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Sur certains filtres d'aiguillage non reciproques
et leur utilisation pour deceler des effets gyromagnetiques

extremement faibles

par P. Marie
Ingenieur contractuel au Centre national d'etudes des telecommunications.

Resume.

Apres avoir decrit des fdtres d'aiguillage qu'il convient mieux d'appeler
coupleurs directionnels fdtrants et qui utilisent des cavites cylindriques vibrant
en polarisation circulaire, nous montrons comment on peut rendre ces filtres non
reciproques en utilisant l'effet gyromagnetique dans les ferrites. Nous montrons
ensuite comment on peut utiliser cet effet de non-reciprocite pour mettre en
evidence des differences de permeabilite magnetique apparente de l'ordre du
dix millieme.

Les recherches que nous poursuivons au Centre National d'Etudes des

Telecommunications sont essentiellement orientees vers la creation de

materiel destine ä l'exploitation des faisceaux hertziens; toutefois, certains

appareils que nous avons mis au point pour les filtres d'aiguillage en hyper-
frequence semblent permettre de mesurer une difference de permeabilite
magnetique apparente de l'ordre du dix millieme selon le sens de rotation
des champs d'une onde centimetrique polarisee circulairement, perpendi-
culairement ä un champ magnetique continu. Cette precision peut sans

doute permettre de mettre en evidence des resonances moleculaires ou
nucleaires qui ont echappe ä d'autres methodes. Nous devons signaler que
notre experience n'a porte que sur les applications aux telecommunications
et dans ce domaine nous avons obtenu de bons resultats.

Le probleme pour lequel nous presentons tout d'abord une solution
s'enonce ainsi:

extraire d'un paquet d'ondes entrant par l'aerien et couvrant la
bände 3.700, 4.200 Mc/s, des bandes successives de 30 Mc/s pour la
television ou de 15 Mc/s pour les equipements de telephonie multiplex.



128 M.-P. MARIE

La figure 1 montre le filtre que nous proposons pour resoudre ce
Probleme. Lorsqu'un paquet d'ondes electromagnetiques arrive par l'entree Mj
il sort par la sortie M2 s'il appartient ä la bände extraite, ou continue ä se

propager vers M'j s'il n'appartient pas ä cette bände.

Fig. I.

Coupleur directionnel filtrant ä deux cavites.

La figure 2 montre deux filtres analogues mis en cascade, le premier
extrait une bände de television et le second la bände voisine qui n'a pas ete
perturbee en passant devant le premier filtre.

Nous allons esquisser une theorie de ces filtres que Ton peut appeler
plus justement coupleurs directionnels filtrant et nous montrerons comment
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Fig. 2.

Ensemble de deux coupleurs directionnels filtrant prelevant dans un guide
deux canaux voisins.

en utilisant 1'efTet gyromagnetique sur des cylindres de ferrite places ä

l'interieur des cavites on rend ces filtres non reciproques.
La figure 3 represente schematiquement le joint entre le guide rectan-

gulaire et le guide circulaire qui constitue la piece essentielle du coupleur

9
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directionnel filtrant. On voit par ailleurs sur les figures 1 et 2 comment sont
disposes ces joints.

Pour des raisons que nous preciserons plus loin nous avons appele ce

joint biquadrionde en Te.
Dans un biquadrionde en Te tel que celui de la figure 3, le couplage

entre le guide circulaire et le guide rectangulaire s'effectue par des fentes

croisees, taillees dans la paroi qui separe ces guides.
Le centre de la croix de couplage est place sur Taxe du guide circulaire

et en un point du grand cöte du guide rectangulaire oü le champ magne-
tique de l'onde TE01 progressive est represents par un vecteur de module
constant tournant dans le plan de la paroi avec une vitesse angulaire egale
ä la pulsation de l'onde. Le calcul permet de preciser que pour qu'il en soit
ainsi il faut que:

X represente la longueur d'onde dans le vide,
a la largeur du grand cote du guide rectangulaire,
x et a — x sont les distances de Taxe de la croix aux petits cotes du guide

rectangulaire.

