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Dispositif  hyperfréquence  non  réciproque  à  large  bande  de  fréquence  et  à  haut  niveau  de  puissance,  et  utilisation  d'un  tel 
dispositif. 

Ce  dispositif  comporte  au  moins  un  ferrite  monocristal- 
lin  orienté  suivant  un  axe  cristallographique  déterminé  de 
telle  sorte  que  la  variation  du  champ  d'anisotropie  en 
fonction  de  la  température  compense  les  variations  de 
l'aimantation  à  saturation  et  du  champ  magnétique  appliqué 
au  ferrite  en  fonction  de  la  température. 

Application  aux  circulateurs  de  puissance  à  jonction  Y 
du  type  triplaque. 



La  présente  invention  concerne  un  dispositif  hype r f r équence  

non  réciproque  à  ondes  é l ec t romagné t iques ,   tel  que  par  exemple  un 

c i rcu la teur   à  jonction  Y  à  trois  portes,  destiné  à  fonctionner  s imul-  

ta  nément  sur  une  très  large  bande  de  f réquence  et  à  un  haut  n iveau 

de  puissance,  et  ceci  dans  une  grande  gamme  de  t e m p é r a t u r e .  

On  appelle  dispositif  non  réciproque  un  dispositif  dont  les 

ca rac t é r i s t i ques   de  transmission  changent  suivant  le  sens  de  p ropa -  
gation  des  ondes  à  travers  ledit  d isposi t i f .  

D'une  manière  générale,   pour  des  dispositifs  hype r f r équences  

non  réciproques  compor tan t   au  moins  une  pièce  en  matériau  f e r r i -  

magnétique  ou  gyromagnét ique ,   tels  que  par  exemple  les  c i r cu l a -  

teurs  à  jonction,  il  est  connu  d'appliquer  un  champ  magné t ique  

continu  de  polarisation,  dit  champ  statique,  saturant  le  matériau,  e t  
inférieur  au  champ  de  résonance  gyromagnét ique  de  façon  à  ob ten i r  

de  très  faibles  pertes  magné t iques .  

D'autre  part,  on  connaît  déjà  diverses  s t ructures   de  c i r c u l a t e u r  

à  jonction  util isant  un  matér iau  fe r r imagnét ique   polarisé  en  dessous 

de  la  résonance  gyromagnét ique   et  à  l 'état  saturé.  L'une  d ' en t r e  

elles,  de  type  triplaque,  est  décrite  dans  le  cer t i f ica t   d 'addi t ion 

français  n°  2  344  141  accordé  à  la  Demanderesse,   concernant :   "Ci r -  

culateur  à  jonction  pour  transmission  à  haut  niveau  de  puissance  en 

hyperfréquence" .   Selon  ce  ce r t i f i ca t   d'addition,  le  c irculateur   à 

jonction  comporte   p r inc ipa lement   un  conducteur   à  trois  b ranches  

inséré  entre  deux  disques  en  matériau  ferr imagnét ique  poly- 

cristallin,  et  deux  plans  de  masse  disposés  respect ivement   de  part  e t  

d'autre  des  deux  disques.  

Cependant,   un  tel  c i rculateur   à  jonction  fonctionne  sur  une 

très  faible  bande  de  fréquence,   le  rapport  des  fréquences  e x t r ê m e s  



é tan t   de  l 'ordre  de  1,08. 

Cet te   faible  bande  passante  est  liée  n o t a m m e n t   à  la  d é t e r -  

mination  de  la  f réquence  minimale  de  f onc t i onnemen t   qui  dépend  de  

la  valeur  maximale  de  l ' a imantat ion  à  sa tura t ion .   Ainsi,  pour  un 

matér iau   fe r r imagné t ique   polycristal l in,   on  sait  que  la  largeur  d e  

raie  de  résonance  est  r e l a t ivemen t   grande  en  raison  du  phénomène  

connu  de  résonance  gyromagnét ique   dite  naturel le ,   de  sorte  q u e  
ladite  f réquence  minimale  de  fonc t ionnement   doit  être  n e t t e m e n t  

supérieure  à  la  f réquence  de  ladite  résonance,   ce  qui  a  pour  effet  de  

réduire  la  largeur  de  bande  du  c i rculateur .   De  plus,  dans  un  m a t é r i a u  

polycristal l in,   il  existe  des  causes  connues  d ' é la rg i ssement   de  la  r a i e  

de  résonance,   conduisant   à  une  "perte"  de  la  bande  de  f o n c t i o n -  

nement  recherchée ,   observée  dans  le  bas  de  la  bande  de  f r é q u e n c e  

lorsque  le  matériau  est  à  l 'é tat   juste  saturé.   Ces  causes  son t  

e s sen t i e l l emen t   dues :  

-  à  l 'existence  de  l 'anisotropie  magné tocr i s t a l l ine   se  t r adu i s an t  

par  un  champ  d 'anisotropie  dont  l ' influence  dépend  de  l ' o r i en ta t ion  

de  chaque  cr is ta l l i te   par  rapport  au  champ  appliqué  de  polar isa t ion ;  

-  à  l 'existence  de  champs  démagné t i san t s   locaux  dus  en  

par t icul ier   à  l 'effet  de  porosité  dans  le  matér iau   et  à  la  forme  e t  

dimensions  de  chaque  c r i s t a l l i t e .  

