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Circuit magnétique pdur résonateur dios'cillateur a bille de grenat de fer et d'yttrium,

@ Circuit magnétique pour bille de grenat de fer et dyt-
trium.

Circuit magnétique pour résonateur d‘oscillateur & bille 11
de grenat de fer et d'yitrium, constitué par une premiére piéce
palaire cylindrique 12 comportant une bobine 13 disposée
autour d’un noyau axial 14 et une deuxiéme piéce polaire
cylindrique 15 a fond plat 16, la bille 11 de grenat de fer et
d'yttrium étant placée dans un entrefer 17 défini par une
extrémité 18 du noyau axial- 14 et la partie 19 du fond plat en
regard de ladite extrémité 18. Selon linvention, une gorge
circulaire 20 est aménagée dans le fond plat 16 autour de
ladite partie 19 en regard de I'extrémité 18 du noyau axial 14.

Application aux résonateurs d'oscillateurs hyperfréquence.
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1 .
"CIRCUIT MAGNETIQUE POUR RESONATEUR D'OSCILLATEUR A BILLE DE
GRENAT DE FER ET D'YTTRIUM" 7

La. presente 1nvent10n concerne un circuit magnethue

pour résonateur d'osc;llateur a bille de grenat de fer et dl'yttrium,

constitué par une preﬁiére piéée'polaire cylindrique compor-
tant une bobine disposée autour d'un noyau axial, et une
deuxiéme piéce polaire cylindrique & fond plat, les deux
pidces polaires cylindriques étant réunies 1l'une 3 1'autre
afin de fermer le circuit magnétique et la bille de grenat
de fer et d'yttrium étant placée dans un entrefer défini par
une extrémité du noyau axial et la partie du fond plat en
regard de 1ad1te extrémité.

) L'1nvent10n trouve une application part1cu11erement
avantageuse dans le domaine des oscillateurs hyperfréquence
ayant comme Iésonateur une bille de grenat de fer et d'yttrium,
connu également sous le nom de YIG.

Les circuits magnétiques du type de celui décrit
dans le préambule offrent l'avantage d'un usinage facile
dans la mesure ou la deuxiéme piéce polaire présente un fond
plat, ce qui permet par ailleurs de loger commodément le
circuit hyperfréquence couplé avec 1la bille de YIG, en le
fixant sur ledit fond plat. Cependant, ces circuits magnéti-
ques connus ont l'inconvénient de présenter des fuites ma-
gnétiques assez importanteé avec la conséquence qu'aux hautes

fréquences, par exemple supérieures a.10 GHz, la relation

‘fréquence-courant dans la bobine n'est plus linéaire puisque,

3 cause des fuites et de la saturation du matériau, il faut
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faire passer dans la bobine un courant plus important que

nécessaire. C'est le but de 1l'invention de remédier i cet

- inconvénient tout en conservant l'essentiel des avantages

du fond plét.

’ En effet, selon la présente invention, un circuit
maghétique pour résonateur d'oscillateur & bille de grenat de
fer et d'yttrium, constitué par une premiére piéce polaire
cylindriquercomportant une bobine disposée autour d'un noyau
axial, et une deuxiéme piéce polaire cylindrique & fond plat,
les deux piéces polaires cylindridues étant réunies 1l'une

d 1'autre afin de fermer le circuit magnétique et la bille
de grenat de fer et'd'yttiium étant placée dans un entrefer
défini par une extrémité du noyau axial et la partie du fond
plat en regard de ladite extrémité, est notamment remarquable
en ce gu'une gorge circﬁlaire est aménagée dans le fond plat
autour de ladite partié:en regard de l'extrémité du noyau
axial. '

