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RESUME

L’objectif de ce projet est de concevoir un cir¢ela micro-ondes tres stable en température qui
sert a protéger un amplificateur de haute puissdho® station radar opérant dans la bande de
fréequence de 1.2-1.4 GHz. L'amplificateur en quastst un “Klystron” capable de générer un
pulse pouvant atteindre 80 KW. La température @avironnement d’exploitation de cette
station terrestre varie de -40°C a 80°C.

Dans de ce mémoire deux régions de magnétisatmnséparément exposées afin de mettre en
relief leurs propriétés particulieres. Ainsi, lesrgmetres de conceptions relatifs aux régions de
magnétisations situées a gauche et a droite dsdemance de Kittel sont d’abord donnés de facon
théorique, par la suite, ils sont utilisés de fagoatique pour la conception du circulateur en
technologie guide d’onde. Les résultats pratiquescette étude sont ensuite présentés pour
apprécier la différence fondamentale entre les dgproches ainsi que la robustesse en termes
de stabilité en température que la magnétisatiodetas de la résonance de Kittel apporte au
dispositif concu. Bien que cette derniere magngétisasoit bien exploitée en industrie, dans la
conception des circulateurs « drop-in », il en demepas moins que cette polarisation reste
beaucoup moins documentée que la magnétisatiorentiounelle, c’est a dire, la magnétisation

entre la résonance principale et la résonancediabysi

La pertinence de cette solution est évaluée paegts en température et en puissance. Enfin, a la
lumiére des résultats de ce mémoire, une nouvdlleleéa explorer est proposée pour
I'amélioration de la puissance soutenue, les pgréesnsertions et la réduction des dimensions

mécaniques des circulateurs a 4-voies a décalagbate.
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ABSTRACT

A current trend in connection with L-band radarteygss is the ever-increasing power available
from the Klystrons and Magnetrons. This trend bassequently led to output arms that can
sustain the operating power and protect the amplifiom antenna mismatches and fault
conditions.

The main component in the output arm used to préecamplifier from antenna mismatches is
the circulator. Although the basic operating piptes of the circulator has not changed over the

years its detailed design, however, has.

In the past a 3-port waveguide junction circulasied below the main resonance was the typical
design approach. This design however is limitegp#ak operating power by a phenomenon
called spin wave instability. One solution to thi®blem is to operate the junction with a DC
bias field between the main and subsidiary resamamcl above a certain value known gg.H
This DC bias setting is however very difficult tet 9ecause of the changes in ferrite parameters
at high operating power levels, rendering the desagproach ineffective. The principle
objective of this thesis is to develop a degredgh lpeak power 3-port waveguide junction

circulator that is biased above the Kittel line whao first order spin waves are excited

The topology of the resonators used in both desgmgiasi-planar disk mounted on a metallic
pedestal separated by a dielectric or free spagierrdao form two magnetic walls. The most
difficult condition to meet in the design of a jtion circulator using a quasi-planar resonator
magnetized above the Kittel resonance is the choicéhe direct magnetic variables. The
procedure undertaken in this project is applicatdethe construction of circulators with
specifications of up to 25% bandwidth with aVSWRLd0 and an isolation of 23dB.
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INTRODUCTION

Le radar a beaucoup contribué au développementygesfréquences : les études faites pendant
et apres la Seconde Guerre mondiale, notammentasmsaddhusetts Institute of Technology, ont
conduit a la mise au point d'ouvrages consacrdsralement, a la technologie et aux techniques
de mesure des hyperfréquences. Par la suite, deeaax domaines d'utilisations sont apparus
comme les télécommunications spatiales et tersgstriisant des faisceaux hertziens et des

appareils de contre-mesures (capables de détewtarmission).

L’augmentation incessante de la puissance des @&meiKlystron ou Magnétron) des systemes
radar terrestres a conséquemment nécessité unaeck&@mission pouvant soutenir cette

puissance et ainsi protéger I'émetteur des dommeg@gux causés par la puissance refléchie
par I'antenne radar ou toute autre mauvaise adaptsituée a I'amont de la source de puissance
d’émission. La protection des sources radio-frégasnest une pratique trés courante et
recommandée pour augmenter la fiabilité des émmstt@®lusieurs types de solutions sont utilisés
pour assurer ce genre de fonction. Cependant, @ Ipaissance, le circulateur en technologie
guide d’'onde demeure la solution la mieux adaphémsi, il est 'un des composants les plus

importants de cette chaine de protection.

On peut rencontrer plusieurs topologies de citeula toutes différentes les unes des autres,
mais leur propriété commune est la non-réciprociétte propriété, appelée couramment

isolation, est conférée au circulateur par un éiérimeerne en matériau de ferrite.

Ce mémoire est dédié au circulateur & 3 voieskintdogie guide d’onde utilisant un résonateur
quasi-planaire. Deux différentes approches seréueldppées dans cette étude dans le but de
satisfaire les spécifications électriques et emviementales d’exploitation du dispositif. Le
chapitre 4 est consacré au développement de laigmerapproche, la plus exploitée dans
l'industrie, qui est basée sur la magnétisatiorcideculateur en deca de la résonance principale
(ou résonance de Kittel). La deuxieme approcheleocirculateur est magnétisé au-dela de la

résonance de Kittel, est traitée au chapitre Seda@moire.

La polarisation de circulateurs au-dela de la résoa de Kittel a été exploitée dans la conception
de circulateurs de type « stripline » et plus ex@aeint nommés « drop-in ». Ces circulateurs sont

caractérisés par leur bande étroite et ne peuwsétet une puissance au-dela de 10 W.



Généralement, cette approche a été utilisée dansechmologie coaxiale dont le but est de
miniaturiser les circulateurs opérant dans la bdnds, voir méme le début de la band C.

Les bases nécessaires pour appréhender les darspts théoriques abordés au cours de ce
mémoire sont tout d’abord rappelées au chapitlealthéorie des circulateurs et les techniques

de caractérisations sont respectivement abordéeslzapitres 2 et 3.

Dans le cadre de ce mémoire, toutes les mesurgs@ments d'impédances ont été réalisées a
température ambiante. Par contre, le champ deigati@n a été réglé a travers toute la fenétre
d’opération climatique (-40 a +80°C) de telle sa@rtinimiser les variations relatives du champ
de polarisation par rapport a la magnétisationadigration du ferrite.



CHAPITRE1 INTERACTION FERRITES MICRO-ONDES

Les matériaux magneétiques sont geénéralement classés$ catégories: diamagnétique,
paramagnétique, ferromagnétique, antiferromagnétiefuferrimagnétique. Leur comportement
magnétique peut étre comparé en considérant legeptibilité y = M/H ou leur perméabilité
4=B/H, ou H est le champ magnétigue, M est la magnitisatt B est I'induction

magnétique. La perméabilité relative = u/u, et la susceptibilité relativey, = x/u, n'ont

pas d'unité.y, est la permeéabilité de l'air.

Dans un matériau magnétique, les vectBuid et H sont reliés comme suit :

—

B:,uoﬁ +M=,uo(1+,\/r)ﬁ=,uo,urﬁ (1.1)

Les matériaux diamagnétiques ont uneleur permé&abiiative 1/ <1 (ou une susceptibilité
relativey, <0) qui sont totalement attribués au mouvement drbga électrons. On trouve dans

cette classe les matériaux suivants : les gaztéisieet les métaux dits nobles comme le cuivre
(Cu), l'argent (Ag) et I'or (Au).

Dans les matériaux paramagnétiques, les momentscates des différents atomes sont dirigés
de facon aléatoire de telle sorte que la magniisagésultante devienne insignifiante, voir nulle.
Tous les métaux de transition sauf le fer (Fegdealt (Co) et le nickel (Ni) sont des matériaux

paramagnétiques; leur perméabilité relatiye>1 et leur susceptibilité relativg, = 0.

Les matériaux ferrimagnétiques sont principalenugninélange ayant au moins deux différentes
especes d'atomes ou ions dont les moments soetrafits. Le phénomene ferrimagnétique se
produit quand I'échange des forces est négatif.sdmaque molécule, les moments atomiques
sont orientés de facon opposée avec une amplindédglie formant ainsi un moment moléculaire
résultant. Ces matériaux sont caractérisés parpemaéabilité tres élevée. Les ferrites et les

grenats sont un exemple de cette famille de matéfexrimagnétiques.



1.1 Les ferrites

Les ferrites sont des céramiques a base d’oxydalligée dérivant de la magnétite ¢Bg, Fe

O) qui est la substance magnétique la plus anamene connue. Les différents types de
structures cristallographiques (spinelle et grédetitictures cubiques) puis hexagonale) de ces
milieux sont utilisés dans une gamme de fréquedatasue (typiquement entre 200 MHz et 120
GHz).

Les ferrites sont un mélange d’'oxyde possédantpdegriétés ferrimagnétiques. Comme les
matériaux céramiques, les ferrites sont des ispl@ectriques ayant une résistivité de I'ordre de
10* fois la résistivité du fer et ils ont une conseaniiélectrique variant entre 9 et 20. Les

matériaux ferrites naturels ont la composition F@Q,.

1.2 Cycle d’hystérésis

Le mot <<hystérésis>> vient du grec qui veut dirgetard>>. L’'aimantation M et la densité de
flux magnétique B dans la substance ferromagnésque effectivement toujours en retard sur le
champ magnétique appliqu¢ . Lorsque le champ magnétique appliddéest nul, par exemple,

la densité du flux magnétique prend la valdgyr, et lorsqueH atteint la valeur—-H_, B

s’annule. Donc, «la substance mémorise toujours B@oire magnétique passé ». Ce
phénoméne est d’'une importance pratique considérablte I'information emmagasinée sur les
bandes magnétiques, de la musique aux donnéesmatiques, doit sa permanence a ce
phénoméne physique.

La courbe d’hystérésis est une caractéristiquerprapchaque matériau ferromagnétique. Les

matériaux dont le champ coerciti . est élevé sont dits magnetiguement durs et ceuok ldo

champ magnétique est faible sont qualifiés de doux.

Souvent, on se contente de représenter M en fondedd . Pour un matériau polycristallin non
orienté, le cycle a la méme forme quelle que soditection du champd appliqué. Par contre,

si le matériau est orienté cristallographiquemientycle dépend de la direction de ce champ. La

Figure 1-1 ci-apres donne un exemple de cycle t8hgsis pour un matériau aimanté.



courbe de premiére aitnantati on

bl

+H-: H.

i
i
H, = champ & anisotropie

Figure 1-1: Cycle d'hystérésis d'un matériau aimargé

Si on applique un champ a un matériau, on modifiepartition des domaines par déplacement
des parois et il en résulte une variation de I'ate#on. Celle-ci est représentée en pointillés sur
la Figure 1-let elle est appelée courbe de premiere aimantafiette courbe présente une

décroissance de sa pente qui finit par s'annukervadleur de l'aimantation a saturatith, est

obtenue lorsque tous les spins sont parallelepdraie a I'origine de cette courbe s'appelle la
perméabilité initiale du matériau. Cette perméshilnitiale représente la valedtM /AH dans
I'état démagnétise. En fait, la courbe d'aimamati@end beaucoup de la pureté de I'échantillon.
Si le champ varie entre deux valeurs extrémebi (,+H,. ), la variation de I'aimantation n'est
plus réversible et décrit un cycle d'hystérésischamp coercitif représente la valeur du champ a
partir de laquelle le retournement des momentsedéyiossible. Grace a celui-ci on peut définir
deux catégories de matériaux : les matériaux adgcliamp coercitif (plusieurs centaines de
kA/m) s'appellent des matériaux durs. lls sonigés pour la réalisation d'aimants permanents
ou d'éléments de mémoire, par opposition, les maatépossédants une faible valeur du champ
coercitif (quelqgues A/m) sont dits doux. lls cohstnt des circuits magnétiques pour

transformateurs ou des pieces de blindage mageétiqu

1.3 Equation de mouvement du vecteur d’aimantation

Dans un milieu magnétique (matériau de ferrite)|'@msence d’'un champ magnétique statique,

les dipbles magnétiques sont orientés de facomncaiéale telle sorte que leur champ magnétique

résultant demeure insignifiant. En présence d’uanghmagnétique statiqu_fe(), les moments de



dipbles magnétiquesn s’alignent dans la méme direction pour donner uragnétisation

résultante deM = Nm, ol M est la magnétisation e\(m), m est le moment orbital d’un ion
et N le nombre total d'ions par unité de volume. Etvdience de champ hyperfréquence, le
vecteur aimantation tourne autour du champ statigppliqué a une fréquence angulaire

w, =21, = y,H, appelée fréquence de résonance gyromagnétique, désigne le rapport

gyromagnétique (rapport entre le moment anguldite emoment magnétique). Si I'on soustrait
toute forme d’amortissement a ce systeme, le veaeuantation décrit un mouvement de
précession infini avec un angle donfléautour de I'ax& (voir figure 1-2). Dans la réalité

cependant, I'existence d'un facteur d’amortissenfi@ib de telle sorte que I'aimantation décrit
une spirale en se rapprochant de I'axe du chamguijaslui étre colinéaire. L'équation de

mouvement du vecteur aimantation est donnée garrfaule suivante :

W i)

o :—WO(MxH (1.2)

ou: H estle champ magnétique résultant.

Cette équation est généralement utilisée pour aealgs composants hyperfréquences a faibles
pertes. Cependant, elle ne tient pas compte deuadiamortissement di aux frictions ou tout

autre mécanisme d’amortissement existant dansdésrimux comme les ferrites.

v

Electron

Figure 1-2 : Précession du vecteur d’aimantation



1.4 Définition des tenseurs de susceptibilité et de pméabilité magnétiques

1.4.1 Equation de Maxwell

Les ondes électromagnétiques sont régies parl&srs de Maxwell :

nxg=-98 (1.3)
ot

OxH=3+92 (1.4)
ot

O«E=p (1.5)

O«B=0 (1.6)

1.4.2 Relations constitutives dans le vide

Dans le vide, champ et induction magnétiques pantatre confondus, il faut donc choisir un
systeme d'unités adéquat. La notion d’'inductionnpetrde décrire la réaction d’'un volume de

matiére a un champ donné.
Dans le systéme d’'unités SB,et H sont reliés par la relation :

B=uH (1.7)

oUH est exprimé en ampéres par metw'r) et B en teslas T), avec y, =47+ 107 H/m

définissant la perméabilité magnétique du vide.

De la méme facon, dans le vide, et E sont reliés par la relation :

—

D=¢,E (1.8)

OUE est exprimé en volts par métid/(m) et Den coulombs par metré&c{m).



Le produit £,44, est €gal a I'inverse du carré de la vitesse dentéere dans le videg, mesuree
dans le systéme MKSA I'ancétre du systeme Sl. Qut palculer, a partir des constantgs et

C:

P (1.9)

Ho-C

ou &,est exprimée en farads par metfe/n).

Les valeurs degyet y, conduisent a la notion d'impédance du vide quidttribuent des

propriétés specifiques [1] :

Z,= \/g ~120mQ)] (1.10)
0

Remarque : dans le domaine du magnétisme, le sgs@BS est encore largement utilisé,

notamment par les Anglo-saxons, o# est exprimé en Oersted O¢), avec

1[(De:100CX4JT[A/m] etB en gauss@ ), avecy, égal a l'unité, el[G :10'4[T].

1.4.3 Susceptibilité

En présence de matiere, les interactions entreridss électromagnétiques et la matiére peuvent
étre traitées de facon globale en introduisantniesons de susceptibilités qui décrivent la

réaction macroscopique d’'un volume de matiere éhamp électromagnétique donné.

1.4.3.1Susceptibilité Diélectrique

Lorsque I'on applique un champ électrique sur uténiau, une force s’exerce sur les électrons et

les ions du matériau.



Dans le cas ou le matériau est isotrope, on pdiridéne susceptibilité scalairg, telle que la

polarisationf’ résultante d’'un champ électriqlﬁa appliqué vaut :

—

P=¢g,x.E (1.11)

La relation entreD et E s’écrit alors :

—

D=¢,E+P (1.12)

On peut introduire la notion de permittivité relatic, =1+ x,, ce qui aboutit a :

—

D=¢¢E (1.13)

r

La valeur de la susceptibilité peut étre complexe= x'.—jX"., il en est, par conséquent, de

e

méme pour la permittivité. On définit ainsi et £" tels que :
e=¢g'—-j&" (1.14)

L’angle de perted est souvent préféeré&l pour caractériser les matériaux. Il est défini:par

n

tand =< (1.15)
&

Dans un matériau anisotrope, toutes les directaed’espace ne présentent pas les mémes

caractéristiquesy, est alors un tenseur. Il en est de méme pguwre qui donne :

D=¢)¢]E (1.16)

1.4.3.2Susceptibilité Magnétique

Si les propriétés diélectriques peuvent s’expridemaniere relativement simple, il n’en va pas
de méme pour les propriétés magnétiques, qui mettejeu des phénomeénes beaucoup plus

complexes :
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e Spin;
* mouvements orbitaux;
« domaines magnétiques;

* courants de Foucault.