On  connaît   également   un  c i rcu la teur   à  jonction  du  t y p e  

tr iplaque  tel  que  décrit   dans  le  ce r t i f i ca t   d 'addition  français  c i t é  

p r écédemmen t ,   c 'es t -à-di re   util isant  deux  disques  en  matériau  f e r r i -  

magnét ique   polycristall in,   qui  opère  sur  une  large  bande  de  f r é -  

quence,  le  rapport  des  f réquences   ext rêmes  é tan t   de  l'ordre  de  2,25, 

dans  une  grande  gamme  de  t empéra tu re ,   comprise   entre  -40°C  e t  

+IOO°C,  mais  ceci  uniquement   à  bas  niveau  de  puissances  crête  e t  

moyenne,  la  puissance  de  crête   é tant   de  l 'ordre  de  100  W. 

L'obtention  d'un  bas  niveau  de  puissance  en  hype r f r équence  

pour  un  tel  c i rcula teur   à  ferr i tes   polycris tal l ins   s'explique  de  la  

manière  su ivante .  

Comme  cela  est  connu,  la  puissance  de  crête ,   propor t ionnel le  

au  carré  du  champ  hyperf réquence,   ne  doit  pas  a t te indre   un  niveau 



cri t ique  au-delà  duquel  la  t ransmission  est  a f f ec t ée   d 'effets   non 

linéaires  se  traduisant  par  des  per tes   magnét iques   supp l émen ta i r e s ,  

dé t ru isant   dès  lors  les  pe r fo rmances   du  c i rcula teur .   Ces  effets   non 
linéaires  sont  dus  au  fait  que  les  spins  é lec t roniques   ne  restent   pas  
paral lèles   entre  eux  dans  leurs  mouvements   et  que  se  produisent  des  

ondes  de  spin  du  premier  et/ou  du  deuxième  ordre,  l ' e x c i t a t i o n  

s imul tanée  des  ondes  de  spin  du  premier  et  du  deuxième  ordres  se  

produisant  dans  une  zone  entourant   la  résonance  g y r o m a g n é t i q u e .  

On  définit  ainsi  un  champ  cri t ique  hyper f réquence   minimal  à  

partir   duquel  apparaissent   de  tels  effets,   ce  champ  cri t ique  é t a n t  

fonction  du  champ  statique  app l iqué .  

Etant  donné  que  ce  c i rcu la teur   fonctionne  sur  une  large  bande  

de  fréquence,   et  que  l ' amor t i s sement   sur  les  bords  de  la  r é s o n a n c e  

pour  un  matériau  fe r r imagné t ique   polycristal l in  ne  disparaît   que  
len tement   en  raison  des  causes  d 'é la rg issement   de  la  raie  de  

résonance  citées  ci-dessus,  il  se  produit  pour  cer tains   c r i s t a l l i t e s  

une  excitat ion  simultanée  des  ondes  de  spin  du  premier  et  du 

deuxième  ordres.  Dans  ces  conditions,  le  champ  cri t ique  hype r -  

fréquence  minimal  prend  une  valeur  très  faible,  de  sorte  que  le 

c i rcula teur   ne  peut  que  supporter  un  bas  niveau  de  puissance  de 

crête  dans  une  partie  impor tante   de  sa  bande  de  f o n c t i o n n e m e n t .  

La  présente  invention  a  pour  but  de  proposer  un  d isposi t i f  

hyperfréquence  non  réciproque,   tel  qu'un  c i rcula teur   à  jonct ion ,  

fonctionnant   à  la  fois  sur  une  très  large  bande  de  fréquence,   le  

rapport  des  fréquences  ex t rêmes   é tan t   supérieur  à  2,75,  à  un  h a u t  

niveau  de  puissance  de  crête,   supérieur  à  2  kW,  et  dans  une  g rande  

gamme  de  t empéra ture ,   comprise  entre  -40°C  e t  +100°C .  

A  cet  effet,   l ' invention  a  pour  objet  un  dispositif  hype r -  

fréquence  non  réciproque  à  large  bande  de  fréquence  et  à  h a u t  

niveau  de  puissance,  compor tan t   au  moins  une  pièce  en  m a t é r i a u  

ferr imagnét ique  et  des  moyens  pour  appliquer  un  champ  m a g n é t i q u e  

de  polarisation  saturant  le  matériau,   caractér isé   en  ce  que  le 

matériau  est  un  monocristal ,   et  en  ce  que  le  monocristal  est  o r ien té  

suivant  un  axe  cr is ta l lographique  déterminé  de  telle  sorte  que  la 



variation  du  champ  d 'anisotropie   en  fonction  de  la  t e m p é r a t u r e  

compense  les  var ia t ions   de  l ' a imanta t ion   à  saturat ion  et  du  c h a m p  

magnétique  appliqué  en  fonction  de  la  t empéra tu re ,   p e r m e t t a n t  

ainsi  de  main ten i r   de  façon  stable  en  fonction  de  la  t empéra tu re   la  

largeur  de  raie  de  résonance  du  monocris ta l   et  la  fréquence  min i -  

male  de  ladite  b a n d e .  

