNATTON I Ejfji_
1 - alimentation klystron réflex o M 78{2
2 - support de klystron avec klystron PM 7011 X
| 2 K 25
13 - isolateur & ferrite PM 7045 X
4 - frégquencemeétre PM 7070X /ab
5" - atténuateur variable PM 7110 X
-4 .
6 - ligne de mesure PM 71472 X
i? - ) T.0.S - METRE PM 7832
's - commutateur PM 7305 X
9 - court-circuit variable PM 7216 X
10 - : charge adaptée 'PM 7220
11 - cristal détecteur PM 7185 X
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Fig.(IV-1-b):_banc de mesure de S12_

La__mesure de S11 et de 822 consiste A éffectuer les opérations
4

suivantes

|

Y

placer le commutateur sur la voie 1

2 - mesurer le T.0.5 ( utiliser la méthode adéguate }

3 - choisir un minimum de référence avec la ligne de mesure
4 - placer le commutateur sur la voie 2

51- mesurer le déplacement du minimum de référence

Bf— utiliser 1'abaque de SMITH pour déterminer S11 ( S22 )

Pour la mesure de S22 nous devons retourner 1’isolateur.

Régultats obtenus:

R 511
'F = 9 GHz
T.0.8 = 1,02
Aq = 48,6 mm
Valeur de S11.:
!
: s -1 1,02 - 1 0,02
511 = = - = = 0,009
S + 1 1,02 + 1 2,02

511 = 0,009
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T.0.53

5272

P
|
'
:

S22 B

= 1,025
S -1 1,025 -1 0,025
= = = = 0,01
S + 1 1,025 + 1 2,025
S22 = 0,01

c ~ Mesure de 312 et de 521

-

La mesure de S2]1 et de S12 consiste 4 éffectuer les ogpérations

sujvantes:
1 - enlever 1l'isolateur
2[- régler l'atténuateur de maniére & avoir 3 dB sur le T.0.5-
i métre ( A dB )
| 1
3|~ remeéttre l'isolateur
|
4 - agir sur l'atténuateur pour avoir 3 dB sur 1le T.0.S-métre
' ' { A dB ) ‘
2
5 - utiliser la relation suivante
2
A - A = 10 log Sij (i3 35
1 2 10
Pour la mesure de 512 , nous devons retourner 1’isolateur
521
F'= 9 GHz
|
A: = 10 dB °
1
. A = 10 dB
2
|
donc 521 = 1
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512 = A - A = 42 dB - 10 1oy NP
dB 1 - 11}

512 = 0,0079

d - Interprétations

Les valeurs obtenues sont d’'une part trés prdches do celles d’'un
isolateur idéal et d’autre part conformes & celles données par le
constructeur tableau ( IV - 2 ).

Les wvaleurs trés faibles de Sl1 et 522 ne permettent pas une
mesure précise des arguments des coéfficients de réflexion

La mesure des arguments de S12 et S21 fig ( IV - 2
n‘a pu Btre faite vue 1'indisponibilité du déphaseur.

Montage permettant la mesure des arguments de S12 et S21:

Soit le montage suivant
On cherche le maximum du T.0.S5 et on lie 1la valeur

correspondante de 1’argument sur le déphaseur.

. a’ b’
. —ls———) déphaseur e——2Qe—)

Te’ T.0.5 -

métre

a b
—l1—> Isoclateur —2—— Fig.(IV-2):montage

permettant la mesure

des arqguments de 512 at §21.
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Tableau(IV-2):Paramétres caractéristigques de 1'isolateur