En premiere approximation, par analogie avec lepn@tés diélectriques, on peut définir une

susceptibilité magnétique scalayjeou :

M = yH (1.17)

B= Mo (ﬁ + ﬁ) (1.18)

Cette formulation permet de traiter le cas des naté dits “doux”, a basse fréquence.
Cependant, méme a basse fréquence, la plupart dé&sianx présentent une réponse non-
linéaire, et a frequence élevée, la susceptibpighd une forme tensorielle. L'inductioB au

sein d’'un matériau de géométrie donnée, exposéchampH , dépend de la nature du matériau :
M = [X]ﬁ' (1.19)

ou Ly] est le tenseur de susceptibilité magnétique.

On peut alors définir la perméabilité relative datémiau, 1/, par :
14 ]=1+[x] (1.20)

de telle sorte qu§ = ,uo[,ur]ﬁ .

1.5 Tenseur de Perméabilité

Soit une ferrite de forme ellipsoide d’axes a, lz,etespectivement, orientés suivant O, et

O, . Cet ellipsoide est soumis a un champ magnétitmiﬁ]u;eﬁ; uniforme et suffisant pour le
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saturer dans la directi@, . Il en résulte un champ uniformé, , orienté selo@,, a l'intérieur

de I'ellipsoide de ferrite donné par la formulevsuite :
H =H,-N,M (1.21)
ou N, est le facteur démagnétisant dans la dire@ian

On superpose aH—0 un champ hyperfréquenc&ﬁ <<Ho de pulsation . qui lui est

perpendiculaire. Ainsi, un champ hyperfréquelﬁmeapparait dans l'ellipsoide de ferrite et son

aimantation est alors écartée de I'éxe et elle donnée par :
M = x(H; +1y)= xH (1.22)
ou y est la susceptibilitt magnétique du ferrite.

L’équation phénoménologique de Landau-Lifshitz-@itb décrit I'évolution du moment

magnétique en présence d’'un champ extérieur etlavamortissement [2, 3] :

— dM
|nC;| s (1.23)

ol M =M, +m et Moest la composante statique de I'aimantation tejbg%Mt—" =0.

A partir de I'équation (1.23), en supposavit proche de la direction de magnétisation statique

H, et pour un champh, sinusoidal, I'aimantation est une fonction sindat¢ de méme
fréquence quéh, . On peut déterminer la forme généraleMdedont la composante sinusoidale

peut s’exprimer comme suit [4] :

1
o - o

(o]

m=

[, (v, <, )+ vz oy =yl oo o] 24

ou w, = U, H,.
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Ainsi, l'aimantation globale décrit un mouvementpfécession autour del, a une fréquence
f donnée. Cette fréquencé est donnée par la formule suivante, connue souwie de la

formule de Kittel [5] :

/ \

w=27F =y [H, =(N, =N, JMJH, =[N, =N, M ] (1.25)

ou y est le facteur gyromagnetiquil (est I'aimantation a saturation du matériby, est la
valeur du champ a la réesonanceNgtN,, N, sont les facteurs démagnétisant qui seront

présentés de fagon détaillée un peu plus loin damhapitre.

1.5.1 Le Tenseur de Susceptibilité

La résolution des deux équations (1.24) et (1.28ns lesquelles on rajoute un terme
d’amortissement approprié, s’effectue en ne comnaidéque les composantes dépendantes du

temps. L'équation (1.24) présente une singuladtgdue la frequence du signal superposge

est égale av,.

Les composantes de cette équation en coordonnéésieanes sont :

m =—Mo_(on - jan))

X a)g_a)z
m, :wfw'ﬁ(jahﬁwohy) (1.26)
m, =0

Les parametres, w, et w,sont, respectivement, la pulsation du champ hypguince, la

fréquence de Larmor et la fréquence de résonamtegale du matériau.

On peut réecrire I'équation (1.26) en fonction daseur de susceptibilité magnétique qui relie

M et H de la facon suivante :

M =[x]H (1.27)
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[/Y] est le tenseur de susceptibilité magnétiqgue dpané

0
X=X Xy, O (1.28)
0

(1.29)

En définissant,, = M, I'équation (1.29), qui met en relatid®h et H , nous permet de mettre

en relief le tenseur de perméabilité [6] :

H o jk 0
=, U]+ =|-ix u O (1.30)
0 0 4
tel que :
B=[u]H (1.31)

Les éléments du tenseur de perméabilité sont alors

W),
1= 11,1+ x,0) = 14,04 X, ) = /J{1+ — _2}2} (1.32)
. . (1273
K== 1HoXoy = IHoX e = Moo (1.33)

Lorsque « est égale au,, les éléments du tensepr et « tendent vers linfini, signifiant ainsi
une résonance d'absorption dans le matériau. Lsapah w, est alors appelée la fréquence de

résonance. En pratique, 'amplitude des élémentsedseur a la fréquence de résonance est

atténuée par les pertes: ce phénomene est conslesoom de “I'effet d’amortissement”.
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Pour un matériau de ferrite a faible perte, orooftiit I'amortissement en remplagasa par

w, + jaw dans I'expression des termgset x qui, aprés manipulation algébrique, deviennent :

U=+ x =+ 0+ ) =4 - i

pour

!

ﬂ:ﬂO+X”ﬂ":X,, etK:K'—jK"

ou

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)



La figure 1-3 illustre les parties réelle et imagie du tenseur de susceptibilité :
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(d) Partie imaginaire.
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Figure 1-3: La susceptibilité en fonction de la maggtisation pour ), /w=1 et a = 0.001

1.5.2 Susceptibilité Scalaire

La relation entre la magnétisatidnet le moment de dipblen peut étre scalaire si I'on ajuske
de telle sorte a ce qu'il corresponde a I'un deslesmormaux du systeme. Pour déterminer ces
modes, il faut commencer par trouver les valeuopn@s du tenseur de susceptibilité. L'équation

a résoudre est la suivante [1] :

xH =[xH (1.39)
ou

x est la valeur proprel,q est le vecteur propre {57(] est le tenseur de susceptibilité.

L’équation caractéristique associée a I'équatioBg)lest :

(/Yxx _)() Xxy 0
Xy w—x) 0 |=0 (1.40)
0 0 -X

La solution, non triviale, du systéme nous donsdnreis valeurs propres suivantes :

/\/1=X+ =Xxx_ijy
/Yzz)(—z)(xx-'-j)(xy (141)
X;=0

Les vecteurs propres sont déterminés en substileantvaleurs propres une a une dans les
équations (1.41), donnant ainsi les 3 vecteursasisv.
| "

Hy=h = - ého (1.42)
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1 k
H,=h. =75 ih, (1.43)
0
0
0 (1.44)
h

0

Les champs magnétiques donnés par les trois desrgguations sont orthonormes :

Ou 9, est le delta de Kronecker, qui est définie comuie: s
0; =1 pouri = j

o; =0pouri # j

—_—

Les vecteurs proprest?+ et h_ représentent, respectivement, la polarisationulgne droite
(RHCP) et la polarisation circulaire gauche (LH@R)champ magnétique hyperfréquence dans
le plan transversal. Le vecteur propTze représente le champ magnétique orienté dans leemém

sens (paralléele) que le champ de polarisation.
La susceptibilité scalaire, en fonction des vagaldriginales, est donnée par :

Y, = (1.45)
T o Fw

Une autre fois encore, on peut introduire I'amediment pour un matériau de ferrite a faible

perte, en remplaganb, par w, + jaw dans I'équation (1.44) :

W
= m 1. 46
X (w, + jow)Fw ( )

La partie réelle et la partie imaginaire des dewscsptibilités scalaires correspondent aux deux
polarisations circulaires possibles. La Figure tegrésente I'évolution des deux susceptibilités

en fonction dew,/w. Dans le cas d'une polarisation circulaire position observe une
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singularité aw, = w, ce qui n'est pas le cas pour la polarisation trégaCette propriété est a la

base de la non-réciprocité dans les composant®+oiates

32

1 .
Xe—afl HMe=1+X]
I =1+ xl
24 | pl = x7
: M= x”
I
16 - ) I
' i
= 1
3 |
s B |
8 , xu ]
a X
Dy
e —
]
|
|
|
p—rHo=w
—-16 :
i ] | ] 1
0] 500 1000 1500 . 2000

D-c magnetic field Ay, oersteds

Figure 1-4: Non-réciprocité dans le ferrite [5]

1.6 Largeur du Raie de Résonance GyromagnetiquaH

La largeur de raie de résonance gyromagnétiquectéaise, par définition, les pertes

magnétiques a la résonance. Mesurée a frequenstant® la largeur de raie du mode principal
AH est définie comme étant la différence entre léswa du champ magnétique continu interne
pour lesquelles la susceptibilité gg, (ou bien k") passe de sa valeur maximale a la moitié

(figure 1-5).
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Figure 1-5: Largeur du raie de résonance gyromagnéue AH

Pour une pulsationw, donnée, la résonance a lieu quakt) =H, , de telle sorte que

r?

w, = U,H,. Si I'on suppose que I'amortissement est tresldadd la résonance, alors on

peut faire 'approximation suivante :
1+a? =1 (1.47)
La susceptibilitéy;, est maximale a = w), et sera égale a:

r = %n (1.48)
2aa

)
XX

La largeur de raie de résonance est obtenue elvaasdéquation ou la susceptibilitg’ est
égale a la moitié de sa valeur maximale et celaeapulsationa,, pour un champ magnétique

appliquéH, = H,.

ﬂ(‘;ja[“’j +1} :1( @, j (1.49)
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Aprés manipulation algébrique de I'équation (1.4®) obtient le résultat suivant [7] :

Aw, 2aw

Hy Koy

AH =

(1.50)

1.7 Largeur du Raie d’Onde de spin&H,

La fréquence de résonance ferromagnétique corrdspane rotation cohérente des spins (méme
phase, méme vitesse, méme petit angle a un ing@amié entre le spin et le champ de
polarisation). Par définition, c’est le mode degassion uniforme. Cependant, il existe d’autres
modes non uniformes ou les spins peuvent étre déphles uns par rapport aux autres.
Conséquemment, I'aimantation totale M est diminales contributions des spins déphasés ne
s’additionnent pas entierement de maniére consteuctCes phénoménes non-linéaires
apparaissent au-dela d'un certain champ critiqeetraduisant par des pertes magnétiques

supplémentaires, qui sont dues aux signaux dééndsniveau de puissance hyperfréquence.

Ce phénoméne est d(, d’apres Suhl, au fait quegdes électroniques, porteurs de moments
magnétiques, ne restent pas paralleles entre exsxlelars mouvements et ainsi se produisent des
ondes de spins reliées a I'amortissement du mouvedes spins [8, 9]. Ces ondes se produisent

d’autant plus facilement que le mouvement est mamerti.

Pour caracteriser cet amortissement, on introcut largeur de raie d’onde de spiabl, qui

permet de déterminer le champ critiqueab-dela duquel apparaissent des effets non-lggair

La largeur de raie d’'onde de spin est percue coétarg une mesure de la capacité du matériau

de ferrite a contenir un signal créte de tres hatgau. Le champ critique hyperfréqueritea

partir duquel de tels effets apparaissent est ifmmaiu champ statique appliqué. Le champ

hyperfréquence appliquB, passe par un minimum quand le champ de polansé&tiatteint le

champ subsidiairéd _ ., et tend vers une valeur trés grande quand Hhateechamp limiteH

sub? lim *

Dans le cas d’'un échantillon sphérigiie,est donnée par la formule suivante [10] :
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_%
1 w 2w

w w ZZm
-4 14+
2w 20w

Par contre, les appareils, tels que les circulatautilisent plutét des résonateurs plats de &errit

h, =AH, (1.51)

ou le champ I, )min est donne, approximativement, dans le cas d’'umasdi par :

1 .
() =5 2H, & (1.52)
Le champ limite est donné par :
H, =< +N,M, (1.53)
2y

1.8 Le Facteur de Démagnétisation

Si I'on considere un milieu anisotrope infini déetesorte que le champ magnétique appliqué est
égal au champ magnétique dans le milieu du fetdategsonance gyromagnétique, ainsi obtenue,
est directement proportionnelle au champ induct®dlais dans les pratiques courantes de

I'ingénierie, le milieu ferrite est limité & unenakension bien précise, ou le champ magnétique
interne est bien différent du champ magnétiqueigp@la cause des conditions aux frontieres des
faces du ferrite. Ainsi, dans un matériau de foduenée, les moments magnétiques tendent a
s’aligner selon la plus grande dimension. Dansak dun ellipsoide, on peut définir un tenseur

déterminé par la forme du matériau par :

Nx yX ZX
IN]=[N, N, N, (1.54)
Nxz Nyz Nz

Le calcul des termes du tenseur dans le cas dipsalle a été publié par Osborn 1945 [11].

Ce tenseur est tel qu’a l'intérieur d’un échantilide matiere de forme macroscopique donnée,

soumis a un champ magnétique externe appligyele champ interndl, vaut :

H, =Ho-[N]M (1.55)
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—_

avecM =[x]+ H; , soit{L+[N]x)H, =H, =>

o

M = [xJa+[N]x) " H, (1.56)
Ce qui donne
B= g4 (L+[x]H, (1.57)

B =, (1+[x])a+[N]x])*H, (1.58)

Pour un tenseur diagonal et un champ appliqué suiexez, on a:

B
Ho(aom) = —2—(SI)
( ) 'uo(H.m‘l)
Hifan) = Hofam) = NoM, (S1)

Lorsque le champ est appliqué selon un axe prihdgpéellipsoide, les termes non diagonaux du

tenseu[N]s’annuIent :
N, O O
[N]=|0 N, © (1.59)
0 0 N,

Les éléments dEN] sont résumeés, pour les formes usuelles, danblEatal-1.

Cylindre long Sphere Disque planaire Ellipsoide

z z z z

I Y S &

N~=1

Nu=Ny= N=1/3 NozN,=0

Nyx+Ny+ N=1/3

Tableau 1.1: Facteur de démagnétisation
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Une forme particulierement importante pour ce pref le disque planaire, les composantes de
son facteur de démagnétisation sont données péqlegions suivantes :

N, =1- (Lj{l-F (sz}_z
2R 2R (1.60)

N, =N, :%(1— N,)

ou, L et R sont, respectivement, I'épaisseur et le rayonisigue.

1.9 Température de Curie

A ce stade, il est nécessaire d'introduire la motie température de CuriecJTEn mesurant, en
fonction de la température, la susceptibilité mégné de différents corps, Pierre Curie a

observé plusieurs phénoménes (figure 1-6).

Le diamagnétisme est insensible a la températurelépendant de l'intensité du champ : plus la
température est élevée, plus la susceptibiliténpagaétique est petite. Au-dela d'une certaine
température critique ¢J, les ferromagnétiques perdent leurs propriétésgnétagues
caracteristiques et se comportent comme des pareiqges.

Ce dernier point peut s'expliquer par le fait qusdu'on augmente la température, on augmente
aussi l'agitation thermique des atomes : ils deween plus mobiles et moins stables. Ainsi, dans
les corps ferromagnétiques, les fluctuations desmemds magnétiques atomiques sont telles,
gu'au-dela de la température de Curie, le corpd pmute organisation magnétique et devient

aussi désordonné qu'un matériau paramagnétique.



24

A

3 |

& - !

2 ferromagnétiame :

: i

£ |

= :
=
i
&

& patamagnétisme ;

[

T -
0 Température
diamagnétisme

Figure 1-6: Comportements des matéeriaux en fonctiode la température
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CHAPITRE 2 THEORIE DES CIRCULATEURS

Les parametres de la matrice S d'un circulateur-ports sont directement liés aux ondes

incidente et réfléchie de chacune de ces voiesddtgivent les performances du réseau dans
n'importe quelles conditions. Ainsi, les paramétilesla diagonale de la matrice représentent les
coefficients de réflexion tandis que les autregésgntent les parametres de transmission. La
matrice est sensible aux changements des plan&féence de mesure ou de terminaison. Elle

existe pour tous les réseaux linéaires, passitiés &t les réseaux invariants dans le temps.

La premiere partie de ce chapitre est consacréapprbche théorique pour la compréhension
d’'une jonction de circulateur a 3 voies du pointwile parameétre S. La deuxieme partie est
consacrée a lI'approche basée sur les circuitsi$@ésa{RLC). Bien que le c6té théorique soit mis
de I'avant dans ce chapitre, I'objectif n’est pagiment de donner les détails de conception d’'un

circulateur, mais c’est de décrire le fonctionnetrtenpoint de vu circuit.

2.1 Matrice S d'un circulateur

La matrice S d'un réseau a m-voies est une matacee d’'ordre m ou les relations entre les

ondes incidente et réfléchie sont décrites par {12]
[o] = [S]] 2.1)

[a] et [b] sont les vecteurs représentants des signaux insiééméfléchis. Pour un réseau a 3-

voies, ces vecteurs sont donnés par :

3 by
[al=|2, |, [o]=|b,
a, b,

et la matrice S (matrice de dispersion) de ce teesadonnée par :

S.I.l S21 S31
[Sl=|s. S. Sa (2.2)
S.I.B S23 833
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Les éléments de la diagonale principale sont lefficeents de réflexion aux ports du dispositif,
le reste représente les éléements de transmissionles voies. La description de la relation entre
I'onde incidente et I'onde réfléchie pour un résaaivoies est donnée par le systeme d’équation

suivante :

b =aS; +a,S, +a;S;,
b, =aS, +a,S,, +a,S;, (2.3)
b, =a,S;+a,S,; +a,S;

Cette relation est schématisée par la figure 2-1.