L' invention  vise  éga l emen t   une  uti l isation  du  dispositif  h y p e r -  

fréquence  selon  l ' invention,   ce t te   ut i l isat ion  é tant   c a r ac t é r i s ée   p a r  
le  fait  que  le  disposi t i f   cons t i tue   un  c i rcu la teur   à  jonction  Y  du  t y p e  

t r ip laque .  

D'autres   c a r a c t é r i s t i q u e s   et  avantages   de  l 'invention  a p p a r a î -  

tront  mieux  dans  la  descr ipt ion  détai l lée  qui  suit  et  se  réfère  aux  

dessins  annexés,   donnés  uniquement   à  t i tre  d'exemple  et  dans  

lesquels  :  

-  la  figure  1  r ep ré sen te   des  courbes  explicat ives  de  p h é n o -  

mènes  physiques  liés  à  un  ferr i te   monocr i s t a l l i n  ;  

-  la  figure  2  r ep résen te   des  courbes  des  pertes  m a g n é t i q u e s  

r e spec t i vemen t   pour  un  ferr i te   monocris tal l in   et  un  ferr i te   po ly -  

c r i s t a l l in  ;  

-  la  figure  3  est  une  vue  en  coupe  d'un  c i rcula teur   à  jonction  Y 

du  type  t r iplaque  réalisé  selon  l ' invention ;  e t  

-  la  figure  4  est  une  vue  en  coupe  selon  la  ligne  IV-IV  de  la  

figure  3. 

On  rappel le ra   tout  d'abord  qu'un  matér iau  fe r r imagnét ique   ou 

gyromagné t ique ,   cons t i tué   par  un  ferr i te   appa r t enan t   à  la  classe  des  

ferr i tes   pour  hype r f r équences ,   auquel  on  applique  un  champ  m a g n é -  

tique  h y p e r f r é q u e n c e   h  de  pulsation  ω=  2  π  f,  est  le  siège  d 'un 

champ  d ' a iman ta t i on   M  lié  au  champ  h  par  la  relation  m a t r i c i e l l e  :  

où  µo  est  la  pe rméab i l i t é   du  vide 

[X]  est  définie  comme  la  susceptibi l i té   magnétique  t enso r i e l l e  

du  ferri te,   appelée  tenseur  de  Po lder .  



De  plus,  on  sait  qu'en  raison  des  pertes  magnét iques   p r é s e n t é e s  

par  le  champ  d ' a imanta t ion   M,  la  susceptibi l i té   magnét ique   X  e s t  

une  quanti té   complexe  s ' é c r i van t  :  

En  outre,  il  est  connu  de  ca rac té r i se r   les  ferr i tes   pour 

hyper f réquences   par  ce  qu'on  appelle  la  perméabi l i t é   magnét ique  du 

ferr i te   µ  définie  par  la  relation  ma t r i c i e l l e  :  

o ù  µ o  e s t   la  perméabi l i t é   du  v ide  

B  est  l ' induction  m a g n é t i q u e  

h  est  le  champ  magnét ique   h y p e r f r é q u e n c e .  

Comme  on  sait  que  l ' induction  magnétique  B  présente   é g a -  

lement  des  pertes  magnét iques ,   la  perméabi l i té   magné t ique  u   e s t  

aussi  une  quantité  complexe  s ' é c r ivan t  :  

où  µ "représente   les  pertes  magnétiques  dans  le  f e r r i t e .  

On  notera  que  la  perméabi l i té   magnétique  µ  est  liée  à  l a  

suscept ibi l i té   magnét ique  X  par  la  re la t ion  :  

D'autre  part,  on  sait  que  pour  un  ferri te,   par  exemple  en  f o r m e  

de  disque  d'axe  de  symétr ie   Oz,  auquel  est  appliqué  un  c h a m p  

magnétique  continu  de  polarisation  H ,  dit  champ  stat ique,   e t  

susceptible  de  saturer   le  ferr i te ,   il  se  crée  un  champ  à  l ' intérieur  du 

ferr i te ,   H   uniforme  et  dirigé  suivant  Oz.  Comme  cela  est  connu,  le  

champ  intérieur  Ho  est  égal  à  :  



où  µo est  la  perméabi l i té   du  v ide  

M  est  l ' a imanta t ion   à  sa turat ion,   en  unités  S.I. 

Nz  est  le  facteur  démagné t i s an t   suivant  la  direction  Oz.  

A  ce  champ  intér ieur   Ho  est  associée  une  pulsation  ωo définie 

pour  un  ferri te  à  l 'état   juste  saturé  par  la  r e l a t ion  :  

so i t  

où  Y  est  le  rapport  gyromagnét ique ,   Y  étant   n é g a t i f .  

La  figure  1  représen te ,   en  fonction  de  la  pulsation  w ,  d 'une 

part  en  traits  pleins  la  variation  de  µ'  (partie  réelle  de  la  p e r m é a -  

bilité  magnét ique  u),  et  d'autre  part  en  pointillés  la  variation  des  

per tes   µ"  (partie  imaginaire   de  la  perméabil i té   µ),  pour  un  m a t é -  

riau  fe r r imagnét ique   monocris tal l in   à  l 'état  saturé,  polarisé  en  

dessous  de  la  résonance  gyromagnétique,   et  destiné  à  la  r éa l i sa t ion  

d'un  dispositif  hyper f réquence   non  réciproque,  tel  que  par  e x e m p l e  

un  c i rcula teur   à  jonction  Y  soit  du  type  triplaque,  soit  du  type  à  

guides  d'ondes,  conforme  à  l ' invention.  