Ainsi, la gorge pratiquée dans le fond plat a la
périphérie de l1l'entrefer permet de réduire de fagon: trés
sensible les fuites magnétiques. du ciréuit, d*ol une amélio-
ration de la 1linéarité courant-fréquence a fort champ et une
meilleure sensibilité du dispositif. On peut alors envisager
dtutiliser une bobine de plus faible dimensibn ainsi qu'un
circuit magnétique plus réduit entrainant un gain en

volume et en poids. De plus, il faut signaler que la dimi-

nution de la quantité de matériau mise en jeu conduit & une

réduction du trainage magnétique et, par conséquent, a une
réduction du temps de commutation. )
D'autre part, dans un mode de réalisation préférentiel
de 1'invention, il est prévu que la largeur de la gorge est
comprise entre 1 et 2 fois la largeur de 1'entrefer et que
la profondeur de ladite gorge est de l'ordre de la largeur
dudit entrefer. Ces caractéristiques dimensionnelles condui-
sent a une gorge de petite dimension qui permettent de pré-
server les avantages d'un fond plat pour la deuxiéme piéce

polaire, A savoir usinage facile et possibilité de loger
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le circuit hyperfréquence en le plaquant sur le fond plat

avec 1l'avantage supplémentaire d'une bonne evacuatlon ther-

mique. 7
La descrlptlon qui va suivre en regard du dessin annexe,
donné A titre d'exemple non 11m1tat1f, fera bien comprendre
en quoi consiste 1l'invention et comment elle peut &tre réalisée.
La figure 1 est une vue en coupe d'un résonateur d'oscil-
lateur hyperfréquence selon 1lfinvention.
Le circuit magnétique pour un résonateur d'oscillateur
A bille 11 de grenat de fer et d'yttrium, montré a la
figure 1, est constitué par une prehiére piéce polaire cylin-
driqte 12 compqrtaﬁt une bobine 13-disposée~ahtour_d'dn noyau

axial 14 et par une deuxiéme pidce polaire cylindrique 15 &

~ fond plat 16. Les deux piéces polaires cylindriques 12, 15
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sont réunies 1'une A 1l'autre afin de fermer le circuit magné-
tique, et la bille 11 de YIG est placée dans un entrefex 17
défini par une extrémité 18 du noyau axial 14 et de la partie
19 du fond plat 16 en regard de ladite extrémité 18. Comme
on peut le voir A la figure 1, une gorge 20 est aménagée

dans le fond plat 16 autour de ladite partie 19 en. regard de

1'extrémité 18 du noyau axial 14. Cette d;sposltlon a pour

but, conformément i 1l'invention, de réduire les fuites ma-

gnétiques & la périphérie de 1'entrefer et donc draugmenter

la linéarité courant-fréquence de la source ainsi que d'a-
méliorer sa sensibilité. ‘ '

Dans un mode de réalisation avantageux de 1'invention,
la largeur de la gorge 20 est comprise entre 1 et 2 fois
la largeur de l'entrefer 17 et la profondeur de ladite gorge
est de l'ordre de la largeur dudit_entfefer, Plus précisément,
la Demanderesse a réalisé un circuit magnétique conforme a
l'invention dans lequel.l'entzefer avait une largeur de 1,8 mm
et dont la gorge avait 2,75 mm de largeur et 1,5 mm de pro-
fondeur. Par ailleurs, la Demanderésse a également constaté

une nette amélioration de la linéarité de la source hyper-

‘fréquence munie du circuit magnétique selon 1'invention.

En effet, elle a observé gue la non-linéarité, calculée
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par la différence entre la fréquence effective et la fréquence
attendue pour un dispositif parfaitement lindaire, &tait
divisée par.plus de 8 4 18 GHz en passant de 260 MHz & 30MHz,
de méme que la zone de saturation était Iepoussee de .plus

de 1 GHz vers les hautes fréquences.
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REVENDICATIONS:

