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Attenuateur-decoupleur variable ä resonance ferromagnetique
pour la bände X

par J. Benoit et J. Lagarrigue
Laboratoire de haute frequence, Grenoble

I. Introduction

Les attenuateurs ä lame resistive mobile utilises couramment dans la

bände X, ont l'inconvenient, lorsque le niveau d'attenuation est faible, de

ne menager aucun decouplage entre le generateur et la charge. Si Ton veut
alors que les variations de la charge soient sans action sur le generateur, il
laut associer ä l'attenuateur un decoupleur sans pertes. On auginente par
suite l'encombrement et le prix de revient de l'installation.

II nous a done paru utile de realiser un appareil presentant ä la fois les

qualites d'un decoupleur et d'un attenuateur variable ä faibles pertes
d'insertion.

2. Principe de l'attenuateur-decoupleur

II est bien connu [1] qu'un decoupleur peut etre realise avec une lamelle
mince de ferrite placee longitudinalement dans un guide rectangulaire
(mode TE10) et soumise ä un champ magnetique statique H0 perpendiculaire
au champ magnetique UHF. Elle est en effet le siege d'une resonance
ferromagnetique maxima lorsqu'elle se trouve placee ä une distance (figure 1)

telle que le champ UHF soit polarise circulairement avec un sens de rotation

que nous appellerons positif, qui concorde avec celui de la precession des

spins impose par le sens du champ statique H0 (e'est-a-dire tournant dans

le sens du courant magnetisant capable de creer le champ H0). L'absorption
consecutive d'energie UHF a done lieu en Sx uniquement pour un sens de

propagation de l'onde TE10; si celle-ci vient dans le sens inverse, la
polarisation circulaire en Sj est inversee et il n'y a done plus de resonance en

Sj; il faudrait alors placer au contraire la lame en S2 pour retrouver une

absorption par resonance.

il
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Ceci etant rappele, considerons l'onde progressive TE10 venant dans le

sens 1, suppose tel qu'il y ait resonance dans la position SL et depla^ons
l'ensemble ferrite et aimant jusqu'ä S2. La lamelle se trouve successivement
soumise ä un champ magnetique UHF ä polarisation circulaire positive,
puis elliptique positive, puis rectiligne, puis ä nouveau elliptique mais

negative, enfin circulaire negative.

Figur« 1

15mm

10,1 mm

55 mm

ipoiMvur d« la lamcll* 0.4 mm

Figur« 1

Dans chaque position le champ magnetique UHF pent etre considere

comme la resultante de deux composantes.
L'attenuation produite par resonance ferromagnetique variera en

fonction de S comme l'amplitude de la composante circulaire positive,
c'est-a-dire d'un maximum pour S Sx ä, en principe, zero pour S S2.

Si maintenant on suppose qu'au delä de l'attenuateur se trouve un
obstacle ayant un coefficient de reflexion quelconque, l'onde reflechie venant
dans le sens 2, inverse de 1, sera au contraire peu attenuee pour S Sj
et tres attenuee pour S S2. Quand S varie, la somme des attenuations
subies dans le sens 1, et le sens 2, reste ä peu pres constante, si bien que
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l'onde qui revient au generateur est dans tous les cas ä un niveau tres

faible par rapport ä celui de l'onde directe issue du generateur.

L'appareil constituera done simultanement un attenuateur variable et

un decoupleur efficace.

3. Influence de la frequence

Les positions Sx et S2 pour lesquelles l'attenuation directe est maximum

et minimum sont donnees par:

TT S, 1 7t Sj 1

ig l- — et lg —5
a v4a!E[i/'-l a V4 a2 sp./2 — 1

Elles sont svmetriques et se rapprochent legerement du centre de la
section droite du guide quand la frequence diminue. 11 s'ensuit que les

courbes d'etalonnage donnant l'attenuation directe aux differentes

frequences seront disposees dans l'ordre des frequences croissantes au voisi-

nage de l'attenuation minimum et dans l'ordre inverse au voisinage de

l'attenuation maxima.

S, est voisin de et S2 de ß-
1 4^4Enfin, l'intensite du champ statique necessaire pour avoir la resonance

ferromagnetique depend aussi de la frequence.

