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I NTRODUCTTION

Depuis quelques années, 1l'un des objectifs de la
recherche en Electronique, tant en basse fréquence que dans le
domaine des hyperfréquences, est la miniaturisation des circuits.

En hyperfrdquence, cette orientation a eu pour consé-
quence dans le domaine des circuits passifs, l'apparition de nou-
velles lignes de transmission beaucou§ moins encombrantes que les
guides métalliques et lignes classiques utilisées dans les m&mes
gammes de fréquence.

C'est ainsi que sont apparues les lignes microbande,
microfente, microguide, coplanaire etc.
Toutes ces lignes sont généralement plaquées sur un substrat dié-
lectrique de permittivité relativement &levée afin de concentrer les
lignes de champs. Toutefois, pour des applications spécifiques,
d'autres types de substrats peuvent &tre envisagés (semi-conduc-
teurs, ferrites, plasmas, etc.). Dans cette optique sont apparus
de nouveaux types de circuits non réciproques utilisant les modes
de surface dans les ferrites.

L'isolateur en ligne microbande ré&alisé& par HINES [o1 ]
représenté& sur la figure (o1) est l'exemple le plus connu de 1l'uti-
lisation de ces modes.

Absorbant Ferrite

—

metal

FIGURE (01 )




Parallélement, des travaux se sont développés sur la
ligne microfente gravée sur un substrat @ bicouche diélectrique~-
ferrite en vue d'utiliser les propriétés de non réciprocité du ma-
tériau ferrimagnétique [02]1 [03], figure (02). En effet, la con-
figuration des champs du mode fondamental de.la ligne microfente
plaquée sur un substrat diélectrique est telle que le champ magné-
tique est polarisé elliptiquement dans et sous le substrat.

Cette propriété montre que l'on peut espérer une bonne intéraction
onde-matiére assortie de propriétés non réciproques dans un milieu .
magnétique placé sous le substrat diélectrique, et réaliser ainsi
des isolateurs & ondes de surface dans une bande de fréquence assez

large (de l'ordre de l'octave).

Cette configuration a donné lieu 3 des réalisations
intéressantes illustrées par la figure (03)

v L'interprétation des phénoménes observés en bout de
bande, suppose la propagation d'un mode magnétostatique de surface
sur le c6té du ferrite non en contact avec le milieu absorbant.

Ces modes, qui semblent &tre relativement peu connus et
peu exploités, méritent une attention particulidre; c'est pourquoi
l'objectif essentiel de notre travail a pour objet une meilleure
connaissance des modes de propagation dans la structure microfente
bicouche et en particulier du mode magnétostatique qui semble
limiter fortement la bande de fréquence utilisable de 1'isolateur
décrit précédemment.

Dans la premiére partie de notre travail, nous rappe-
lons les travaux fondamentaux qui ont permis le tracé du diagramme
de dispersion et des cartes de champ de la structure microfente sur
substrat diélectrique.

Puis dans la deuxiéme partie, nous &tudions théorique-
ment la ligne microfente plaquée sur un substrat bicouche. Cette
€tude théorique est menée 3 partir d'une modélisation convenable
de la structure, ce qui permet le traitement des modes fondamentau::

et des modes supérieurs.

Dans le troisiéme chapitre, nous précisons les condi-
tions expérimentales dans lesquelles nous avons vérifié& les ré&sul-
tats théoriques.
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Enfin le quatri®me chapitre traite des résultats
expérimentaux obtenus et la comparaison avec les résultats
théoriques.
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I - ETUDE DE LA STRUCTURE DE PROPAGATION




I - ETUDE DE LA STRUCTURE DE PROPAGATION

I, Généralitgs

La structure microfente dissymétrique que nous uti-
lisons est repré&sent&e figure (1). Elle se compose de deux plans
métalliques, distants de W, plaqués sur un substrat diéleétrique
d'épaisseur L, de permittivité relative €q-

FIGURE (1) MICROFENTE DISSYMETRIQUE

La premiére &tude sur le sujet est due & J. GALEJS [1].
En 1961, cet auteur d&termine la constante de propagation pour une
fente de longueur infinie pratiquée dans un plan métallique, les
milieux diélectriques de part et d'autre de ce plan &tant infinis
(figure (2)). ‘

AY

FIGURE (2) MODELE DE GALEJS




Cette constante de propagation est reliée directement

aux constantes de propagation k, et k2 dans chacun des milieux :

1

2 4 2

¥ 2

C'est & partir de 1967 que 1l'étude de la propagation sur les struc-
tures microfentes dissymétriques a été véritablement entreprise.
$.B. COHN [2] détermine le diagramme de dispersion de la structure
en considérant que la ligne microfente fait partie d'un systéme

de propagation connu. Il l'assimile en fait & un obstacle capacitif
dans un guide d'onde rectangulaire, figure (3).

Les modes susceptibles de se provager dans la fente sont alors
construits 3 partir de la collection des modes du guide rectangu-
laire métallique. Ceux-ci sont choisis en tenant compte des symé-
tries du systéme.
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Cette méthode d'é&tude donne le diagramme de dispersion
— —>
du mode fondamental et la carte deschamps E et H. Nous présentons
figure (4) la configuration des lignes de champ dans la structure.

Si cette méthode est trds intéressante pour le mode
fondamental, elle ne permet pas de mettre en &vidence les modes
supérieurs susceptibles de se propager. De plus, les hypothé&ses
du calcul sont telles, qu'il n'est pas possible d'introduire la
notion d'atténuation, concept fondamental pour toute structure.




fig.4 Configuration
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En 1971, ITOH et MITTRA ont développé& une théorie de
la propagation sur les lignes microbandes [3] et 1l'ont adaptée &
1'étude de la propagation sur la ligne microfente dissymétrique [4].
De nombreux auteurs on repris cette &tude en essayant d'introduire
les paramétres physiques ré&els des structures [5] [6]. Pour le mode
fondamental, les diagrammes de dispersion obtenus confirment 1'é&tude
de COHN. A notre connaissance, aucune de ces méthodes n'a permis
d ce jour la publication de résultats concernant les modes supérieurs

Ce bref historique montre qu'il n'existe pas jusqu'a
présent de théorie suffisamment générale pour que l'on puisse sta-
tuer sur 1'intéré&t présenté par les lignes microfentes dans la réali-
sation de composants microondes.

Dans le cadre d'une é&quipe de recherche, il nous a paru
intéressant de définir un modeéle de la ligne microfente permettant
1'étude analytique compléte et d'obtenir en particulier :

-~ le diagramme de dispersion
- la carte des champs.

Nous ne rappelons que brid&vement les bases de cette
étude et précisons les seuls aspects utiles au développement de nos
travaux. Des publications partielles ont été faites sur ce sujet
[7]1 [8], le développement complet de cette théorie fera l'objet de
la thése d'état de M. CITERNE [9 ].

I, Etude analytigue de la propagation sur_une_ligne microfente

Pour une ligne microfente comme pour toute structure
ouverte, les modes de propagation sont hybrides, Leur dé&termination
est faite en résolvant dans chacun des milieux constituant la struc-
ture deux é&quations de Helmoltz :

V?Ey + k2Ey = 0
(propagation suivant Oy)

VZHy + k2Hy = 0

ol : - k2 = y2ey - ky?
u est la perméabilité du milieun

- ¢ est la permittivité du milieu

ky est la constante de propagation.




Les conditions de propagation sont entié&rement définies si l1l'on
adjoint 3 ces &quations les conditions de continuité des composantes
des champs aux interfaces.

Pour les lignes microfentes, il n'existe aucun systéme
de coordonnées orthogonales permettant de décrire complé&tement les
structures, on ne peut donc pas avoir de théorie analytique exacte.
Toutefois, un modéle approché suggéré par 1l'étude de structures de
propagation connues telles :

- les guides diélectriques elliptiques

~ les guides métalliques & nervure
permet une description analytique convenable des propriétés de la
ligne microfente.
Nous présentons sur la figure (5) la structure réelle et sur la
figure (6) son modéle d'étude.

s ad

¥ x

FIGURE (5) FIGURE (6 )

Ce modéle est entiérement décrit en coordonnées ellip-
tiques. Dans ce systéme les variables '

Er Ny y'

sont reliées aux coordonnées carté&siennes x y z par :

i

X g sh £ sin n
y =vy'
A q ¢ch £ cos n

ol : 0 < £ < = et 0 <n <

1] b

et L = g sh £




£=0 représente le plan de la
0 < n < 2 fente

La surface de coordonnées

Les surfaces de coordonnées (n = 0 et n = m représentent les deux

0 < f < o demi-plans conducteurs.

Pour ce modéle, l'équation de propagation en coordon-
nées elliptiques s'écrit : '

2 2
[g%z + 5%? + g (k? - ky?) (ch2g - cos?n)l A (n, &) =0

NA(n,£) représentant Ez ou Hz.

Les variables n et £ sont séparables et nous cherchons des solutions
de la forme :

A (n,&) = 0(n) . R (&)

Soit n la constante de séparation, 0(n) et R(Z) sont alors solutions
du systéme d'équation différentielle :

2
370 (n2 = 82cos 2n) o(n) =0
an?
2
3R _ (n?2 - s2ch 2¢) R (£) = 0
3g2

o §2 = g2 (w2ue - ky?)

L'éguation en'n est une é&quation de Mathieu. -

L'égquation en ¢ est une équation de Mathieu modifiée.

Les solutions mathématiques de ces équations doivent &tre acceota-
bles du point de vue physique. Pour le modéle choisi , les solutiong
dans chacun des milieux s'écrivent :

Région 0 {ros‘£<w O <n <
(air)
= 3 -y 2 -y 2
HYy = nio Ny Cen (n, -v %) FEK (&, -v,°)
=°° —_— 2 —_ 2
EYg = nZ1 Np Sey (0, -y %) Gek (&, =-v %)




Région_ _1 {0 A 0 < n < 2I
(diélectrique)
= ¢ 2 2 2
Hyl n;O CI‘.L Cen(E’Yl ) An Fﬁn(n, Yl )cen(ﬂrYl )
= & 2 2 2
Ey, = & D Se (£,v;%) # B,Ge, (nr,y;°)Se, (n,vy )

Région_ _2 {so,s £ < o I < n < 20
(air) -
= - 2 - 2
By, = &0 P Ce  (n, Yo ) Fekn (g, Yo )
By, = £, Q, Se (n, - v,?) Geky (&, = v,%)

oll les fonctions Cen, Sen, Fekn, Gekn, Fen, Gen sont les solutions
des équations de Mathieu simpleset modifiées.

Le signe ® correspond a m>n > 0

Le signe © corresvond a8 m < n < 2m

Les conditions de continuité s'é&crivent sous forme de déterminant.
La résolution de celui~-ci (recherche des valeurs propres) détermine
C D A B P Q

les constantes Mn' N et la constante de

nl nl nl nl nl nl nl

phase.
Dans les bandes de fréquence oii nous travaillons, et pour les subs-
trats utilisés, deux modes peuvent se propager :

a) le mode fondamental de la microfente qui est hybride a
caractére &lectrique, sans fréquence de coupure.

b) le premier mode supérieur qui est hybride a caractére
magnétique.

La figure (7) donne le diagramme de dispersion pour une structure

telle que W = 0,8 mm, L = 8 mm, €, = 13.

La figure (8) présente les cartes de champ pour ces deux premiers
modes.

C'est en fait 3 partir de cette représentation des champs que nous

développerons ultérieurement une théorie concernant la présence et
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la possibilité d'exciter des modes particuliers dans le substrat

ferrite.