1. Circuit magnétique pour résonateur d'oscillateur & bille

(11) de grenat de fer et d'yttrium, constitué par une premié--
re piéce polaire cylindrique (12) comportant une bobine (13)
disposée autour d'un noyau axial (14) et une deuxiéme piéce
polaire cylindrique (15) & fond plat (16), les deux piéces
polaires cylindriques (12,15) étant réunies 1l'une & 1l'autre -
afin de fermer le circuit magnétique,et la bille (11) de
grenat de fer et d'yttrium étant placée dans un entrefer (17)
défini par une extrémité (18) du nojau axial (14)_ef la 7
partie (19) du fond plat enrregard.de ladite extrémité (18),
caractérisé en ce qu'une gorge circulaire (20) est aménagée
dans le fond plat (16) autour de ladite partie (19} en
regard de 1l'extrémité (18) du noyau axial (14).

2. Circuit magnétique selon la revendication 1, carac-
térisé en ce que la largeur de la gorge (20)iest comprise
entre 1 et 2 fois la largeur de 1l'entrefer (17) et que la
profondeur .de ladite gorge est de l1l'ordre de la largeur

dudit enttefer.
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54} Procéds da fabriestion d'objets creux de peiites dimensions.
J

57} Lz préeante inventian concerns un procédé de fabrication

cnstriguss,

‘iavention, on réalise dans un matériau trés dur une

73 T ayent !a forme et les dimensions de lintérieur
bjst crem & fabriguer. On dispose autour de cetie picce

un twbe métaligue 3. A laide d'une machine 3 marieler, on

repousse le métal du tube 3 autour de la pidce pleine 1, puis

on extrait la pigce pleine.
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1

PROCEDE DE FABRICATION D'OBIETS CREUX DE PETITES
DIMENSIONS.

=

& présente invention concerne un procédé de fabrication
d'objets creux de petites dimensions, tels que par exemple des guides
d'ondes millimétrigues, '

De nombreuses applications réclament Pu*’cﬂisatibn de guides
dondes milliméirigues de petites dimensions. Les dimensions des
guides d'ondes sont normalisées, Parmi les guides d”ondes milli-
méiriques, de sections rectangulaires, qui sont les plus couranis, on
peut citer s

- les ouides d'ondes WR 7, de dimensions internes 1,65mm sur
0,825mmy, qui sont prévus pour fenctionner dans la bande 110-170
GHz 5

= les guides diondes WR 3, de dimensions internes 0,86mm sur
0,43mm, qui sont prévus pour fonctionner dans la bande 220-325
GHz, '

Parmi les problémes que notre invention se propose de ré-
soudre, on peut citer celui de la abrication de guides d'ondes
millimétriques, et en parhcuher de ceux ayant une section rectan-
gulaire, :

Dans I'art antérieur, ces guides; qui sont généralement en
cuivre, sont obtenus par étirage, Les guides ainsi obtenus ne donnent
pas entiérement satisfaction, ) '

La présente invention concerne un procédé de fabrication de
guides d'ondes millimétriques, et en particulier de guides ayant une
section reciangulaire, qui présentent par rapport aux guides de lart
antérieur les avantages suivanis s

- une meilleure planéité de leur surface interne ;

- des dimensions plus précises ;

- des pertes électriques réduites comme cela sera expliqué par-
la suite.

D'une fagon plus générale, notre invention chercher a résoudre
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les problémeSde fabrication d'objets creux de petites dimensions.
Ces objets peuveni &ire des composants hyperiréquences tels que
des guides d'ondes, des transitions d'adaptation de guides, des
cornets rayonnanis... ou tout auire type d'objets utilisés dans
d'autres domaines gue les hyperfréquences . )

En ce qui concerne les 'transitions qui servent & assurer la
Haison entre deux guides d'ondes de sections difiérentes, on signale

que dans Fart antérieur ces transitions ou "tapers” sont généra-

ey

ement obfenues en réalisant un dépdt électrolytique de cuivre
autour d'une piéce pleine en aluminium ayant la forme et les
dirensions Intérieures du taper 3 réaliser, ceite piéce pleine étant
ensuiia é!iminée par vole chimique. Par rapport & cet art antérieur,

le procédé selon linvention présente Favantage de permetire la ré-

t

utilisation de la pidce pleine centrale ce qui réduit fortement le prix
2 revient de ces tapers.