Comme  il  appara î t   sur  cet te   figure,  la  forme  de  la  

courbe  µ"  ca rac té r i se   le  phénomène  connu  de  résonance  gyro-  
magnét ique  dans  la  région  I  dite  zone  des  pertes  à  la  résonance,  la  

pulsation  de  résonance  w eff  correspondant   à  µ"  max.  On  définit  la  

largeur  de  raie  de  r é s o n a n c e  Δ H   comme  la  largeur  à  mi-hauteur   de  

la  courbe  µ " .  

Pour  obtenir  un  c i rcula teur   à  jonction  Y  à  faibles  p e r t e s  

magnét iques   µ",  il  s 'avère  nécessaire  de  déterminer   une  f r é q u e n c e  

minimale  de  fonc t ionnement   Fmin'  et  donc  une  pulsation  mini-  

male  ωmin,  située  en  dehors  de  la  résonance  gyromagnétique,   soit  :  



Comme  cela  est  connu,  on  définit  la  pulsation  de  r é s o -  

nance  ωeff  pour  un  ferrite  monocristall in  en  forme  de  disque  d ' axe  

de  symétr ie   Oz,  par  la  re la t ion  :  

où  les  nota t ions   sont  les  mêmes  que  celles  utilisées  p r é c é d e m m e n t ,  

avec  2Nt  +  Nz  =  1. 

Dès  lors,  la  relation  (2)  dev ien t  :  

A  l ' a imanta t ion   à  saturation  M  exprimée  en  unités  S.I.,  on 
associe  une  pulsation  ωM  telle  que  :  

Y  é tant   le  rapport   gyromagnét ique  (  γ  néga t i f ) .  

On  sait  éga lemen t   que  l 'eff icaci té   d'un  ferri te  est  d i r e c t e m e n t  

condi t ionnée  par  l 'a imantat ion  qui  doit  être  choisie  la  plus  g r ande  

possible.  Néanmoins,   d'après  les  relations  (1)  et  (3),  il  existe  une  

l imitat ion  de  la  valeur  maximale  de  l ' a imanta t ion  à  saturat ion  pour  
la  f réquence  minimale  de  fonct ionnement   Fmin'  telle  que  l'on  a i t  :  

On  notera  que  la  fréquence  maximale  de  fonct ionnement   F m a x  

dépend  éga l emen t   de  l 'a imantat ion  à  sa turat ion  M5;  en  général,  la  

pulsation  maximale  w  e s t   sensiblement  égale  à  2  ωM. 
Pour  un  c i rcu la teur   à  jonction  Y  compor tan t   deux  ferri tes,   e t  

destiné  à  fonct ionner   sur  une  large  bande  de  fréquence,  on  app l ique  

à  chaque  ferr i te   un  champ  de  polarisation  dit  champ  faible,  déf ini  

comme  é tant   le  champ  inférieur  à  celui  nécessaire  pour  créer  la 

résonance  gyromagnét ique   dans  la  bande  utile  de  f o n c t i o n -  



nement ;   ainsi  la  région  II  r ep résen tée   sur  la  figure  1,  et  dans  

laquelle  fonct ionne  le  c i rcu la teur ,   est  dite  zone  de  fonct ionnement   à  

champ  f a ib l e .  

La  figure  2  représente ,   en  fonction  de  la  pulsation  w ,  d 'une 

part  en  t rai ts   pleins  la  variat ion  des  pe r tes  µ"pour   un  f e r r i t e  

polycris tal l in,   et  d 'autre  part  en  pointillés  la  variation  de  ces  m ê m e s  

pertes   µ" pour  un  ferr i te   monocr i s t a l l in .  

Comme  il  appara î t   sur  ce t te   figure,  et  comme  cela  est  connu,  
la  largeur  de  raie  de  résonance  AH  d'un  ferrite  polycristallin  e s t  

n e t t e m e n t   plus  grande  que  celle  d'un  ferri te  monocristall in  de  m ê m e  

composi t ion.   Ceci  est  dû  au  fait  que  chaque  cristal l i te   d'un  po ly -  

cristal   résonne  à  une  fréquence  différente ,   définissant  ainsi  c h a c u n  

une  largeur  de  raie  de  résonance  propre,  de  sorte  que  la  largeur  de  

r a i e   de  résonance   globale  du  polycristal   est  égale  à  la  somme  de s  

largeurs  de  raie  de  résonance  des  c r i s t a l l i t e s .  