Dans ces conditions, si par l'unc des extremites du guide rectangulaire
on introduit une onde, une fraction de l'energie de cette onde est rayonnee
dans le guide circulaire sous forme d'onde polarisee circulairement pendant

que le reste continue ä se propager dans le guide rectangulaire.
Nous avons calcule le petit cote du guide rectangulaire pour que rien ne

soit reflechi vers la source. Ce calcul repose sur l'analyse de quatre regimes
stationnaires de vibration, deux sont symetriques par rapport au plan de

symetrie mecanique du joint et deux sont antisymetriques par rapport ä

ce plan.
Dans deux d'entre eux l'impedance des fentes de couplage intervient

et dans les deux autres, elle n'intervient pas. II est commode de donner

aux guides rectangulaires et circulaires les memes frequences de coupure,
on aboutit alors aux relations:

(1)

ou

1,706 D la
(2)



FILTRES d'aiguii.i.age non reciproques 131

ou
D est le diametre du guide circulaire,
b le petit cote du guide rectangulaire.

Ces deux relations jointes a la relation (1) determinent completement
le Systeme.

II faut noter qu'experimentalement le Systeme ne se comporte pas tout
ä fait comme prevu. Une analyse plus poussee des hypotheses de calcul
montre que c'est dans le cas du regime stationnaire symetrique oil l'impe-
dance de couplage intervient, et, dans le guide rectangulaire, que 1'approxi-
mation est la plus grossiere. On modifie ce regime defectueux en introdui-
sant dans le guider ectangulaire, parallelement aux grands cotes, une lame

metallique dont on regie l'enfoncement pour annuler la reflexion vers la

source; on peut y parvenir avec une grande precision. Nous avons obtenu
des taux d'onde stationnaire de l'ordre de 1,02 en tension dans la section Mx

du guide rectangulaire (fig. 3), lorsque la sortie M'x de ce guide est parfaite-
ment adaptee ainsi que la sortie M2 du guide circulaire. L'onde qui se

propage dans le guide circulaire est alors polarisee circulairement.
Alontrons que si cette onde polarisee circulairement est reflechie par

un iris circulaire, 1'energie reflechie ne retourne jamais vers l'entree Mx,
mais une partie est dirigee vers la sortie Mx du guide rectangulaire, et
1'autre partie reflechie ä nouveau vers la sortie M2 du guide circulaire sous
forme d'onde polarisee circulairement tournant toujours dans le meme sens.

*
4 a 4 b 4c 4 d

Fig. 4.

Schemas donnant les intensites relatives des ondes pour certains regimes
de vibration du biquadrionde en Te.

Soit p et t les coefficients de transmissions entre l'entree Mx et les

sorties Mx et M2, c'est-a-dire l'intensite complexe dans les sections Mx et M2

supposees adaptees lorsqu'on introduit dans la section Mx une onde dont
l'intensite est prise comme unite. Par definition les modules de t et p sont

proportionnels ä la racine carree du flux d'energie dans les sections Mx et

M2. Etant donne qu'apres les reglages aucune energie n'est reflechie vers
l'entree 1, et que le joint est suppose sans pertes ohmiques, la conservation
de 1'energie s'exprime par:
(3) TT* + pp* 1
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(les etoiles mises en exposant indiquant que l'on prend la valeur imaginaire
conjuguee).

Symbolisons les regimes d'onde que nous venons de decrire par la

figure 4a oil les fleches rectilignes indiquent le sens de propagation des

ondes dans le joint et les quantites It et p les intensites complexes de ces

ondes. La fleche circulaire indique le sens de rotation du champ electrique
dans le guide circulaire.