4. Realisation d'une large bände de frequences.

Etant donne que pour S ^ l'attenuation directe est tres faible, pour

toute frequence, on s'est attache ä elargir la bände de frequences dans la

position d'attenuation maxima: S ^ 3a/4.
Nous disposions de lamelles standards pour decoupleurs en ferroxcube

IV D de forme trapezoidale (fig. 2). Pour une telle lamelle l'attenuation
en fonction de la frequence pour Sj 16,7 mm et H0 2.100 oersteds

(Il0 champ mesure dans l'entrefer de l'aimant en l'absence de ferrite) est

representee par la figure 3. On voit que la resonance a lieu un peu au delä
de 9.800 MHz.

Si l'on utilise une lamelle moins haute, la frequence de resonance
observee avec le meme aimant se trouve diminuee, le champ interne se

trouvant modifie par l'augmentation du champ demagnetisant [2].
On a done distribue le long de l'entrefer d'un aimant au ticonal de

120 mm de long une lamelle composite de hauteur variable obtenue en
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meulant trois lamelles standards de fa$on que les diverses portions de ferrite
resonnent ä differentes frequences.

On a ainsi reussi ä obtenir:

a) que l'attenuation soit ä peu pres constante entre 8.500 et 9.800 MHz

pour S - 16,7 mm;

b) que cette attenuation soit notable: 25 decibels.

Figure 3

5. Linearisation de la courbe d'etalonnage.

Les courbes d'attenuation directe ainsi obtenues ont la forme indiquee
sur la figure 4 (origine des abscisses prise au minimum). Afin de rendre la
variation de l'attenuation plus progressive, on a adjoint au Systeme ä

ferrite une lamelle resistive decalee geometriquement, de fa?on qu'elle soit

en contact avec le petit cöte du guide quand la position du ferrite est
S S2. Ainsi l'attenuation minima n'est pas augmentee. Par contre, quand
S varie de S2 ä Sx, la lame dissipative introduit une attenuation d'abord

croissante, qui passe par un maximum pour S S2 + puis decroit.
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Une lame introduisant un appoint de 8 db pour S S2 + ysuffit & obtenir

une courbe ä creux peu prononce.

Figur« ;4

6. Attenuation inverse.

On pourrait croire que la courbe d'attenuation inverse a exactement
la meme allure ä une symetrie pres. En fait, la lamelle de ferrite est collee

sur une plaquette de polystyrene. Or on sait [3] que la presence du dielec-

trique deformant le champ UHF dans le guide a pour effet d'accroitre
notablement l'attenuation maximum dans le ferrite pour un des sens de

propagation de l'onde TE10. Geci se produit d'ailleurs au prix d'une
deformation compliquee de la courbe de variation d'attenuation en fonction
de S et d'une grande dispersion avec la frequence.

Afin de beneficier de cet effet sans en subir les inconvenients, on a colle
le ferrite sur la plaquette de polystyrene du cöte tel que l'effet du dielectrique
sur l'attenuation directe soit quasi nul, alors qu'il exalte l'attenuation
inverse.



166 J. BENOIT ET J. l.AGARRIGl'E

DECIDE LS

1 2 3 * V"'i'"V 'J'"'"'J " -.-t-'-x-
REGLETT£ ä DECOUPER

POSITION DU FERRITE

Figur* 6

r
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7. Performances de l'appareil.

Les courbes d'attenuation directe sont representees sur la figure 5. On

voit que pour la gamme 8.500 ä 9.800 MHz l'attenuation minimum est

inferieure ä 4 db et l'attenuation maximum de l'ordre de 32 db.

D'autre part, la figure 6 montre que la somme des attenuations directes
et inverses est superieure ä 33 db, ä toutes frequences et en n'importe quelle

position de reglage.
Le taux d'onde stationnaire introduit par l'appareil est inferieur a

1.35 dans toute la gamme 8500-9800 MHz (inferieur ä 1,15 entre 9000 MHz
et 9800 MHz).

8. Conclusion.

L'appareil decrit assure simultanement les fonctions d'un attenuateur
variable classique d'environ 30 db de gamme et d'un decoupleur fixe ä

resonance ferromagnetique assurant un decouplage superieur ä 33 db.

La dispersion de sa courbe d'etalonnage avec la frequence est faible
(de 8500 ä 9800 MHz). 11 introduit un TOS peu eleve. Enfin la course meca-

nique utilisee dans son emploi est ä peu pres le double de celle usuelle dans

les attenuateurs classiques, ce qui permet de simplifier la dispositif de

lecture des displacements de l'ensemble mobile.
Nous remercions E. Naschke qui a collabore au debut de l'etude de

cet appareil.
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