Typiquement, un élément de la diagonale princigida matrice S est donné en fonction des

ondes incidente et réfléchie :

b

Slala

&
A

Sll SZl Ssl
[Sl=|sy su Sa
S21 831 S.I.l

Figure 2-1: Définition des ondes incidentes et ré&thies dans une jonction a 3-voies

Les autres €léments de la matrice, autres quedmilaxdiagonale principale, sont donnés par :
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_b 2.4
STl (2.4)
_b 2.5
SM 3132:33:0 ( )

Les éléments des vecteurs de transmission et l@icéf a, et b, sont normalisés de telle sorte
1 0 . . . . . . 1 0 . . 7 7 PREEN
que§a1ai soit la puissance du signal incident au poet Eb'b' soit celle du signal réfléchi a

ce méme port :

a = M/Nzo+Z,1 ) i=1.2.3 26)
b =5 M/VZ -Z) =1 2.3 @)

L’obtention de ces deux équations (2.6 et 2.7leshée en annexe A-3.

Grace a ces définitions, on admet que les éléntastyecteurs incidents et réfléchis, a n'import
quel port du dispositif, sont une combinaison lireéae la tension et du courant du port lui-

méme.

2.2 Deéfinition de la jonction de circulateur

On va commencer par montrer qu’une jonction symééria voies adaptées et non réciproque est

principalement un circulateur. La matrice S deecgthction est donnée par :

) 0 Sy Sy
[S} =S, 0 S, (2.8)
Sy Sy 0

En utilisant la condition unitaire (voir annexe A¢h a :
2 2 _
1S|” +[Ss " =1 (2.9)
et

S,.S, =0 (2.10)
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On en déduit, deux solutions :

S, =1 (2.11)
et

S;,|=0 (2.12)
ou bien

S, =0 (2.13)
et

S, =1 (2.14)

Les deux solutions nous permettent de concluresgug, =0 (condition d’adaptation), alors
S, =1 et |S;|=0 ou[S,|=0 et|S,|=1. Les deux solutions sont en parfait accord avec la

définition d’un circulateur idéal.

La condition unitaire peut-étre utilisée pour détmenqu’il est impossible d’adapter une jonction

a 3-voies réciproque et sans pertes.
Si la jonction est réciproque alors :

S =S (2.15)

La condition d’adaptation nous permet de poser :

S1=5,=S;, (2.16)
La matrice S d’'une jonction réciproque a 3-voisisadors donnée par :
_ 0 S21 S21
[S} =S, 0 Sy (2.17)
S21 S21 o

L’évaluation de la condition unitaire pour cettetrite nous donne :

25,8, =1 (2.18)
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et

*

S,;S,, =0 (2.19)
Ces deux derniéres équations sont incompatibleembntrent clairement qu’il est impossible

d’adapter une telle jonction a 3-voies. On peutléatent démontrer que la meilleure adaptation

possible aux 3-vois de cette jonction symétriquéeproque est dg, =1/3.

2.3 Valeurs propres d’'un circulateur a 3-voies

Un résonateur planaire ou d’une autre topologiegr(Jiile) placé au raccordement des 3-voies en
guides d’'ondes rectangulaires est un probleme gquibeen documenté dans la littérature

scientifique. Le fonctionnement de cet arrangengeinest montré par la figure 2-2 repose sur la
présence de trois motifs de champ [13]. Possédantaiif de champ semblable au mddg,,,,

le premier mode en phase induit un mur électrigliexarémité de la jonction. Les deux autres
modes a polarisation circulaire et a déphasagesayeont le motif de leur champ ressemble au

modeTM,,,, produisent un mur magnétique au méme endroitleygemier. La fréquence de

circulation se résume, dans ce cas-ci, a un prabtBextraction de valeurs propres.

Transformeur Résonateur de

d’impédance ferrite

Figure 2-2: Circulateur a jonction en guide d’ondea 3-voies
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2.3.1 Valeurs propres d’une jonction a 3-voies réciproque

La valeur propre d’'une jonction a 3-voies récipmguur laquelleS, est a sa valeur minimale,

coincide avec la premiére condition de circulatiam circulateur idéal.

La matrice S présentatrice du circulateur déctitait est donnée par :

Sll S21 SZl
[S]=]S,, s. su (2.20)

S21 S21 S.I.l

L’équation caractéristique de cette matrice est :

(811 -S )3 - 3(811 -S )8221 + 2321 =0 (2.21)
Les trois valeurs propres sont :

S, =S, +2S, (2.22a)

S,=s. =S5,-S5,, (2.22b)

Ce résultat nous indique que deux des 3 valeurggsal’'une jonction réciproque a 3-voies sont
dégénérées. En combinant ces deux dernieres égsiaba peut écrire les parametres de la

matrice S en fonction des valeurs propres :

5, =2t (2.23a)
3
S, = ;S* (2.23b)

Dans une jonction réciproque a 3-voies, la valeimimale du coefficient de réflexio , est de

1/3. Cela n’est possible, dans I'équation (2.23a), sjue
S, =-S, (2.24)
La deuxieme équation (équation 2.23b) nous indique la condition pour laquell&,,; est

minimale coincide avec celle ou la transmissBy est maximale. Le diagramme des valeurs

propres du circuit décrit ci-haut est illustré di¢gare 2-3.
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Figure 2-3: Diagramme des valeurs propres d’une joction réciproque

Une solution qui Vvérifie la conditiors, = —-s, pour un coefficient de réflexion minimal et un

transfert maximal est :

S, = e_Zj(gl%J (2.25a)
s = ¢ 7la3) (2.265b)
s, =e2i®) (2.275¢)
ou
6,=6, :g (2.26)

En examinant ces coefficients de réflexion, on éduit qu’ils sont directement liés a une ligne

de transmission caractérisant un court-circuit |gpuet un circuit ouvert pour le reste des valeurs

propres. Les circuits propres d’une jonction rémipre a 3-voies sont illustrés a la figure 2-4.
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o————
(a) ExcitationU o

(b) ExcitationU +

(c) ExcitationU -

Figure 2-4: Circuit propre d’'une jonction réciproqu e

La matrice S, pour laquelle le coefficient de néfb@ S, est minimal, est maintenant obtenue en

combinant les équations de départs avec les 3audutitées ci-haut.

Y 7 7
[s] = _% % -% (2.27)
7% )

2.3.2 Valeurs propres d’un circulateur idéal

De la méme fagon que dans le cas d’'une jonctiapnague, on peut trouver les valeurs propres

d’un circulateur idéal en considérant sa matrice S

0 S, O
[s]=| 0 0 s, (2.28)
S, 0 O

ou



S, =1

L’équation caractéristique de cette matrice eshéerpar :

_33"'8;1:0

Une solution possible associé&g = -1 est :

33

(2.29)

(2.30a)

(2.30b)
(2.30c)

ou, en posaré, =6, :getél+ =-6_ = % cette derniéere solution nous donne une solutiacte

d’un circulateur idéal.

Le diagramme complexe des valeurs propres est dmmlé figure 2-4.

Im

S 12C°

Re

Figure 2-5: Diagramme des valeurs propres d’'une joction magnétisée

Les trois coefficients de réflexion d’'un circulatedéal sont espacés de facon égale autour d’'un

cercle unitaire comme illustré par la figure 2-5.
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Les circuits propres d’un circulateur idéal a 3egsont donnés par la figure 2-6.

So (a) Excitation UT)

+ (a) Excitation U,

« 6, +6, —»

- (a) Excitation U_

« 6+60 —»

Figure 2-6: Circuits propres d’'un circulateur idéal a 3-voies

2.3.3 ldentification du mode d’opération dans le spectréréquentiel

Le mode dominant d’'un résonateur de ferrite d’umnecture circulaire planaire correspond a la
solution théorique de I'équation de Helmholtz [A.Alle est donnée par la condition aux

frontieres qui impose un mur magnétique sur leghérique vertical du disque=R :

H,(R)=0 (2.31)
ou bien
J,;(keR)—nﬁ‘]"(keR) =0 (2.32)
H“ kR

qui donne alors des solutions de ty®), ., otl «n, j » est [d9™ solution de I'équation du®

nj?
ordre.
Pour n=0, le rayant du disque est donné par laiprersolution :

(kR),, = 383171 (2.33)
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et le motif du champ est donné par :

E, =k2J,(kr) (2.34)
H, = - j&2J; (kr) (2.35)
H,=E =E,=H,=0 (2.36)

Pour n=1, le rayon du disque est donné par la dewisolution :

(kR),, =1.84118 (2.37)
et le motif du champ est donné par :
E, =k?J,(kr)cosp (2.38)
H = —jfk@sin(p (2.39)
H, =-jé&?J (kr)cosp (2.40)
E =E,=H,=0 (2.41)

Cette derniere solutiOI(kR)mj =1.84118 est la plus courante dans la conception de cieula

utilisant un disque de ferrite. La solution donmse n=0 ne manifeste aucune réaction a la

variation de la gyrotropie.

Expérimentalement, la résonance est vue comme étamtminimisation du coefficient de

réflexion S, de la jonction a une frequence qui correspond solation (kR)l'1 =1.84118[26].

Pour une jonction réciproque a 3 voies, le coedfitide réflexion en fonction des valeurs propres

est donné par :

+2
5, =2"% : ! (2.42)

ou les valeurs propres vérifiest = s_ = s, (réciprocité) [24, 25].

Cette relation est effectivement utilisée en pragigour étudier le spectre modal d’une jonction
de circulateur. En utilisant ce principe, il estilsenent nécessaire de mesurer la fréquence a

laguelle les réflexions de la jonction passentysaminimum.
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2.4 Model RLC d'une Jonction de Circulateur

Le plan de référence d'une jonction de circulatest trés utilisé dans la caractérisation
expérimentale d’une jonction découplée. Une jomcttune géomeétrie quelconque peut toujours
étre ajustée expérimentalement pour avoir une egs@nd'un circuit RLC paralléle. Ainsi, on

peut caractériser cette jonction par un circuitonémt parallele a partir de sa fonction
d'admittance. Dans le cas qui nous intéresse, gjuire jonction de circulateur a trois voies, le
plan de référence est pris a la limite de la jamctiLa notion du facteur de qualité en charge
d'une jonction de circulateur peut étre donnéel@aircuit équivalent, ainsi que la largueur de
bande réalisable [12, 14, 15,16].

2.4.1 Circuit équivalent a partir de la fonction de réaciance

Le facteur de qualité en charge d'un circuit pppaat a sa fonction d'admittance est donné par :
w, 0B
=% %2 2.43
Q 2G a«;‘% (2.43)

ou B et G sont, respectivement, la susceptance et la comgeetparalleles du circuit. Cette
représentation est particuliérement intéressanendjwon travaille sur lI'abagque de Smith. Le
facteur de qualité en charge est déterminé paagdpart de la susceptance et de la conductance

paralleles, qui sont liées a la pente de la suaneptpar I'équation :
w, 0B 1 C
B':—°—w‘ =wC=—=,]— (2.44)
2 0w, w, L L
Pour une configuration de jonction donnée, la péetéa susceptance ne varie substantiellement
gue pour une importante variation de la conductahct. La variation de la conductance peut-

étre ajustée en variant les parametres du fenlitee ehamp magnétique est appliqué. Le circuit

équivalent de la jonction est donné par la figuie 2

Figure 2-7: Circuit équivalent du plan de référenced’une jonction
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2.4.2 Définition des modes normaux d'un résonateur LC paallele

La description de ce résonateur peut-étre donnéeg dacon simple, par une combinaison

linéaire de la tension et du courant d'un circ@tparallele :

di (-1
a=(Ty (2.45)

dv _(1)
0 _(Cju (2.46)

Le circuit LC parallele est donné par la figure2-8.

Figure 2-8: Résonateur parallele

En multipliant I'équation (2.46) par une constaatbitraire Y, et en additionnant le tout a

I'équation (2.45), le résultat donne :

g(i +YV) :i(i —ivj (2.47)
dt C LY
Poury =+j,/C/L, I'équation (2.47) devient :
Z—a - jwa =0
t (2.48)
da~ .
+ jwa =0
dt
ou
Q= %(i +jaCV) (2.49)
et
a = %(i - jaCV) (2.50)
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La solution de I'équation des modes normaux (égu&i48) est :

a(t) = a(0)e’
{C’ “(t) = a"(0)e7 (2.51)

L’énergie totale du systeme peut s’écrire commedimme de I'énergie de chacun des modes

normaux excités :

E= {CVZ(t)ZJr Liz(t)} - lale)? +‘aD(t){2 (2.52)

L’équation (2.50) montre que et a* sont une paire de modes normaux dégénérés tasrnan
dans un sens opposeé l'un par rapport a l'autredées modes ont une polarisation circulaire et
ont chacun la moitié de I'énergie totale du syste@e phénomene décrit parfaitement les

résonateurs découplés d'une jonction de circulateur

Le circuit équivalent d'un résonateur paralléletp#re, ainsi, représenté en fonction des modes

normaux dégénéres.

2L

Figure 2-9: Topologie en modes normaux d’un résonatr parallele

La magnétisation de la jonction implique automatigent la levée de la dégénérescence des
modes et ainsi leurs fréquences de résonancegpameist Cette étape peut étre représentée en
remplacant les inductances paralleles dans ladi@u® par d’autres inductances, ou bien
écrireL, = L(u+«), parce que les modes normaux ont une polarisaiicalaire. Ce model
reproduit les résultats expérimentaux d’'une jomctigcouplée de fagon tres fiable. Le model
équivalent d'un circulateur est maintenant repré&seyar la figure 2-10 ou la conductance

parallele est une fonction de la gyrotrogigu .
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c G/ 1)=G,

2L-

Figure 2-10:Topologie en modes normaux d’une jonatin de circulateur

2.4.3 Conditions de circulation

Les conditions de circulation vont étre réaliséeagsurant I'adaptation de 'admittance d’entrée

du model équivalent des modes normaux de la jamctio

L'admittance des modes séparés, prise par rappoglan de référence situé a la limite du
résonateur de ferrite, peut étre obtenue a patiadigure 2-10, et elle est donnée par I'équation

Yin=Y++Y_:G(£J+ijCe— 1 j{“ﬁf—‘— L ﬂ (2.532)
1 2 2d, 2 24l

L’'une des deux conditions de circulation est saitisfen réglant la fréquence d’opération de telle

suivante :

sorte gu’elle soit dans la bande fréquentielleégtentre les deux modes, et w . Cela se

traduit par I'annulation de la partie imaginaireje:

ac, 1 % 1 |-, (2.54)
2 2dl, 2 2al.

Cette frequence de circulation est alors donnée par

«fLC, =1 (2.55)
ou
L, = 2L.L (2.55)
L, +L

En posantl, = L(#+K) ona:

2—
Le:(” KJL:,ueﬁL (2.56)
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Par analogie on peut écrire :
C,=¢,C

e

ou &, est la constante diélectrique relative du ferrite.

La fréquence centrale d’opération est définie dag¢an suivant :

e (2.57)
2
de telle sorte qu’elle est toujours entre les daoxles résonants.
Par analogie aussi, on peut écrire :
W’L,C, =1 (2.58)

La seconde condition de circulation requiert laation de I'empreinte du champ électrique
jusqu’a ce que le troisieme port du circulateut siéicouplé. Vu la symétrie de I'empreinte du

champ électrique, cette condition est réalisabler@nenant I'angle de la phase entre les
admittances de séparationt880°. La seconde condition de circulation renforceida kentre la

conductance parallele équivalente, I'admittancenséque de la jonction et la gyrotropig 1 .

La séparation fréquentielle entre les deux modesaux résonants est reliéeau par :

D =00 K (2.59)
U

(o]

2.4.4 Largeur de bande d’'une jonction de circulateur coujee

La largeur de bande d’une jonction de circulateemtpétre obtenue en écrivant le facteur de

qualité en charg&), en fonction de I'admittance, et ceci en utilisentéfinition du facteur de

1 C
=——.]— 2.60
%" Slm, (269

qualité donnée au préalable :
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G(k/u) = \/5, /%% (Théorie des circuits en termes de valeurs propres

On obtient ainsi :
QL == (2-61)

Le taux d’ondes stationnaires (T.O.S) peut étrié ml facteur de qualité en charge comme suit :

TOS-1
=2 2.62
QLz@Wos (2.62)
ou
g, =% "% (2.63)
.