Avant d'aborder ce probléme, il est intéressant de
faire quelques remarques concernant la structure réelle i partir
de laquelle a &té menée 1l'étude expérimentale.
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IT - ETuDE DE LA PROPAGATION SUR UNE LIGNE MICROFENTE
GRAVEE SUR UN SUBSTRAT A DEUX COUCHES
(ALUMINE - FERRITE)




II - ETUDE DE LA PROPAGATION SUR UNE LIGNE MICROFENTE GRAVEE SUR
UN SUBSTRAT A DEUX COUCHES (ALUMINE-FERRITE).

II, Généralités

Dans ce chapitre, nous nous proposons de décrire la
propagation sur la ligne représentée sur la figure (9).

Plaw,
mib"ic]ue.

diﬂqc.l-rique. F|3Uf‘¢ CS)

farrite

Plusieurs travaux ont &té& publiés sur ce sujet [10]
mais ne conduisent pas & des interprétations physiques simmles des
phénoménes.

Deux systémes de coordonnées sont possibles pour décri-
re la géométrie de la structure mais ne conduisent pas 3 des solu-
tions analytiques rigoureuses. On peut envisager soit un systéme
de coordonnées elliptiques soit un syst@me cartésien.

Dans le systéme de coordonnées elliptiques, les deux
plans de la structure sont assimilables dans leur section droite,
aux deux hyperboles dégénérées d'un syst@me de coordonnées ellioti-
‘ques ; les dioptres ferrite~diélectrique et ferrite-air ne sont vas
des surfaces de coordonnées.

Par contre, les dioptres ferrite-air et ferrite-diélectrique sont
des surfaces de coordonnées dans un systé&me d'axes carté&siens mais

-~

la fente ne correspond & aucune surface de coordonnée simple.

Nous n'avons pas retenu le systdme de coordonnées el-
liptiques car celui-ci présente les inconvénients suivants :




. Ce systéme nécessite en premier lieu la transformation du ten-
seur de Polder sans pertes décrivant les propriétés magnétiques
du ferrite. Ce nouveau tenseur se révéle &tre beaucoup plus com-
pliqué que le précédent, ses &léments n'étant plus uniquement
fonction de la fréquence mais encore des trois variables de
position (n, v,8).

» D'autre part, un mod&le elliptique n'est valable que lorsqde
l'énergie est localisée au voisinage de la fente [ 2]. Or, nous
verrons par la suite que ce n'est absolument pas le cas.

B Enfin, les différents dioptres ne sont pas des surfaces 3 coor~
données constantes.

Par contre, l'emploi du systdme de coordonnées carté-
sien ne présente aucun des inconvénients du systéme elliptique, mais
il ne donne pas une description simple des conditions aux limites
dans le plan de la fente.

II, Etude des _modes 'magnétiques" li&s_au_ferrite_dans_le_sys-

S i S e T D S W ) Sy W s o e G e o W W o S o S e T e ———————-————-——————.—— -
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Nous appelons"modes magnétiques" tous les modes dont
l'existence dépend de la présence du ferrite.
Dans ce systéme, nous repérons la structure comme indiqué sur la
figure (10).
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L'étude dans ce syst@me d'axe pose le probléme des conditions de
continuité sur la surface de coordonnée x = - L.

Celle-ci est constituée de deux plans métalliques séparés d'une dis-
tance W. Les champs magnétiques sont normaux du plan de la fente de
largeur W qui constitue un plan de court-circuit magnétique (mur
magnétique). |

Les plans métalliques sont bien entendu des murs &lectriques - fi-
gure (11) -.

rmur » mur "Mmur
&ékx*rkque rmagnéhi ékndrthf;>
‘ W ' , F :Surc (A1 )

ielackr fq Ue

\ —

Il est impossible analytiquement, de tenir compte de
différentes conditions aux limites pour une méme surface de copor-
données. Nous nous proposons donc d'étudier séparément deux
modéles extrémes. Dans le premier, la surface x =-L (plan
de la fente)sera considérée comme un mur électrique, figure (12) ;
dans le second modéle, la surface x = - L sera considérée comme un
mur magnétique, figure (13).

e e e I |
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IT, Etude du cas_"mur_ électrigque"”

3 2EREE R =gl URs lSaSRESSHRE
Pour déterminer le diagramme de dispersion et la carte

des champs de la structure, nous utilisons le formalisme dévelovpé

par BARZILAI et GEROSA [11] sur les ferrites én guide d'onde.

La plaquette de ferrite est aimantée dans son plan par un champ

magnétique continu dirigé suivant oz.

Le comportement du ferrite est décrit par le tenseur de Polder sans

pertes : v2 Mo Hi
b =jk 0 ' p =1+
<=5k u o0 YA 2 - w?
2
Y*M_ W
0 0 1 K = 'c2>w :
2
Y - W
Hy

- Ondes_de surface, ondes de volume

-soit un dioptre plan séparant deux milieux, figure (14). Les ondes
propres de chacun des milieux de vecteur d'onde respectif E} et K;
se combinent pour satisfaire les conditions de continuité sur le
dioptre.

Il en ré&sulte que toutes les ondes se propageant le long du dioptre

ont méme vecteur d'onde k// (lois de Descartes).
2 = 2 l 2
kl k//4 + k 1

K2 =k/2 4wkl

Fiﬁvrﬂ ()H)
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Pour chacun des milieux, 2 cas peuvent étre envisagés
. 81 k/? < k; (i =1lou 2), klest réel, 1'onde est dite de
volume dans le milieu considéré.

. Dans le cas contraire k//2 > k 2, kJ.est imaginaire, l'onde
est dite "de surface". '
D'aprés la définition proposée par COURTOIS [12],
le mode peut étre soit : Volume - Volume
Volume - Surface
Surface~ Surface

Notons que les ondes de volume ne peuvent exister dans un milieu,
que si ce milieu est borné par deux dioptres.

TIgz 4 Ondes propres susceptibles de se propager dans les

différents milieux.

Nous nous proposons d'inventorier les différents types d'ondes
susceptibles de se propager dans les milieux supposés infinis
(ferrite diélectrique air).

a) Milieu ferrite infini

Tous les milieux obéissent aux é&quations de Maxwell.

+»__a§ > o Je
rot e = - roth—sreo—a—{__—

at

- -
avec B = M, M h

La relation de dispersion s'obtient en faisant :

-> ST SO ey _ 9 >
rot (rot h) = rot (e e 3% 5T (Epeg) ¥ot e

ceci entraine :

-

32h

2R - gra iv R o= —_
Ah - grad div h €p €g Mg M "

Sachant que toute onde peut se décomposer en une somme d'ondes
planes de la forme :

-

% =h ej(mt*f.r) (x y 2z)

_.}.
r
X (kx ky kz)




Nous obtenons (( )) :

ut" + [(u+l)kz? - w?e u ef (u2-K2+y) 1t2
+ kz% - 2 wzuoeoefu kz? + w“sozuozefz (u? - K2) f 0

avec t? = ky? + kx? ef 8tant la permittivité relative du
ferrite.

L'égquation de dispersion &tant du deuxiéme degré en t2 , nous ob-
tenons 4 ondes propres deux 3 deux opposées, les deux solutions
t12 et t22 donnant lieu & 4 solutions. = kxl et kxz.

Par ailleurs, ces ondes sdnt soit de volume kx?2 > 0
soit de surface kx? < 0

La géométrie du systé&me permet 1l'écriture des champs sous la forme
d'ondes planes :

U
E = ef
- 0 F ej (kx.x+ ky.y + kz.z)ejwt
H 1 hf
avec ef = efx 1 + ef§ § + efz B

hf = hfx 1 + hfy § + hfz B
ol F est une constante, et 4, § et k les vecteurs unitaires sur
chacun des axes.

Les grandeurs efx, efy .., hfz sont obtenues en développant les
équations de Maxwell. Les ondes propres sont alors tous calculs
faits :

efx = kz [kzz~u(wzeouoef' - t2) - ky? (p-1) - jK.kx.kyl
efy = kz [(u=1) kx.ky + JK (w2e u ef - ky?)]

efz = —jK.ky(wzsouosfwtz) - kx [kz2 - u(wzeouoef -t2)]

hfx

i

2 - (2 ) Cip 2 2 42
ky.kx [kz (w souosf t4)] + JK w eouoef(w aouoef £}

= 2 2 -+2 - 2 > 2 2 - %2
hfy = kylkz (w?e u ef - t2)] wfe wu efl[kz-y w?e u e- t?)]

hfz

i

-kz [ky(wzeouosf p - kz? - t2) + j K.wzeouosf.kx)]
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b) Milieu diélectriqqe infini

La relation de dispersion ((2) s'obtient facilement 3 partir
de la relation (1) avec :

%fd =¢e¢f 3 K =0

u = 1.

kxd2 + ky2 + k22 =ulc u cd (2

Les champs ont la méme forme que précédemment.

D e ejwt
>

N ,
Ea v 23 ed _j(kxd.x + ky.y + kz.z)
5 ‘
1 hd

Hd

avec ed = edx Z + edy ? + edz k

-

hd

]

hdx Z + hdy ? + hdz &

ou D est une constante

Les ondes propres sont TM et TE

MODE TM MODE TE
ed;x = = ky kxd ed,x = - kz
w?e u ed
0O 0
kv
Q0
ed,z = — K¢ kz ed,z = kxd
1 w?e y _ed 2
oo
hdlx = kz hd,x = - ky kxd
hdly = 0 hd2y = mZeouoed - ky?
hdlz = - kxd hdzz = - ky kz




Suivant ky le diélectrique pourra &tre le siége d'onde de surface :
kxd? < O ou de volume : kxd?2 > O

c) Milieu-air infini

L'air &tant un diélectrique de permittivité relative 1
toutes les relations précédentes sont valables avec ed = 1.
La relation de dispersion devient :

(3

kxo? + ky? + kz2 = w?e p

Ondes propres.

Comme dans le cas du dié&lectrique, ces ondes sont soit TM soit TE

MODE TM MODE TE
 oX = - ky kxo eo,x = - kz
w2e M
0 O
eo,y = 1 - ky? eo,y = O
wle U
(o2 o]
€0,z = = ky kz 0,2 = kxO
wle u
0 o
holx = kz h02x = - ky kxO
ho,y = 0 ho,y = w?e u = ky?
holz = - kxo hozz = - ky kz

Grdce aux relations de dispersion dans chacun des milieux (1)) (2)
(3), nous pouvons préciser les zones du diagramme de dispersion
dans lesquelles peuvent exister des modes de volume ou de surface
soit dans le diélectrique soit dans le ferrite. Ceci est illustré
par la figure (15) dans les trois cas kz = % avec n = 0,1,2.
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II3 2 Conditions de continuité entre les différgnts milieux

Pour &crire ces conditions, il faut expliciter les champs dans les
différents milieux.

- L gx g0 (milieu diélectrique)
Ed /oo ed, t jkxd-x ed,” jkxd. ¥
€ + 1 + = 1 -
= o Dl e + Dl e
+ -
Hd4 . 1 L hd, hdl
+ . - .
ed 3 kxd.x ed _ J kxd,
+ 2 + 2
e - e
+ D2 + + D2 -
hd2 hd2
. eI (ky.y + kz.2) _jut
-0 s x5 8 (milieu ferrimagnétique)
T
0 + . - .
Eg /(E; . ef, +3 kxyx _ ef, -3 kxgx
= 1 e *F ®
+ -
Hg 1 hfl hfl
+ . . , _
ef, +F kx,x ef, } _3 kx x| J(ky.y+kz.z ¥ yt)
+F. & + Fo e e '
2 + -
hf2 hf,
- X 28 (milieu air)

L'onde dans l'air doit &tre localisée sur le dioptre ferrite-
air. Cette onde est donc de surface kxo2 < 0,

donc : kx_ =+ j k
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u ~1
o[ + +
E, v E: eo; eo,
-k _x -k x J(ky.y+kz,z+ 0t
= a’t e 2 +a7t e % e
1 2
+ +
H 1 ho, ho,, J
Les conditions de continuité sont :
~ Edy = Edz = 0 pour x = - L
- Continuité des champs tangentiels E et H

en x 0] et X S

Ceci nous donne un syst@me de 10 &quations 3 10 inconnues

R T
Dl D2 F1 F2 Al A2

dont le déterminant D doit s'annuler.