Dans  ces  conditions,  l 'emploi  de  deux  ferr i tes   monocr i s ta l l ins  

identiques  dans  un  c i rcu la teur   à  jonction  Y  selon  l'invention  p e r m e t  
de  dé t e rmine r   une  f réquence  minimale  de  fonct ionnement   F m i n  
n e t t e m e n t   infér ieure   à  celle  d'un  c i rcula teur   à  deux  ferrites  po ly-  

cris tal l ins  identiques  selon  l'art  antérieur,   et  partant   permet  d ' é l a r -  

gir  la  bande  utile  de  fonc t ionnement   du  circulateur ,   les  f r é q u e n c e s  

maximales   dans  les  deux  cas  é tant   sensiblement  égales.  En  p ra t ique ,  

la  f réquence   minimale  Fmin  d'un  c i rcula teur   à  ferrites  mono-  

cris tal l ins  sera  dé te rminée   de  telle  sorte  que  l'on  a i t  :  

Pour  t r a n s m e t t r e   des  ondes  é lec t romagné t iques   à  un  h a u t  

niveau  de  puissance  hyperf réquence ,   on  sait  d'une  part  que  la  

puissance  moyenne  est  l imitée  par  les  pertes  magnétiques  du  m a t é -  

riau  saturé,   ces  pertes  produisant  un  échauf fement   du  matériau,  e t  

d'autre  part   que  la  puissance  de  crête  admissible  ne  doit  pas  

a t te indre   un  niveau  critique  au-delà  duquel  la  transmission  e s t  



a f fec tée   d 'effets   non  l i néa i r e s .  

Plus  préc isément ,   la  puissance  de  crête  est  d i rec tement   l i ée  

au  champ  critique  hyper f réquence   h   à  partir  duquel  les  effets  non 

linéaires  (ondes  de  spin  du  premier   et/ou  du  deuxième  o rdre )  

apparaissent .   Ce  champ  crit ique  hype r f r équence   h   prend  une  va leur  

minimale  pour  un  champ  s t a t i q u e   dit  subsidiaire,  et  tend  vers  une 

valeur  très  grande  pour  un  champ  s ta t ique  limite  au-delà  duquel  il 

n'y  a  plus  d'ondes  de  spin  du  premier   ordre.  On  sait  que  l ' ex i s t ence  

des  ondes  de  spin  est  liée  à  l ' amor t i s semen t   du  mouvement  des  spins, 

ces  ondes  se  produisant  d 'autant  plus  fac i lement   que  ce  m o u v e m e n t  

est  moins  amorti .   Pour  ca rac t é r i s e r   cet  amor t i ssement ,   on  i n t rodu i t ,  

comme  cela  est  connu,  une  largeur  de  raie  d'ondes  de  spin A  Hk. 
Ainsi,  par  exemple  pour  un  c i rcu la teur   utilisant  des  disques  plats  de  

ferr i te ,   on  définit  le  champ  cri t ique  minimum  (hc)min  en  fonction  de 

la  largeur  de  raie  d'ondes  de  spin  ΔHk  par  l 'expression :  

où  ωM = - γ  Ms µ  -1o  avec γ   négatif   et  M   exprimé  en  unités  S.I. 

D'une  manière  générale,   les  ondes  de  spin  du  premier  et  du 

deuxième  ordres  sont  exci tées  s imul tanément   dans  une  zone  en tou -  

rant  la  résonance  gyromagnét ique ,   dépendant  des  dimensions  du 

ferr i te ,   et  pour  laquelle  le  champ  cri t ique  minimum (hc)min  est  t r è s  

faible,  de  telle  sorte  qu'un  c i rcu la teur   à  jonction  Y  à  large  bande  de  

fréquence  ne  peut  y  supporter   qu'un  bas  niveau  de  puissance  de 

crête.   En  conséquence,   il  s 'avère  indispensable  de  faire  f onc t i onne r  

un  tel  c i rcula teur   en  dehors  de  ce t te   zone  de  façon  à  év i t e r  

l 'excitat ion  simultanée  des  ondes  de  spin  du  premier  et  du  d e u x i è m e  

ordres .  

A  titre  d'exemple,  dans  le  cas  d'un  disque  de  ferri te  d'axe  de 

symétrie  Oz,  la  zone  dans  laquelle  se  produit  la  coïncidence  e n t r e  

les  ondes  de  spin  du  premier  et  du  deuxième  ordres,  s'étend  d e  ω e f f  
à  ωeff+Nt  ωM'  avec  2Nt+Nz=1,  Nz  étant  le  facteur  d é m a -  



gnét isant   suivant  la  direct ion  O z .  

Comme  un  fe r r i te   monocr is ta l l in   a  une  largeur  de  raie  de 

résonance  plus  pet i te   que  celle  d'un  ferr i te   polycristall in  de  m ê m e  

composition,  le  passage  d'un  fe r r i te   polycristall in  à  un  f e r r i t e  

monocris tal l in   pe rmet   de  déplacer   vers  le  bas  la  limite  supérieure  de  

la  zone  dans  laquelle  se  produit   la  coïncidence  entre  les  ondes  de 

spin  du  premier  et  du  deuxième  ordres,  de  sorte  que  le  circulateur  à  

ferr i tes   monocris ta l l ins ,   conforme  à  l ' invention,  et  fonctionnant   en 
dehors  de  ladite  zone,  possède  une  bande  utile  plus  large  que  ce l l e  

d'un  c i rcula teur   à  fer r i tes   polycris tal l ins ,   et  peut  s i m u l t a n é m e n t  

supporter  une  puissance  de  crête  r e l a t i vemen t   é l evée .  