La largeur de bande d’une jonction couplée estradétée par la séparation des deux modes
normaux. Connaissant le taux d’ondes stationndaegaleur de la séparation entre les deux
modes, J,, donnée par I'équation (2.63), nous permet d’'éarala facteur de qualité [16]. En

1Yo

réécrivant la gyrotropie en fonction des paramédeeka jonction connus on obtient :

4

u J3lQ ) 3| Tos-1 (2.64)

Et la deuxiéme condition de circulation est satisfan ajustant,/C_/L, avec x/u . Elle est

C. _1(u
=0

2.5 Limitation de I'adaptation d'impédance d’une jonction de circulateur

donnée par I'équation suivante :

La largeur de bande maximale réalisable a I'aiden cCircuit d’adaptation externe peut étre

déterminée en utilisant le théoreme de Bode-Fanpla, 19]. Ce dernier nous permet de prédire
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I'adaptation optimale réalisable dans une bandgquégtielle en présence de réactance shunt
«parasite » :

r 1 T
{mmdwsﬁ: (2.66)

L’application de ce critére pour une bande spéedjqmous donne :

[ - 1 - 1_n
J;Inmdw—AJ;)ln|r(w)| dw=Awln 3 <—c (2.67)

Le résultat de Bode peut étre réécrit de la facovaste :

7

G w)re (2.68)

1
2.3log— <
grm

ou 'y, est le coefficient de réflexion, C est la capapi#dallele a la source de résistance R et

(w, — ) est lintervalle fréquentielle d’adaptation.

Ce résultat peut étre appliqué au circulateur gmigrant sa susceptance parallele en fonction du
facteur de qualité Qou :

rRc= (2.69)

Aprés manipulation algébrique, on obtient le ré&gidtiivant :

272
2Q19, <= (2.70)

ou R.L. représente les pertes par réflexio@dgtreprésente la bande passante normalisée.

Ce résultat représente le produit gain largeur aedé réalisable lors de l'adaptation d'une
jonction de circulateur par un nombre de circuilfgnis. Lorsque la jonction est adaptée par un
nombre fini de circuits, ce qui est toujours le,aas produit théorique passe de 27.2 a 12.4 pour

un seul circuit d’adaptation et a 15.3 pour deuguits en cascades [1].
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CHAPITRE3 PARAMETRES MAGNETIQUES ET TECHNIQUES DE
CARACTERISATION D’'UN CIRCULATEUR

Les parametres du résonateur de ferrite formenp#&ameétres électriques de la jonction de
circulateur. Ils sont généralement donnés en fonalies pertes par insertion et de la largeur de
bande fréquentielle. En ce qui a atrait aux coodgid’adaptation, les propriétés du circulateur
présentent plusieurs similarités avec les filtrega&ités résonnantes. Le comportement du
composant peut-étre alors caractérisé par le fadequalité a vide et par le facteur en charge du

gyrateur.
Le facteur de qualité en charge est donné pardméar de bande fréquentielle enregistrée lors
de la prise des fréquences de séparation. |l défirsisi la gyrotropie«/y requise au matériau de

ferrite pour la réalisation de la bande fréqueldi¢Eq. 2.53). Le facteur de qualité a vide est
défini en fonction de la constante diélectriqueseti’e du milieu et des pertes magnétiques du
matériau de ferrite. Les parametres les plus inaptstdans le choix du matériau de ferrite pour

une conception donnée sont la magnétisation deasatuM _, la largeur de raie de résonance
principale AH , le champ magnétique de polarisatidp, le facteur de démagnetisatidd  ,, la
température de curi€, et la frequence d’opération.

Afin de déterminer les paramétres magnétiques deegtion, le matériau de ferrite est considéré

saturé et linéaire. En pratique, cependant, legnmaatx de ferrites sont non-linéaires si le signal

hyperfréquence déepasse le seuil magnétique cridgue,, [8, 9].

3.1 Largeur de bande en fonction des parametres magnéfties

Le facteur de qualité en char@® est relié a la gyrotropie/ 4 ou aux spécifications électriques
de la jonction par la formule suivante [20] :

Q :iﬁ: (r_l)
V3 u 25,4

(3.1)

r : représente les pertes par réflexion.



44

20, : représente la largeur de bande fréquentiellmalisée par rapport a la frequence centrale.
En remplacank/y par Aw/ w, , on retrouve la formule donnée par Fay et Comsidtk

En termes de variables magnétiqgues normaliséesapport a la frequence d’opération telle que

la magnétisatiop et le champ magnétique interagla gyrotropie est donnée par [21] :

K p
- 3.2
u o’+po-1 (3:2)
ou la magnétisatiop est donnée par :
M, 1
P=y—— (3.3)
Hy @

et le champ magnétique interne est donné par :

J=V£Ho— NZMOJE (3.4)
Hy W

L’évolution de la gyrotropiex/ en fonction du champ magnétique interne pour tférdntes

magnétisations est donnée par la figure 3-1.

0.8 1
0.6 1
0.4 1
0.2 1
0
-0.2
=20.4
%0.6
0.8 ——p=04
——p=0.6
-1 P=Wm/w ——p=0.8
1.2 4 0=(w,-N,w)w = p=1
-1.4 1 ——P=2

Figure 3-1: Evolution de la gyrotropie en fonctiondu champ magnétique interne
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Cette figure nous montre clairement qu'il est poleste polariser un circulateur en deca de la
résonance principale ou au-dela de celle-ci.

3.2 Pertes par insertion en fonction des parametres magtiques

Les pertes par insertion d’un circulateur ont éé&es au facteur de qualité en charge et celui a
vide par la formule suivante [20] :

L(dB) = 20Iog(1+ %} (3.5)

U

Puisque), /Q, <1, I'équation (3.5) devient :

L(dB)= 8.68{&J (3.6)
Q
Le facteur de qualité a vidg, est relié aux pertes magnétiques et diélectriquesatériau de
ferrite par :
1 1,1 @)
QU Qm Qe

La contribution des pertes magnétiques est donaékepapport de la partie réelle et de la partie

imaginaire de la perméabilité effective du matédatferrite :

Q,=*e (3.8)
e

La permeéabilité effective du matériau de ferritedsmnnée par :

_K -k _(pro)f-1

3.9
U o’ +po-1 (39)

He

L’évolution de la perméabilité effectiver, en fonction du champ magnétique interne pour de

différentes magnétisations est donnée par la figt2e
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c=(w°-Nzwm)?w ——p=0.4
‘ ] 1 : ——p=0.6

—=<p=0.8
—— p=1

Figure 3-2 : La perméabilité effective en fonctiordu champ magnétique interne

Pour calculer les pertes magnétiques, il est importd’introduire une nouvelle quantité
magnétique qui est la largeur de raie de résoneffieetive. Cette quantité effective n'a de sens

que si I'on est hors résonance. Elle est une fonae la susceptibilité magnétiguge et elle est

donnée a un champ magnétique appligyé

AH,, =M, |m(iJ (3.10)
X

ou Im(1/ x, ) signifie la partie imaginaire dgy, .

En utilisant la notion de la largeur de raie effextet en ajoutant un terme imaginaije au

champ magnétique interre, on introduit les pertes magnétiques dans I'équg{8.9), oua est

la largeur de raie de résonance normalisée :

(3.11)
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i
)

Figure 3-3: Largeur de raie de résonance principale

Loin de la résonance principal&H ., peut-étre remplacée par la resonance de/spin

La contribution au facteur de qualité a vide, due jpertes diélectriques, est donnée par :

&' 1
= =— 3.12
. " tard ( )

Pour la plupart des matériaux de ferrite, les peélectriques tand) varient entre 0.0001 et

0.001. Pour cette raison, on a toujours supposélepipertes diélectriques sont négligeables

devant les pertes magnétiques. Il est importambeletionner que cette supposition ne s’applique

pas aux matériaux hexaferrite ou les pertes targesunt de I'ordre de 0.05.

3.3 Jonction magnétisee en deca de la résonance de Kitt

Dans le cas ou un circulateur est magnétisé eatreédonance subsidiaire et la résonance

principale, le matériau de ferrite est supposéstaré. La partie réelle et la partie imaginaee d

la perméabilité effectiveu, sont obtenues en remplacant le champ magnétiqeméw dans

I’équation (3.9) pawo + ja :

(p+o+ja) -1
o+ja) +plo+ja)-1

h=g (3.13)
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A la saturation, tous les dipdles magnétiques abignés, donc :
H.=H,-N,M, 00 (3.14)
d'ou g =0.

La permeéabilité effective est donnée par :

He = Mo~ JHe :% (3.15)

ainsi :
My =1-p* (3.16)
(o= plL+ p2la (3.17)

En remplacant les perméabilités réelle et imaginaans I'équation (3.15) par leur valeur

approximative, on obtient le facteur de qualitéde\qui tient compte des pertes magnétiques :

Q _He _ 1-p® (3.18)
"% ol
Avec g =0, I'équation (3.2) qui devient :
K=<p (3.19)
U
Le facteur de qualité en charge est alors donnée pa
Q = i (3.20)
L \/§p .

et les pertes par insertion deviennent alors :

L(dB) = M (3.21)

1- p?

Cette derniere équation nous indique que les pedesnsertion sont majoritairement données

par le terme d’amortissemeant
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Pour la plupart des circulateurs magnétisés en die¢a résonance de Kittep{ <<1), les pertes

par insertion sont approximativement calculéesamapt p> = Odans I'équation (3.21).

Les parametres magnétiques sont calculés en fondéda largeur de bande fréquentielle et des
pertes par insertion du circulateur. La dimensionrésonateur est calculée en fonction de la
perméabilité effective. Le champ magnétique né&iessa une polarisation de circulateur en
fonction de la fréquence est donné par la figude 3-

e S

I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
(= |
*% 4+ = T Jr ,,,,,,,,,,, o o
o | | | . . N Z
= \ \ [ —=— Polarisation & gauche de la résonance
g | | | principale
[¢3] | | |
3 3+---- e it - L .
-% I I : —— Polarisation a droite de la résonance
k | | .
c principale
2 1 1 1
> I I I | | | |
o 2 4 - — 4 L - - d_ O - — — —_J
| | | | | | |
% | | | | | | |
K | | | | | | |
(@) | | | | | | |
| | | | | | |
1 + + + ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0 | ‘ | | ‘ : | | | ‘
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 15

Fréquence en (GHz)

Figure 3-4: Champ magnétique de polarisation d’un icculateur

3.4 Jonction magnétisée au-dela de la résonance de keitt

Lorsqu’'un matériau de ferrite est magnétisé au-delta résonance de Kittel, le champ magnétique

interne et la magnétisation sont supérieurs a ¥ {eto >1).

En se basant sur cette affirmation, la perméalgfiigctive devient approximativement :

He =1+

Qo

(3.22)
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Comme dans le cas d’'une polarisation a gauche d&stmance principale, la partie réelle et la

partie imaginaire de la perméabilité effectiye, sont obtenues en remplacant le champ

magnétique interne dans I'équation (3.22) par + ja :

W=t - i =14 L (3.23)
o+ja
ou:

—14 P
L =1+ (3.24)

g

n a
ur=L27 (3.25)

Ainsi le facteur de qualité a vide est donné par :

O (7))

et la gyrotropie est donnée, approximativement,: pa

%
§~0(1+0p/0 ) (3.27)

Le facteur de qualité en charge est donné, appaikiement, par :

o(1+7,)

(3.26)

Q=—Fr (3.28)
Y
(%)
Et, finalement, les pertes par insertion sont dearpgar :
L(dB) = 496a (3.29)

L’équation (3.29) montre, une fois de plus, que pestes par insertion dépendent du facteur

d’amortissementr qui est une fonction de la largeur de raie derrésoe effective.
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Les parameétres magnétiques du matériau, dans led'ca® magnétisation au-dela de la
résonance de Kittel, sont déterminés par la gypedrmécessaire a la réalisation de la bande

fréquentielle requise par la conception.

3.5 Technique de Mesure des Caractéristiques de Concémt

En industrie, un circulateur est généralement dgfin les réflexions|§,,|), I'isolation (/S,,|) et

les pertes par insertio¢%1|). Mais dans le cadre de sa conception, la nateirged trois circuits

propres découlant de ses vecteurs propres soptussmportants, parce gu'ils sont directement
liés au circuit gyrateur complexe. La caractér@axpérimentale d’'une jonction de circulateur
commence par la mesure de la fréquence des deugsmédonants a déphasage inverse, de la

conductance du gyrateur ainsi que de la pente slesleeptance [22].

Ici, la synthese du réseau d’adaptation du gyratew voies du circulateur passe par le
remplacement du circuit équivalent localisé deolacfion au circuit distribué dont la pente de la
susceptance est la méme que celle du circuit adiglra largeur de bande réalisable par cette
adaptation sera connue en utilisant les paramdtesés par les deux fréquences de séparation

des modes a déphasage inverse de la jonction nisgmeét

La technique de mesure qui sera présentée déceu&erdprésentation matricielle en termes de
paramétres S et d’admittance de la jonction. Llimfation sur la phase n’est pas requise, ce qui

rend cette méthode beaucoup plus simple [23, 24].

3.5.1 Mesure de la Conductance du Gyrateur

Une facon simple de mesurer la conductance dueyrat la frequence centrale de la bande
d’opération, est de commencer par la mesure du déandes stationnaires a un des ports du
circulateur, pendant que les deux autres portsteaminés avec une charge adaptée. L'approche
est basée sur la relation entre le coefficientd® la matrice de dispersion du circulateur et le

coefficient Z, de la matrice d'impédance. A la fréquence centdalda bande d’opération, le
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coefficient normalisé £ de la matrice d'impédance du composant est égalla du gyrateur

[25]. Le coefficient de dispersiom:Sn fonction des valeurs propres est donné par d&ou

suivante :
5, =2 S ¥S (3.30)
3
ou pourS;, = -1 nous avons les valeurs propres suivantes :
s, =-1 (3.31a)
s, =5, /% (3.31b)
s =s,e’* (3.31b)

Les angled; sont illustrés a la figure 3-5. lls prennent emégél une valeur entre 0 £80°.
Cette représentation complexe nous indique querddure des modes autour de I'axe réel est

toujours symétriqued, =8&_). Cela signifie que le plan de référence restbangé tout au long

de I'évolution ded..

Im
A
=1 Séparation due
S+ a la gyrotropy
0,
So === » Re
0
S-

Figure 3-5: Diagramme de valeurs propres d'un circlateur idéal



Ces résultats sont en parfait accord avec la pratiq

On peut réécrires;; de la fagon suivante :

_1-3tan*4,

Su 3+3tan’ 6,

L'impédance normalisée du gyratedy, a la fréquence centrale est :

m

_Zu_zm-ze cvze s
Z, 3
ou
1+
z, = %
1-5
1+s
z, = = = jcotd,
1-s,
1+s
z = — = jcoté,
1-s

En utilisant les relations décrivant les valeuisppes de la matrice d'impédance d’un circulateur,

z devient :
coté,
Z =
V3
et
g= \/§tan9+

Si I'on remplaceand, , (3.22), parg/+/3 alors, on obtient :

Lo +peo

TO.
3+ 97 -j8-07]

ou T.O.S représente le taux d’ondes stationnatrgsest défini comme suit :

(3.32)

(3.33)

(3.34a)

(3.34b)

(3.34c¢)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

53
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g=+2.T0S-1 g=1

_[2-TOS pour (3.38)
9"V 10s g<1

L’évolution de g en fonction du taux d’'ondes statiaires est donnée par la figure 3-6.

Figure 3-6: La conductance en fonction du taux d’odes stationnaires d’une jonction

magnétisée

Dans le cas d’une jonction réciproque la conduaanest nulle.

3.5.2 Définition de I'admittance d’une jonction de circulateur

La forme générale du facteur de qual@e d’'une jonction de circulateur parfaitement mageti

c'est-a-dire une rotation de 30 degrés de I'empeeilectrique du mode dominant;Hest

donnée par I'équation suivante :
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Lg% (3.39)
QL wO

En remplagant le facteur de quali@ de I'équation (3.39) par son expression donnée par
I’équation du gyrateur, on obtient la forme gérerdé la conductance parallele normalisée du
gyrateur :

G= ﬁb'(Mj (3.40)

179)

(o]

L’admittance complexe du gyrateur est donnée gauktion suivante [20] :

Y, = Jéb'(—“’*l % J +2 jb'(—“’+1 _ w_lJ (3.41)
w, w,

(o]

Les équations qui ont été présentées jusqu’icipiiggent a un circulateur sans pertes. La
séparation des résonances des deux modes généréas pwgnétisation est completement
symétrique par rapport au mode non résonant doinédence demeure inchangée. Il en va de

méme pour les circulateurs dont I'architecturecesixiale ou guide-d’onde (E-plan).

Une propriété importante de cette approche estagpente de la susceptance est directement liée
a l'architecture de la jonction, ainsi qu’a la gédrie du gyrateur; sa valeur demeure constante

dans une large fenétre de variation de la condoetdn gyrateur.
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3.5.3 Mesure des fréquences de séparation d’une jonctianagnétisée

Les propriétés d’'une jonction de circulateur saaractérisées par les fréquences de séparation.
Une facon simple de mesurer cette caractéristicgiededentifier les deux fréquences qui
apparaissent une fois que le taux d'ondes statimm@asse de 2 a 1 [23,27]. La figure 3-7

montre le début et la fin de ce phénomeéne de jomate circulateur qui opére dans la bande X.