+ - + - + -
efly efly efzy ef2y -edly —edly 0 0 0 0
£ 27 £f.2° £.2%Y)| ef 2" | —ea z+ -ed z4-ed/z+ —ed .,z 0 0
L2 | 52 | ef,Z 2 1 1 2 2°
hE,y | hf.y"| heyT| hey” 0 0 |-ha,y" Fna,y" | o 0
1Y 1Y 2Y 2¥ “2 2
+ - + - + - + -
hflz hflz hfzz hf2z —hdlz -hdlz hdzz hdzz 0 0
0 0 0 0 |tea,yt lyed.y” 0 0 0 0
+ -1 + -
0 0 0 0 —edlz yedlz §ed2z yedzz 0 0
+1 - +1 -
X,ef,y. %efly Xef,y —xzefzy 0 0 0 0 €o,Y 0
. + +
+]1 -l +[1 - 0 0 0 0 €pq2 €n,7%
X1ef;z Xleflz X, ef 2z X2efzz 1 2
+11 - +1 - +
thf1Y'r§1hfly xzhfzy thfzy 0 0 0 0 0 h02Y
+11 - +{1 - +
xlhflz iahflz thfzz Yzhf2z 0 0 0 0 ho,z hozz




jkx.S
e 1
Jkx,8
e

=

X,

avec

X,

1l

La recherche des zéros de ce déterminant a fait l'objet d'un pro-

gramme numérique exposé dans l'annexe [ 4 1,

11, GCas_du 'mur magnétique”

L'étude est semblable
conditions aux limites différent

(23

d la précédente, seules deux

- pour le mur électrique Edy = Edz = 0 X = =L
- pour le mur magnétique Hdy = Hdz = 0 X = -L
Le déterminant D' s'écrit
— - - " -
ef1y+ efly ef2y+ efzy —edly wedly 0 0 0 0
eflz+ eflz efzz+ efzz ~edlz —edlz —edzz -edzz 0 0
+ - + - - + - - 0
hfly hfly hfzy hfzy 0 0 hdzy hdzy 0
+ - + - + - + -
- - - L.} 0
hflz hflz hfzz hfzz hdlz hdlz hdzz hdzz 0
1 + -
0 0 0 0 0 0 whdzy yhdzy 0 0
1 + - |1 + -
= = 0
0 0 0 0 yhdlz yhdlz yhdzz yhdzz 0
H1 ~ +]1 - +
xlefly R’?fly Xoef,y Rzefzy 0 0 0 0 eo,y 0
H1 - +1 - + +
xleflz gleflz Xzefzz ﬁéefzz 0 0 0 0 €a,z €0,2
HL o - + - - +
K, hfy xlhfly X, hf,y xzhfzy 0 0 0 0 0 ho,¥
o - +1 - ) + +
thflz ilhflz thfzz xzhfzz 0 0 0 0 holz hozz




II. Résultats_de_l'é&étude_théorigue

5 —— — v —— IR G S G G SE S G G S A Y gy S = G —— A w—
Nous allons étudier successivement les modes fondamen-

taux et supérieurs de la structure.

II5 7 Etude des modes fondamentaux

La structure étant de largeur finie, la constante de
propagation suivant cette direction est guantifiée et s'exprime
simplement en fonction de la largeur 1 :
nil
¢

Les modes (n = 1,2,3 etc.) sont dus @ la largeur finie

kz =

de la structure, mais il convient de s'assurer de 1l'existence des
modes correspondants a@ n = 0.

Ceux-ci existent seulement si les composantes ey et ex du champ
électrique sont nulles dans tous les milieux.

Nous allons chercher ces modes a partir du modéle suivant :

Au lieu d'étudier séparément le cas du mur &lectrique et celui du
mur magnétique qui apparaissent comme deux cas extrémes, il est pré-
férable d'é&tudier la structure représentée sur la figure (16).

Miico 'b"
n!v‘u—/‘“s" Z'Vo:d‘; !
Figore (46) [ Brelecrrigue '

Ferrite

ol

Le milieu "b" ayant un indice N = veb ub = 1 et une impédance
d'onde 7 = V %% variable entre O et + .
L'intérédt de ce mod2le est de pouvoir faire varier continuement la
nature du dioptre au niveau du plan de la fente (x = -L)

Z =0 mur électrique (conditionmsaux limites de court-circuit).

Z = 1 dioptre diélectrique-air.

Z = » mur magnétique (conditions aux limites de circuit ouvert).
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Nous établissons comme précédemment la relation de
dispersion dans les différents milieux puis nous dressons le cata-

logue des ondes propres pour chacun de ces milieux.

RELATIONS DE DISPERSION

Les relations ((1l)), ((2)) et ((3)) deviennent, puisque kz = 0

u2_k2
(tl2 - wzeouogf)(t2 - wzaouosf. - ) =0 ferrite
ky? + kxd? = wzaouoed diélectrique
2 . 2 = ,2 .
ky ko wee W air
ky? + kxb?2 = wzeouoeb ub milieu "b"

Pour le ferrite, la solution t12 = mzeouoef correspond 3 des modes

TM indé&pendants des paramétreg m?gnétiques du matériau.
U=k

La solution t22 = wzeouoef. correspond 3 des modes TE qui
dépendent de la perméabilité tensorielle du matériau.

Les modes TM ont entre autres particularités une composante de champ
€lectrique longitudinale ey incompatible avec la condition d'exis-
tence des modes fondamentaux (n = 0). Ces modes TM sont & &liminer.

Reste la possibilité& que ces modes fondamentaux soient du type TE.

ONDES PROPRES

. Ondes propres du ferrite
efx = efy = hfz = 0
efz = A [y kxf - jK ky]

hfx = A [jK wzeouoef - ky kxf]

hfy = A [wzeouoe p = ky?1

. Ondes propres dans le milieu "b"

ebx = eby = hbz = 0
ebz = ub kxb
hbx = - ky kxb

hby = wZaouoeb ub - ky? = kxb?
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+ Ondes propres _du diélectrigue

Il suffit de remplacer cb par ed

edx
edz
hdx
hdy

1

pb par 1
et kxb par kxd

edy = hdz = 0
kxd
-ky kxd

wzaouoad-—kyz = kxd?

. Ondes propresldans L'aily

Par rapport au cas précédent, il suffit de faire g£d

et kxd = jk-
(o]

eox
eoz
hox
hoy

eoy = hoz = 0
Jko
-k ky

2 -k 2 = k 2
w eouo Yy o

= 1

Nous voyons que les champs é&lectriques suivant ox et oy sont nuls
dans tous les milieux. Lesmodes fondamentaux sont donc des modes

-

TE et correspondent 3 la détermination n =

Les conditions de continuité des champs au niveau des dioptres nous
donnent le déterminant suivant :

0 0 % y 0 ﬁ%%

0 0 —-% y 0 ub
'v~yx Y/X 0 0 + kg 0
(B-a) X B;“ 0 0 + 0
Y Y -kxd -kxd 0 0
g = q B + o + 1 -1 0 0




jkxd.L jkx£, S
avec Y = e et X =e
et les trois grandeurs Yy =
B = upkxf
o =3 Kky

2 -k 2
w uoeoefu y

La condition de compatibilité donne la relation de dispersion

non normalis@&e qui s'é&crit :

0 =

[(ko(u2-K2) -K.ky) sin(kxf.S) + pkxf cos(kxf.S)]

[-ub kxd sin(kxd.L) + kb cos(kxd.L)].[kxd}].

+ [kb sin(kxd.L) + ub kxd cos(kxd.L)]

Y 2 v .
[ (k,Rky + ky? - w e u efu) sin(kxf.S)+ k, vkxf cos(kxf.s)]

kb

avec :

kxd

kxd

ou

kxf

kxf

2 - 2
Vky w?e_u_ebub

 E——
vky wée u,

2 - 2
Yw eouoed ky

si ky < w/eouoed

j kd = 3/ ky? - wZe_u_ed

Z;KZ

2 £ H - 2
/g e u ef ky

si ky < w/eouoed

K2
si ky < w/e u_cf/ X UK

ikf = j /&yz - wzeouosf

numériquement (annexe 2 )

u2_k2

2.w2
, o K
si ky>m gyOEf "

L'exploitation de la relation de dispersion se fait

Les diagrammes de dispersion des modes fondamentaux TEj,, sont repré-

sentés pohr deux structures dont les caractéristiques figurent
sur les courbes.

- Structure

- Structure

soit comme
soit comme

soit comme
soit comme

n

a” Le

plan de la fent
un mur magnétig

"br! Le

e étant considéré

un mur électrique (figure 17)

ue (figure 18)

plan de la fente étant considéré :

un mur électrique (figure 19)

un mur magnétique (figure 20)
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INTERPRETATION DES DIAGRAMMES DE DISPERSION

Les modes de propagation sont de deux natures :

. les modes d1 et d2, appelés modes dynamiques se propagent
dans la zone de coupure du ferrite.

. les modes notés my ét m, appelés "magnétostatiques" ont été
étudiés par DAMON et ESCHBACH [13] dans 1l'approximation ma-
gnétostatique.

Cette approximation consiste & négliger 1l'énergie électrique
devant l1l'énergie dipolaire magnétique et se traduit par une
simplification des équations de Maxwell.

rot # = 0

div B = 0

Ces modes se caractérisent par l'existence d'un p&le & la fréquence :

M
= » O = -
fp x[Hi + 1+“a] avec Hi H NzMo

ol u, est la perméabilité du milieu o directement en contact avec
la face du ferrite propageant le mode magnétostatique ; ainsi, les
deux modes m, se propageant sur le dioptre ferrite-air ont pour pble

M

= ——9 =
fp y(Hi + 5 ) car Hy 1

et le mode magnétostatique m, de la structure "b" qui se propage
le long du dioptre ferrite métal (”u = 0) a pour p8le :

_fp = y(Hi + MO)
Physiquement, la fréquence fD est la fréquence de résonance du
ferrite pour le mode considéré.

Nous savons que lorsque les longueurs d'onde deviennent petites
devant les dimensions de 1'é&chantillon ferrimagnétique, la fréquence
de résonance n'ob&it plus & la formule de Kittel :

- 1 —
fres 2T /(Hi + N M) (Hi + NyMo)

ol NX et Ny sont les coefficients de désaimantation suivant les
directions 0x et Oy de 1'échantillon. L'aimantation radiofréquence
n'est plus uniforme et les coefficients de désaimantation de la
formule de KITTEL s'en trouvent modifiés et perdent leur sens.
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Lorsque le plan de la fente est un mur &lectrique (W=0), la struc-
ture "a" propage un mode magnétostatique direct 3 onde inverse
figure (17). L'existence d'un tel mode n'est vas surprenant. En
effet, pour des grandes longueurs d'onde, la rapport L/) est trés
faible, le mode m, est donc sensible & la présence du métal et se
propage pratiquement sur le dioptre ferrite-métal (“a = 0, la
fréquence du pdle est fp = Y(Hi+Mo)).

Lorsque ky augmente, le rapport L/) augmente, le métal perd de
son influence, le mode va donc se propager sur le dioptre ferrite-

Mn.
diélectrique dont le pdle est 3 la fréquence fp = y(Hi+ %?).

Ces deux p&les "vus" successivement par les modes qui se propagent,
selon les ky croissantg, expliquent la forme de la courbe de disper-

sion.