PM 7045X
Valeurs lues Valeurs expérimentalos
Type PM 7045X%
Gamme de
(8.5 == 9.6)GHz 9 GCHz
fréquences
Guides d'ondes R 100 ( W R 90,
WG e )
Pertes d'insertion 0.5 dB 521 = 1 ou 821 = 0 dpy
max dB
Isolement ( S12 } = 0.0079 ou
min 20 dB
512 =47 4B
4 dB
T.0.5 { max ) 1.20 1.02
Longueur 85 mm
Pgids 0.7 kg
2
A - A -= 10 log 35ij
1 2 10
2
512 = 10 1log ©S12
dB 10
2
521 = 10 1log S$5172
'dB 10
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II:MESURE DES Sij DES CIRCUITS MICRO-ONDES A ACCES COAXIAUX:

IT - 1 : Principe de 1'analyseur de réseau

1 - L'analyseur de réseau fig (IV-3) est constitue de

une source hyperfréquence
un ensemble de séparation ( coupleurs directifs )
un ensemble de commutateurs
un récepteur
un systéme de visualisation
un micro -ordinateur ( éventuellement )

.2 - Fonctionnement

De par le principe de l'appareil,le signal délivré par la source
doit suivre deux chemins électrigues différents . Un pont
diviseur,dont la qualité essentielle est sa large bande passante,
pourra @&tre wutilisé A cet é&ffet . Il sera suivi dans la voie
référence d'un atténuateur et d'une ligne réglables
Sur l'autre voie , nous disposerons du signal incident
Une fraction du signal réfléchi par le dispositif a tester sera

présente & l'accés mesure de la ligne couplée du premier coupleur
directif

Cette fraction représente le couplage gqui est compensé par 1la
présence d’'un atténuateur dans la voie ré&férence
On charge 1la sortie du quadripBle par un deuxiéme coupleur
identique au premier , 1le signal transmis &tant prélevé sur 1la
voie couplée

Les commutateurs C et C permettent d'éviter de retourner le
‘ 1 2
dispositif & tester par 1'opérateur

La ligne & air , de longueur L doit permettre de compenser la
différence des trajets électriques entre voie test et voie
reférence

}
Cette différence s’'exprime par le déphasage § qul s’'écrit

A§:(2TT AL ) ot

o
[
c : vitesse de propagation dans la ligne a air
f + fréquence d’'utilisation

ﬁans le cas de la mesure automatique,la longueur électrique de
i
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la wvoie et son attﬁnuafaon prnprw doivent woster oot ‘ !
aue sedt e paramdtoe o aels IR T

Pouy tenir compte des errours inéres rtes Gotlanalyvacuy do
R réseau , on doit calibrer l'appareil avant la mesuro o el anent,
| a tester
Les wvaleurs de ces termes d'errouvrs seront  stockoos dans  la
' mémoire d’'un micro - ordinateur couplé A 1'analyseur de résean
Le  systeéme ubilisé donc pour la wmesure des 317 des quLu
micro-ondes 2 acc®s coxiaux est représenté sur la fig (TV-
MICRO -
ANALYSEUR DE
ORDINATEUR
RESEAU
Cabile
*
Elément 3 tester
>
L
Fig. {IV-3) :montage permettant
la mesure des Sii des circuits
micro-eondes 34 accd®s coaxiaux,
Les valeurs expérimentales obtenues sont donnés par les tableaux
{IV-3) a (IV-9}) et leurs graphes correspondants fig{IvV-9) & (IV-18).
£

59



L

Iy

ki R

H

Fig.(IV-4);

Ensemble muni de sa table vérité& de sé&lection automatigue

des signaux H F de test.
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I1-2 ¢ L'ISOLATEUR A ACCES COAXIAL ( tvpe CT 5342 NT ):

Symbole graphigue ubilisé: >

. I

“ L - Mesure du coéfficient de réflexion 8§11
Piur mesurer Sll ,on adapte la sortie avec une impé&dance 2 = 59
" o
( Lype 909C )
L.a gamme de fréquences utilisées : ( 1 2 ) GHz

Réeférence:mogdule de S11 : L'axe Ox ( 0 dB )

phase de S11 :la phase (%0°) > la paralléle passant

par le point (Ocw,lcm) &
l'axe 0Ox.
Echelle:module de 811 : x = lcm —> 10 d4dBR

phase de 811 : 1 cm ————p 50F

Tableau de mesures (IV-3):