15.50 - =1: 9855000 GHz -B5.671dE
10.50
550
0.50 —_|
4 .50 \\
d 1950 ><V o
B VSWR= 2:1 \ /
|14 50 /
1950
VSWR= 1'1 /

|24 50 k/
|28 50
|34 50 u

Ch1: Start 880000 GHz = Stop 11.0000 GHz

Figure 3-7: Valeur propre d’'une jonction de circulateur faiblement magnétisée

A ce stade de la magnétisation, les réflexions diesx modes dégénérés sont complétement
superposées. La levée de la dégénérescence cordespmmatiquement a I'apparition des deux
autres valeurs propres du systeme. Les fréquenoasspondent alors aux fréquences de
séparation de la jonction. La figure 3-8 illusttévblution des fréquences de séparation du

second mode qui correspond a la solution théori(j(Jé)z,l=3.054236 en fonction de la

magnétisation.
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Quant il y a des pertes dans la jonction, les xé&ftes ne sont plus de 9.5dB comme dans un cas

idéal. Cette déviation est bien illustrée par ¢aufe 3-7.

Fréquences de séparation d'un résonateur planaire
d'une jonction a 3-voies

220 1
Ferrite C44
2 0
M,=0.42 W/m
Dim:16 X 1.25 mm
LY (kR),,4=3.054236
20.0 +
[P
Ferrite C100
Ms=0.242 W/m2
19.0 - Dim:17 X 1.25 mm

¢ Mode en phase
(kR)o,1=3.83171

Oy
18.0 4

f (GHz)

17.0

16.0 A1

O_

Ferrite C100
Ms=0.242 W/m2
150 + Dim:17 X1.25 mm
(kR),,1=3.054236

14.0 —ttt—t—t+——+—+——+—+—+—+
00 02 04 06 08 1.0 12 1.4 16 1.8 20 22 24 26 28 3.0
Blu.Ms

Figure 3-8: Fréquences de séparations typiques duade correspondant a la solution
(kR),, = 3.054236

Le coefficient de réflexion aux fréqueneescorrespond a la valeur promeet w_ a s, . Cette
méthode est souvent utilisée pour déterminer lédsuva propres du systeme. La Figure 3-8
illustre les fréquences de séparation dundde d’une jonction de circulateur opérant dans la
bande fréquentielle DBS (17- 18.4 GHz).
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3.5.4 Mesure de la pente de la susceptance d’'une jonction

La pente de la susceptand®)(d’'un circulateur, dont la variation de la fréquerdu mode en
phase peut-étre négligée devant celle des modéghasiage inverse, est donnée par la mesure du
T.0.S aux alentours de la fréquence centrale. Bbtenir ce résultat, on doit commencer par
donner une approximation du coefficient de réflexitun circuit a une voie [24] :

N
Su=2 (3.42)

Le circuit RLC équivalent est illustré par la figus-9.

L c G(x/ 1)

Figure 3-9: Circuit équivalent d'un circulateur adapté

En exprimantS;; en fonction du T.O.S on obtient :

,_TOS-1

SR (3.43)
TOS+1

Sy =

En utilisant la transformation bilinéaire entrectefficient de réflexiong) et 'admittance d’'une

ligne uniforme on obtient :

1\2
| |2 ~ (ZL)Z 3.44)
4+ (2
La réécriture de cette équation en fonction du $.donne :
b = T0OS-1 (3.45)

204TO.S
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3.5.5 Mesure de la pente de la susceptance d’'une jonctiomagnétisée

Une facon simple d’obtenir la pente de la suscegtahiune jonction partiellement magnétisée

est d'utiliser I'équation qui la lie aux fréequenais séparation de la jonction :

g= \/§b{_“’+ - “’-j (3.46)

0

La pente de la susceptance est immédiatement éalculpartir de cette derniere équation en

mesurant, de facon indépendante, 'admittance dateyr et les deux fréquences de séparation.

3.5.6 Mesure des valeurs propres, et s

Dans une jonction réciproque les valeurs progest s. sont superposées et ainsi représentées
par une seule valeur propre qui€stCela revient a réduire le nombre de voies d&23hainsi

lire 'information donnée par cet arrangement dinpde vue réflexion. Pour faire ce genre de
transformation de circuit, on introduit un countetiit coulissant a positon ajustable dans le port

gue I'on veut soustraire a la jonction, et termildedeuxiéme voie de la jonction par un détecteur

adapté [28]. Le montage en question est illustrdgpigure 3-10.

Ferrite

)

Court-circuit a
position ajustable

métallique

Figure 3-10: Montage requis pour déterminer la prenere valeur propre
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La position du court-circuit coulissant est ajuspéequ’a isolation compléete de la voie ou le

détecteur y était attaché. Le coefficient de réfiexainsi obtenu correspond a la valeur prepre

Le développement théorique, qui correspond a qetBque expérimentale, commence par la

relation entre I'onde incidente et I'onde réfléchiex trois voies de la jonction :

Sy S, Spfal |b
S, Su Sy||a |=|b, (3.47)
S, S, Su& b,

Si I'on considére que le court-circuit coulissast placé au port 2 de la jonction, et le détecteur

adapté ou bien une charge adaptée au port 3,:alors

b, _ 143 (3.48)
a2

et
a,=hb, =0 (3.49)

ou ¢ dépend de la position du court-circuit coulissaat rapport ab,/a,. En remplacant les

deux derniéres équations dans (3.59), on obtient :

b =S,a +S,a, (3.50a)
b,=S,a +S,a, = aze_zj[wgj (3. 51b)
b3 = SlZa‘l + S.I.2a2 = O (362C)

En réécrivant la derniére équation, on obtient :

&- (3.63)
a,

Substituons cette condition dans les équation2&3.ét (3.62b), on obtient :

b _g _g = 3.52
a S-S =5 (3.52)
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5, = ¢l (3.53)

Cette mesure est d’'une importance capitale darcoraeption de circulateur de degré-3. La
position du court-circuit nous donne non seulemenmnoyen de mesurer la valeur promsge

mais aussi, 'emplacement d’ufi@rcuit d’adaptation en cas de besoin.

La valeur propres, peut-étre obtenue, maintenant, en mesugntu port 1 de la jonction avec

les deux autres ports terminés par une charge @slagf est alors donnée par I'équation

suivante :

+2
S, = 30—331 (3.54)
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CHAPITRE4 CONCEPTION D'UNE JONCTION DE CIRCULATEUR A
3-VOIES MAGNETISE EN DECA DE LA RESONANCE DE KITTE L

L'utilisation d’'un résonateur de topologie planaans les circulateurs de haute puissance
demeure un choix incontestable. Cependant, le dimia région de magnétisation a toujours éte
difficile a cause du compromis a faire entre laiaité de la conception, la robustesse et le codt.
La premiere région de polarisation, tres bien déatans la littérature, est tres exploitée dans
I'industrie, alors que la deuxieme reste trés ptlisée. Seulement 5% des conceptions sont
réalisées a droite de la résonance uniforme dornbuke unique est la miniaturisation des

composants.

4.1 Critéres de conception

Dans une conception de circulateur de haute puissala puissance soutenue est I'une des plus
importantes spécifications électriques. Souveld,igipose I'approche a suivre dans I'étude de la

faisabilité, la conception, la réalisation et lests de qualification du produit final.

La fréquence d’opération est un autre parametreiitapt et non des moindres, parce qu'elle
intervient dans tous les parametres magnétiqués denception. Ainsi, le choix du matériau de

ferrite découle, en grande partie, directemenadetlquence d’opération.

La maitrise d’'une conception spécifique d'un ciatelr passe automatiquement par la
compréhension de sa magnétisation. Celle-ci noumgiede prédire le comportement des
performances du circulateur sous puissance, damsamaine fenétre, selon le changement de sa
polarisation qui est souvent inévitable. Pour faine analogie avec les filtres, la largeur de bande
de conception (qui est supérieure ou égale agelarde bande requise) d’un filtre représente ce

gu’est la magnétisation dans la conception d’ucutateur.
Les spécifications électriques sont les suivantes

1-  Circulateur a 3 voies en technologie guides d’or(/éR8650 avec une hauteur de 2.54
cm);

2-  Fréquence d’opération : 1.2-1.4 GHz;

3-  Pertes par insertion : 0.25 dB (Max.);
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4- Isolation : 20 dB,;

5- T.0.S.: (VSWR: 1.15:1) ou bien 23 dB;

6-  Puissance : 80 KW (pulse), avec un cyej¢ pouvant varier de 0.001 & 0.104 ns;
7-  Température d’opération : -40 a 80 °C;

8-  Convecteur mécanique possible : Hauteur maximalgrdulateur est de 5.08 cm.

4.1.1 Analyse des critéres de conception

Une premiere analyse non approfondie des spédifiaglectriques nous permet de déterminer
d’en ressortir les spécifications contraignantesadeonception. Il est hors de tout doute que la

puissance soutenue et la frequence d’opératign=(L.3 GHz) sont les paramétres qui sont les

plus a considérer dans cette approche.

La hauteur réduite du guide d’onde a impact surofmlogie du gyrateur. Afin d’avoir une

meilleure convection thermique, il est recommanddilder une topologie planaire. Celle-ci

maximise la surface du résonateur de ferrite queesontact avec le métal pour former un mur
électrique qui joue le rdle de convecteur. Lesitiesrutilisés dans cette conception sont d’'une
épaisseur égale a celle utilisée dans une concegéchauteur de guide d’onde standard. Cela
maximise I'espace entre les disques de ferrite pawvoir faire passer le signal sans risque
d’arc. Un regard sur I'équation régissant le cirgyirateur complexe, donnée au chapitre 2, aide

a la compréhension du probleme :

_— 4.1
g 9 (4.1)

La hauteur réduite du guide d’onde diminue la vakde la conductance g qui est considérée

comme une variable dépendante de la susceptadogatteur de qualité [29].

La température d’opération telle que spécifiee guiémment ne constitue pas un danger pour la
gamme de ferrites opérant dans cette bande fréglienOn peut facilement trouver un matériau
avec une température de Curie qui varie entre 1800a°C. Ainsi, le circulateur fonctionne

confortablement loin du point de Curie ou I'on tsgde perdre I'anisotropie du matériau.

Les pertes par insertion nous donnent la puissdigs®pée au niveau des ferrites. Dans un
circulateur, les pertes par insertion sont esdirient pratiquement d’ordre magnétique. Donc,
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on peut facilement connaitre la puissance maximaialissipée au niveau des disques de ferrite
en utilisant les pertes par insertion (0.25 dB) iadibles [30] :

L =10og "= (4.2)

in
La puissance moyenne est donnée en considéraytléele plus long qui est de 0.104 ns :

P

max_C

=P, =80000X 0.104= 832 KW (4.3)

En utilisant I'équation des pertes, on trouve gupudissance dissipée dans les ferrites est de :

P =P __-P =P _ -10 0[P =465W (4.4)

Loss_ f max_c out — ' max_c max_c

On se référant aux tables de puissance de dissipdéis disques de ferrite dans la bande L (les
tables ne peuvent étre divulguées pour des raidensonfidentialité), on s’apercoit que la
puissance dissipée dépasse le maximum acceptablkesigde 250 Watts. Donc, le critere de
conception doit étre révisé a la baisse, en utitisa puissance dissipée maximale acceptable,
pour palier a ce probléme. Rappelons que les pkées aux réflexions (RL) et a lisolation ne
sont pas prises en considération parce qu'elles ségligeables par rapport aux pertes
magnétiques.

Concernent le critere de largeur de bande, un leileuwr muni d’'un résonateur de topologie
planaire peut facilement répondre a ce besoin &é @8 bande passante avec un gain de 23 a
25dB [31, 32]. On peut utiliser le critere de Bquimur vérifier la faisabilité de la conception une
fois que le facteur de qualité de la jonction ededniné.

La largeur de bande fréquentielle normalisée pawae au centre de la bande passante est de :

BW = ZM = 0.154 ou bien BW(%) =154 (4.5)

(f,+1,)

Ou f,etf, en (GHz) représentent, respectivement, la linmférieure et la limite supérieure de la

bande passante.

A ce stade-ci de l'étude, on est certain que leutateur est réalisable. Cependant le

comportement a haute puissance (grand signal) utedpre prédit précisément.
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4.1.2 Besoins de la conception.

Afin de mener a bien cette étude, on a procédé&arlaeption d’'une paire d’adaptateur de type N
a guides d’'ondes (WR650) de hauteur 2.54cm, efsanil le simulateur CST. Une charge

adaptée en guide d’onde a hauteur réduite a étgieqrar un manufacturier externe.

L’étude de caractérisation du gyrateur est menéersel jonction en Y pour garder une symétrie

complete entre les voies, ainsi on peut éliminegetlondance des mesures.

Une trousse de calibration pour guide d’onde achautéduite a été concue selon le guide de
Agilent pour effectuer les mesures sur un analydeugeseau de type HP. Finalement, un électro-
aimant fabriqgué en interne pouvant produire un ghamagnétique de 0.8 Tesla (8000 G) est

utilisé pour cette étude.

4.2 Conception d’un circulateur magnétisé en deca de l@sonance de Kittel

La majorité des circulateurs guide d’onde a bassggspnce et de haute qualité ont été concus en
se basant sur I'approche « TURNSTILE » ou le gynatst adapté aux voies du circulateur a

I'aide d’un circuit d’adaptation quart-longueur dite simple ou double [48].

Magnétisé en deca de la résonance principale, ideslateurs de haute puissance moyenne
utilisant des résonateurs distribués (a étagesinus sous le nom « OKADA », ont aussi été
rapportés dans la littérature [30]. Les régionsndgnétisation sont montrées par la figure 4-1. La
conception de cette classe de circulateurs uttliskes résonateurs planaires, originalement
exploités dans le développement des circulateuaxiaox, nécessite beaucoup d’expérience
pratique. Leurs usages sont limités aux applicataa haute puissance moyenne seulement et a
bande fréquentielle étroite (B.W<7%). Cependanger@e de circulateur peut-étre concu de telle
sorte a accommoder les hautes puissances crétesrtagardant la capacité du circulateur a
soutenir la puissance moyenne. En effet, en limitannombre d’étages, dans une structure
« OKADA », a un seul seulement, on peut maximis&splace entre les deux résonateurs quasi-
planaires de ferrite. Ainsi, on peut trouver un poomis adéquat pour soutenir les deux types de

puissance de facon sécuritaire.
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Résonance . .
A Région de faible subsidiaire Résonance de Kittel

magnétisation / /

Pertes en dB

\___,/"\ 1 N—

Magnétisation en Gauss

[
|

Figure 4-1: Magnétisation d’un résonateur de ferrie

La présente conception est basée sur I'approchEAD® » en utilisant un résonateur quasi-
planaire a un seul étage. La structure internestte conception est illustrée par la figure 4-2. Le

résonateur quasi-planaire est constitué de dewguelssmétalliques sur lesquels on a collé des
disques de ferrite chacun séparés par un diéleetriq

Post métallique

- Diélectrique

Ferrite

Figure 4-2: Diagramme schématique d’un circulateura résonateur quasi-planaire



67

4.2.1 Résonateur gyromagnétique

La sélection du matériau de ferrite a utiliser adepele la puissance maximale, la fréequence

d’opération et la région de magnétisation.

La magnétisation de saturation normalisée est &hais telle sorte quep soit égale a 0.65
[15,21]. Elle est donnée par :

M
p=ytes (4.6)
a

Pour les circulateurs magnétisés en deca de laagse de Kittel, il a été démontré que la

stabilité en température est optimale quamdv , = 0.7 [33].

4.2.1.1Pertes magnétiques a bas niveau de puissance

Dans le choix du matériau, il faut toujours gareervue la minimisation des pertes magnétiques

qui sont caractérisées paH ., [34]. Il est trés difficile d’évaluer de facon théque les pertes

magnétiques du circulateur. A ce stade-ci de la@piion le choix est basé sur la minimisation

des pertes diélectriques du matériau. Une valquigt recherchée est :

Tand = £ < 00002 (4.7)
&

4.2.1.2Pertes magnétiques a haut niveau de puissance

Au-dela d’'un certain niveau de puissance apparatisses phénoménes non-linéaires se
traduisant par des pertes magnétiques supplémentaapidement prohibitives dans les
dispositifs [5, 8, 9, 35]. On peut distinguer, paoes effets non linéaires, ceux du premier ordre
qui apparaissent généralement a des chatgp¥érieurs au champ de résonatte et ceux du
deuxieme ordre qui affectent la résonance elle-méree effets du premier ordre ont un seuil
plus bas que ceux du deuxieme ordre, ils se preduggans une zone de champs magnétiques

statigues tres souvent utilisées dans les apmitatCe sont donc les plus génants en pratique.
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L’existence des ondes de spins est liée a 'ansentient du mouvement des spins. Ces ondes se

produisent d’autant plus facilement que le mouvengsh moins amorti. Pour caractériser cet

amortissement, on introduit une largeur de raiendéode spinsAH, . Ainsi, dans le cas des
appareils tels les circulateurs qui utilisent disgjaes plats de ferrites, le charhp . est donne

approximativement par :

h =

c_min

N~

AH, & (4.8a)
wM

h =

C_min

AH, = 05[88[1300/300=19.066Ce (4.8b)

Q@
Wy

N~

Donc, pour maximiseh il faut choisir un matériau avec uxH, plus important.