Pour  obtenir   une  très  forte  puissance  de  crête,   on  dope  chaque  
ferr i te   monocr is ta l l in   par  des  ions  relaxants ,   c 'es t-à-dire   des  ions 

augmentant   la  largeur  de  raie  d'ondes  de  spin  ΔHk,  p e r m e t t a n t  
ainsi  d 'accroî t re   la  valeur  minimale  du  champ  critique  hype r -  

f r é q u e n c  ( h c ) m i n   pour  un  champ  stat ique  appliqué  H   égal  à  

NzMs µ  -1o sellon  la  relation  (1). 

Pour  un  fe r r i te   monocr is ta l l in   tel  que  par  exemple  le  f e r r i t e  

de  Nickel,  pur  ou  subst i tué   par  exemple  à  l'Aluminium  ou  au  Zinc,  on 
choisira  comme  ions  re laxants   les  ions  de  Cobalt.  Pour  d ' au t res  

ferr i tes   monocris ta l l ins ,   on  ut i l isera  par  exemple  les  ions  de  t e r r e s -  

rares,  tels  que  par  exemple   les  ions  de  Dysprosium  ou  de  Holmium,  

pe rme t t an t   d ' accro î t re   la  largeur  de  raie  d'ondes  de  spin  ΔHk. 
D'autre  part,  on  sait  qu'un  monocris tal   de  ferri te  est  aniso-  

trope,  c ' es t -à-d i re   que  ses  propr ié tés   dépendent  de  la  d i rec t ion  

envisagée.  Ce t te   anisotropie   se  t radui t   par  le  fait  que  l ' a iman ta t ion  

spontanée  a  une  tendance   naturel le   à  s 'orienter  suivant  c e r t a i n e s  

directions  cr is ta l l ines   privi légiées.   Ainsi,  pour  faire  prendre  à  l 'a i-  

mantat ion  spontanée  une  direct ion  d i f férente   de  ces  d i rec t ions  

privilégiées,  il  faut  fournir  un  ce r ta in   travail,   appelé  énergie  magné-  

toc r i s t a l l ine .  

Cet  effet   d 'anisotropie  peut  être  décrit  en  termes  d'un  champ 

magnétique  équivalent ,   appelé  champ  d 'anisotropie  H  .  ,   co l inéa i re  

au  champ  s tat ique  appliqué  H ,  et  dont  l'influence  dépend  de 



l 'or ientat ion  de  chaque  cr is ta l l i te   par  rapport  audit  champ  s t a t i q u e  

appliqué.  Pour  une  expl icat ion  détaillée  de  ce  champ  d ' an i so t rop ie ,  

on  se  repor te ra   par  exemple  à  l 'ouvrage  "Handbook  of  m i c r o w a v e  

ferr i te   mater ia ls"   édité  en  1965  par  Wilhelm  H.  von  Au lock ,  

pages  32  à  38.  L'étude  de  ce  champ  d 'anisotropie  montre  qu 'en 
première  approximat ion   il  ne  dépend  que  d'une  constante   d ' an i so -  

tropie  K   et  d'un  angle  @ tel  que  @  =  (Ha,  [100])  où  [100  ]est  l 'une  

des  directions  c r i s ta l lographiques   principales  du  réseau  c r i s t a l l i n  

cubique  d'un  ferr i te .   Le  champ  d'anisotropie  Hanis  s ' éc r i t  :  

où  Ms  est  l ' a imanta t ion   à  sa turat ion  exprimée  en  unités  S.I. 

et  avec  K   variant  avec  la  t empéra tu re ,   de  sorte  que  le  c h a m p  

d'anisotropie  Hanis  varie  en  fonction  de  la  t e m p é r a t u r e .  

A  ti tre  d 'exemple,   le  champ  d 'anisotropie  pour  un  fe r r i te   de  

Nickel  est  négatif,   tandis  qu'il  est  positif  pour  un  ferri te  de  C o b a l t .  

Dans  ces  conditions,  pour  un  ferri te  de  Nickel  dopé  par  des  ions  de 

Cobalt,  à  partir  d'un  cer ta in   taux  de  dopage  et  à  une  t e m p é r a t u r e  

dépendant  de  ce  dopage,  le  champ  d'anisotropie  à  l'origine  n é g a t i f  

devient  pos i t i f .  

En  raison  de  ce  champ  d'anisotropie  Hanis,  le  champ  m a g n é -  

tique  Ho  à  l ' intérieur  d'un  ferr i te   en  forme  de  disque  d'axe  Oz  e s t  

égal  à  :  

où  Ha  est  le  champ  s ta t ique  appl iqué 

Nz  est  le  fac teur   démagné t i san t   suivant  la  direction  Oz  

M  est  l ' a imanta t ion   à  saturat ion  en  unités  S.I. 
s 

µ  e s t   la  pe rméab i l i t é   du  vide. 