. Points de fréquencefl.2 (1.3 1.4 |1.5 1.6 1.7 1.8 11.9 1.9%
{ GHz )}
- Amplitude
511 -18 [-17 }-16 }-15.8(-15.7]-15.8})-1% 14,91 -14.7
; ( dB )
ou
Phase ( '¥)
S22 45e [18° ne -9° | -259 |-44° |-54°1-72° {-85%
{degrés) 1

S5i on considére pratiquement que le dispositif est sans pertes,alors

511 = 8272
! 8 = B8 :
- 11 22 Y - ¥
{nombres complexes) 11 22

l On a alors les graphes des modules et phases en fonction de

1aifréquence en fig ( IV - 5 ) et fig ( IV - & ).
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2 - Mesure du coéfficient de transmission S521:

On enléve la charge Z et on connecte des atténuateurs de valeurs
o

respectives 6 dB , 6 dB et 10 dB.

Mémes conditions que précédement concernant la gamme de fréquences,
la référence et 1‘'é&chelle.

Tableau de mesures (IV-4):

Points de fréquences 1.2 1.3 1.4 1.5 j1.6 {1.7 |1.8 §1.9 |1.95
{ GHz )
Amplitude
-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
: ( dB )
521
Phase ( ¥)
72°) 63°) 45°] 36°f 13°! 0° 1-18°|-36°| -63°
( degrés )

|

Les variations en fonction de la fréguence des modules et
phases de S21 sont données en fig (IV-7) et (IV-8).

3 - Mesure du coéfficient de transmission S12

Mémes hypothéses que S21 concernant la référence,la gamme de
fréquences et 1'échelle .

Tableau de mesures (IV-5):

-

Points de fréquences|l.2 1.3 1.4 |1.5 |1.6 1.7 }1.8 |1.9 }1.95
( GHz )
Anplitude
-16 |-16 }|-16 }-16 |-16 |-16 {-16 |-16 |-16
({ dB )
S1z2 |
Phase (%)
-265°1 90°}72° }60° [22° }18° |-9° ]|-22°]-36°
{degrés)

Les graphes fig(IV-9) et (IV-10) représentent 1les variations en

fonction de 1la fréquence des amplitudes et phases de S12 .
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Interprétations:

Le

module de

1'argument ?

'

Lrs modules de

11

%ml etlf%z

3

11

croit

d’une maniére

presque

décroilt aussi presque linGairement.

1II-3 L LE CIRCULATEUR A TROIS VOIES ( type CT 5341 N )

Symbole graphique utilisé:

Donc

N,

On suppose que la jonction présente une symétrie
trois entrées du systéme &tant a 120° les unes des

On suppose

<

'l

B:

1

s =3
11 22
TR T
s =g
12 23

Un circulateur en

33

"4

31

3

L'énergie

circule

lintaire

ne dépendent pas de la {réguence

dans le sens

trigonométriqgque.

aussi que la jonction est sans pertes

t
a

e

ernaire, les

utres.

t réciproque.

d’isaolateur en plagant une charge adaptée en 3
Cet artifice

lesquelles,

ut servir

= 0
=1 La matrice [S1 s'écrit
= 0 —
0 0
L S1 =}1 0
0 1
“Y " a trois voies pe
est 1intéressant aux fréguen
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1l - Mesure du coéfficient de ré&flexion 8511

Pour mesurer S11 ,on place deux charges adaptées sur les wvoies
(1) et (2}
La gamme de fréquences utilisées : { 8 wee—e12.1 ) CHz

Réeférence: module de S11 : l'axe Ox ( 0 4B )

J la phase(0°) de S11 » la parallele passant par le point

; (Ocm,3cm) & 1 axe Ox.

