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Attenuateur coaxial ä ferrite ä commande electronique
pour la bände S

Application ä un asservissement de puissance

par J. Munier ct P. Seumet

Laboratoire de Haute-Frequence, Faculte des Sciences de Grenoble

1. Regulation et asservissement de puissance
EN HYPERFREQUENCES.

II n'existait pas, jusqu'ici, d'autre procede de regulation de la puissance
de sortie des generateurs d'hyperfrequences, ou encore d'asservissement de

cette puissance ä toute autre grandeur, que celui qui consiste ä agir sur
l'une des tensions d'alimentation du tube oscillateur. Nous n'insisterons

pas sur ses inconvenients evidents.
Le probleme ne peut etre resolu de maniere vraiment satisfaisante qu'au

moyen d'un attenuateur ä commande electronique, qui pourrait meme avan-
tageusement presenter, dans certains cas, des proprietes de non-reciprocite.

Th. Miller 1 decrivait, en 1949 un attenuateur de ce type, pour guide
d'onde 3 cm, ä poudre de fer noyee dans du polystyrene et soumise ä un
champ magnetique statique de quelques kilogauss maximum. Une
attenuation variable de 10 db ä 20 db pouvait etre obtenue par un contröle
electronique du courant de l'electro-aimant inducteur.

Toutefois, ce n'est que depuis l'utilisation des ferrites en hyperfrequences
qu'il a ete possible d'atteindre des performances interessantes.

Divers systemes ont ete proposes, bases soit sur la variation d'absorption
dans le ferrite en fonction de la composante du champ magnetique applique
normale au champ magnetique HF, soit encore sur la rotation du plan de

polarisation de l'onde, phenomenes lies a la resonance ferromagnetique des

ferrites dans le domaine des micro-ondes hertziennes.

1 Journ. Appl. Phys., XX, 9 (sept. 1949), pp. 878-883.
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2. L'ATTENUATEUR COAXIAL A FERRITE.

F. Reggia et R. W. Beatty 2 posaient, en 1953, le principe d'un attenua-
teur ä ferrite de type coaxial, dans lequel l'attenuation est controlee par
l'intermediaire d'un champ magnetique statique applique transversalement
ä la direction de propagation sur la ligne.

Les resultats de mesures obtenus par les auteurs sur un assez grand
nornbre de materiaux tels que poudres de fer agglomerees et ferrites-cera-

miques mettent en evidence l'interet de ce genre d'attenuateur pour la
bände S.

En nous basant sur ce principe, nous avons experiments, des 1955, un
certain nombre de materiaux en vue de realiser un attenuateur susceptible
d'etre utilise dans un asservissement de puissance. Un de nos premiers
resultats a ete signale dans une communication presentee par J. Benoit 3.

Rappelons tout d'abord que l'attenuation subie par une onde plane a

l'interieur d'un echantillon de ferrite de longueur donnee varie generalement
en fonct.ion du champ magnetique statique transversal applique selon une
loi dont Failure est indiquee figure 1, oil l'on a represente la fonction pour
diverses valeurs de la frequence dans un cas typique.

On sait que le maximum d'absorption dans le milieu ferro-magnetique
se produit, ä une frequence donnee, pour une valeur determinee du champ
statique interne H0; c'est le phenomene de resonance ferro-magnetique.

A db

Fig. 1.

2 Proc. I.R.E., vol. 41, Jan. 1953, pp. 93-100.
3 Onde electrique, juin 1956, pp. 499-507.
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En pratique, le champ interne resulte de la composition du champ
applique Ha, du champ d'anisotropie cristalline et du champ demagnetisant.
II est possible notamment que le champ interne, pour un champ applique
nul. soit dejä superieur ä la valeur H0; ceci peut se produire en particulier
aux frequences basses du domaine des micro-ondes, oil Ton ne pourra done
observer le maximum de la courbe de resonance.

11 en resulte que, dans la bände" S, on ne peut guere esperer utiliser que
la partie d pente negative de la fonction, le maximum d'absorption se pro-
duisant en general pour des valeurs assez faibles du champ applique et
l'attenuation ä champ nul etant toujours assez elevee.

Le prohleme consiste done ä trouver un materiau qui, d'une part,
presente un phenomene de resonance marquee, de maniere ä obtenir une
gamme etendue d'attenuation, d'autre part, entre en resonance pour un
champ applique voisin de zero.