Pour obtenir le regime d'onde symbolise par la figure 4b, il suffit de

changer le signe du temps dans les equations decrivant le regime symbolise

par 4a et de faire une symetrie par rapport au plan de symetrie geometrique
du joint. Dans le guide circulaire, le champ electrique tourne dans le meme
sens (fig. 4 a et 4 b) \ en efTet, le changement de signe du temps inverse ce

sens et la symetrie le retablit.
On obtient le regime symbolise par la figure 4c en superposant le regime

(fig. 4 a) oil toutes les intensites des ondes ont ete multipliees par — p*/t*
et le regime (fig. 4 b) oil toutes les intensites des ondes ont ete multipliees

par 1/t*. II faut en outre tenir compte de la valeur de t qui resulte de

l'equation (3).

Considerons maintenant le cas plus general oü ä travers la section M2

du guide circulaire se propagent en sens contraire les ondes d'intensite l2

et r2 polarisees circulairement et dont les champs electriques tournent dans

le meme sens, et oü les ondes d'intensite t1 et r1 se propagent ä travers les

sections Mt et M, du guide rectangulaire. (On remarque d'ailleurs que le

sens de propagation des ondes dans le guide rectangulaire est lie au sens

dc rotation de l'ondc polarisee circulairement dans le guide circulaire).
La relation qui lie les intensites tx t2 r2 s'obtient en considerant la

superposition des regimes symbolises par la figure 4a oü l'on multiplie
toutes les intensites par et par la figure 4c oü toutes les intensites sont

multipliees par r2; il en resulte pour t2 et rx les valeurs:

h -ch ~ P* -» r2
T

Cl Pb + Tr,
O)

que l'on peut mettre sous une forme plus svmetrique en resolvant en rt

(5)
h — h + i

P 1
— h 4- r,
T T
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Cette relation est la meme que celle qui lie les intensites transmises ou
reflechies par un semi-reflecteur sans pertes; le raisonnement que nous

avons fait pour passer de la figure 4a ä la figure 4c peut se repeter presque
mot pour mot pour le semi-reflecteur represents (fig. 5).

Fig. 5

Ondes transmises et reflechies par un semi-reflecteur plan.

Cette figure est tracee dans le plan d'incidence zoy, la couche semi-

reflechissante est dans le plan xoy. Les plans de references Mx M'j M2 M'2

sont perpendiculaires aux directions des ondes planes d'intensites tx rx t2 r2,

ils sont symetriques par rapport ä xoz. Dans ces conditions, si r2 0 et
si tx 1; t2 et r2 sont respectivement les intensites des ondes transmises

et reflechies par le semi-reflecteur et nous les designerons par t et p. Une

symetrie par rapport ä xoz, un changement de signe du temps et une combi-
naison lineaire avec le regime tx 1, rx 0 permet de definir le regime

tx 0, 7-j 1 analogue au regime de la figure 4c.

Si les plans de references Mx M2 M'2 que nous avons pris par hypothese

symetrique par rapport ä xoz sont par ailleurs symetriques par rapport
ä xoy les coefficients de reflexions doivent etre les memes de part et d'autre
du semi-reflecteur en d'autres termes on doit avoir:

(6) P — P* Zi

Ce qui se traduit par la relation liant les arguments de t et de p:

argument t argument p ± ^
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Compte tenu de la relation (3) qui lie les modules on peut ecrire:

Pour retrouver ces memes relations dans le cas du joint de la figure 3,

il suffit de choisir convenablement la position des plans de references: M'j
confondus avec le plan de symetrie et le plan M2 ä un quart d'onde du

couplage. En effet, dans ces conditions, si le couplage est extremement

faible, le coefficient de reflexion tend vers 1 en module et phase pour la

propagation dans le guide rectangulaire et pour la reflexion dans le guide

circulaire. Xotons ici que dans le guide rectangulaire la reflexion se fait

en incidence rasante sur le couplage alors que dans le guide circulaire elle

se fait en incidence normale, la direction de propagation de l'energie trans-

mise ä travers le couplage n'est pas dans le prolongement de la direction

de propagation de l'energie incidente comrne dans le cas du semi-reflecteur

car les lois de la refraction ne peuvent s'appliquer ä un joint de guide oil
les dimensions du trou de couplage sont petites devant la longueur d'onde.