La nature de la surface (x = -L) é&tant comprise entre le mur magné-
tique et le mur électrique, il nous a semblé intéressant de tracer
1'&volution de ce mode direct a onde inverse en fonction de la
perméabilité pb du milieu "b", figure (21). Cette &tude montre que
le mode my devient dans sa totalité un mode direct & onde directe
pour ub supérieur ou &gal & 1 (pour cette valeur il n'y a plus
gqu'un seul pble 3 la fréquence fp = y(Hi+ %?).

LOCALISATION DES MODES

Les modes magnétostatiques de vecteur d'onde E§ se
propagent sur la face du ferrite pour laguelle le triddre

(H. H+, N) est inverse.

o! “y ,

oll ﬁ; est le champ magnétique extérieur appliqué

et N la normale & la surface considérée.

Les modes dynamiques se propagent sur la face du ferrite pour laquel-

le 1le triédre(ﬁo ky ﬁ) est direct.

CARTE DES CHAMPS

La figure (2¢) représente la carte des champs des
modes fondamentaux. La similitude avec la carte des champs du mode
fondamental de la microfente (figure (23)), laisse prévoir une
bonne excitation des modes fondamentaux.
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II5 9 Modes supérieurs (n = 1)

Nous allons vérifier que la propagation des modes (n=1)
n'est pas affectée par la présence de la fente car celle-ci ne
coupe aucune ligne de courant.

~ DEMONSTRATION

Dans la théorie générale, nous avons construit des

champs de la forme :°

———

/ Lo
\E E; i) j(kxx + kyy + kzz) Jjut
= o e e
H 1 h,

i pouvant désigner le diélectrigue ou le ferrite ou l'air,

Dans le cas ol n est différent de zé&ro, il existe une
périodicité suivant l'axe z et dans l'expression précédente, il
faudra tenir compte des deux valeurs (kz et -kz) dues aux réflexions
sur les plans métalliques en z = 0 et z = .

Les champs se composent de huit termes, compte tenu
des quatre valeurs possibles de kx dans chacun des milieux et des
deux valeurs kz et - kz.

Dans le milieu diélectrique (0 z x > ~L) nous avons ;

Ed ud edl+ jkxdx _ (ed;”) -jkxdx
—{_ed D+ +H € + Dy -{ e
1 hdl hd1
Hd 1
{ed2+§ Jkxdx gedz‘g -jkxdx|  j(kyy + kzz)
+ e - e e
+ D + + D -
2 hd2 2 hd2
VE% + edl+ +jkxdx edl— -jkxdx
+ &1 +\ € + 9 -(€
1 hdl 1 (ha
l/
gt . - . . |
. ed, Jkxdx _ ed2 -Jjkxdx j(kyy - kzz)
e + e e
+ &, .\ 2 }
hd hd




ol Edl Hd1 etc. sont les champs correspondants 3 - kz.

Les conditions aux limites sur les parois métalliques
3z=0 et z = vont nous permettre d'exprimer plus simplement

ces champs.
En effet, nous avons quels que soient x et yen z =0 et =z ==€ :

Edy = Edx = 0
La condition Edy = 0 .entraine les relations :

Dl+ ed1y+ eJk22 -+észdly+ e”Jk2z -
D~ edly' etikzz gi'Ediy— e"Jkzz _ 4

nour z = 0 et z = 4 r Ces relations deviennent

L]

La condition Edx = 0 entraine de la méme fagon :
+ +
&," = n,
& = p,

Ces relations nous permettent d'écrire 1'exnwression du champ magné-
tique Hy au milieu de la fente (x = = L ; z = 5).

- 3 - - > “q t
Hay =[D2+ hdzy+ e.kad L e+sz 7 4 D2 hdey e+kadL ejkzz
[} £ L} 2

+ D2+ Hdzy+ e_JkXd L e-jky? + Dz* Hdzyq e+JkXd Lejkzz )

sachant que : hdzy+ = hdzy— = Hd2y+ = Hdzy_ = h

l'expression se ré&duit i :

Hdy =[(D,* h e73k¥d L D,” h eI Iy 5 o kz-g-']

Les modes supérieurs n = 1 correspvondent i la valeur kz =_g ce




qui entraine cos kz — = cos ; = 0
‘ 2

Le champ Hdy est nul au niveau de la fente, il en est de méme pour

le courant iz, traversant celle-ci puisque :

—_—

liz| = Hdy A n
(h est la normale au plan de la fente)

La fente ne perturbe donc pas les modes supérieurs n = 1 de la
structure métallisée en x = - L (mur é&lectrique).

Ce résultat est tr@&s important car il prouve que les conditions
aux limites sur la surface x = - L (mur &lectrique).

Ce résultat est trés important car il prouve que les condi-
tions aux limites sur la surface x = -L varient avec l'ordre des
modes propagés. Le diagramme de dispersion des modes (n=1) est ob-
tenu par annulation du déterminant D correspondant au mur électrique.

Les champs sont de la forme :

Edx = 4.j.cos [kxd(x-L)] . sin(kz.z) ed-*¥d.L

jkxd.L

+ + +
[Dl edlx + D2 ed2 x]
sin[kxd (x~L)] sin (kz.2z)

j.kxd.L

- + +
Edy = -4 D, edly e

Edz = 4.j. sin [kxd(x-L) lcos(kz.z)e [D1+edlz+ + D2+ edzz+]

+ ekad.L

+ + + -
[D1 hdlx + D2 hdlx 1
cos[kxd. (x-L) Jcos (kz.2)

jkxd.L

Hdy = +4D," hd,y
+

Hdz = 4.j.cos[kxd(x~L) ]sin(kz.z) e [D1+hdlz+ + D2+ hdzz 1

(dans le diélectrique).

Les champs dans les autres milieux ont la méme périodicité en z.
Il
Pour n = 1 kz = —~

¢
> >
La flgure (24) represente les champs E et H dans un plan de section
droite.

Les modes (n=1) sont antisymétriques en champ ﬁ et symétri-
ques en champ g par rapport & un plan paralléle 3 xoy et passant
par la fente, le mode fondamental de la microfente est symetrlque
en champ h et antisymétrique en champ e par rapport 3 ce méme plan.
L'excitation est donc impossible, il en sera de méme pour tous les
modes supérieurs d'ordre impair.




Mode supérieur (n = 1)

Mode fondamental de la microfente

FIGURE 24 : Carte des champs.

Représentation dans un plan de section droiteu

aus
vl




IT; 4 Modes supérieurs (n = 2)

L'expression du champ Hdy pour n =2 en x = - L et
z = % s'écerit :
Hly = (D,"h e ¥ Ly p = o*IXA Lyg cos ks —2@

kz étant &gal a 25 le champ Hdy est non nul en cet endroit. Les

conditions aux limites sur la surface x = -L ne sont donc pas
aussi bien définies pour ces modes (n = 2) que pour les modes
(n = 1).

Nous avons représenté les courbes de dispersion, le plan
de la fente étant considéré comme un mur électrique pour la struc-

ture "a" figure (25) et pour la structure "b" figure (26).

Excitation des modes carte de champs.

—— e . W o vy W S S D o G W WS, SN VER T S YN . GWS e I (D G A S S P Y Wy o ey

Les champs ont la méme périodicité en z que les champs des

modes supérieurs n = 1, mais avec kz = %g .

Nous avons représenté figure (27) les champs dans un plan
de section droite pour les modes supérieurs n = 2 et pour le mode
fondamental de la microfente.

La similitude des cartes de champs au niveau de la fente
laisse prévoir une bonne excitation de la part de la structure
microfente. '

Conclusion

Si les modes supérieurs n = 1 vérifient des conditions aux
limites de court-circuit parfait dans le plan de la fente, il n'en
est pas de méme pour les modes fondamentaux et les modes supérieurs
(n = 2). L'étude expérimentale va nous permettre de lever 1'indéter-
mination sur la nature des conditions aux limites dans le plan de
la fente pour ces modes. '




3
pass

]
-t

e R

T
i

]
-

e 5 T ot :
~ N IS aase: ) 18 sant ST - h
O I T i BEARSRRwA hiuheer -+ SeEe
I B e R TR i S _ g o
| GhaSRanan SENA B u A3 el H Hi
Z g A N g
nee 3 HH o i
Y B B s H H "B pzapas .w N
P e HE H T o f H i o
. ik e s < P 3
= g = i g FTHHT ] i aee 57052 LonTRNNES
W w3 8 8 : L i1 it Y A -~ w
= o © O B a Boas mus IR= N 00 He o
© = ) ~ i 2 T Saatases o B =1 H3 w
e W 3 o0 © H manaiRRvEnREaNY H T O H Sana 1oes (O] 4o H o~
H TN t T O HH si=k el oS et~ 1t
m U W oA = H a g H H ] ! ‘tewrenre
H ° T oH ] Hi © TrHo s o He E
3 o - s S Sean Ry ansd F] O o e Ho 5
2 g 2 9 «» H P o = ) —~ HHO y O~
& g o = 5 1 o W NH~ g - 0
— o ord 17T H e H Lo & BdH @ o o Ho >
wn [ ¥ U W 3 H 5 u aas 1 HHH HH O FE O U et yq Hed
o agene ¢ Hid 6 I H i~~~ g < Hu +
R B 11 P N
H 1 faks [T i ' e 4 v i
i i Uil ik Il it ,m)mm,qw&wm&mm&
HH EAC -] T ass RY . ﬁ U - 8 kr AHUS y M =W w =
- (=g H ol 1252 Hir 2k i o e v = w3 s
P tHH M nads: | 17 “ i _.x“‘ m H stk WPL = He 2 uv °oJ
L L o HE siefice vy it i Y i i e L A
H Fom us \Q ns N T N HiH v Ha Hw
L H & THATH -~ e Ha W v
= [ H 0D B o EEN] o
: HH q ot ot = e [o Q
1 - & 34 r MMLM H= =
£ iR R o .i;m, e Rt
H a . H ST ] ade - e o
Eesats: Q s E Er . ines I &
i © i { el ST
i L T
i 1 Ban g brr H mw M L I+ 1]
HiTHE Wz s Hrs 2
Ty 1] HH ST = K '
Fuasase | : - A EE i HHH ,ir‘ BRes
s | R e A iR e
1T T e A -+ i 4|
i I iR
i | i s EREHE G
it | e £51 E it s Eass dnemy ey
e i ! T L
i 1l HHEE 3] i+ T
! o H i Eofdseionisely
T it SRSsSaiididnns
: i TR
1 jus
ST
ST
T
fassashs
i T
* 1 T
: 5 T
! : TR Hit ﬁ.ﬁ b2
: T T
7 Seenat:

i
] 7]
1H [}
T ; bS; TR
ok ; il oy
1117 { P -
e W FT it ]
iS5 0n 8 8 aRan b
A,Wn uﬂw RE TH T s Ag i P
: T S eRIE s Rastauaay
SRENEYRNEE

5




nw A ‘_,ﬁ.r ¥ gt T Sy e i i
i i HH o i
i GG s 3 :
= i S 5 F -
7 HH . i
E 2 X g T
(137 o 38 ~ o]
1 Siiasaany. g mm
H ] SySEsacs g = & i
T T ! o Frer m "
Syars ssia st I = o i
i HH : : 2 w0 o0 i
5 : 1 T < 9} nw @
ggnn 28 L [0+ Q o PR
s | w p v ~ w 3 & i
Hid T ot 4 TN O HH o
Sias T =} Q¥ W oM = N L] T
H b _ £ S O - T ~ T R T OO £ o sn § ;aptemes
. i N AR 9] Y ] H T
Lt H L =] $522 T o] o o g w f HHHT T
i ? 1 - T H S o 9 = a H
it I ! IJ o — [} — . ] +] m T
il i o saees 2 R A R o= e
Wﬂ 1 = 1 S gan Raun HMWT
3 ﬁnfw_ vy T 1 s
HHENEE % " i g
H I a w b& i e
T o~ 1 3 5 e r 41 ummﬂfx
m O b HH f 0 8 s jenangst
= - 3 (e} L. 14 gt
EEsE Ioh 02 aspsaddn: I =JEsch a5 ol et t i =
faiu) [T - W H
4 [ - b H
T ~ [t T 1
i o N a0 [ S FEetH i
et H oo d o H gatiecdt Hi
B | 3 FHi CR i i ‘ JEEE i
o ] L RIHE . h i esisakats
] i o [ i izt Esins
o o HH 1 t $hid ST
T ut o (@) HHET L 1h T Tt g .
7 =4 Be 5 saasy HH 1 s %L.,.r sasd
14 0 HHEHTEETH T : ERdsEEdsd nan
i1 o Aes SERSERLY THAIHE 11 TH £ 32y FieERgRefasa
: W T - ey : iS85 R S48 (Ee bR £
g _ Hi Y P
< 1 lk WJ i2as M%
=l 3 1t [ W« e
: i thp
3 i T
1 %HW 4,4 A““v.v

T

SEBEE N

:

&

t

Seuss
++
pans

jus

S iEs

10
Figure (26)

:ﬂ’,A'
#

by
I

gy
T
s
4+

1

SERR

T
jugnt

Tthybrides

i
i
+H
3 i
1 e
i i
|he P 1
Tl i i H
: ﬂu_ afi 1 i |
£ Rpwun 1
Hid L itk : it !
= : : 1 i i
} i 1 T
gas

i

b

!