Le procédé dz fabrication selon Pinvention d'objets creux de
petites dimensions, comporte les étapes suivantes :

- i°} on réalise dans un matériau trés dur une piéce pleine
ayant la forme et les dimensions de lintérieur de I'objet creux a
fabriguer 3

- 2°) on dispose autour de cette piéce un tube métallique s

- 3°) a I'aide d'une machine 3 marteler, on repousse le métal
du tube autour de la pidce pleine.

- #°) on extrait la piéce pleine de lobjet creux fabriqué.

Dlautres objets, caractéristiques et résultats de linvention
ressortiront de la description suivanie, donnée A titre d'exemple non
Limitatif, et illustrée par les figures annexdes qui représentent ¢

- la figure 1, une vue en perspective d'une piéce pleine utilisée
dans le procédé selon Finvention H

- la figure 2, une wvue en perspective monirant un tube
métallique monté autour de la pidce pleine de la figure 1.

- les figures 3 et 4, des vues de la section transversale d'un
guide obtenu par étirage et d'un guide obtenu par le procédé selon

Pinvention .
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Sur les différentes figures, les mémes repéres désignent les
mé&mes éléments, majs, pour des raisons de clarté; les cotes et
proportions des divers éléments ne sont pas respeciées.

Le procédé selon Iinvention comporie plusieurs etapes qui
vent &ire décrites en se référant aux figures I et 2. A titre
d'exemple, le procédé selon l'invention va &tre décrit dans le cas de
la fabrication de guides d'ondes millimétriques,

Au cours de la premiére étape; on réalise dans un matériau
trés dur une pidce pleine dont la section a la forme et les dimensions
d= lintérieur de l'objet creux & fabriquer.

La figure 1 est une vue en perspective d'une Ppiéce pleine 1, de
section rectangulaire, utilisée dans le procédé selon Pinvention, dans
le cas ou I'on veut fabriquer -un guride d'onde, de section rectan-
gulaire, , '

Les dimensions a et b de la section de Ja piéce pleine 1 sont
donc égales aux dimensions internes du guide a fabriquer.

Le matériau dans lequel est usinée la piéce pleine peut &ire de
Pacier, de préiérence non trempé pour éviter les cassures. Cette
piéce pleine est bien usinée et rectifiée. on lui donne généralement
une longueur 1, supérieur 3 la Iongueur de guide désirée et elle se
termine généralement par une sorte de manche 2, de plus grandes
dimensions, qui permét de la manipuler plus aisément. - .

Il faut bien souligner que dans le cas de la fabrxca'non d'un
guide d'ondes reciangulaire WR 3 les dimensions de la piéce pleine 1
telle qu'elle est représentée sur la figure 1 ont été multipliées par
un facieur supérieur a 10.

- Au cours de la deuxiéme étape du procédé selon l'invention, on-
dispose autour de la piéce pleine I de la figure 1 un tube métallique
3, comme cela est représenté sur la figure 2.

Pour fabriquer des Puides.d'ondes millimétriques, on utilise
généralement des tubes d'un centimétre d'épaisseur, et de que[ques
centiméires de longueur, en cuivre ou en argent, de grande pureté.
On peut recuire le tube pour le rendre plus malléable. Avant de

donner au tube la forme requise, on le nettoie par voie chimique,
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Lorsque I'objet creux & fabriquer a une section interne rectan-
gulaire, on utilise un tube métallique 3 dont le diamétre interne b
est sensiblement égal 4 la diagonale d de la section interne dz I'objet
a fabriquer, et donc 3 la diagonale de la section de la piéce pleine 1.,

Quelle que soit la section de I'objet creux 3 fabriquer qu'elle
soit circulaire, rectangulaire, elliptique..., le périmétre interne du
tube 3 est choisi sensiblement supérieur, de l'ordre de 10 3 20 S
supérieur, au périmeétre de la section interne de I'objet & fabnquer,
et donc au périméire de .la section de la piéce pleine 1.