La relation (5) que nous avons etablie dans le cas du joint de guide

(fig. 3) ou du semi-reflecteur (fig. 5) decoule uniquement du fait qu'une
onde incidente donne naissance ä une onde transmise et une onde reflechie

avec conservation de l'energie.

t — / sin u e,-i (20-«)

P cos ue '(20

Fig. t>.

Iris dans un guide rectangulaire.

Fig. 7.

Impedance sluintant une ligne homogene.
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On retrouve cette meme relation dans le cas oil un iris sans perte obture
partiellement un guide d'onde (fig. 6) ou dans le cas oü une reactance Z
localisee shunte une ligne homogene d'impedance caracteristique Z0 (fig. 7),
dans ce dernier cas la valeur de u est liee ä l'impedance relative par la
formule:

Compte tenu du fait que la relation (5) fait intervenir un angle u dans
les cas des figures 3 et 5, nous pouvons dire que le joint de guide (fig. 3) le
semi-reflecteur (fig. 5) et l'iris obturant. le guide (fig. 6) ont pour schema

equivalent la reactance shuntant la ligne homogene (fig. 7) si les angles a
et 0 lies respectivement an rapport entre les energies transmises et refiechies
et ä la position des plans de reference ont meme valeur.

De nombreux filtres electriques peuvent etre constitues par un ensemble
de reactances schuntant une ligne homogene et separes par des angles
electriques que Ton sait calculer. On notera d'ailleurs que dans la plupart
des filtres de bände ainsi constitues, la reponse du filtre en function de la
frequence pent etre calculee en supposant que les reactances shunt ne
varient pratiquement pas dans la bände passante et que les variations de

la transmission du filtre sont dus uniquement aux variations en fonction de
la frequence des angles electriques separant les impedances.

Le filtre le plus simple est constitue par deux reactances identiques
separees par une distance voisine d'un nombre entier de demi-longueurs
d'ondes. L'interferometre de Perrot et Fabry utilise en optique correspond
ä ce cas. II est constitue par deux lames de verre faiblement argentees
qui forment deux semi-reflecteurs plans paralleles (fig. 8 a). Dans un guide
rectangulaire on peut de meine disposer deux iris comme figure 8b, le

trongon de guide compris entre les deux iris se comporte alors comme une
cavite resonnante.

(9)
2 -
7— cot g u

Fig. 8a et 8 b

Un ensemble de deux iris dans un guide est l'equivalent d'un interferometre
de Perot et Fabry attaque en incidence normale.
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On peut obtenir le meme resultat en associant deux joints tels que

ceux de la figure 3 avec cette difference essentielle que dans le cas des iris

obturant le guide rectangulaire l'energie qui n'est pas transmise ä travers

le resonateur est reflechie vers la source alors que dans le cas des joints de

guide (fig. 3), la reflexion se fait tangentiellement ä la surface percee par
les trous de couplage et rien ne retourne vers la source, l'energie qui ne

passe pas ä travers le resonateur continue ä se propager dans le guide

rectangulaire. Si l'on veut comparer ces deux systemes ä l'interferometre de

Perot et Fabry, il faut dire que l'ensemble des deux iris disposes dans un

guide est Equivalent de l'interferometre attaque en incidence normale,

alors que le Systeme (fig. 9 b) est equivalent ä un interferometre attaque

en incidence oblique (fig. 9 a).

Fig. 9a el 95.

Un ensemble de deux biquadriondes en Te est equivalent ä un interferometre
attaque en incidence oblique.

On peut pousser plus loin cette analogie en disant que dans le cas des

iris comme dans le cas de l'interferometre attaque en incidence normale, les

couplages sont monophases en ce sens que dans les semi-reflecteurs ou dans

les iris supposes tres minces, la densite de courant peut etre representee

par un vecteur de la forme

cos 0)(.E (.ri/)

ou E (xy) represente un vecteur reel fonction des coordonnees dans plan

de l'iris ou des semi-reflecteurs mais independant du temps.