EaBaes

PR

Saese!

e

TI

B

SRN S A




mur magnétique ou &lectrique
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modes supérieurs(n = 2)

- dans le cas du mur magnétique les lignes de champs électriques
se courbent au voisinage de la surface (X = -L) et deviennent
paralléles 3 cette surface.

~ dans le cas du mur &lectrique, le mé&me ph&nom&ne se produit pour
les lignes de champs magnétiques.

FIGURE 27

mode fondamental de la microfente
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IIT - DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

Les structures réelles étudiées sont représentées sur
les figures (48) et (29).

u
Struc\‘urc <\

W= 0,8 mm
S s 0,715- em
alvemine Ed 29,6 ]
S Fgrm - L = 0'0‘55' cm
Y
/}57/ L: L49em
< v
'¢ L 5( s 7/2 cm
Fcrpi"c 4”775 = IFXOS
y aw 8 ‘
Fioyore (28) (Y16)

Strockure "k’

Ve 4mm
S= o,‘f crrr
5 F«.rril'c. L = o :
8%
Y-{ f: J,ZC,m @
) ~ .
s % = 4,7 cm
¢ 4 - Ferr e TS = /500)

F(Bu.r‘e (29)




III, Technologie de ré&alisation
Le substrat est recouvert d'une couche métallique

mince obtenue sous vide par pulvérisation cathodique ou é&vaporation.
En général, il est nécessaire de déposer une couche d'accrochage
(titane, tantale, chrome etc.) avant de faire le dépdt définitif.
La couche est ensuite épaissie par dépdt &lectrolytique jusqu'a
10 u environ.
La fente est réalisée par photogravure.
Les substratsAutilisés sont de deux types :

LY
-

Substrat céramique

- alumine € = 9,6 épaisseur L = 0,0635 cm

® Substrats ferrimagnétiques

- Substrat YIG (Yttrium Iron Garnet) pur
polycristallin dont les caractéristigues sont :

4]‘IMS = 1780 Gauss
AHeff = 0,5 oe
erf = 14,5

- Substrat YIG substitué partiellement par des ions Gd
(Gadolinium)

(4HMS = 1500 Gauss)

III, Les_transitions

Celles-ci sont de deux types :

- transition coaxiale-microfente (figure (30)). Cette transi-

tion définie par COHN consiste en une demi~boucle circulaire
shuntant la fente. Cette boucle est réalisée au moyen de
1l'ame centrale du coaxial, la gaine &tant soudée sur 1l'une
des arétes métalliques de la microfente.

S. TOUTAIN [8 ] a montré& que ces transitions sont du type
passe-bande. Elles sont limitées en basse fréquence par la
variation tré&s rapide de 1l'impé&dance de la microfente et en
haute fréquence par l'é&loignement de l'excitation au plan de




la fente.

- Transition microbande-microfente (figure (31)). Le principe

est le mé&me que précédemment, la microbande remplagant 1'é&me
centrale du coaxial. L'étude expérimentale de cette transi-
tion [ 8] a montré& des performances nettement supérieures par
rapport 8 la précédente en particulier la bande de fréguence
utilisable est plus é&tendue.

III xpérimentale de_la_propagation sur les_structures

- ——— - o

- —

Afin de vérifier les caractéristiques de la propagation

deg ondes électromagnétiques sur les structures proposées, nous
déterminons expérimentalement les diagrammes de dispersion.
Deux méthodes peuvent &tre envisagées :

- Mesures en ondes progressives
- Mesures en cavité.




IIT Méthodes de mesure en ondes progressives

3.1.

Il est possible de connaitre la différence de phase
A¢ entre l'entrée et la sortie de la structure d'old l'on peut
tirer :

ky = 22 = f(w)

L'inconvénient de cette méthode est due essentiellement au fait
que l'on ne peut pas s'affranchir d'un certain nombre d'erreurs
systématiques dues aux imperfections du montage en particulier des
rotations de phase dans les transitions, et du TOS d'entrée.

D'autre part, pour une méme fréquence plusieurs modes sont suscep-
tibles de se propager ; dans ce cas, la caractérisation de l'un
d'eux n'est possible que si 1l'on peut atténuer correctement les

autres.

IIT Mesures en cavité

3.2.

Les difficultés d'adaptation des transitions entrai-
nent l'apparition de réflexions au niveau de celles-ci ; la struc-
ture &tudiée ("a" ou "b") peut alors &tre considérée comme une
cavité en transmission.

Tous les modes propagés dans la structure sont non réciproques,

en effet aucun diagramme de dispersion ne présente une symétrie

par rapport & l'axe des fréquences.Aprés ré&flexion, 1l'é&nergie ne
peut donc &tre vé&hiculée sur un mode ayant les mémes caractéris-
tiques de dispersion que le mode qui am@ne cette énergie jusqu'a
l'extrémité de la ligne,

Nous nous proposons donc 4'étudier daﬁs divers cas, d'une fagon

trés simplifiée, les fré&quences de résonance de cette cavits.

a) Cas de modes réciproques

Les vitessesde phase, d'énergie et de groupe se con-
servent en module mais changent de sens.
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L'état électrique d'une ligne de transmission propageant de tels

- — s B

modes est :

Vig) =a e Y¥Y 4+ etV

/ N
propagation vers propagation vers
les Oy positifs les 0y négatifs
avec Yy = a + j ky ol o représente les pertes
210 W

etky=—>\—-=m

Si 1l'on place 4 y = 0 et y =3[ des murs électriques, les
conditions V(o) = V() = 0 |
entraine la relation :

[e‘vff_ +YX] = 0

e

ol sin kyd = 0 si les pertes sont nulles.,

Ceci nous donne la relation entre la constante de phase ky et la
longueur de la cavité.

b) Cas_de modes non réeiproques dirvects & ondes directes
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Dans ce cas, 1'état de la ligne de tranSmission est donné par :

Y Y Yoy
V(iy) = A e + B e

avec Y, a; + 3 kyl

Yo = op + 3 kyy
Pour la méme cavité de longueur‘z les conditions aux limites

Vio) = V(i) = 0 s'écrivent :

[e-vli ) e+Y2§fl )

0

En considérant des pertes nulles

-i ky, & +j ky,¥
le 1 2%

P - e
ky.+ky ky.-ky
or, ky2 = .__l'_..___g. - ___.L..._.__%.
2 2
ky.+ky ky,-ky
kyl = --.._:.!‘.._..._._.2. + ..__1._.____2.
2 2

La relation précédente serait alors
kyq,-k
-3 (L 2y

—_— r ky.,+ky ‘
-2e 2 sin L(———lz-—-?-)%(] =0
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Cette équation s'annule pour
kyl+ky2 _ nll

—p—p—

2 <

¢) Le dernier cas 4 envisager est celui_des ques directsvd‘ondes inverses

\ Ky .
Tg{; (kya) = 'U’e1 >0
F
-—g—k-g(kgz) = Vea Lo

Le diagramme de dispersion comporte deux branches,
la premiére que l'on peut appeler directe 3 onde directe et la
seconde directe 3 onde inverse. Ces deux branches du diagramme
de dispersion donnent deux valeurs de la constante de phase ky
pour une méme fréquence (ky1 et kyz).

L'onde de fréquence f et de constante ky1 véhicule 1'énergie dans
le sens de la vitesse de phase. Une onde de m&me fréquence mais de
constante ky2 peut véhiculer 1'énergie mais en sens inverse, la
vitesse de phase restant positive. Ce mode peut donc & lui seul
assurer le transport de l'énergie dans la cavité.

Pour une cavité de longueur &f les conditions aux limites
V(o) = vi{) = 0 s'écrivent :

[e—yl% _ eYz%}: 0
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]

avec Yy %y + j kyl

Y2 = % = 3 kv
Pour des pertes nulles, l'expression précédente devient :
-3ky, € -3ky,¥
e - e = 0

ky,+ky, ky,-ky,

or ky1 = 5 + 5
et
. ) ky1+ky2 . kyl kyz
Y2 2 2

La relation précédente devient :
kyl+ky

. 2.7
-3 (———) ky.-ky
-2 e Sln[r(_..._lﬁ_g.)%]: 0

Celle-ci s'annule pour

|ky,~ky,| nn

2 4

IIT Diapositif Expérimental

Nous utilisons exclusivement l'analyseur de réseau
Hewlett Packard. L'emploi de cet appareil nous permet de tracer
directement le module et la phase des coefficients de transmission
dans les deux sens de propagation en fonction de la fréquence sur
une bande variant de 0,1 3 12 GHz.
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Le champ interne Hi est évalué a partir de :
Hy T o= Hy % - Nz(xyz) M, %t + Han (xyz)

Pour un ferrite polycristallin les champs d'anisotropie Han
orientés "au hasard", vont avoir un effet dispersif sur la valeur
du champ interne H, .

La théorie au ler ordre de JOSEPH et SCHLBMAN [14] permet 4'évaluer
la valeur du champ Hi.Tous les paramé&tres sont fixes, seul ce
champ Hi sera adapté pour ajuster la théorie. Néanmoins, nous

avons vérifié que les valeurs pratiques adoptées dans nos mesures
sont trés voisines des valeurs théoriques.
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IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX

1V, Etude_de_ la_structure

T — P S e S e G " SR S S Sy SDO . — Y W

(/ fente //

ﬁigfecéréque

ferrite

VAV

Iv Généralités

1.1.

Avant de préseﬁter des résultats spécifiques 3 1'un ou
l'autre des modes de propagation, il nous a semblé utile de tracer
sur analyseur de réseau les variations des deux coefficients de
transmission S12 et 821 en fonction de la fréquence de 3 3 8 GHz
figure (36).

La courbe Szl(f) présente entre 3 et 4 GHz une succession de réso-
nances trés rapprochées. Par contre dans la méme bande de fréquence
le coefficient Slz(f) correspondant & l'autre sens de promagation
ne présente pas ces particularités.

Pour chacune des fréquences de résonance, la cavité en transmission
absorbe de 1'énergie.