Echelle: module de S11 : lem > 10 4B

la phase (§°) de S11: lcm ——) 90°

|
Tableau de mesures (IV-6):

Points de fréguences 9 9.5 10 10.5 10.9
( GHz )
S11 Amplitude
25 26 22 23 30
ou { dB )
5272
ou Phase (§°)| -135°| -225°| 18° | -18° | -90°
8533 {degrés)

<

Les graphes des variations en fonction de la frégquence des
modules et phases des coéfficients de réflexion sont donnés en
fig( IV - 11 et IV - 12 ).

2 - Mesure du coéfficient de transmission $21:
t

Pour mesurer 521 , on utilise le méme montage gue précédement
en ajoutant un c8ble de transmission. '

MBmes hypothéses que précédement concernant la ré&férence,la gamme
deéfréquences et 1’'échelle

i
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en fonction de la fréguence
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Tableau de mesures (IV-7):

Points de fréquences 9 3.5 190 10.5 10.9
{ GHz )
S21
Amplitude
ou P 2 2 2 2
S13 ( dB )
ou
Phase(d°)
S32 -18° -108°1 -198¢@ 72° ge
{degrés)

Les variations en fonction de 1la fréquence sont donnfes en
fig ( IV - 13 et IV - 14 3,

3 ? Interprétations:

Lorsque le module de S11 ou ( S22 ou S33 ) croit ,sa phase
décroit

Le minimum du module de S11 correspond au maximum de sa
phase

Le module de S21 ou { 513 ou S3?2 } ne dépend wpas de la
fréquence contrairement a sa phase

IN-4 ¢ L. ATTENUATEUR ( type BM 7503710 ) :

Symbole graphique utjilisé: §
Atténuateur fixe

Atténuateur variable : g;/;r

[+

La gamme de fréquences utilisable se situe entre (0 -- 18) GHz.

L‘atténuateur constant (atténuation 6 dB) est un quadripBle passif

possédant les propriétés suivantes:

1

, S = 8

* i3 i3

' et
. S = 8

ij ji
donc:
S11 = 522 et 321 = 812

N.B

Pour les mesures effectuées » on admet 40 dB comme valeur

relativement infini ( valeur fixée par le coupleur ).
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1 - Mesure du coéfficient de réflexion Sil:

La gamme de fréguences utilisées : { 2 —— 4 ) GHz
Référence: Amplitude L'axe Ox ( O dB )
Phase La phase (0°) ——> la parallele passanl par

le point (Ocm,3cm) & 1 axe Ox.

Echelle: Amplitude : 1 cm ~—> 10 dB

Phase : 1 cm > 900

On adapte la sortie pour éffectuer les mesures

Tableau de mesures (TV-8):
Points de fréquences 2.5 3 3.25 3.5 3.75 3.85
: (GHz)
Amplitude
511 38 - 33 32.5 32 372 32
(dB)
ou
Phase(¢°)
522 90 36° ge° -20° ~369 -40°
{(degrés)
 Les graphes des fig (IV~-15) et (IV-1le )} donnent les
variations en fonction de la frégquence des amplitudes et phases
de 511 et 5272
2 = Mesure du coéfficient de transmission 512 ou S521:
Tableau de mesures {IV-9):
Points de fréquences 2.5 3 3.25% 3.5 3.75 3.8%
{GHz)
Amplitude
512 25 25 25 25 25 25
( dB )
ou
Phase (¢°g
521 -225° goe° 45° oe° -27° -38°
(degrés)
LLes graphes fig(IV-17) et (IV-18) ont &té tracé & partir des

valeurs du tableau (IV-9).
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Interprétations

Dans l1’'intervalle de fréquence 2,31 ,les wvarliations du module
de S11 (ou S22) et de sa phase en fonction de la fréguence sont
linéairement décroissantes .Entre [3,43, par contre, elles sont
uniquement décroissantes.