Dans le cas du biquadionde en Te (fig. 3) comme dans le cas de

l'interferometre attaque en incidence oblique, les couplages sont polyphases en

ce sens que la densite de courant dans les plans de couplage peut etre

representee par deux systemes de courants monophases en quadrature de
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phase. Dans le semi-reflecteur attaque sous Tangle d'incidence i la densite
de courant est de la forme:

2 7t sin i 2 TT sin i
cos co t cos y — sin co I sin y

A A

dont les deux termes representent bien deux courants monophases en

quadrature.
Les filtres que nous presentons (fig. 1 et 2) sont des filtres plus complexes

qui comportent deux cavites resonnantes couplees par un iris circulaire.
Pour une onde lancee dans Tun des guides rectangulaires le biquadrionde

en Te est l'equivalent d'une impedance shunt, avec la seule difference que
l'onde reflechie n'est pas reflechie vers la source, l'energie qui penetre dans

le guide circulaire est sous forme d'onde polarisee circulairement et si elle

ne rencontre ensuite que des iris circulaires et ä la fin du tronfon de guide
circulaire un autre biquadrionde en Te, les reflexions successives se font
en polarisation circulaire et sans changer le sens de rotation des champs;
les relations entre les ondes qui echangent de l'energie ä travers les biqua-
driondes en Te ou les iris circulaires sont toujours du type (5), on peut done

toujours faire corresponds ä cet ensemble un schema equivalent forme

par un ensemble d'impedances shuntant une ligne et par suite predeterminer

la courbe de filtrage. Un filtre ainsi constitue peut etre appele plus
justement un coupleur directionnel filtrant; eneffet, au sens de propagation
de l'onde dans le guide d'entree est lie le sens de rotation du champ elec-

trique dans le guide circulaire et le sens dans lequel est lancee l'onde dans

le guide rectangulaire de sortie.

Voyons maintenant comment on peut rendre un tel filtre non reciproque
en utilisant les proprietes gyromagnetiques des ferrites.

Un ferrite soumis ä un champ magnetique continu s'aimante parce que
les moments magnetiques des electrons ä spin non compense qu'il contient
s'orientent dans le sens du champ, mais cette orientation est accompagnee
d'un mouvement de precession; en elfet, l'electron doue de spin, e'est-a-dire
d'un moment cinetique propre colineaire au champ magnetique, reagit
statistiquement comme un gyroscope au couple cause par Taction du champ
continu sur le moment magnetique. Cette precision est en general tres vite
amortie, mais si un champ magnetique tournant de haute frequence
tourne en restant perpendiculaire au champ continu, il entretient la
precession du moment magnetique des electrons, son sens de rotation est

convenable et si sa frequence est voisine de la frequence de precession
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naturelle fixee par l'intensite du champ magnetique continu. Pratiquement,
le ferrite apparait alors au champ magnetique tournant comme ayant une
tres haute permeabilite magnetique et des pertes variables suivant la

nature du ferrite. Mais si Ton change le sens de rotation du champ magnetique

tournant, il n'est plus du tout couple au mouvement de precession
des electrons et le ferrite presente ä ce champ une permeabilite beaucoup
plus faible.

Fig. 10.

Coupleur directionnel filtrant non reciproque.

Quand dans une cavite cylindrique vibrant en polarisation circulaire
et soumise a un champ magnetique continu axial on introduit un cvlindre
de ferrite coaxial ä la cavite et de diametre petit par rapport au diametre
de cette derniere, la frequence de resonance varie. Cette variation est

faible si le champ magnetique haute frequence tourne en sens inverse du

sens de precession des electrons, mais est beaucoup plus grande si le champ
tourne dans le sens de precession. La cavite cylindrique contenant un
bätonnet de ferrite a done deux frequences de resonance en polarisation
circulaire correspondant chacune ä un sens de rotation des champs.