La figure 2 represente la courbe d'etalonnage en decibels, en fonction
du courant continu magnetisant, de l'attenuateur que nous avons mis an
point pour la bände 8 cm.
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La ligne coaxiale employee a un diametre externe de 9 mm et presente
une impedance earacteristique dans Fair de 50 ohms (diametres des conduc-
teurs: 7,4 et 3,2 mm). Elle est engagee entre les poles d'un petit electro-
aimant qui epousent sa forme. L'echantillon de ferrite remplit la ligne surune
longueur de 44 mm; il est en entier soumis au champ statique, les pieces

polaires avant une longueur de 48 mm. Le materiau est un ferrite de fer,
nickel et zinc en poudre frittee ä 1200°, noyee ä fort pourcentage dans la

paralfine et comprimee ä 1,5 T/cm2.
La gamine d'attenuation realisable avec cet appareil est assez etendue,

puisqu'elle couvre de 3,5 a 45 db en moyenne.

Les caracteristiques de l'electro-aimant sont les suivantes:

amp. tours max.: 3300;

induction max. dans l'entrefer: 0,37 weber/m2 sans echantillon de

ferrite, 0,4 weber/m2 environ, avec echantillon;

densite de courant max. dans les bobines: 3,3 A/mm2;

puissance dissipee max.: 34 w;
constante de temps: 14 msec.

La resistance totale de l'enroulement a ete choisie egale ä 1750 ohms;
le courant maximum necessaire est alors de 140 mA et peut etre fourni par
deux pentodes de 12 W.
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Enfin il importait d'adapter au mieux les impedances d'entree et de

sortie du tron?on de ligne ä ferrite, car le T.O.S. sans adaptation est compris
entre 2,1 et 2,5. La difficulty reside en ce que cette impedance varie sensible-

ment avec le champ magnetisant et avec la frequence. On ne pouvait
done guere esperer realiser qu'une adaptation moyenne: les courbes de

T.O.S. de la figure 3 montrent les resultats obtenus ä diverses frequences

apres adjonetion ä chaque extremite de l'echantillon de ferrite d'un trans-
formateur quart-d'onde (en l'occurrence un element de ligne composite,
partiellement rempli d'ebonite).

Notons enfin que l'echantillon de ferrite a Supporte pendant plus de

cent heures une puissance HF de 3 watts sans que les caracteristiques de

l'appareil s'en trouvent modifiees.

3. Application a un asservissement de puissance.

La figure 4 represente le montage que nous avons realise au moyen de

l'attenuateur ä ferrite ä commande electronique.

Generofeur avec moniteur de puisaqnce et oHenuoteur asservi

Fig. 4.

Le probleme consistait, d'une part ä reguler la puissance du signal
delivre par un klystron de 3 watts, d'autre part ä obtenir des attenuations
etalonnees variables, dans une gamme de 40 db, avec une attenuation
d'insertion de quelques decibels seulement.

Pour ce faire, l'attenuation A introduite directement sur le feeder de
sortie par l'attenuateur ä ferrite est asservie ä l'attenuation A0 affichee sur
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un attenuateur de precision ä coupure (lineaire en db), couple lächement
au feeder. Cet asservissement est tel que la somme A + A0 soit constante.

A cette fin, 1'amplificateur C.C. qui contröle l'attenuateur ä ferrite est
commande par le signal (Terreur resultant de la comparaison d'une tension
continue proportionnelle au signal detecte ä la sortie de l'attenuateur
etalon avec une tension continue de reference.

Les performances que nous avons obtenues sont les suivantes:

pente de la caracteristique de commande de grille de l'amplificateur
ä C.C.: 6 db/volt;

taux de regulation de la puissance: superieur ä 70;

precision de l'asservissement: ecart de 0,55 db sur A + A0 pour une
variation de 40 db de A0.

On remarquera que le Systeme, outre qu'il regule la puissance de sortie,
cumule les avantages d'un attenuateur ä coupure (precision et linearite
en db) et ceux d'un attenuateur du type dissipatif (faible attenuation
d'insertion, bonne adaptation, dissipation de puissance eventuellement
elevee).

En version guide d'onde, on peut en outre envisager de lui conferer des

proprietes de non-reciprocite et le transformer en element unidirectionnel
presentant une attenuation constante dans un sens, variable dans l'autre.
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