Le module de S12 (ou S21) ne varie pas en fonction de la
fréquence

IT - 5:CONCLUSICN SUR LES MESURES:

Isplateur & ferrite en gquide

Les courbes sont applaties ,il est donc¢ trés difficile de
prendre un minimum de ré&férence
La valeur du T.0.S relevé est faible

Circuits micro-ondes 3 acc@®s coaxiaux

Le logiciel de graphisme " ALGRAPH " a été utilisé pour tracer
les graphes fig (IV-5) a (IV-18).

Pour les trois dispositifs micro-ondes a ferrite , la valeur
des modules de 521 est constante . Donc ; les modules de S21
ne dépendent pas de la fréquence

Les valeurs de SZ1 sont respectivement
i

521 = -2 dB ( Isclateur )
521 = 25 dB ( Atténuateur )
521 = 2 dB ( Circulateur )

Les variations en fonction de la fréquence des phases de S11
(ou 322) , 512 de l’isolateur et de l'atténuateur sont presque
relativement identigues

D’'une maniére générale,les isolateurs a ferrite sont utilisés
chaque fois qu’il s’'agit de simuler l’adaptation d'un é&lément
non adapté en €liminant l1‘'onde réflé&chie

Les circulateurs comprennent tous un ferrite et peuvent 8tre
réalisés par application de 1‘éffet FARADAY , de déplacement de
champ ou a partir de coupleurs 3 dB

Les circulateurs de grande puissance peuvent 8tre utilisés
comme duplexeur dans les radars , 1'émetteur é&tant par exemple

‘en "1" , l'antenne en "2" et le récepteur en "3"

Les atténuateurs sont employés comme des é&léments de
découplage entre les éléments d’'un circuit hyperfréguence , par
exemple entre leg différents tubes d‘une chaine de tubes
hyperfréquences . Cette propriété est valable & condition que
l'atténuateur soit 1lui-m8me adapté ce qui est difficile a
réaliser sur une grande bande de fréquence
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CONCLUSION GENERALE :

Les méthodes des trois points , quatre points et de DESCHAMPS
sont applicables pour des quadripbles réciproques mais elles ne
gont plus valables pour des quadripBles non réciproques

Elles donnent aussi de mauvais résultats pour des quadripBles

a trés grandes pertes (ci;) 10 dB ) et ne fournissent aucune
conpensation des erreurs de mesure .,

Ces méthodes utilisent le érincipe d‘un court-circuit mobile
et une charge adaptée .

La méthode par l'analyseur de réseau donne plusieurs avantages
parmis lesquels citons le Plus important ; grice a une commande
par un calculateur, le temps de mesure est trés court ce qui est
le contraire pour d'autres systémes de mesures .

Les mesures éffectuées ont un caractére essentiellement
relatif car elles reposent sur la comparaison entre 1’'onde
réfléchie oy transmise et 1'onde incidente a 1l’acces sélectionné.,

Nous disposons d‘un procédé de calibration simple pour des
mesures en réflexion et en transmission .

Pour cela nous utiliserons ;

une charge adaptée ( S0 ohms ) devra donner un coéfficient de
réflexion Correspondant au centre de 1l’'Abaque de SMITH .

un court-circuit devra &tre représenté par le point d'affixe

1 180¢°

<

un circuit ouvert sera » lui , représenteé paf le point
diamétralement opposé

1 0°

Leur coQt est cependant é&levée , suite a l’appareillage
Sophistiqué et dé&licat dont ils font usage .,

. Ce sont donc typiquement des appareils sapécialisés de
laboratoire .