L'écart de fréquence 6f séparant chacun des pics d'absorption est
trés faible, cela implique que le mode ou l'un des modes responsa-
bles (cf chapitre 3) ne peut &tre qu'un mode magnétostatique pré-

sentant au voisinage de son pble fp = vy (Hi+ ) des vitesses

T4y
de phase et de groupe tré&s faibles. ¢
La courbe Slz(f) montre gue ces modes ne sont vas excités ou ne

peuvent exister dans 1l'autre sens de vropagation.
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Il est intéressant de voir ce que deviennent ces ré&sonances lors-
que l'on ajoute en-dessous du substrat ferrimagnétique une plaquette
de matériau absorbant. La nouvelle structure ainsi définie figure
(3%), est identique 3 1l'isolateur décrit dans l'introduction.

METAL — FENTE
R N
) . L  DIELECTRIQUE
Fi%urc (3%) p <
—- : < FERRITE

SRR

PR

X ABSORBANT

-2
~

Nous avons tracé comme précédemment les deux coeffi-
cients S;5 et 8,; en fonction de la fréquence (figure (3¢)).
Les fréquences de résonance de la cavité en transmission sont trés
peu affectées par la présence du milieu absorbant, par contre au-
deld de 4 GHz, l'énergie est fortement absorbée, ce qui confirme
la présence d'un mode de surface sur la face du ferrite en contact
avec l'absorbant.

Ces résonances qui n'apparaissent en fait dans nos expériences

gue par une mauvaise adaptation des transitions aux extré@mités

de la structure se traduisent dans l'isolateur &tudié par COURTOIS
et DE VECCHIS [ Ipar un accident de la courbe de dispersion.

‘Les modes ré&sonnants de la cavité qui sont &galement
responsables de la chute d'isolation et qui limitent la bande de
fréquence du composant non réciproque se propagent le long du dioptre
ferrite-diélectrique car ils sont peu affectés par la présence du
milieu absorbant.

Iv

1.9 Analyse des résultats

Nous allons successivement &tudier le mode de surface
se propageant le long du dioptre ferrite-air (lére expérience) ou
ferrite absorbant (2e expérience) et les modes magnétostatiques se
propageant sur 1l'autre coté du ferrite (dioptre ferrite~diélectri-
que) .
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Il est intéressant de voir ce que deviennent ces résonances lors-
que l'on ajoute en-dessous du substrat ferrimagnétique une plaquette
de matériau absorbant. La nouvelle structure ainsi définie figure
(3#), est identique & l'isolateur décrit dans 1l'introduction.
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Nous avons tracé comme précédemment les deux coeffi-

cients S;p et s en fonction de la fréquence (figure (3g8)).

Les fréquences gé résonance de la cavité en transmission sont trés
peu affectées par la présence du milieu absorbant, par contre au-
deld de 4 GHz, l'énergie est fortement absorbé&e, ce qui confirme
la présence d'un mode de surface sur la face du ferrite en contact

avec l'absorbant.

Ces résonances qui n'apparaissent en fait dans nos expériences

que par une mauvaise adaptation des transitions aux extré@mités

de la structure se traduisent dans l'isolateur étudié& par COURTOIS
et DE VECCHIS [ 1J]par un accident de la courbe de dispersion.

Les modes résonnants de la cavité qui sont également
responsables de la chute d'isolation et qui limitent la bande de
fréquence du composant non réciproque se provagent le long du dioptre
ferrite~-diélectrique car ils sont peu affectés par la présence du
milieu absorbant.

Iv Analyse des résultats

1.2.

Nous allons successivement &tudier le mode de surface
se propageant le long du dioptre ferrite-air (lé&re expérience) ou
ferrite absorbant (2e expérience) et les modes magnétostatiques se
propageant sur 1l'autre coté du ferrite (dioptre ferrite-diélectri-
que) .
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IVi 9.1 Mode (ferrite-air) ou (fervite—absorbant)

Ces modes de surface dynamiques ont été &tudiés par
COURTOIS et DE VECCHIS [15]. En effet, pour la réalisation de com-
posants non réciproques (isolateurs circulateurs) en structure
microfente ou autre, les modes intéressants sont ceux qui se pro-
pagent sur une surface dans une large bande de fré&quence. Ceci
explique pourquoi ces modes ont fait l'objet d'autres publications
[161 [17]1 [18].

Les diagrammes de dispersion pour les deux sens de
propagation ont &té tracés point par point 3 partir d'une mesure
de déphasage entre l'entrée et la sortie du dispositif, figure (39).
Les valeurs théoriques reportées sur la mé&me figure tiennent compte
de la permittivité relative complexe de 1l'absorbant ¢ = ' + j e".
Les auteurs ont ainsi pu identifier les modes dans les deux sens
de propagation comme é&tant des modes TE01 ; toutefois, les courbes
ne sont en bon accord avec les courbes expérimentales que
dans la mesure ol 1l'on assimile la surface x = = L (plan de la

fente) &8 un mur magnétique.

IVj 2.9 Etude des modes magnétostatiques

Nous avons tracé sur la figqure (4¢0) la courbe 821 en
fonction de la fréquence entre 3 et 4 GHz. Pour chacune des réso-
nances, il existe une relation entre les constantes de propagation
et le longueur de la plaguette.

- 8i_les_modes_sont_directs_3a ondes_directes

U S S B G S G e WS T S GO M W D SEP T G T S 4o W G Sy Sy T G s O D S G e S A A O —

nous avons : |ky, + ky,| nn

S G S et WEn fomy R A G G G RS SR G SN D FEN N S G S S S Nma A S S . W G Mg @ T i S A

nous avons : [kyl - ky,| . nn

Pour vérifier ces équations, il convient de déterminer
l'ordre n de chacune des résonances. Ceci peut &tre réalisé par
visualisation des cartes de champ.
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- Visualisation des cartes de champ (détermination de 0)

Nous avons essayé la méthode de visualisation des champs
mise au point aux L.T.T. par J. PUYAUBERT [ ]. Cette méthode met
en oeuvre des cristaux liquides (substances mésomorphes cholesté-
rigques) mais nécessite une densité d'énergie électromagnétique

relativement élevée pour échauffer les substances cholestériques.

Dans notre structure, le mode magnétostatique est

localisé sur le dioptre ferrite-~diélectrique et non au niveau de la -
fente ol sont déposés les cristaux liquides. Les vuissances dispo-
nibles sont alors insuffisantes pour une visualisation correcte de

la répartition d'énergie électromagnétique.

~ Méthode de perturbation

Un élément résistif non magnétique perturbe peu une cavité
s'il est placé dans un noeud de champ électrique. Par contre, la
perturbation est importante s'il est placé dans un ventre de champ
électrique.
Nous avons utilisé& cette propriété pour relever la périodicité des
champs é&lectriques pour chacune des ré&sonances 0, 0+1, 042 ,.. etc.

figure (40). Le montage utilisé est représenté figure (97).

Lamell e
aéwrbm,w ._>
’:Lz &
il 2iglactrique
ctrril’:
/
Ne ‘1!

La courbe S,, est visualisée sur un oscilloscope par
wobulation rapide en fréquence. Nous balayons la surface de la
microfente avec la lamelle de matériau résistif et nous observons
la déformation de chaque résonance.

La déformation observée dépend de l'amplitude des champs &lectri-
ques Ex et Ez, on peut alors relever la position des minimas et des
maximas de ces champs, donc leur périodicité svaciale (figure (%2)).

S
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Nous mettons ainsi en é&vidence que les extré@mités de la plaquette
de ferrite sont équivalentes en lére approximation & des parois
de court-circuit magnétique.

- Interprétation

-~

Contrairement a4 ce qui se passe pour les modes classi-
ques, l'ordre des résonances croit lorsque la fréquence décroit.
Ce phénoméne est caractéristique d'un mode direct & onde inverse.

Pour ce mode, nous avons :

3 Ikyy - kvl = 3

COURTOIS et DE VECCHIS ont montr& que les modes fondamentaux TEj,
"voient" un mur magnétique en x = -1, , Le mode magnétostatique ne
peut donc étre le mode fondamental TE01 (celui-ci n'apparait pas
sur la figure (18) du chapitre 2 mais existe & des fréquences trés
inférieures aux fréquences de travail). En effet, les modes magné-
tostatiques directs 3 ondes inverses n'existent que si le "mur"
constitué par la surface x = - L est 3 "dominante" é&lectrique

(cf chapitre 3 figure (21)).

Afin d'identifier ce mode, nous avons tracé
sur la figdre (43) le coefficient de transmission 5,1 en fonction
de la fréquence pour différents champs internes Hi' En utilisant
la méthode de perturbation pour numéroter chacune des résonances,
nous avons construit les courbes expérimentales -;-‘lky1 - ky2]= g%

en fonction de la fréquence (figure (4%)).

- Comparaison avec la théorie

Le mode magnétostatique fondamental é&tant exclu ainsi
que le mode sup@rieur d'ordre 1 non excité&, nous construisons i
partir du diagramme de dispersion du mode magnétostatique d'ordre
2 la courbe théorique % {kyl - ky2| en fonction de la fréquence.
Sur la méme figure, nous reportons les valeurs expérimentales obte-
nues pour différentes valeurs du champ interne :

figure (4%) Hy = 220 oe

250

i}

figure (%6) Hy
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Nous constatons un bon accord entre les valeurs théorique et expé-

. Nous

rimentale sauf pour les faibles valeurs de %[kyl - ky,
pensons que les é&carts constatés dans cette zone peuvent s'expli-

quer de la fagon suivante :

Nous avons déterminé les points expérimentaux en supposant
que les extré@mités de la plaquette de ferrite constituent des

courts—circuits magnétiques parfaits.

En réalité, les conditions aux limites sur les extrémités
de la plaquette de ferrite sont loin d'étre des conditions de cir-
cuit ouvert parfait, les champs évanéscents en déga de y = 0 et
au-deld de y =5f peuvent &tre importants. De cé fait, la mlaquette
présente une longueur électromagnétique effective supérieure 3 la
longueur réelle, La différenceﬁfeff —ﬁﬂétant inversement propor-
tionnelle & l'ordre des résonances, les erreurs faites sur les
résonances d'ordres élevés ‘sont faibles tandis que celles-ci de-

viennent importantes lorsque l'ordre diminue.
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IV, Etude_de la structure_ "b"

2

La structure "b" est un cas particulier de la struc-
ture "a" et seuls, les modes supérieurs (n = 2) se propageant sur
le coté du ferrite en contact avec l'excitation subissent une
modification de leur caractéristique de dispersion due & 1'influence
prépondérante du métal.

, Ainsi, le mode magnétostatique supérieur (n = 2) é&volue
d'un mode direct 2 onde inverse lorsque L # 0 3 un mode direct &
onde directe lorsque pour L = 0. ‘

Iv

2.1, Mode magnétostatique (n = 2)

. Nous donnons figure (9%) les variations du coefficient -
521 en fonction de la fréquence pour différents champs internes Hi‘
La méthode de perturbation ne permet pas de déterminer 1'ordre des
résonances de la cavité en transmission. En effet, les mesures sont
rendues trds imprécises du fait de l'ordre &levé de ces résonances.
Nous vérifions sur les courbes de la figure (47) que la fréquence
du pdle du mode magnétostatique est sup&rieure 3 toutes les fré&quen-
ces de résonance ; ceci prouve que nous sommes en présence d'un
mode direct & onde directe. |
Ceci nous a permis de tracer les courhes de la figure (4%).
I1 est impossible de faire une comparaison absolue avec la théorie;
toutefois, une comparaison des allures respectives des courbes
expérimentale et théorique est possible.