Dans la troisiéme étape du procédé selen linvention, on
repousse, a Maide dune machine 3 marteler, le métal du tube 3
autour de la picce pleine qui sert de mandrin, Le cuivre sécrouit.

A la fin de la troisiéme ¢iape, le métal du tube 3 est
complétement plaqué conire la picce pleine 1 qui sert de moule. Le
tube 3 est rétreint par martelage pour &pouser la forme de la piéce
pleine 1.

On peut, avant de rétreindre le tube 3 par martelage, Fécraser
3 la presse pour obtenir une ébauche de I'objet a fabnquer., Alnsi, la
troisieme étape se fait plus facilement.

Dans la quairiéme étape du procédé selon Iinvention, on
extrait la piéce pleine du guide qui vient d'étre fabriqué. Ce
"démoulags” se fait sans probléme si la plece pleine a été bien
usmee, '

Le guide obtenu par le procédé selon Iinvention présente des
pertes éleciriques beaucoup moins importantes - environ deux fois
moindres - que celles des guides obtenus par étirage.

Les figures 3 et &4 représenient de facon schématique la
section transversale d'un guide rectangulaire obtenu par &iirage et
d'un guide rectangulaire obtenu par le procédé selon Finvention.

Sur la figure 3, on voit qu'un guide # obtenu par étirage
preseme des fissures 5 de grande profondeur au niveau des angles de
sa section 1n‘terneo

Sur la figure %, on voit gu'un guide de mé@mes dimensions

obtenu par le procédé selon Ilinvention présente des an les internes
I P
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sans fissures. -

Or ces fissures augmentent fortement les pertes hyper-
fréquences. En effet dans les guides d'ondes, pour le mode de
propagation TEw qui est le plus utilisé les lignes de courant
maximales se situent sur les parois latérales et dans les angles. Ainsi
iz qualité des angles obtenus va déterminer les pertes hyper-.
fréquences.

On rappelle que la description précédente a été faite dans le
cas de la fabrication d'un guide d'ondes mais que le procédé selon
Finvention s'applique 3 la fabrication de toutes sortes d'objets creux
de petites dimensions doni la forme géométrique permet Mextraction
de la picce pleine, Il faut que les objets a fabriquer aient des
dimensions constantes cu en expansion dans le sens d'extraction.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'objets creux de petites dimensions,
caraciérisé en ce qu'il comporte les éiapes suivantes s

- 1°) on réalise dans un matériau irés dur une piéce pleine (1)
ayant la forme et les dimensions (a, b) de l'intérieur de I'objet creux
2 fabriquer 3

- 2°) on dispose autour de cetie piéce un tube métallique {3) ;

- 3°) 2 Faide d'une machine & marteler, on repousse le méial
du iube () ausour de la piéce pleine (1).

- &°} on extrait la piéce pleine de Pobjet creux fabrigué.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que,
enire la deuriéme et la troisiéme éiape, on écrase le tube métal-
ligue 3 la presse,

' 3. Procédé selon Pune des revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que, dans le cas ol [objet creux a fabriquer a une section
rectangulaire, le diamétre (D) interne du tube (3) est choisi sensi-
blement égal a la diagonale (d) de la section interne, de I'objet
fabriquer. »

4. Procédé selon Fune des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que le périmétre interne du tube (3) est choisi sensiblement
supérieur, de Fordre de 10 & 20 %, au périméire de la section interne
de Pobjet 2 fabriquer.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 2 &, caraciérisé en
ce que la piéce pleine (1) est en acier.

6. Procédé selon Yune des revendications 1 & 5, caractérisé en

ce que le tube (3) est en cuivre ou en argent,