Considerons done le coupleur directionnel resonnant (fig. 10) forme par
deux biquadriondes en To, les guides rectangulaires sont disposes de telle
sorte que l'ensemble presente deux plans de symetrie geometrique, l'un
passant par Faxe du guide circulaire et perpendiculaire aux axes des guides

rectangulaires, l'autre, perpendiculaire ä Faxe du guide circulaire.
Nous avons represente la cavite ouverte, elle vibre en demi-onde, les

cylindres de ferrites A2 sont colles aux extremites d'un cylindre d'acier
au cobalt A0 qui presente une grande remanance et constitue l'aimant qui
cree le champ magnetique continu.
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Ainsi, les cylindres de ferrites sont places aux extremites de la cavite
lä oil le champ magnetique haute frequence est le plus intense et, l'aimant
metallique se trouve dans la zone oü le champ electrique est maximum.
Ceci assure la maximum d'efficacite pour le minimum de pertes. Ces cylindres

de metal ou de ferrite sont soutenus par des bagues en mousse de

polystyrene qui ne perturbent pratiquement pas le champ electrique.
Soit /4 et /2, les frequences de resonance de la cavite pour les ondes ä

polarisation circulaire dont les champs tournent dans les sens indiques
respectivement par les Heches F4 et F2.

Si une onde de frequence /4 entrant par la bride D4 engendre dans le

guide circulaire une onde polarisee circulairement et tournant dans le

sens de la fleche F1; la totalite de l'energie qu'elle transporte se retrouve
en D4.

En effet, puisque l'onde a la frequence de resonance, eile traverse le

resonateur. Le fait que l'energie est aiguillee vers D4 est justifie par un
raisonnement analogue ä celui qui fait correspondre la figure 4c ä la

figure 4a.

Si le sens de rotation indique par la fleche F4 est celui de l'onde ä

polarisation circulaire engendree dans le resonateur lorsque l'energie entre

par Dj, c'est egalement le sens de rotation de l'onde ä polarisation circulaire

lorsque l'energie entre par D3. En effet, une symetrie des champs par
rapport au plan de symetrie perpendiculaire ä Faxe du guide cylindrique
conserve le sens de rotation du champ electrique dans le resonateur.

Par conlre, le sens de rotation des ondes ä polarisation circulaire engen-
drees lorsque l'energie entre par D2 ou D3 est celui de la fleche F2. En effet,
dans ces deux cas, les champs peuvent etre obtenus ä partir des deux cas

precedents par une symetrie par rapport au plan passant par l'axe du guide
circulaire et perpendiculaire aux guides rectangulaires, et cette symetrie
inverse le sens de rotation du champ electrique dans le resonateur.

Ainsi, si une onde electromagnetique a la frequence /4, elle traverse le

resonateur si on l'introduit par les cotes Dx ou D3 et elle ne le traverse pas
si on l'introduit par les cotes D2 ou D4. Les transmissions possibles d'energie
entre D4 D2 D3 D4 pour la frequence /4 sont resumees par les fieches de la

figure l'la oil une fleche diagonale indique qu'il v a traversee du resonateur.
De meme une onde de frequence /2 traverse le resonateur si on l'introduit

par D2 ou D4 et ne le traverse pas si on l'introduit par D4 ou D3. Les
transmissions possibles entre D4 D2 D3 D4 pour la frequence /2 sont resumees

par les fieches de la figure 116.
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Si la frequence de l'onde est eloignee des frequences fu /2, aucune energie
ne traverse le resonateur. Les transmissions possibles sont alors resumees

par les fleches de la figure 11c. L'absence de fleches diagonales signifle que
l'energie ne peut que se propager dans les guides rectangulaires D4 D2 ou

D3 D4 sans pouvoir passer de Tun ä l'autre.

r Ii

Fig. 11, a, b, c.

Schema de la propagation des ondes dans un coupleur non reciproque.

Les proprietes que Ton vient de demontrer peuvent etre utilisees pour
proteger un tube oscillateur contre les variations d'impedances de charge
causees par les reflexions d'un feeder. Si le feeder est long, l'impedance de

charge peut varier tres rapidement et pour un klystron reflex, la deviation
de frequence n'est plus une fonction lineaire de la tension de modulation.
C'est lä une cause de distorsion et par suite de diaphonie. Pour proteger
l'oscillateur, il faut utiliser soit un amplificateur separateur, soit un circuit
non reciproque tel que ceux que nous venons de decrire. La figure 12 repre-
sente un tel montage. L'oscillateur S centre sur la frequence /4 du coupleur
resonnant, emet son energie dans l'entree Dx du coupleur.