Deux modes de propagation sont nécessaires pour véhigu-
ler l'inergie d'une extr&mité A l'autre de la cavité&, Le mode magné-
tostatique amdne 1'énergie dans le sens positif de 1l'axe Oy. Le seul
mode capable de ramener cette &nergie est un mode hybride (cf chapitre
2, figure 26) se propageant en sens inverse. Nous avons donc aons-
truit la courbe théorique 7 (ky1 + kYz) en fonction de la fré&quence
figure (49). Sgr la méme figure, les points expé&rimentaux (correspon-
dant a la courbe (50)), sont placés de fagon 3 permettre une comma-
raison aisée de 1l'allure des courbes théorique et expérimentale.u‘

Le bon accord de ces courbes prouve que 1'hypoth2se de la propagation
‘4'un mode magnétostatique et d’un mode hybride est justifige et
permet la numération des ré&sonances (a = 8).-
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CONCLUSTION

v

Nous avons présenté une é&tude théorique et expérimen-
tale de la propagation des ondes &lectromagnétiques dans une struc-
ture bicouche (diélectrique-ferrite) excitée par une ligne micro-
fente.

L'&tude th&orique a &t& menée 3 partir de deux modéles
simplifiés de la structure :

- dans le premier, nous négligeons l'influence de la fente
(W = 0 mur &lectrique)

- dans le second, au contraire, nous appliquons sur toute la
surface(x = -L) les conditions aux limites de circuit ouvert
valables uniquement dans la fente.

L'&tude de ces deux modéles a permis de tracer les
diagrammes de dispersion des modes fondamentaux et des modes supé-
rieurs susceptibles de se propager. Divers programmes numériques
-nt &té& mis av point au cours de ce travail ; en particulier nous
wvons &laboré un programme donnant les caractéristiques de disper-
sion d'une ligne & gquatre couches (métal-diélectrique-ferrite-air)

qui n'avait & ce jour &té &tudiée que dans l'approximation magné-
tostatique par BONGIANNI [20] et sans approximation pour le milieu

"b" par COURTOIS [18].

. -L'8tude expérimentale a permis de vérifier les modales
et les hypoth@ses proposées pour interpréter les phénoménes de
propagation. L'existence des modes magnétostatiques directs 3 ondes
inverses prévue théoriquement, a pu &tre vérifide par une mé&thode
de résonance.

C'est enfin & l'existence de ces modes que 1'on peut

attribuer la chute d'isolation du dispositif non réciproque qui a
motivé cette &tude.

§e§o§eBoaGoGoaGoaGo§
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ANNEXE I

PROGRAMME NUMERIQUE DE RECHERCHE

DES ZEROS DU DETERMINANT

Le déterminant de dimension (10x10) peut &tre réduit a un

déterminant (8x8) aprés les opérations suivantes :

[
Cg - Cg -S4
C'; = C; + %?

ce= C-Cs

Ce dernier se présente sous la forme ci-dessous :

Cls = Cg + 9:‘
2
L‘/w(‘f"'f!;’}

Lo~ L%

L% =

L%

YRR (y+g)

L:,iu A" + L,f

C?:

cefw

efa 7+ efay” | efey’ EF&)'- ’v cda; ) o o
(y'vl b+ €p4 6- (4 I:z 5+ pr_sq Cd_«; Wedz; o) (s ]
}'If47 quy l“lﬁa}l hﬁ;y o L?dz; o o
-1, + +
AF43+ ;Luf-,b" | 0[7/;3+ Af‘é- L 'I\olca )'u:l,_b o o
X4 ehﬁ* '?E__ ) X2 sz7+ a{-\_,._y" o (o} €04 yT | o
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Les termes du déterminants sont soit imaginaires puls soit réels
ou encore complexes (champ dans le ferrité).

Afin de puvoir utiliser les sous programmes DETERM (ré&solution
de déterminants & termes réels) sur l'ordinateur CII 16070 nous avons
transformé le déterminant (8x8) 3 termes complexes en un déterminant (16x16)
d termes réels.

En effet :

B1L- 0
(L[ ) T =Ty + 5

I
(R o+ 5 [ (vl +3 VD
= R][ve] - (V] + 3 [0V + 3 RV

Ce qui est équivalent a @
[RICT | [
R | [v]

! I=O<=>‘ =O
Remarque : Lorsqu'il n'existe plus aucun terme complexe (zone ou

tous les modes sont soit de surface soit de volume dans le ferrite), le déter-

minant (16x16) se réduit a :

- [




Le déterminant est toujours positif et le test sur le changement
de signe de celui-ci n'est plus valable. Dans ce cas il faut soit tester un
minimum du déterminant, soit utiliser un sous programme dans les zones

des modes surface surface ou volume volume du ferrite.




NIMENSION TDET(256)

REAL M

COMPLEX JJ

REAL KZER2,KZER3,NI+N2,KY,LAMB,NZ,NZ2

REAL MR/ MR2,KR)KR2,MEF

COMPLFEX KXF [l KXF2,KZER]

COMPLFX EFYI.EFY1 1 ., EFYD,EFY22,EFZI+EFZI1,
SFFZ22.EFZ22 HF Y| +HFY2 . HFZ 1 HFZ1 1 HFZ2,
SHFZ22, X1, X291 X3, W1

NIMENSION T(16+,16), INPUT(0O380).DT(ID).DS(10)

600 FORMAT(3/+45X, 'MONES DYNAMIQUES SANS PERTES!',
S/145X,29'=7,/)

601 FORMAT(53Xs'EDI= ' 4Fi0edks/eSIXs"EPSF="F10s4,
SO/ e53Xs "AAZY yF 1 1002/ 049Xyt H2" 1FT7400/:454X,"M2"',
SF7000/054X0'G='0F8¢l0/054X"B='OF8'4920x0'N='l12'3/)

602 FORMAT(/+126'%242/,4'F21,F9¢3,4/)

603 FORMAT(2/+10X 'Szt ,E12.8,10X,'SI= ' E1347910X,'SF=2')El1245¢2/)

605 FORMAT(2/0126'%",/,|26v%1)

606 FORMATI(2/0126' %%, /7,126 %1,2/4'F='1F9¢3,10X,
StPFz* ,E13:5,/)

B09 FORMAT(2/1Xe'KYZ' ,FI3:704Xe'EQ2a" yE137,10X,
StSOLUTION'y2/)

709 FORMATI(XsElledo %'y I0ET 1040/ 13Xy %)

INPUT(0) =0

7=0. )
JUZCMPLX(Z0 1)
G0OTO 109

100 1F(F.EQe2+1G0TO 999
109 FDI=NDATA(INPUT)
FPSF=DATACINPUT)
AA = DATA(INPUT)

H = DATACINPUT)
M = DATA(INPUT)
n = DATACINPUT)
R = DATA(INPUT)

N=DATACINPUT)
PYI = DATA(CINPUT)
WRITE(108:600)
WRITE(108:601) ENI1,EPSFsAAH/MyGesBWN
6=C%x6,28318E~3 -
HC=H
F=DATA (INPUT)
PF=DATA(INPUT)
FMIN=2+5
FMAX=447
WRITE(I108+606)F.PF
1F(F.LT«Z)GOTO 10O
I WRITFE(108¢602)F .
OME=6.28318x%F
OME2=0ME®*%2
S=0ME/30.

(BuS
LILLE




52.
53
544
55,
56,
57,
58.
59.
60
61
62«
63.
64«
65,
66
67
68,
69,
T0.
71
T2

Tés
75,
76,
T7»
78,
79
80,
Bl
82,
83,
B4

86.
87.
88.
9
Mo
9l
92
93,
Q4.
95,
96
97 .
98.

po.
a1
02,

79

80

Yi=1.001%S

SF=S*SQRT(EPSF)

S1=SxSQRT(EDI)

NOG=(GxHC ) *%2-0MF?
MR=Gxx2xHCxM/DOG+1 .

MR2=MR* %2

KR=OME*GxM/DOG

KR2=xn%x*x2

MEF=MR~KR2/MR

YMAX=15.

YMINES

WRITE(108B¢603)S»S1,5F

Y=Y

INDIC=0

pPY=pPY1

vYC2z=Y%%x2

qf2=SF*%2

SFYC=SF2=YC2

NZ=N%x6.28318/2.4

NZ2sNZ%x%*2

KZER2uS 1 %%2aYC2=«N72

1F(KZER2-0T ZYKZFRI=SQRT(KZER2)
!F(KZERzoLToZ)KZFR!=JJ*SQRT(-KZER2)
KZER2=YC2=S*x%x2+N72

KZER3I=SQRT(KZER2)

RI=SF2%x (MEF+1)=(MR+1)*NZ2/MR
CI=SF2x(SF24MEF=2,xNZ2)+NZ2%%2/MR
DEB|%%2=4 1 %C]|

IF(D:L T«Z)GOT0999

NESQRT(D)

NIi=(BI+D)/2,

N2=(B1=D1)/2,

SFN1=SF2=~NI

SFN2=SF2-~N2

Ui=zNl-YC2

U2=N2=-YC2

IF(U1+GT+2)KXF |1 =SQRT(UYL)

TFUL LT e Z)KXFI=JJxSQRT(=U])
1F(U2.8T«Z)IKXF2=SQRT(U2)

1F(U2.LT. Z)KXF2=JJ*SQRT( u2)
FFYI=NZ®((MR=1 ¢ ) #KXF I ®Y+JJ*KR*SFYC)
FFY11=2NZ%((]s~MR)RKXFI%Y+JJ*KR*SFYC)
FFY2aNZx( (MRw=] s ) xKXF2%xY+JJXKR*SFYC)
FFY22sNZ% ( (] e=MR)%KXF2%Y+ JJ*KR*SFYC)
FFZlzmJJRKRRYRSFN] «KXF 1% (NZ2=-MR®SFN|)
FFZIl=~JJ*KREYRSFN[+KXF | % (NZ2~MR*SFN])
FF222eJJRxKRaYXSFN2&KXF 2k (NZ2-MR%SFN2)
FFZ22=~JJ*KR*Y®SFN2+KXF2% (NZ2=MR*SFN2)
HFY1=2YC2% (NZ2=SFN1)=SF2%(NZ2=-MR*SFN|)
HFY2=YC2% (NZ2~SFN2)~SF2%x (NZ2~-MR%xSFN2)
HFZ 1 ==NZk (Y% (SF2xMR=NZ2~N1)+JJ*KRXSF2%KXF|)

(ﬁgé)
ULE
.




103,
104,
105,
106,
107
108,
109,
110,
F1L1s
112,
113,
114,
115.
116
117
118
1199
{20
121
122,
23
124
12%,
126
127
128,
129,
130,
131
132,
133,
134,
135,
136,
137
138,
139,
140.
141,
142«
147,
144,
145
146«
147,
148,
149
150,
151,
152
183,

HFZ1 1==NZ* (Y*(SF2%MR=NZ2=N1)=~JJ*KR*SF2xKXF])
HFZ2=2=NZ% (Y% (SF2xMR~NZ2«N2)+JJxKR*SF2*KXF2)
HFZ22=2=NZ* (Y* (SF2xMR=NZ2=«N2)=JJ*KR*SF2xKXF2)

X1 =CEXP(JJ*KXF1%AA)
X2=CFXP(JJRKXF2%AA)
X3=2CEXP(JJ*KZER|*B)