&

68




ANNEXE - A 1 -

TENSEUR DE_POLDER:

qu’un  électron unique ,solt soumis simultanfonent a

Supposons
l'action d'un champ continu H >. et a un champ dg  haute
—> jwt °
fréquence £ h e ] ,contenu dans le plan xGy , avec la con-

dition suivante

l >l | >|
h < H (Al. 1)
[+}

-

La direction {figAl.1l) de M et celle de H ,
t

. sont trés voisines puisgque que h est treés petit

Z M

qui esi le champ

magnétique total

Fig.(Al.l1):Electron_soumis a1 ‘action

d'un  champ continufﬁ;et un__ champ
: —_ iw ot

de haute fréguence [ h e 1.
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— =

Les composantes de H et M sur les trois axes

t
—_— ——ny
H M
t
sur 0x h m
. —_——— X X
) sur Oy h m
— y y
sur 0z H M
L] [+]

seront

donc

0Q M est l'aimantation & saturation ( M dans le cas d'un électron
o B unigue
51 la condition (Al.1l) est vérifiée
— —_> —> jwt
( H = H + h e )
t Q
- En posant - —>
H=H , l'équation (I.5) peut s’'écrire
t
g - > rd ' jwt
<1 .dM - LMAHI] CMA h 1e (Al.2)
————— 9 =
Y dt
La solution générale de 1'équation (Al.2) sans second

membre est celle gqui conduit au mouvement de précession , définie

_—y

Q

précédement
La solution particuliére la plus simple est un mouvement o0 le
4
vecteur M décrit un cbne elliptique autour de H a la fréquence du
—_
-champ h Il est appelé mouvement contraint

En projettant respectivement sur les axes Ox et 0Oy ,1'éguation

{Al.2) donne
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m =m H - ™M h {Al.3a)

|
!
=
o
1
3
xI

(Al.3b)

On déduit de ces relations le systé@me d'égquation suivant

2 .
% M . j W 3 M
m = —_——E—"“I- h - 7% z = h {Al.4a)
X ﬁz H-W x . P H -W y
o - [+]
' Y
i WY M, ¥ M H
m = h o+ - h (Al.4D)
X 2 S Y &
v ¥ H, - WY  x ¥ H, - WSy
qui devient
&
M W i M W W
m = a h - R (Al.Sa)
x H(W-W) X H(R - W) y
[+ ] Q o] Q
2
i M W W M W
m, = e 2 h + T 57— k (RA1.5b)
4 v (w¥- wh X HW - Wy
Q Q o [}

00 W est la pulsation de 1la précession gyromagnetique et

Wn = - x H
o

o

et W est la pulsation du champ magnétique appliqué

En introduisant les susceptibilités magnétiques W et W ,le

systéme préceédent peut s’écrire encore : XX Xy
m = h - 3% n (Al.6a)
X XX X Xy ¥y
m = j W n + X n (Al.6Db)
¥ Xy x Xx y
Avec:
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-y

M W
% = ’X’ = = . z,n b
XX Yy H { W - W)
[+] (4]
M W . W
% = —L. . :, D:}
H ( W - W)
Q Q

Les composantes de 4 ‘inducticon seront:

b = h + 477 m (Al.7a)
X X X

b =nh + 4T m (Al.7b)
y y y

Ce qui donne avec les relations précédentes:

b =h +4T X n -3 4T% n
x X XX X Xy ¥y
b =h +4T X n + 3 4T n
)2 Y XX Y Xy X
En posant: M= 1+ 41T %
) XX
x = 47TT%
Xy
b = Mh - j % h
3 ] X )4
b = j%h + pb h
y X y
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ANNEXE - A 2 -

MATRICE DE REPARTITION " S

I :ONDES DE DISPERSION:

' "7 Soit le circuit suivant
-
5 I E tension de source
S
>
N Z impé&dance de source
5
(avec R Z ( jw ) » 0
) E \Y VA e s
] L
Z :impédance de charge
L
Nous aurons
o
E E 2
s 5 L
. I = et V =
| Z + Z Z + 2
| ‘ s L s 1
*
A l'adaptation , nous avons : 2 = Z
L ]
Le courant incident I est le courant 2 1‘adaptation
i
E E
S S
’I...-_ =
L *
Z + 2 2R (2
s ] e 5
.
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La tension incidente est la tension aux bornes de la charge a