Fig. 12.

Utilisation d'un coupleur non reciproque pour proteger un oscillateur
contre les reflexions en bout d'un feeder long.

Conformement au schema (fig. 11 a), cette energie est dirigee vers la
sortie D4 connectee au feeder de l'aerien. Si des reflexions se produisent
dans ce feeder, l'energie reflechie sera dirigee vers D3 oil se trouve une
terminaison absorbante, ainsi l'impedance de charge de l'oscillateur n'en
n'est pas affectee.
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La technique que nous venons de decrire pour un fdtre ä un seul reso-

nateur peut naturellement s'etendre aux filtres ayant un nombre quel-

conque de cavites.
Par ailleurs, en cherchant ä mettre en evidence la non-reciprocite de

nos circuits, ä l'aide d'un dispositif experimental tel que celui de la figure 13;

on peut mettre en evidence des effets gyromagnetiques extremement
faibles sur des echantillons de matiere quelconques.

o

Fig. 13.

Schema du dispositif pour la mesure des tres petites valeurs de (d\x' — dp").

Sur cette figure 13 on distingue un coupleur directionnel resonnant
analogue ä celui de la figure 10 limite aux plans de section D1; D2, D3, D4,
l'echantillon de matiere ä etudier est constitue par le cylindre E, le champ
magnetique est engendre par la bobine B. L'energie haute frequence est
fournie par le vobulateur V. La tension en dent de scie qui module la
frequence du vobulateur commande en meme temps le balayage horizontal
d'un oscillographe G. La sortie D2 du coupleur directionnel resonnant
debite sur une charge adaptee, la sortie D4 est fermee par un piston de

court-circuit et la sortie D3 est branchee sur un detecteur dont la tension
redressee est transmise aux plaques verticales de l'oscillograpbe.

Au sens de rotation des champs de l'onde polarisee circulairement
engendree dans le guide circulaire lorsque l'energie entre par D4 correspond
une longueur d'onde guidee \g donnee par:

>
x

(10) « / 7 x \*
V'P-KTjWD)
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oü s et (a sont les constantes relatives dielectrique et magnetique d'une
substance homogene remplissant le guide circulaire, D est le diametre du

guide circulaire.
Soit I la longueur du resonateur il lui correspond ä un angle electrique

20 tel que:

Lorsque toutes choses restant egales d'ailleurs on fait varier p. de dp
et X de dX, la variation relative de Tangle electrique est:

Soit p l'angle d'impedance des biquadriondes en Te; la condition de

resonance s'ecrit:

Si Ton suppose la longueur I donnee ainsi que le mode de vibration
defini par le nombre entier K et le champ magnetique continu nul, ce qui
entraine par definition dp 0, cette equation associee aux equations (10)
et (11), donne la longueur d'onde de resonance X„ de la cavite.

Dans le voisinage de ces conditions, pour une variation de longueur
d'onde dX et une variation de permeabilite apparente dp' liee ä l'apparition
du champ magnetique cree par la bobine B, si ä la sortie D4 on branche
une charge adaptee, les coefficients de transmission d'energie de D4 a D4
et de Dj ä D2 s'expriment respcctivement par:

(12)

(13) 2 0 — u K n

1

(14)

(15)

en posant:

(16)

Q apparait comme le facteur de surtension de la cavite.
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Si au lieu d'absorber 1'energie qui arrive en D4 on la reflechit ä 1'aide

d'un piston de court-circuit tel que celui qui a ete dessine (fig. 13), une partie
de 1'energie ainsi reflechie retourne vers D4 oil eile est consommee par
l'attenuateur A4; l'autre partie est dirigee vers le cristal c masque par
l'attenuateur d'adaptation A2. Les coefficients t" p" de transmission de

1'energie de D4 ä D4 et de D4 ä D3 ont respectivement les formes (14) et
(15), avec cette difference que la variation de permeabilite n'a plus la

valeur dp' mais une valeur dp."; en effet, comme on l'a montre plus haut,
le sens de rotation des champs haute frequence dans la cavite n'est pas le

meme selon que 1'energie se propage de D4 vers D4 ou de D4 vers D4.