Cc_min?

Le champ limite est donné par :

Hip = —+N,M (4.9)

De cette derniére équation on en déduit que poninmigerH ., il faut choisir une magnétisation

lim 7

de saturation la plus basse possible. Mais ceteeaistique est au cceur de tous les parametres

de conception, il n’est donc pas simple de trolwe@ompromis adéquat.

Voila les parametres du matériau choisi résumaés tatableau 4-1, il est de type grenat dopé

modifié par le manufacturier pour les besoins dee@pplication

Matériau Ms AH AHg Diélectrique | Tam Tc(°C)

(W/m? | (A/m) (A/m) | ¢

G42XX-M 0.03 0.009 0.00088 14.4 +£5%| <.0002 210

Tableau 4.1: Caractéristiqgues du matériau de ferri¢
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Le calcul de AH, est lié¢ au champ critique hyperfréquence minimunpagtir duquel les

phénoménes non-linéaires apparaissent. Le chatiguerest donné par les relations suivantes :

H, =131 |2 -r?) (4.10)
wl]feff EGQ)HIOD)ZV

AH, est donné en fonction du champ critigde :

[47M

AH, =H, :
F(MH2)

(4.11)

ou Bn représente la puissance fournie par le générateur.

Les grandeurs Q, r @ sont, respectivement, le facteur de qualité engehdu résonateur, le

facteur de réflexion en entrée de la cavité, pulaation. D et V sont les diamétres et volumes du

résonateur de permittivigg. £, et 1, étant les permittivités et permeéabilités du vide.

v

Happliqus HIim

Figure 4-3: Variation du champ critique en fonctiondu champ statique

Une analyse de la courbe donnée par la figuren@s aide a trouver une région d’opération ou

les risques d’enclenchement des phénomeénes nairérsgbnt moins éleveés.

Pour éviter les ondes de spins, le circulateut éme magnétisé avec un champ magnétique

d’une intensité supérieuretd, donné par I'équation suivante :

lim

H, =2 N Ms
v

= 4235% dans le systéme (MKSA) (4.12)

lim
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ou bien

H,. =532 0edans le systeme (CGS) (4.13)

lim
ou y (2.21 10) est le ratio gyromagnétique, N est le facteudémagnétisation (N=1 pour un
disque dont le vecteur de magnétisation est norndd surface du disque) d¥l est la

magnétisation de saturation.

4.2.1.3Gyrotropie effective
Dans le cas ou un circulateur est magnétisé endietzrésonance principale, on a :
p<let o<l.

Comme la saturation de magnétisation normaliséé &x@e a 0.65 pour une meilleure stabilité
en tempeérature, le champ interne normaligé est calculé en tenant compte du champ

limiteH,

lim

* 5

o=Y|H,-n,Ms :%(42353—&_7} 049  (4.14)
w 4 ) 2*m*13*10 4* %10

ou

Ho = H,, = 42353

La gyrotropie est donnée par la relation (vomgilre 2) suivante :

Ke P —qa7 (4.15)
U o’+op-1

La gyrotropie obtenue est trés forte a cause diidation du champ magnétiqud, . On peut

lim *

vérifier la réalisation de la largeur de bandeideae I'approximation suivante [36] :

K owzmo 12714 41539 (4.16)
U w, 13

Remargquons que méme avec une aussi faible gyretrdpnnée par I'équation (4.16), il aurait

été possible de satisfaire a I'exigence de la larde bande.



71

4.2.2 Fréquence de résonance d’'un résonateur quasi-plamai

Le critere de conception le plus contraignant asplissance créte. Il est donc primordial
d’arriver a une structure pouvant soutenir cettisgance sans danger d’arc entre les résonateurs
de ferrites. La puissance moyenne ne pose auclnépre tant que les pertes par insertion ne
dépassent pas 250 Watts. La dissipation de la gndisssous forme de chaleur étant plus un
probleme de thermodynamique qu’un probleme élaattiqe sera pas abordée dans le cadre de

cette étude.

Un résonateur quasi-planaire doit avoir une épaispeuvant varier de 15 a 30° (longueur
électrique). Pour maximiser I'espace entre lesitéyr il est préférable de choisir la limite

supérieure qui est de 30°. Le facteur de rempléessagdonné par [25] :
k= F%_ (4.17)

ou H est I'épaisseur du résonateur de ferrite etst.la moitié de I'espace séparant les deux
piedestaux métalliques. La figure 4-4 |llustre leagdamme schématique du circuit
gyromagnétique.

Guide d’ondes

Piédestal
Meétallique

a

Figure 4-4 : Diagramme schématique d’un circuit gyomagnétique

L’espace requis pour une puissance maximale de\@0akeété determiné en calculant la tension

de claquage entre les ferrites. L'épaisseur degudss de ferrite considérée est de 3.302mm

(résonateur quasi-planaire de’8@gré d’épaisseur).

Ainsi, 'espace requis entre les ferrites doit 8upérieur & 5.98 mm.
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Donc, le facteur de remplissage eskae0.525.

Maintenant, on peut procéder aux calculs des dimessdu résonateur de ferrite qui sont

données par I'équation suivante :

(k,R)2 £, (eff) = (184)> (4.18)
ou
£ (eff) = i (4.19)
Eo ~K(Eey —&q)
et

ko = 27f /o€, =27.227 (4.20)

Comme la premiere condition de circulation est é@@npour une jonction réciproque, alors :

et = &5 (4.21)

&, etant la constante diélectrique du matériau detdeet £, est celle de I'espace entre les

disques de ferrites. Dans cette conception, lequdss de ferrites sont séparés par de lair.

Connaissant tous ces paramétres, on peut caleyleff en pyemier, par la suite, le rayon R du

résonateur :

£, (eff) = 144 =1.955 (4.22)

144-0525144-1)

2
R= (18?) = 0.048m (4.23)
(27.227)° [1.955

En appliquant des coefficients de correction pauhauteur du guide d’onde, la fréquence
d’opération par rapport a la fréquence de couptréépaisseur du résonateur par rapport au

diametre, on trouve un rayon de :

Ry s =44mm (4.24)
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4.2.3 Le circuit gyrateur complexe

La caractérisation de la jonction est une étapei@eidans la conception d’un circulateur. Celle-
ci nous permet d’extraire les parametres réelsydategur qui sont parfois tres différents de ceux

qui ont été calculés en théorie.

La topologie interne de la jonction doit étre canfe aux caractéristiques physiques déterminées
dans les étapes précédentes. Ainsi, on commenda parification de la premiére condition de
circulation et son ajustement, puis on completecgiartie expérimentale par la prise des
fréquences de séparation [23, 31]. L'ajustemerné geemiere condition de circulation est illustré
par la figure 4-5. Le processus consiste a utilisex jonction découplée et a varier le champ
magnétique étape par étape, a travers le specgaétigue, de 0 A/m jusqu'a la saturation du
matériau de ferrite. Toutes les équations régiskanircuit gyrateur complexe sont données a
partir des fréquences de séparation des modestdorotnverse qui sont &t f.. La figure 4-6
illustre les fréquences de séparation du circuitigur complexe ow, freprésente la frequence
centrale de la bande résultante de cette sépar&appelons que dans ce genre de probleme, la
variable indépendante est la pente de la susceptanet les variables dépendantes sont la

conductanceg et le facteur de qualitd). Tous ces parametres sont calculés a partir des
équations données dans le chapitre 2. La figufelldistre les parametres de la jonction b’, g et

Q en fonction de la magnétisation directe normaliséurk,R =1.139.

Figure 4-5: Ajustement de la premiere condition deirculation
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Figure 4-6: Fréquences de séparations du circuit ggteur complexe
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Figure 4-7 : Paramétres de la jonction polarisée ére la résonance subsidiaire et la

résonance principale

74



75

4.2.4 Circulateur a jonction de degré-2

Avant de procéder a la construction du transfomugiart-longueur d’onde de couplage, il est
nécessaire de comprendre le probléme d’adaptdteoneponse optimale est celle pour laquelle
le taux d’ondes stationnaires maximal S(max) etinméh S(min) sont différent de 1 [31]. Ce qui

est intéressant dans ce genre de probléme estegeboix de S(min) permet un contrdle
significatif sur les parametres du circuit gyrateamplexe.

Une vérification des valeurs mesurées des parasndtrecirculateur a jonction, nous montrent
gu’avec un circuit d'adaptation quart-longueur adlenle composant est tout-a-fait réalisable. La
figure 4-8 illustre la réponse théorique du cirtelet adapté a l'aide d’'un transformeur
d'impédance quart-longueur d’onde et la figure #hgstre la réponse de cette adaptation sur
'abaque de Smith.

-10

.15 +

20 1+ .

Réflexions (dB)

12+
141
5

-25 o

, .
30 + . . .
.

-35

Fréquence (GHz)

Figure 4-8: Représentation logarithmique de la répose théorique des réflexions d’un

circulateur de degré-2 pourk,R=1.139
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Figure 4-9: Représentation sur I'abaque de Smith di&a réponse théorique des réflexions

d’un circulateur de degré-2 pour k,R=1.139

Le circuit d’adaptation approprié pour les nivealismpédance rencontrés dans ce genre de
structure est le transformeur quart-longueur d’odel¢ype “double ridge” qui sera détaillé dans

le prochain chapitre.

4.3 Reésultats expérimentaux.

L'implémentation du circuit d’adaptation doit paspar un processus de réglage de I'impédance.
Généralement, le transformeur quart-longueur cddoadine longueur électrique de 90°, mais |l
est préférable d’augmenter sa dimension de 4 Aib8i, I'ajustement optimal d’impédance est
finalisé sur le banc d’essai. Les trois dernietepes d’ajustement, qui consistent a ramener la
loupe vers le centre de I'abaque de Smith en ajustadimension du transformeur, sont données

par la figure 4-10.



O pue cuUU  screwica

CH1 Sy S00 mU FS 22 827.08 ma —42.684 ma 2.6627 nF

N
e e - \\ TT=~-_1.400 000 000 GHz
. <
PRm /7 />\
Cor
Del \\
~
7
~_ 7
~%
+ -

START 1. 100 000 000 GHz STOP 1.500 000 000 GH=z

(@)

CH1“%535" " S00 mU FS 2 1.0857 a -26.687 ma 3.8663 nF

START 1. 100 000 000 GHz STOP 1.500 000 000 GHz

(b)

77

CH1 Spp S00 mU FS 2s 1.1138 a 003.72 ma 412.93 fH

B2l 1. 435 000 000 GHz
PRm
1047 o
Cor mg
Deal
G
START 1. 100 000 00D GHz STOP 1.500 000 000 GHz

(c)

CHI Sp2&M log MAG 4.995 dB/ REF -23 dB 1) -27.334 dB
r b | 1 1 1

, ) ‘ :
@ 1,298 $20 002 GH=z

PRm | 4
25 ~26. 209 dB

Cor 1.438 Ghz
MARKER 1 i i

pel L. 238520002 GH=z

i i i
START 1.100 000 000 GH=z

(d)

i i i i
STOP 1.500 000 000 GHz

Figure 4-10: (a,b et c) Les dernieres étapes de tage du transformeur d’impédance,

(d) la réponse finale des réflexions en échelle Exithmique d’une jonction optimisée
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Le tableau 4-2 résume les parametres de conceptiéagques et ceux obtenus aprés ajustement
sur le banc d’essai :

Parametres de design| Paramétres théoriqugs Parametres réels

fo(GHz) 1.3 1.27
7 1.47 1.77
p 0.65 0.665
c 0.49 0.525
Heft 0.957 1
R (mm) 48 44
poMs (W/n) 0.03 0.03
He 42353 41926
Pertes d'insertions
(dB) 0.25 0.38
Réflexions (dB) 23 25
B.W (%) 26 16
KoR 1.307 1.170

Tableau 4.2: Parameétres de design pour une polarisan en deca de la résonance de Kittel.
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4.3.1 Test de température.

Le circulateur a été testé dans une chambre emgroantale ou la température varie de-40°C a
+80°C. Les résultats complets de ces tests somegatens I'annexe 5. Plusieurs ajustements ont
été apportés au circuit magnétique pour palier @otasynchronisation des variations du champ
de polarisation par rapport a la magnétisation ataration du ferrite [37]. Il est clair que la
réponse fréquentielle de ce circulateur est tretaite et démontre une trés forte indépendance
relativement aux variations de la température daipgn. A I'extérieure de la plage de
température de 0°C a +45°C, le circulateur ne @ne@lus les spécifications, d’ou la nécessité
de chercher une autre solution.
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CHAPITRE5 CONCEPTION D'UN CIRCULATEUR A 3-VOIES
MAGNETISE AU-DELA DE LA RESONANCE DE KITTEL

L'une des conditions les plus difficiles a réaligans la conception d’'une jonction de circulateur
a 3 voies utilisant un résonateur quasi-planairgméasé au-dela de la résonance principale, est
le choix de la variable de la magnétisation diraiiematériau de ferrite. Quelques aspects de
cette polarisation ont été abordés dans la litéeatDans cette partie, nous allons voir une
approche de conception basée sur le facteur degiétisation pour un résonateur de topologie
circulaire et quasi-planaire. Le gyrateur est céuglymétriquement par un transformeur

d'impédance quart-longueur d’onde.

Une fagon pratique de commencer cette conceptibdesfixer la gyrotropiex/u du matériau,
pour satisfaire le critére de la conception quilegiroduit gain-largeur de bande. Pour ce faire,
on doit magnétiser la jonction jusqu'a apparitiena branche inférieure di' mode supérieure,
ou bien en baser sur le critere d'une magnétisdsite. Dans cette conception, on se limite a la

premiére approche, parce qu'on est plus intéreaséipe solution oy, se rapproche le plus

possible de 2. Ainsi, la surface du résonateutaeptus grande possible pour optimiser I'aspect
mécanique de convection de chaleur di a la dissipat’énergie d’ordre magnétique. La
jonction utilisée est symétrique pour éviter lesures répétitives.

5.1 Magnétisation de saturation.

Dans une conception de circulateur magnétisé audiela résonance principale, le niveau de la
magnétisation de saturation du matériau demeurgaimt nébuleux par rapport a la limite
supérieure acceptable, c’est le c6té réalisahjliidimite ce choix. Tandis que la limite inférieur
recommandée, tel que décrite dans le chapitret hies spécifiée relativement au besoin d’'une
conception magnétisée en deca de la résonancdpaitinc Bosma, dans sa publication « On
Stripline Y-Circulator at UHF » [15], recommandesumagnétisation de saturation de 4 fois celle

utilisée dans une conception conventionnelle. Doatre magnétisation de saturatidh est

fixée & 0.12 W/rfou bien (1200 Gauss).
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5.2 Choix du matériau de ferrite

Une fois la magnétisation de saturatdpconnue, les criteres de choix sont relativement

simples. Il faut choisir un matériau qui présenés gertes diélectriques trés faibles, avec une
température de curie la plus élevée possible. Colegpertes magnétiques sont en fonctions de
la largeur effective du raie de résonance prineipidlfaut choisir un matériau dont la largeur de

cette derniére est le plus faible possible.

Au-dela de la résonnance de Kittel, le problemeatetes de spins de premier ordre ne se pose
plus [38, 39].

Voici les caractéristiques du matériau choisi résesdans le tableau suivant :

M, AH &' Pertes Température de
Diélectriques Curie (°C

(Wim?) ) q (°C)
E"
4!

0.1200 <796 14.5 < 0.0002 215

Tableau 5.1: Spécifications du matériau utilisé par la conception

5.3 Résonateur gyromagnétique

La dimension du résonateur est fortement liée pelanéabilité effective du gyrateur. Comme
cette derniére est déja connue, on peut calculdiadeeur de démagnétisation relatif a la

magneétisation interne et puis par la suite on eidée rayon du disque.
La magnétisation interne en fonction du facteudémagnétisation est donnée par :

(Ho —N,M,)
(%

o0 = W, (5.1)

Le facteur de démagnétisation est donné par I'émuativante [11] :
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2%
N, =1—[Lj{1+(ij } (5.2)
2R) 2R

Connaissant le diamétre du résonateur utilisé ea de la résonance principale, la dimension du
résonateur pour la conception au-dela de la résenarincipale peut-étre obtenue graphiquement
(figure 5-1) en se basant sur I'espace modal désomateur de ferrite circulaire [21, 40]. Le
mode utilisé dans cette conception est représamtéptl. Cette approche n’est pas toujours
efficace, notamment dans la miniaturisation des pmsants, ou la perméabilité effective du

design est de I'ordre de 4 a 6 fois plus grandeoglle entreprise dans le projet actuel.