Comme  le  champ  statique  appliqué  Ha  et  l ' a imantat ion  à  

saturat ion  Ms  varient  en  fonction  de  la  t empéra tu re ,   il  en  r é s u l t e  



que  la  largeur   de  raie  de  r é sonance  A   H  d'un  ferr i te   monoc r i s t a l l i n  

et  la  f r équence   minimale  de  f onc t i onnemen t  Fmin   ne  sont  pas  
stables  en  fonction  de  la  t e m p é r a t u r e .   Cet te   instabili té  de  la  l a rgeu r  

de  raie  de  résonance  et  de  la  f réquence   minimale  de  f o n c t i o n n e m e n t  

est  gênan te   pour  un  c i rcula teur   à  jonction  Y  à  très  large  bande  de  

f r équences   et  à  haut  niveau  de  puissance,  car  il  risque  de  se  p rodu i re  

une  exc i t a t ion   s imultanée  des  ondes  de  spin  du  premier  et  du 

deuxième  ordres  qui  est  à  éviter  pour  un  tel  c i rcula teur .   Dans  ces  

condi t ions ,   il  s 'avère  indispensable  de  maintenir   sensiblement   cons-  

tan tes   les  positions  de  ladite  largeur  de  raie  de  résonance  et  d e  

ladite  f r équence   minimale  de  f o n c t i o n n e m e n t .  

A  cet  ef fe t ,   selon  l ' invention,  on  compense  les  variat ions  du 

champ  appliqué  H   et  de  l ' a imanta t ion   à  sa tura t ion  Ms  en  fonc t ion  

de  la  t e m p é r a t u r e   par  les  variations  du  champ  d 'anisotropie  Hanis  e n  

fonct ion  de  la  t empéra tu re ,   le  champ  d 'anisotropie  jouant  ainsi  l e  

rôle  d ' é l ément   de  réglage  de  la  stabil i té  de  la  largeur  de  raie  de  

résonance ,   et  par tant   de  la  f réquence  minimale  de  f o n c t i o n n e m e n t ,  

en  fonct ion   de  la  t empé ra tu r e .   Dès  lors,  le  champ  crit ique  h y p e r -  

f r équence   minimum  (hc)min  à  la  f réquence  minimale  de  f o n c t i o n -  

nement   Fmin  est  maintenu  constant ,   assurant  le  maintien  du  h a u t  

niveau  de  la  puissance  de  crête  admiss ib le .  

C e t t e   compensat ion  des  d i f fé rentes   variations  en  fonction  de 

la  t e m p é r a t u r e   par  le  champ  d 'anisotropie  Hanis  est  obtenue  par  une 

o r i en ta t ion   par t icul ière   du  fe r r i te   monocris ta l l in   par  rapport   au  

champ  s ta t ique   appliqué  H .  Ce t te   or ienta t ion  du  monocris tal   e s t  
e f f e c t u é e   suivant  un  axe  c r i s ta l lographique   dé terminé   de  telle  s o r t e  

qu'il  cor responde   à  la  valeur  la  plus  stable  en  fonction  de  l a  

t e m p é r a t u r e   du  champ  magnét ique  H   à  l ' intérieur  du  ferr i te ,   déf ini  

pa r  :  

L'axe  c r i s ta l lographique  d 'or ientat ion  du  monocristal   à  r e t e n i r  

est  obtenu  e x p é r i m e n t a l e m e n t   ou  par  calculs,  et  est  d i f férent   selon 



le  type  de  ferri te  monocris tal l in   utilisé.  Ainsi,  par  exemple  pour  le 

ferrite  de  Nickel  pur,  dopé  avec  moins  de  1  %  d'ions  Cobalt  à  la 

t empéra tu re   ambiante,   l 'or ientat ion  préférent ie l le   du  monoc r i s t a l  

est  l'axe  [l 00] dans  le  réseau  cub ique .  

Le  monocris tal   est  ensuite  taillé  par  exemple  sous  forme  d 'un 

ou  de  plusieurs  disques  dont  l'axe  de  symétrie  est  orienté  par  r a p p o r t  

aux  axes  c r i s ta l lographiques   du  milieu.  L 'état   de  surface  des  d isques  

peut  être  obtenu  soit  par  un  rodage  fin,  soit  par  un  po l i s sage  

opt ique.  

Les  figures  3  et  4  r ep résen ten t   des  vues  en  coupe  d'un 

c i rcula teur   à  jonction  Y  du  type  t r i p l a q u e .  

Ce  c i rcu la teur   comporte   deux  plans  de  masse  10  et  11  disposés  

r e spec t ivemen t   de  part  et  d 'autre  de  deux  disques  (13,  14)  en  f e r r i t e  

monocristal l in,   tel  que  par  exemple  en  ferri te  de  Nickel,  dopé  p a r  
des  ions  de  Cobalt,   et  orienté  par  exemple  suivant  l'axe  c r i s t a l l o -  

graphique  [ 100 ].  On  notera  que  les  deux  disques  ont  la  m ê m e  

orientat ion  cr is ta l lographique,   de  sorte  que  leurs  largeurs  de  raie  de  

résonance  respect ives   se  superposent ,   pe rme t t an t   ainsi  d'obtenir  la 

fréquence  minimale  de  fonc t ionnement   la  plus  basse  possible .  

Dans  un  souci  de  clarté ,   on  n'a  pas  hachuré  les  coupes  des  

plans  de  masse  10  et  11  représentés   sur  la  figure  3. 