1’adaptation

*
E 4 E Z*
S s Lt s *
V. = = ouVvV = Z I
v * i 5 v
2z + Z 2R (2
S s o e s

1-ETAT DE TRANSFERT SQURCE VERS CHARGE ADAPTEE ET INVERSEMENT:

1 - état 2 - état
v v
1 * Y
= 7 = 9 — - Y
I S L I S
1 r
La puissance maximale (moyenne) La puissance moyénne éemergeante:
délivrée par E : 1 2
s P = - — R ( 2 ) |1
r 2 e 5 r
) 2
* * 1 Vv
l1(Vv. I +VvV . I ) P==- =-—RI(2Z) S
i i i i r 2 e S Z
P = 5
i 4
2
R Z) . IIJ
e 5 i
P =
- i 2
2
R (2 v
P e 5 i
i =
2 Z 2
5
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A cet &tat,on associe une " onde A cet état ,on associe une onde
" a ” b
incidente -— émergeante _—
On pose : 1
R 2
a ={R (2 y. I On pose
[ e s i vV
R (2 b=-IR ( 2) I =R { Z)
\j e s 5 e 5 r e 5
a = vV
* i Soit
Z
s R ( Z) v -2 1
Soit : e s r 5 r
* b =
\/R (2)y v + 2 1 2 Z
e s i s 1 3
a = : .
2 *
Z
s
Remargue:
X
v Z I
b r s r
a A A I
i 5 1

Autre écriture:

L'onde incidente a peut s’'écrire

2R (2
a s
a = . I =R CZ )y . I
2R ( 2 ) i e s i
w e s
Ox
*
2R (2 )Y =2Z + %
e 5 5 S
Alors:
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5 1 5 1
a:
ZIR (2 )
e s
D' ot
v + 21
i s i
a:
* 2R ( 2
e S

en tenant compte des expressions précédentes et des expressions

(‘-
V=V + V

La puissance movenne absorhbhée par 7

) 2
P-P = 1/2 ¢ éal -
i r

2
P = 1/2 ( |a]| - br Yy = 1/2 ( a
-abs '
*
P = 1/2 R (VI
ahs e

Le coéfficient de réflexion :
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IT :MATRICE DE REPARTITION D'UN MULTIPOLE:

- 1 - Définition .
L |
Z(jw) I
| 1 1
E ‘: v
1 11 1
: &
i
| N
2(3w) | I
2 n
'r v
E n{ n
n -

MultipBle N alimenté par n sources d'impédances internes Z {jw)
i

Ca 1 : matrice d‘onde incidente

L b1 : matrice d‘onde émergeante

Cal=fRICCVI+CZICTII]
Tk
CLb1=ERICCVI-CZ 1LTIZITI]
00 L R 1 et C Z 1 sont des matrices diagonales d'é&léments
-respectifs
-1
¢ 1/2 R {2 ) ) et z
e i i

La matrice de répartition € $ 1 ,normalisée par rapport a %

1 i
* (i=1, ... , 1)




est définie comme suit
C b1 =0CS 1L a1

Foit £ 2 1 la matrice impédance du multipble , alors
m

CY3lI=0C23CT1II1
n

T* -1 -1
Lstt=CRIC(CCLZ31I-0CZ%7 1) (LUZ1+LCZ1) [RJ]
n n

2 - Puissance absorbée par le multipdle

o

N N T4 Tk
P=£P=2l/2(,ar -lb'z)=[a 1CLal-Cb 1C b3
i i
T

enl 1 (x4
‘ -
P =fLa 3C0C0I1~CS 3€£S113Cal ;CI 1 matrice uniteé
n n

3 - Interprétation physigue

vV = -2 1 ki
k k k
A% + Z i
k k k
a = k*i
| N k 2 fR (2
Eh =] k.
Donc
T a = 0
k
E = Vv + Z I
i i i i E
i
b = 8 a = 8
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* »
Vv -2 1 -2 I -2 1 ZR (21

e Kk k
2R (2
e [

k k k k
b = - = =
k 2iR (2 ZIR (2 )
e k e K
b = - R Z . I
k e Kk Kk
b - R Z <1
e k Kk
ki a E // 2 fR { Z2 )
i ie e i