;
/ //

Ligne de Kittel

1"

Figure 5-1: Espace modal d’'un résonateur de ferriteirculaire

Le rayon du reésonateuRr,; , utilisé a gauche de la résonance principale est4iem. On

applique le facteur de correction relatif & 'espacodal au rayon du résonateur. Ce facteur est

donné par :

=—2a="""1-0751 (5.3)
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ou f etf, sont les frequences de résonance des modes enL&kayon du résonatelR,, ,

du circulateur opérant a droite de la résonanceipale est donné par :

Rt A =M * Ry 5 =0.751 44=33mm (5.4)

5.3.1 Parametres magnetiques du circulateur

Avant de déterminer les parametres magnétiguesjaocommencer par mettre en relief une
caracteristique importante d'impédance d’onde dansircuit gyromagnétique. La perméabilité
effective constitutive de I'espace gyromagnétigaeseipérieure a 1 au-dela de la résonance de

Kittel et, en deca de celle-ci, elle est approxiugahent égale a 1[41].

Dans le but de calculer les variables magnétiquesiasign, il est nécessaire d’exprimer la

gyrotropie (k/u) et la perméabilité effectivei(,) en fonction du champ magnétique interne

normalisé et de la magnétisation de saturation.
La magnétisation directe est donnée par le choimdiériau :

MS

P =W = 258 (5.5)

On présente ici quelques approximations utiles, squit utilisées au-dela de la résonance de
Kittel [20] :

L (&jﬂ (5.6)
u \o)l+p/o
Sachant quer(p+0)>>1.
et la perméabilité effective est donnée par :
Hey =1+ p/o (5.7)

L’optimisation de la surface du résonateur pour corevection de chaleur optimale passe par le

choix d’'une permeéabilité effective proche de 2.
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Posonsy,, = 25, ceci impliques = 1.72 et la gyrotropie :
X <0349

U

Le point de polarisation est illustré par la figbr2.

pP=w,/w
o=(w,-N,w,,)/w

-0.8 4

-1 _

Figure 5-2: Point de polarisation du circulateur cans I'espace gyromagnétique

5.3.2 Espace gyromagnétique au-dela de la résonance detKi

La procédure de conception articulée ici est derfila perméabilité effective a une certaine
valeur et de la valider par la suite sur les graypés des parametres magnetiques donnés par la

figure 3-2. Aveq/, = 2%n terme de la conductance du gyrateur g, on dbtien

_ & _
rg=——=>58 (5.8)

ou r ete, sont, respectivement, le T.O.S du circulateur entre de la bande fréquentielle et la

constante diélectrique du ferrite. La conductancgytateur est ainsi calculée :
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g=—2=>2 2522 (5.9)

Le facteur de qualité, dépendant de la gyrotrogieahception, est donné, approximativement,
par la relation :

Q =LX=25 (5.10)

3 u

Indépendamment du circuit d’adaptation utilisé pknte de la susceptance compléte ainsi la
description du design. La pente de la susceptastedéfinie, comme dans le cas d'une
conception en deca de la résonance principale, par

b'=gQ =1305 (5.11)

5.3.3 Caractérisation du circuit gyrateur complexe

La caractérisation expérimentale d’'une jonctiorideulateur magnétisée au-dela de la résonance
de Kittel est moins évidente que celle d'une jamctimagnétisée en deca de celle-ci. La
complexité réside dans l'identification du premmode dominant qui est généralement utilisé
dans la majorité des conceptions de ce type. Lafesaation de plusieurs modes résonants juste
apres la résonance principale, rend la caracténsties confuse, ou de possibles erreurs peuvent
engendrer une prise de données completement erfbiée

Bien gu'il existe plusieurs facons de caractériga jonction, 'approche utilisée dans ce projet
consiste a mesurer la réponse de l'équivalent désonateur. Les deux autres voies du
circulateur sont terminées par une charge ada@@dait varier le champ de polarisation dans
une fenétre spécifique pour couvrir tout le spegimmagnétique qui nous intéresse. Ainsi, on
procéde a I'échantillonnage des réflexions surrengi une vingtaine de points aux alentours du
point de polarisation. Cela revient & mesurer ladcatance du gyrateur et le facteur de qualité
de la jonction.
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Le montage pour la caractérisation de la jonctgirdenné par la figure 5-3.

Source RF / Jonction découplée

<«—— Charges adaptées

Figure 5-3: Montage pour la caractérisation de lagnction

Dans ce type de probléme, il est important de rangér que le facteur de qualité et la pente de
la susceptance sont les variables indépendantefadteur de qualité est déterminé par les

fréequences de séparation du résonateur gyromageést] la pente de la susceptance par la
géomeétrie de celui-ci.

Les fréquences de séparation de cette caractérisaint données par la figure 5-4.

Ligne de Kittel

1.4 4

f(GHz)

1.0 + t t t t t t + t J
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

B/u,M,

Figure 5-4: Fréquences de séparations d’'un résonategyromagnétique découplé
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Les paramétres (facteur de qualité, conductant® gtnte de la susceptance) de la jonction en
fonction de la magnétisation directe sont donnédepiigure 5-5.

16.0

® Conductance

140 F----de- e \olersaadhass A Facteur de qualité

m Pente de la susceptance

12.0 4

10.0 4

8.0

g Qetb

0.0 + + + + + + ¢ + +
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
B/uoM,

Figure 5-5: Paramétres de la jonction magnétisée adela de la résonance de Kittel

5.3.4 Validation des parametres de conception

La validation des résultats consiste a utiliserdasametres du réseau obtenus durant I'étape de
caracterisation de la jonction, et de leur substitie facon théorique un réseau d’adaptation pour
avoir une idée sur la réponse du circulateur deé#ed. Le circuit équivalent de cet arrangement
simulé aux alentours du point de polarisation esing par la figure 5-6. Sa réponse fréequentielle
et donnée par la figure 5-7.

Plan de référence du
résonateur de ferrite

Transformeur
A, [4 —» g

-

r+jx g+jb

bl

Figure 5-6: Circuit équivalent d’'une voie d’une jorction de circulateur de degré-2
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(a) Représentation des réflexions d’'une jonction ddegré—2 sur I'abaque de Smith

-10

-15

1
N
o

|

T

15

Réflexion (dB)
N
[¢)]

-35

Fréquence en (GHz)
(b) Représentation logarithmique des réflexions d’oe la jonction de degré-2
Figure 5-7: Validation des parametres du design
5.4 Transformeur quart d'onde de type “double ridge”

Un circuit d'adaptation utilisant un transformeuad-longueur d'onde de type “double ridge” est
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beaucoup plus commode pour coupler le résonataonggnétique d'un circulateur a jonction
en guide d'onde. Car, physiquement parlant, celpeat étre directement en contact avec le
piédestal pour un couplage optimal et répétablg [4atilisation de ce type de circuit nécessite
la connaissance de la fréquence de coupure dudrareur “double ridge” et de son impédance
caracteristique [28, 43, 44, 45]. La fréquence depare du mode dominant a été donnée par
(Hoefer & Burton, 1982) par :

a__ 2 |43 940020 (Ljsin—l(ﬂ}(msmzﬂs—b (5.12)
A, 2a@-9)| a-sa-s 2b a)d(a-s)

ou les parametres de cette équation identifientiegensions caractéristiques du guide d’onde

“double ridge” tel que montrés par la figure 5-8.

td |b

S
< >
a

Figure 5-8: Diagramme schématique d’'un guide d’ondédouble ridge”

L’effet de la discontinuité de chaque coté du ridgereprésenté par I'approximation [44]:

= 2(9j(i};in-l(2—”j (5.13)
o1 al A, 2b

L'impédance caractéristique est donnée par 'équdd5]:

Z, () = e [gj{%)(;) (5.14)

sing, +[dj Lﬁ cosb,
Yy, + tanEl
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(a-s) s

oug, =m——~ etg, =m—.
A A

Cc [

La figure: 5-9 illustre I'espace de coupure du mmddminant et la figure: 5-10 son impédance.

< d/b=0.10
= d/b=0.15
4 d/b=0.20

Ma

> d/b=0.25
*x d/b=0.30
e d/b=0.35
o d/b=0.40

= d/b=0.50

Figure 5-9: Longueur d'onde de coupure du mode Tf d'un guide d'onde “double ridge”,

b/a=0.154
140
120
100 ] \
\:\\\\\\‘\__.__/r’“ « d/b=0.10
= d/b=0.15

80
‘\B\s_\_é__ﬁ,/z/“ 4 d/b=0.20

\\\\\\ x d/b=0.25

60 , | x d/b=0.35
\'\\,_,/ e d/b=0.50

= d/b=0.65

40 S~ .~ | edm=0s0
NSt

20 A4
s

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
s/a

Zofed (©Q

Figure 5-10: Impédance du mode Tk d'un guide d'onde “double ridge”, b/a=0.154
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5.5 Résultats expérimentaux

Les tests ont été effectués sur une jonction eryniégrique, montrée par la figure: 5-11. Les
dimensions du transformeur quart-longueur d’ondecéplau niveau du plan de référence du
résonateur gyromagnétigue ont été optimisées gusigurs itérations d’essais et d’ajustements.

Les étapes d’ajustement du transformeur d'impédamce similaires a celles du circulateur

magnétisé en deca de la résonance principale ¢éiénlonnées dans le chapitre précédent.

Figure 5-11: Jonction de circulateur en forme Y syrétrique

L'essai pour la stabilité en température a nécessitléger ajustement de la magnétisation pour
avoir la méme marge dans la réponse fréquentieti@méers toute la fenétre d'opération. Le
résultat du test de température est donné paguaefis-12, et les parameétres théoriques et réels

de cette conception sont résumés dans le tabl@au 5-

Les résultats complets des tests de températutelsonés en Annexe 6.



Perte d'insertion en dB

02 25°C

—0.&_.1"/ 112 1.:2‘5 1'3 1:’35 1'4 1'45 5
i

-0.5

Isolation en dB

Reflection en dB

N\
2

-30°C
70°C

Fréquence en GHz

(@)

Fréquence en GHz
(b)

Fréquence en GHz

(€)

Figure 5-12: Résultats du test de température
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Parameétres de design| Paramétres théoriqugs Parametres réels

fo(GHz) 1.300 1.342
7 0.349 0.344
P 2.581 2.499
pY 1.72 1.72
Heft 2.5 2.453
R (mm) 33 35
poMs (W/m?) 0.12 0.12
Pertes d’insertions
(dB) - 0.08
Réflexions (dB) 23 24
B.W (%) 21 17
koR 1.307 1.170

Tableau 5.2: Parametres de design pour une polarisan au-dela de la résonance de Kittel

L’'unité en question a été testée avec succes jasth’KW dans les laboratoires du client. La
température du circulateur, a la puissance maximpfgiquée, n'avait pas dépassé 46 °C dans
toute la bande fréquentielle d’'usage. La tempéeatigr I'environnement se situait aux alentours

de 23 °C au début du test en puissance.
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CONCLUSION

La conception d'une jonction de circulateur & 3esomagnétisée au-dela de la résonance de
Kittel nous a permis de rencontrer largement tolgesspécifications électriques et mécaniques
qui nous ont été imposées. Les spécifications djepont été minutieusement décortiquées afin
de bien cerner le probléme et de mettre a I'ccwure les outils nécessaires pour y répondre aux
besoins de cette conception. De prime abord, teutbke étre comme une conception de
circulateur conventionnel. Ce n’est qu’aprés I'éwd la conception du circulateur magnétisé en
deca de la résonance principale que I'on s’estuamtnpte des limitations de cette polarisation

une fois utilisée dans la bande L et des limitatiphysiques des matériaux existants.

Afin de comprendre les dispositifs hyperfrequences-réciproques, les notions de base
d’électromagnétisme ont été complétées par un ragge phénomenes physiques expliquant
I'anisotropie et la non-linéarité de la réponse oegériaux aux excitations électromagnétiques.
Le ferromagnétisme a l'origine de la brisure de &ya de renversement temporel a été
présenté, ainsi que I'équation phénoménologiqueahelau-Lifshitz-Gilbert qui permet alors de

déterminer la fréquence de résonance ferromagméteiud obtenir le tenseur régissant les
propriétés magnétiques du matériau. Les phénonraagsétiques a I'échelle atomique ont été
ensuite évoqués, afin d’introduire la notion d’osdie spins et de définir les différentes largeurs
de raies a prendre en compte dans un matériau éograque. Largement utilisés dans les
dispositifs non-réciproques, les matériaux ferrive$ été enfin brievement présentés, et leurs
principales caractéristiques utiles a la réalisatiun dispositif non-réciproque ont été rappelées.
La brisure de renversement temporel a été présentpartir de I'expression du tenseur de
perméabilité. Les principes de base régissantrietinnement des circulateurs a jonction ont été

rappelés.

Les résultats de cette premiere étude montremeat@int les faiblesses de cette conception. Bien
que les pertes prédites par le calcul théoriqusefusde 0.21dB, les pertes par insertion sont de
'ordre de 0.35dB a température ambiante et at&igiD.4dB a des températures négatives
extrémes. Le dopage excessif au holmium du fegstex I'origine de ce phénomeéne. L’holmium

est utilisé par les manufacturiers de ferrites pammener plus de stabilité au matériau a haute
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puissance, mais cela a pour effet secondaire d'aotgnles pertes a température ambiante et

altere le comportement a des températures extréégzgives.

La gyrotropie requise a la réalisation d'un cirteta magnétisé en deca de la résonance de Kittel
peut varier d'une conception a l'autre selon : ésdin en largeur de bande fréquentielle, la
fréquence d'opération ou bien la disponibilité degériaux de ferrites, la topologie du gyrateur
et la puissance soutenue. Dans la conception bstigehyrotropie a été dictée par la nature de la
polarisation que l'on voulait utiliser qui est lagmétisation du circulateur en deca du champ
limite, pour éviter les effets non linéaires. Cetaus a obligé de magnétiser & un champ beaucoup
plus fort que celui requis a la réalisation dedegéur de bande. Habituellement, la gyrotropie
d'un circulateur conventionnel est entre 0.125 .@2% Cet intervalle de gyrotropie est trés
recommandé dans la littérature, parce qu'on cordpbéen le comportement des circulateurs
dans cette plage de magnétisation, ainsi que Igpodement de leurs paramétres. En d'autres
termes, le comportement du circulateur est préeisid l'extérieur de cet intervalle de
gyrotropie, on peut toujours avoir un circulatetel, que montré par la figure 3-1, mais leurs

comportements incompris et leurs parametres imgitdes les rend tres difficile a exploiter.

De facon générale, les éléments a ferrites présenkes limitations qui sont dues a des
problemes d’adaptation de I'élément a un guide désrvide, dépendant de la forme de I'élément
en particulier et des variations des paramétresnétagies a travers la largeur de bande

d’opération.

En opération, lorsque le signal atteint des puissaude créte élevées, de I'ordre du KW, les
champs alternatifs dans le ferrite ne satisfons plux conditions de linéarité. L’élément devient
alors non linéaire c’est-a-dire que les harmoniqdassignal sont excités et surtout qu’un
couplage entre spins devient possible, ce qui doaresance a des ondes de spin communément
appelées ondes magnéto-acoustiques (spin-wavdff€@eprovoque des pertes supplémentaires
par conversion, de sorte qu'au-dela d’'une certpinesance, les pertes deviennent excessives.
On peut atténuer ce phénoméne en modifiant la fatméerrite, ce qui minimise le champ
magnétique alternatif intérieur et on obtient ainsi champ plus faible. On peut également
utiliser un ferrite qui a une composition chimigplkels adaptée a minimiser le couplage entre
spins, ou carrément magnétiser au-dela de la réser@incipale pour éviter les ondes magnéto-

acoustiques de premier ordre.
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Pour tous les ferrites, la magnétisation de saturatarie avec la température, atteignant une
valeur nulle a la température de Curie. La vanmmatate la température ambiante est donc
suffisante pour provoquer une variation de la mtgaton appréciable pour beaucoup de ferrites
et par conséquent altere les performances des ca@mizo micro-ondes a ferrite. Certaines
techniques permettent de compenser partiellemestvanation dey, par une variation de; .

Pour éviter les effets d’échauffement dus a unegamce moyenne (average power) €levée, on a
recours au refroidissement du ferrite par circatati’air ou d’eau autour du composant micro-

onde quand cela est possible.

La technique de polarisation, au-dela du champtdirdiexcitation des spins, utilisée dans cette
premiére étude pour pallier a I'exigence de puissaitéte n’a pas été testée a cause des pertes
élevées qui peuvent facilement faire dévier la mdéigation de polarisation vers une région de

non-linéarité.

Ainsi, la fréequence d’opération et la puissancaecont fait que I'approche conventionnelle ne
pouvait satisfaire aux criteres de stabilité engérature. Pour ces raisons la, une seconde étude
orientée vers une conception ou le circulateuresgnétisé au-dela de la résonance de Kittel, a

été adoptee.