Entre  les  deux  disques  de  ferr i te   13  et  14  est  inséré  un 
conducteur  central   15  à  trois  branches  formant   entre  elles  un  ang le  
de  120°.  

Comme  il  apparaît   sur  la  figure  4,  chaque  branche  du  c o n d u c -  

teur  15  se  termine  par  une  l anguet te   17  destinée  à  être  fixée,  p a r  

exemple  par  soudage,  à  un  connec teur   19  dont  un  seul  a  é t é  

représenté  sur  cette  f igure .  
Le  champ  magnét ique  de  polarisation  appliqué  aux  deux 

disques  de  ferri te  13  et  14  est  établi  par  un  aimant  p e r m a n e n t  

constitué  par  des  disques  21  logés  dans  des  évidements  22  et  23 

pratiqués  r espec t ivement   dans  les  plans  de  masse  10  et  11. 

On  a  représenté   en  25  des  couronnes  en  matériau  d i é l ec t r i que  

intercalées   chacune  entre  un  plan  de  masse  et  le  conducteur  c e n t r a l ,  

ces  couronnes  entourant   les  disques  de  f e r r i t e .  



1.  Dispositif  hyper f réquence   non  réciproque  à  large  bande  de  

f réquence  et  à  haut  niveau  de  puissance,  compor tant   au  moins  une 

pièce  en  matér iau  f e r r imagné t ique   et  des  moyens  pour  appliquer  un 

champ  magnét ique  de  polar isa t ion  sa turant   le  matériau,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  matér iau   est  un  monocristal ,   et  en  ce  que  l e  

monocris ta l   est  orienté  suivant  un  axe  cr is ta l lographique  d é t e r m i n é  

de  telle  sorte  que  la  variat ion  du  champ  d'anisotropie  en  fonction  de  

la  t e m p é r a t u r e   compense  les  variat ions  de  l 'a imantat ion  à  s a t u r a t i o n  

et  du  champ  magnét ique  appliqué  en  fonction  de  la  t e m p é r a t u r e ,  

p e r m e t t a n t   ainsi  de  mainteni r   de  façon  stable  en  fonction  de  la  

t e m p é r a t u r e   la  largeur  de  raie  de  résonance  du  monocristal   et  la  

f réquence  minimale  de  ladite  b a n d e .  

2.  Dispositif  selon  la  revendica t ion   1,  carac tér i sé   en  ce  que  le  

monocris ta l   est  dopé  par  des  ions  augmentant   sa  largeur  de  r a i e  

d'ondes  de  spin,  p e r m e t t a n t   ainsi  d 'accroî t re   la  puissance  de  crête  du 

d ispos i t i f .  

3.  Dispositif  selon  l'une  des  revendicat ions  1  et  2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  monocris ta l   est  const i tué   par  un  f e r r i t e .  

4.  Dispositif  selon  la  revendica t ion   3,  carac tér i sé   en  ce  que  le  

ferri te  est  un  ferr i te   de  Nickel  dopé  par  des  ions  de  Cobal t .  

5.  Dispositif  selon  la  revendicat ion   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  
l'axe  c r i s ta l lographique   d 'o r ien ta t ion   du  ferrite  est  l'axe  [100]. 

6.  Dispositif  selon  l'une  des  revendicat ions  précédentes ,   c a r a c -  

térisé  en  ce  que  le  monocr is ta l   est  réalisé  sous  forme  d'un  disque 

dont  l'axe  de  symétr ie   est  or ienté  par  rapport  aux  axes  c r i s t a l l o -  

g raph iques .  



7.  Utilisation  d'un  dispositif  hyper f réquence   selon  l'une  que l -  

conque  des  revendicat ions   précédentes ,   c a r ac t é r i s ée   en  ce  que  le  

dispositif  const i tue  un  c i rcula teur   à  jonction  comprenant   deux 

pièces  en  matér iau  f e r r i m a g n é t i q u e .  

8.  Utilisation  selon  la  revendication  7,  c a r ac t é r i s ée   en  ce  que 
le  c i rculateur   est  du  type  triplaque  à  jonction  Y  à  trois  po r t e s .  

9.  Utilisation  selon  la  revendication  8,  c a r ac t é r i s ée   en  ce  que  
le  c irculateur   compor te   un  conducteur  central  (15)  à  trois  b r a n c h e s  

formant  entre  elles  un  angle  sensiblement  égal  à  120°,  le  c o n d u c t e u r  

étant   inséré  entre  deux  disques  (13,  14)  en  matériau  f e r r i -  

magnétique,  deux  plans  de  masse  (10,  11)  disposés  de  part  et  d ' au t r e  

des  deux  disques,  r e spec t ivement ,   le  champ  magnét ique  de  po la r i -  

sation  é tant   établi  par  des  aimants  permanents   (21)  logés  dans  des  

évidements   prat iqués  dans  les  plans  de  masse .  

10.  Utilisation  selon  la  revendication  9,  c a r ac t é r i s ée   en  ce  que 
les  deux  disques  (13,  14)  en  matériau  fe r r imagnét ique   ont  la  m ê m e  

orientat ion  c r i s t a l l og raph ique .  
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