Coéfficient de transmission de i —> k

- Donc

-
=

3

*
b v - Z I
i i i i
S = =
ii a Vv + Z I
i i i 1

Or V=2z I o0 2z : impédance d’'entrée ( accés i )

i i i i

*
b z - Z

i i 1

S = =

L -
v 1i a z + 7
i i i

k 1

ol
B
LT

Les &l€éments de 1la matrice[b] sont sans dimension

jwt
Ils dépendent de 1la fréguence { e } et des plans de

référence
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ANNEXE

__AB__

CIRCULATEURS EN

1F Y L1

I :Matrice de répartition d'un circulateur en ¥Y:

- Etant donné que le circulateur en Y est un héxapfle

donc caractérisé par la relation matricielle suivante

- Soit

Pa M
by, = |, Sy
by S34

319 i3 24
S 923 '

(A3.2)

Fig.(A3.1):

{A3. 1Y

Circulateur a8 %trois

E & *
S S S 5 1
1 w Sp T
S S,  Ssg S = 0
(.} 12 £z 23
S33 Sty Sps Sy, 0

voies

{A3. 4)



11 est facile de voir gqu'il esl impossible diobitenir

.= 5 = 5 =
" 23 33 0
Dans ce cas , en &ffet, on aurailt
— 2 2
S + S ‘ = 1
12 13
‘ < 2
ﬁ s | + |s ‘ = 1
{12 23
2 L7
S + 5 = 1
P13 23
D'’od on tire : @
S = S = S 1= 1 2 (A3.5)
sl = | 5l A7

Si maintenant on considére les produits donnant zéro 1l vient

> * !
S, - S5y =0 i Sy - Spa = O
*
-
. S =0 . s st - ¢
%3 43 33 1%
. "
s . 5 - 0
1y 13 (A3.6)
y *
5 . = 0
13 34
.

00 les relations (A3.6) sont manifestement impossibles

d’'aprés (A3.5).

On trouverait des impossibilités analogues avec %2’9t gzs,ainsi

gu'avec 543 et st

Il est donc impossible d'adapter simultanément les trois

voies d’'une jonction en ¥

On suppose maintenant que la jonction n’est pas réciprogue,

‘mais posséde une symétrie ternahg on ecrira

S % S m$En




Dans ces conditions , la matrice de répartition s écrit

O Sy Sy
= 3.7)
Cs3 521 S S, (A
) S S
14 24
Si le dispositif est sans perte et adapté a la jonction ,on
pourra écrire : ®
2 &
S +| S = 1 (A3.8)
42[ 21
*
S . 8 = 0 (A3.9)
24 A

Pour satisfaire (A3.9) , il y a deux possibilités

- s0it 321 = 0 , ce gui donne avec (A3.8) , Sdb= 1
- soit Qm’ = 0 , ce qui donne avec (A3.8) , §$1= 1
Considérons d'abord le cas ol %ﬂ:z 0 , ce gui donne

S = 8 = 8 = 0

23 34 A

S =18 = S = 1

l -?4| I 43] , w’
Bt si a'l = as = Q , alors
= 5]
bJ1 12 aL

Ce dispésitif est donc un circulateur,dont le phénoméne est lié

2 la symétrie de la jonction

On appelle © 1le déphasage entre les bornes (1) et (2.

La matrice de répartition s'écrira alors:

B2



%

Le

o
i®
0 0 e
je
LS5 1 = e 0 0
ji©
0 e 0
S = 0 =
21
= S = 0 ’ g = S = g =
32 12 23 31
—E—— Je -——1.
0 e 0
i@
L s1 = 0 0 e
i6
e 0 0
T p—

circulateur parfait n'existe pas

B3
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