Dans ce mémoire, les méthodes pratiques de cadsati@n des jonctions de circulateurs utilisées
dans le milieu industriel ont été décrites et sifitis. En effet, I'échantillonnage des fréquences de
séparations en fonction du champ de magnétisatimmedonction constitue le nerf de cette
approche, et cela pour les deux différentes régiengolarisation. On a vu que dans le cas d'une
polarisation a gauche de la résonance principélehdntillonnage des fréquences de séparations
commence par la premiere condition de circulatjoip a son tour, coincide avec I'ajustement du
circuit propre de la jonction. A l'opposé, la préms condition de circulation d’un circulateur
magnétisé au-dela de la résonance principale severa un champ de polarisation,
théoriquement, infini selon le graphique des frémges de séparations de celui-ci. Aussi,
I'identification des modes résonants est extrémenuemfuse a cause des modes d'ordres
supérieures qui sont souvent une source d’'errégr ftéquente dans ce type de cueillette de

données.
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Pour une conception de haute puissance, le choix Bsonateur quasi-planaire demeure une
solution convenable pour un circulateur a joncgoirde d’'onde, car il offre la possibilité d’avoir
un gyrateur avec une tension de claquage trésetletvéans diélectrique entre les résonateurs.
Cela est d’'une grande importance dans lI'assembiageanique du circulateur, la sensibilité

hyperfréquence du design et la convection thermilyigeaux pertes magnétique dans les ferrites.

Pour tenir compte de la tension de claguage dpd@srestreint entre les ferrites, le facteur de
remplissage est resté le méme dans les deux difé&reapproches. Mais, le fait de vouloir
minimiser la perméabilité effective du gyrateur;dmla de la résonance principale, pour obtenir
une surface maximale, a eu comme effet d’augmeetéacteur de qualité de la jonction, par

conséquent une diminution de 2% de la largeur ddd&équentielle.

Le réglage et I'optimisation du champ magnétiqudagrction de la température, nous a permis
de comprendre que la stabilité thermique d'un ¢atewr dépend non seulement de la variation
de la saturation de magnétisation du matériau migefen fonction de la température, mais aussi
de la variation du champ magnétisant produit gamant permanent. En d’autres termes, il faut
minimiser la variation relative de ces deux élémeant fonction de la température pour obtenir
une meilleure stabilité du systéme. Ce phénoméng @iee exploité dans la conception de
circulateur opérant dans la bande L et S, parcengig€l comportement est facile a réaliser quand
il s’agit d’'un résonateur de ferrite et d’'un aimg@&rmanent appartenant a la méme famille de
céramiques. Dans un premier essai, les aimants SrCGant été utilisés pour polariser le
circulateur au-dela de la résonance principalecepgu’il est simple d’atteindre des champs
magnétiques avoisinant les 1800 Gauss, qui estamp requis pour cette application. Mais, leur
tres grande stabilité les rend moins attrayants ges applications opérantes a ces fréequences la.
Pour pallier a ce probléeme, jai utilisé un aimalg céramique dont le champ coercitif est
beaucoup plus faible par rapport au champ requétta polarisation, combiné a un circuit fermé

en métal doux pour atteindre le champ de poladsatu design.

Durant cette deuxieme étude, les paramétres dgrddstoriques et pratiques obtenus sont tres
comparables. La différence était beaucoup plusgoge dans le cas précédant, sans doute a

cause de la difféerence des niveaux des champsrdigés de ces deux conceptions. Un tableau
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comparatif des paramétres pratiques et théoriquég dprésenté pour mettre en relief cette
particularité.

A la lumiére des résultats obtenus dans cette gard@eut affirmer qu’une jonction a 3 voies
magnétisée au-dela de la résonance principale it@nstne solution trés robuste en ce qui a

attrait aux puissances de haut niveau (puissai@te)cr

L’engouement incessant de l'industrie micro-ondearges composantes pouvant soutenir les
deux types de puissances (créte et moyenne) agtausgculateur a 3-voies jusqu'a la limite de
la faisabilité. Dans les cas extrémes de hautesami®, le circulateur & décalage de phase
demeure une solution d’échange tres efficace pauwgrande capacité a soutenir la puissance
moyenne et pour sa tension de claquage qui peihéte jusqu’a 40 fois celle d’une jonction a
3-voies. Cependant, mécaniquement, sa dimensioresjude 3 a 4 fois plus grande que le
circulateur a jonction le rend moins commode dagrsames applications, notamment dans la
bande L. Et, le probleme de non-linéarité limitarglement sa capacité a soutenir la puissance
grand signal.

L’étude de faisabilité d’'un circulateur a décalaigephase magnétisé au-dela de la résonance de
Kittel est un pas dans une direction pouvant manam composant ou le probleme des ondes de
spins (non-linéarité) n’existe plus. Aussi, le gieteur sera plus compact que son prédécesseur,
permettant ainsi de minimiser le probleme d’encamtant.
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ANNEXE 1 — Rappel historique sur les phénoménes magtiques
1.1 Le magnétisme de I'Antiquité au XIXe siecle

La premiére mention de phénomenes magnétiques teraola découverte de faerre
d’aimant, racontée par Guanzhong, un écrivain chinois déeéd645 avant Jésus-Christ.
De méme, Thaleés de Milet évoque en 2500 avant Bogreon attirance pour le fer. Cette
pierre d’aimant était une appellation regroupant vraisemblablem@osieurs types
d’oxydes de fer dont le plus célébre est la magn&®Oas. L'attraction qu’exerce cette

pierre sur le fer semble étre la premiere misevare@ce du magnétisme.

Plus tard, les chinois Gui Guzi et Han Fei (282 &vant Jésus-Christ) mentionnent que
les pierres d’aimantne sont pas insensibles a lattraction des polexgrg@hiques

terrestres. C’est le principe de la boussole.

La boussole elle-méme fut inventée, pour guidentesres, vers le Xlou le Xllesiecle.
Les premiéres théories du magnétisme furent eliddiges dans ldbe Magnetede
William Gilbert vers1600.

1.2 Le magnétisme au XIXe siécle

Les connaissances sur le magnétisme restérentdpptivement en |'état jusqu’au IXe
siecle. Aucune théorie sérieuse ni aucune autmedgrapplication autre que la boussole
ne furent inventées durant plus de 21 siecles.

C’est Coulomb (1736-1806) qui parla le premier desses magnétiques a l'origine du

magnétisme : c’est ce qu’on appellera plus fagghbroche coulombienne.

Poisson (1781-1840) introduisit la notion de champgnétique, interaction fictive

agissant sur les masses magnétiques évoquéesqrénédt.

La plus grande avancée est sans conteste I'expéridi®ersted en 1820 : il montre
gu’'un courant électrique fait dévier l'aiguille die boussole située dans son voisinage
immeédiat. Cette 182 découverte est révolutionngiesqu’elle lie électricité et

magnétisme que I'on croyait indépendants I'un datfe.
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Ampeére renouvelle I'expérience avec une boucle aerant et cherche I'origine du

magnétisme dans des boucles de courant moléculaires

Faraday met en évidence, en 1821, l'induction m@gume : un courant électrique
apparait dans un enroulement si I'on approche marati : la variation de flux magnétique

crée donc une force électromotrice.

En 1864, Maxwell parvient a modéliser la constatati’'Oersted avec quatre équations
qui lient champ magnétique et champ électrique dd@s cas dune onde

électromagnétique. Les théories actuelles du megmetreposent encore sur elles.

Enfin, Curie (1859-1906) classe les matériaux eis tatégories : les diamagnétiques, les

paramagnétiques et les ferromagnétiques.

1.3 Le magnétisme au XXe siecle

Le XXe siecle marque la réelle naissance de I'éthderique des matériaux magnétiques
sur les bases jetées par les physiciens du XiXdesiée magnétisme est donc une

science jeune, encore en pleine évolution actueieém
Langevin (1872-1940) met en équation le phénomerdiamagnétisme.

Weiss (1865-1940) invente la notion de domaines négues et étudie le
ferromagnétisme. Néel (1904-2000), enfin, met amaégn I'antiferromagnétisme et le

ferrimagnétisme.
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ANNEXE 2 — Matrice unitaire
On peut facilement démontrer que la matfigf d'un circulateur est unitaire.

Calculant d’abord I'image du premier vecteur degbas

S.] [S. S, i3] [1
Su|=[Su S» S;5¢|0 (A2.1)
Sul [Su S S |0

le systéme étant sans perte, on obtient [8gf5+[S,,|” +|S,,|” =1.

Si la matrice[S] est unitaire anr:%SD]t est unitaire également. Le produit M- [SD]t est
également une matrice unitaire.
Sy S, Sp|Su S%a SWu| |1 S. S, S.|Su
S, S, Sk|S12 S SE|+|0|=|S, S, S.|St
S, S, S, | S S S4u| |0 S, S, S,| St
S, Bu S,B% S,[B"%

=|S,,[Bu S,[B12 S,[Bs (A2.2)
S,,(Bu S,[51 S,[54s

or [Su|* +[S," +[S,” =1 dour:

1
=|S,,B11 S,[B12 S,;[B1s
S,,Buu S,[B2 S,[57%s

1
=|0|, car[s] [s7] est unitaire.
0

Par symétrie, en travaillant avec les deux autexteurs de base, on peut démontrer

quels]- [s =[1].
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ANNEXE 3 — Définition de a et b en fonction des parametres électriques

Dont le but d’obtenir une relation puissance et lioge du signal, on a défira, et b. de

la fagcon suivante :

a =V,"/z, (A3.1)
b =V [z, (A3.2)

Z,est I'impédance caractéristigue de chacun des petda jonction (jonction de

circulateur a 3-voies complétement symeétrique).

Vi =V +V =4Z(a +b) (A3.3)
—i V" :i -
Ii - Zo (Vi V, ) \/Z—o(a1 b|) (A3-4)

Apres manipulation algébrique des équations (ABA3e4) on obtient :



107

a =M /VZo +z,0,) (3.5
b =2 M/NZ - JZo0,) (A3.6)
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ANNEXE 4 — Obtention de I'’équation de Helmholtz

Soient les équations constitutives suivantes:
D=g,[¢]E (A4.1)

B = o [uH (A4.2)

Dans le milieu magnétique, les relations de Maxaeiit vérifiées :

OxgE=-98 (A4.3)
ot
OxH =3+9P (Ad.4)
ot
0eE=p (A4.5)
OsB=0 (A4.6)

On suppose désormais que le matériau considérégfeu diélectrique) est isolant £J
0), et ne comporte pas de charges électriqpes ). En appliquant les relations
constitutives (A4.1 et A4.2), et pour un champ digtion sinusoidal, on obtient alors

O E = jequy[u]H (A4.7)
OxH = - jaE, [£]E (A4.8)
s E=0 (A4.9)
OeB=0e[u]eH =0 (A4.10)

et le tenseur de perméabilité pour un matériau&atécrit en base orthonormée

H —jk 0
[W=|ix wu O (A4.12)
0 0 1

X,y,z
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En coordonnées cylindriques, le rotationnel s’écrit

u, ou

1 z _ [4
p O0p 0z

ouU
OxU = o U, (A4.12)

0z - 0p
19low,) 14U,
p op  p op

L’équation de Helmholtz

En supposant que les champs ne dépendent pas ee que le champ électrique

SécritE=E-« z, eten écrivanty] dans le repere, ¢, z (rotation du repere x, y, z selon

'axe z) :
H —jk 0
=ik wu 0 (A4.13)
0 0O 1
pP.pz
avec
| K
2ﬂ 2 2J ;0
U -k U -k
; | K
(W] = ﬂZJ_KZ ,UZ'L—IKZ 0 (A4.14)
0 0 1

pP.@.z

Pz

2 _ 2
on obtient d’apres I'équation (A4.7) et en posags= K~k
U
198
p 0@ H
oE, . ?
o = jeop, Ul H, (A4.15)
0 H,
pP.pz
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198
H, paaco
IH, (1] - aEZ (A4.16a)
H " wou, I%
z2/ppz 0
PP,z
I N LY B g 8
H, Pt Hen H Y
In,| =t tglk L 4 _%E, (A4.16b)
H Joly | By H Het 0p
2/ ppz 0 0 1 0
= dp.9z P.p.Z
1.0E, . K fE,
H, p 0p “u 0p
IH, -1 ( [-11 EZ] (A4.16c)
J. Ly Heg 0p “ p 0
2/ ppz 0
P@.Z

et en remplagant les valeurs des composantes desHrauvées dans I'équation (A4.8)

on obtient alors, en posakt = &’ (U, (&, (& [l

_O0H,
0z
oH 0
ap - wE,EHO | -
EDO(,OEH(a laHp z/)ppz
p Op  pog),,,
2 2
Ve rai ra e i e e
0p H p°0p “pu popldp p\op "y p 0p (A4.17)
2 2 -
l(l[_,‘i_jﬁgai = K2
plp 0¢f " u opldp
2 2
0 Ezz +£|j‘EZ +i2|j)£:—k2Ez (A418)
op> p dp p* 0
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2 2
62+£ga_+i2g_a +k? |E, =0 (A4.19)
op*> p op p° oF

En supposant que seul de l'air sépare les conduscfpas de diélectrique), on peut écrire

I'expression de I'impédance du vide :

&= |Ho 10070 (A4.20)
EO

A ce stade du calcul, Bosma introduit des fonctidasGreen, mais il est possible de
poursuivre un peu plus loin le raisonnement saasojr recours, comme le font Fay et

Comstock.

La solution générale de I'équation d’Helmholtz (Ad) est une série dont le terme

général est (résultat mathématique classique)
E,,=a, 0, (ka)e" (A4.21)

ou J, est la n-ieme fonction de Bessel. D’apres (A4.18g0 déduit :

Hyn = Ji{Jn'(k,r)—f dM} T (A4.22)
, Eeff ,U kl]
Soit encore
Hpn = ] % Jn-l(k,r)—(1+5jdm e’ (A4.23)
’ Eeff 'u k |]
et
H,, :_&[5 mn'(k,r)_M}[em (A4.24)
’ eff ,U kl]
Soit encore

Hyp = = o {% Eﬂn.l(k,lr)-(1+ fj dM} e (A4.25)

{eff ,U k [t

ou &, est 'impédance effective intrinseque du materiagnétique, définie par
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fuy = (A4.26)

D’apres (A4.22), la relationd_, (t) = (-2)"J, (t) implique que les modes d’indiceet
—ncorrespondent a des répartitions de champ sinslait€ertains modes sont
prépondérants selon les frequences d’excitationligpositif, et cette relation entre les
modesnet —nconduit & considérer la résultante de ces deux spadenme le font Fay
et Comstock. Ainsi au lieu d’écrire les solutionsis la forme (A4.22), on peut les écrire

sous la forme :

E,, =J,(k)da, @ +a_ ") (A4.27)

z,

ce qui donne alors :

Hpo = i {Jn_l(k,r)—(hﬁjdm}ﬁbj”‘u

7] k [t

j &n [Jn_l(k,r)—(l—ﬁj QM} e (A4.28)

Y7 k (1
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ANNEXE 5 — Test de température du Circulateur magngsé en deca de

la résonance de Kittel

Le test de température consiste & mesurer lesrpafaes électrique, a faible signal, du

circulateur a travers une plage de températuraniade -40 °C a 80°C.

Les tests ont été réalisés dans une chambre eneimentale de la compagnie Tenny
(Modéle : T30RC). Afin de minimiser les erreurs deesure, les détecteurs RF de
I'analyseur scalaire ont été gardés a l'extérielegda chambre environnementale durant

tout le test.

Pour chaque échantillon de température, les doswréscueillies 30 minute aprés que la

chambre environnementale ait atteint un état dpéeature stable.

Les performances mesurées sont :

- Pertes par réflexion en (dB);
- Pertes par insertion en (dB);
- Isolation en (dB).

Etant donné la géométrie symétrique du circulatEume en Y), les mesures sont prises

a une seule voie.
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CH1 Sj;i1&M log MAG S dB/ REF —23 dB 2; —22. 106 dB
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Comme le montre les résultats précédents de ce léssimeilleurs performances du
circulateur se situent & haute température (608GC)ur et a mesure que la température
diminue, les performances du circulateur se dégitaties pertes par insertion passent de
0.22dB a (60°C) jusqu’a 0.53dB a (-20 °C).

Vue les pertes excessives mesurées a partir dp€§Ca -20 °C, le test de température a

été arrété et une autre approche a été développiede(chapitre 5).
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ANNEXE 6 — Test de température du Circulateur magnésé au-dela de

la résonance de Kittel

Pour ce nouveau modele, les tests ont été réalmés les mémes conditions que dans

’Annexe 5.

Les performances mesurées sont :

- Pertes par réflexion en (dB);
- Pertes par insertion en (dB);

- Isolation en (dB).

Etant donné la géométrie symétrique du circulatiEume en Y), les mesures sont prises

a une seule voie.
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Les performances électriques du circulateur, setsatoute la fenétre de température de test (-45
°C jusqgu’'a 86 ©°), rencontrent les spécifications disign. Cependant, a -45 °C, un léger
ajustement au niveau du champ magnétique estsrequr avoir une meilleure marge au niveau
de l'isolation et des pertes par insertion. Leslltass obtenus apres ajustement sont détaillés dans

le chapitre 5.

Ainsi, les résultats du test en température ddrcalateur magnétisé au-dela de la résonance de

Kittel démontrent une excellente stabilité.