Finalement le Systeme etant constitue comme sur la figure 13, le coefficient

de transmission de 1'energie de D4 en D3 apres reflexion en D4 est

donne par:

Q2 \\dV-"~ vf"" Wrr" F 1' +

La deviation verticale du spot de l'oscillographe est proportionnelle ä

cette energie. La deviation horizontale est proportionnelle ä la frequence,
c'est-ä-dire ä dX. On trace done sur l'ecran de l'oscillographe la courbe
donnant [t' p"]2 en fonction de dX. En l'absence de champ magnetique,
c'est-ä-dire pour dp' dp" 0, la courbe presente deux bosses syme-
triques, les maxima ont pour valeur et correspondent ä des abscisses

telles que:

Lorsqu'on excite le champ magnetique continu pour obtenir des variations

dp' et dp" tres petites, les abscisses des deux maxima varient peu,
elles sont donnees par:

(18) i l + Q|d(i"

mais elles ne sont plus egales et le rapport entre leur difference de hauteur
et leur valeur moyenne est egal ä:

Q e (d p." — d p.')

Admettons que l'on puisse discerner cette difference de hauteur pour
une valeur minimum de 1 mm lorsque la valeur moyenne se traduit sur
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l'ecran par une deviation de 75 mm, et que la cavite ait une surtension qui
soit de l'ordre de Q 2.000; on mettra en evidence une variation de

permeabilite de:

Notons toutefois que nous avons suppose la cavite pleine de la matiere
ä etudier et la permeabilite variant de fa£on homogene, pratiquement pour
que l'echantillon soit soumis ä un champ haute frequence homogene, il faut
lui donner un diametre petit par rapport ä celui de la cavite, dans ce cas,
les variations de permeabilite apparente se traduiront par des effets nette-
ment moindres. Par ailleurs, les imperfections de directivite des biqua-
driondes en Te peuvent perturber la mesure, mais il semble que l'on puisse
les compenser en faisant deux mesures correspondant ä deux positions du

piston de court-circuit separees par un quart d'onde. II semble done que
l'on puisse mettre en evidence des variations de p. de l'ordre de 10~4. La
precision de la methode vient de ce que l'on trace des courbes de resonance
en creusant la courbe de retour dans la courbe d'aller.

Reste ä justifier le terme « biquadrionde » que nous avons utilise: les

equations (5) defmissent une relation entre les intensites de quatre ondes

caracterisees par leurs directions de propagation ou leur sens de rotation

pour les ondes ä polariser circulaire. Dans le cas du biquadrionde en Te

(fig. 3), si l'on fait une symetrie des ondes par rapport au plan de symetrie
mecanique du joint, on obtient un autre groupe de quatre ondes caracterisees

par des directions de propagations ou des sens de rotation inverse
des precedents mais lies encore par la relation (5).

Le joint (fig. 3), echange done l'energie avec les guides qui y aboutissent
sous forme de huit ondes progressives reparties en deux groupes de quatre
et tel que si on introduit de l'energie sous forme d'une onde appartenant ä

l'un des groupes eile ressort sous forme de deux ondes appartenant au
meme groupe.

Cette definition du « biquadrionde » est tres generale, le biquadrionde
en Te est un cas particulier, les semi-reflecteurs attaques en incidence

oblique, les lames birefringentes et les coupleurs directionnels sont des

biquadriondes. Nous avons tente une synthese qui sera publiee au cours
de l'annee 1956 dans la collection technique du C.N.E.T. sous le titre
« La theorie des biquadriondes et ses applications ».
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