WIS (X3*%2=])/(X3%x2+1)
T(L,1)=T(9,9)=REAL(EFYI)
T(1,2)=T(9910)=REAL(EFYII)
T(1,3)=T(9+11)=RFAL{EFY2)
T(144)=T(9+12)=RFAL(EFY22)
T(1+5)=2T(9013)=2]+s=YC2/S%%2
T(9,1)=AIMAG(EFY)
T(1,9)==T(9,1)
T(9,2)=AIMAG(EFY1 ()
T(1,10)==T(9,2)
T(9,3)=AIMAG(EFY?)
TCLa 1 1)=2=T(9,3)
T(9,4)=AIMAG(EFY22)
T(l,12)=eT(9,4)
T(2,1)3T(10+,9)=RFALLEFZI)
T(2,2)=2T(10,10)=REAL(EFZI1)
T{(2,3)=T(10,11)=REAL(EF22)
T(2,4)=T(10,12)=RFAL(EFZ222)
T(2,5)sT(10+13)=-yYxNZ/S1%%2
T(2,6)=T(10,14)=RFEAL(W|*KZER])
T(10,1)=AIMAG(EF?Z21)
T(2,9)==T(1041)
TU10+2)=AIMAG(EFZ 1)
T(2,10)3=T(10,2)
T(10,3)=AIMAG(EFZ2)
T(2,1])=a«T(]10,3)
T(I0,4)=AIMAG(EF722)
T(2,12)3=T([0,4)
T(10+6)=AIMAG(WI*KZERT)
T(2,14)=2«T(10,6)
T(3,1)=T(11,9)=T¢3,2)=T¢(11
T3:,3)=TCHEo11)=T(304)aT (|
T(3,6)aT(11,14)=S1%%2~-YC2
TCIL,1)sTCL1,2)=AIMAG(HFY)
T(3,9)=T(3,10)==T(11l,1}
T(L143)2T(11+4)=AIMAG(HFY2)
TS, T1I=T(3,12)%aT(l1,3)
T(4,1)3T(12,9)=RFAL(HFZI)
T(4,2)2T(12,10)=REAL(HFZIT)
T(443)=T(12,11)=REAL(HFZ2)
T(4,6)=T(12,12)SREAL(HFZ222)
T(4:.5)=T(12+13)=2REAL(=KZERI/W]
T(4n6)=T('20|4)=-Y*NZ
T(12,1)=AIMAG(HFZ1)
T(4,9)==T(12,1)

e 10)
1r12

sREAL (HFY!)
)=REAL (HFY2)

)
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1R4
1568,
154,
157
1958
159,
{60
1614,
162,
167,
164
{65,
166
167,
168,
169,
170,
171
172,
173,
174«
'7‘;.
176
177
178
179
180,
181,
182,
8%,
184
T8K8.
186
187,
188,
189,
190 .
191,
192 .
19%
194
195,
194
197,
198,
199,
200,
201,
90?.
20%.
204,

T(I2,2)Y=A1HAG(HFZ11)
T{46,10)=aT (12,2}
T{I2,%)Y=2AIMAG(HF72)
T(a,11)=eT(12,73)
TUI2,46)=ATHAG(HF?22)
Tla,12)==T(12y4)
T{?,8)=AIMAC(=~KZERI/ZNWT)

T4, 13)==T (12,3

TS, 1)=T(13,9)=RFALL(XI%FFY])
T(5,2)=T(I3,10)=RFAL(EFY1I/X])
T(5,3)=T(13,11)=RFAL(XPXEFYZ)
TS, a)=T(I3,12)=RFALIFFY22/X2)
TS, 7)=TUI3,15)=2] a=YC2/9%%2
T3, 1)=ATMAG(XIXFFY ()
T(S,9)==T(13, 1)
T(I3,2)3=AIHAG(EFY1LI/XI])
T(5,10)==T1]3,2)
TOI3,3)=AIMAG(XC*EFYD)

T(S, 11 )=aT(13,3)
TUI3,4)=ATHAG(EFY22/%X2)
T(S,12)==T(13,4)
T(6,1)=T(14,9)=RFAL (XI%EFZ!)
T{6,2)=T(!4,10)=RFAL(FFZII/ZX])
T(6.,3)=T (4,11 )=RFAL(XP*EFZ2)
T(6.4)=T(14,12)=RFAL(FFZ22/X2)
TG, 7)=T(14,15)=-YRNZ/Sh%2
T(14a,1)=AIMAG(EFZ1%X])
T(G.C)):-T(!dol)
T(14,2)=AIMAG(EFZ1I/X1)
T(610) 2T (1442)
T(I4,3)=AIMAG(EF72%X2)

TC6E, 11 )=mT(14,3)
T{l4,4)Y=AIMAGLEFZ722/X2)
T(hH,12)seT(14,4)
T(14,R)=KZER™
T{6,16)==T(14,8)
T(7:1)=T(15,92)=NRFAL(HFYI%X])
T(7,2)¥=2T (18, 10)=REAL(HFYI/X])
T(7:3)=T(15,11)=PEAL(HFY2%X2)
T(7,4)=T(15,12)=REAL(HFY2%X2)
T(7,2)1=T(15,16)=58%xx2=Y(;2
TCIR, | )=AIMAG(HFY 1 %X1])
T(7,9)==T(i5,1)
TOIS,2)=AIMAG(HFY I /X1
T(7,1N)==T{15,2)
TUIS,3)=ATHMAG(HTY2%X2)
T(7,11)==T(}|5,3)
T(I5,4)=ATMAG(HFY2/X2)
T(7,12)==T{[5,4)

(8,1 )=sT(16/,9)=REAL(HF?%X1)
T{3,2)=T(i6,10)Y=pPFAL{HFZ1II/ZX])

(-
ro
2

3D
sy f

C
{2l




70

75

76

78

999

T(8,3)=T(16,11)=2REAL(HFZ2%xX2)

T(8,4)=T(16+12)=REAL(HFZ22/X2)

T(83,8)=T(16+16)==YRNZ

T(16+1)=AIMAG(HFZ 1 %X1])

T(8,9)=2=T(]6¢1)

T(16,2)=AIMAG(HFZ11/X1)

T{(8,10)=e«T{16,2)

T(16+3)=AIMAG(HFZ2%X2)

T(8,11)2=T(16,3)

T(16,4)=AIMAG(HF722/X2)

T(8,12)3eT(1644)

T(8,15)3KZER3

T(16,7)==T(8,15)
r(l.6)=T(|.7)~T(l.a):T(I.|3)=T(l.|4)=Y(l.|5>=Tt|.|6)=7(2.7)=0
T(2,8)3T(2,13)=2T(2,15)1=2T(2+16)8T(3,5)=2T(3,7)=T(3,8)87(3,13)=0
T(3,14)2T(3,15)=2T(3+16)2T(4r17)=T(448)3T(4,14)aT(4415)2T(4s16)%0
T(5,5)12T(5+6)2T(5,8)eT(5,13)=T(8,14)=2T(5,15)uT(5:16)3T(6,5)8D
T(6,6)2T(6+8)3T (A, I13)=T(6014)3T(6415)3T(745)=2T(7+16)2T(7+7)30
T(7,13)3T 7, 14)5T(7+15)=T(7+16)=3T(8,5)8T7(8,6)2T(8,7)=T(8,13)=0
T(B8,14)2T(9,5)2T(9,6)a8T(9,7)=T(9+8)eT(9,14)=T(9,15)=0
Y(O,16)mT(10,5)=T(10,7)=T(10,8)=T(10,15)8T(10,16)=T(}1},5)=0
TO11,6)aT( 1 o7)2TC L aBYRTCIL I3)STCII15)=T(11,16)=T(12,6)30
TCI2,7)8T(12,8)3T(12,15)=T(12,16)=T(13,5)=T(13,6)=T(13,7)=0
TOIBLRIETCIZNII)I=T(13,14)sT(13,16)5T(14+5)3T(14,6)=2T(14,7)30
TCI6o13)=TC140 14 =T (14, 16)RT(15,5)=T(15:¢6)=T(15,7)=T(15,8)=0
TCI5.13)8T(15,14)aT(15,15)=3T(1645)=T(16+6)=T(16,8)=T(16+13)=0
T(lGo!b)ﬂT(l6v|5)80

k=0

no 70 I1=1+16

Nno. 70 J=i16

KnKel

TDET(K)=2T(J,1) _

CALLDETERM(TDET, 16+EQ2,1+.E~30)

IF(INDICL,EQsDa) GOTO 75

IF(EQ2/EQ3+LTe0e) GOTO 76

INDIC=!

YyaY+PY

IF(YeLT«YMINJORS Y.OT.YMAX)GOTO 78

FQ3=FN2

60TO 80

WRITE(108:609)Y,FQ2

Y=Y+PYR2,

60T0 79

F=F +PF

1F(FLT+FMAXeANDF.GT.FMIN)IGOTO |

WRITE(108:605)

sTOP

FND

@
ULL:?




ANNEXE II

PROGRAMME DE RESOLUTION DE L'EQUATION CARACTERISTIQUE r: J

0 = [— b kxd sin (kxd L) + kb cos (kxd L)_] .[kxd] .
‘___(ko(u2 - Kz) - K ky sin (kxf S) + ukxf cos (kxf S):[

+ [kb sin (kxd L) + ub kxd cos (kxd L)_].
2 2 .
[(ko K ky + ky™ - w €5 ¥o efy) sin ksf S + ko pkxf cos (kxf S)]
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LFny=n

Y=v]

L=n

YCP=ydeae s

K7ERP=QYuup2=7CP

IF(K2F02 Tl /)yn/freizsu- i (8l rws)

IF(KZFOD ) TLAYEZE R 2 deSUrl (=)
KIERP=YC2aS sl

KRZFRIZC ST IK/E~)

KXFP=SFauuerrFay(

TF (KXF D 0T 7 )KXFSSURT (RAE 7))

TFIKXYF2 L. TaZ)KarsJJ¥niirl (=K 2¢ ~)

Flm (KZF@inmF b =Ny ) #0s] y(nAr #AA4) +R 2 # R #CCOS (RXF#AA)
EQ=FN# (R ER32CCHS (R /nw i bn) R /e ] =Mtk s ##2%CS [N (RZER]L#*m) )
FOSFNeX 770 3382500 N(AZE ] #4) ot AF#COOUS (KXF#AA)
FOZFN4 (K 7ERIFRIEY 4 Y #8020 i paniv) A LEIRCSIN (RZERT#H) #CSIN(KAF #AA)
FO=FO+M=a0COS (A7brlsen) el 2k | n /e gan itk xF#CCUS (RxF #AR)
EQzFO+ (K/ER KB Y Y ## ) %0 N (VAR #an) #mn#t X JERLFPCCOS (KLER] #R)
EQuFa=QF a2 R CSIN(RAF#FAL) % 33K /E 1 #CCUS (K LR R]1¥R)
FQozRFAL (FOY+ATMA0G (F )

ANNL) AT TON DE Fa2,

IF(T¥PYPYeP) a2

L=+

NT(LYy=FQO~

IF(LFNJY)PKY=Y

IF L NFLIO) 6L TO 21

WRITF (Ae703)rF& Yo (LT (L) eL=101)

L=0

IF(Y=Y1)23a274773

EG=Fn?

PY1=Y#PY

Er=Ry]

FIl=pPo#aARS (+Y])

TR=F22/E6G

IF(TR) PR 2574

IF(FH=DY117R 27 7R

EG=F0?

F.J=Y

PYi=y#DYy

FH=PY)

Flspo#asds(PyY])

Y=Y +FH

IF(auS (R =Fl)2hefileni

Fla=F«K :

FJ=FL

FER=F02

FlL=vy

TR=FXK=F3

FR=(F)=FL)Y*Er/TR

GO Tn 249
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ANNEXE III
ETUDE DE LA STRUCTURE REPRESENTEE FIG. ( A4)

EN MAGNETOSTATIQUE

Cette approximation consiste 3 négliger la densité d'énergie diélec-

trique du matériau. Les &quations de maxwell se simplifient et 1l'on obtient :

5> >

rot H=0
. >

div B =0

Dans ces conditions la structure équivalenteest représentée fig. (42).
Nous allons &tudier la structure simple (fig. A2) ol 1'on néglige

1'influence de la fente (W = 0).

Dans cette configuration le tenseur perméabilité s'écrit :

— . — g .1-
bx u =3jK 0 hX
b = iK U 0 h

y ! J y
b 0 0 1 h
Z i _ L 2]

[3 . . - » > - . ~
Dans 1l'approximation magnétostatique rot f=0 est & uivalente a
PP g q

h= grad ¢. D'autre part div B = 0 soit div {u ho+ " ﬁ} = 0

(o} (o}

Sachant que div ngd ¢ =A¢ nous avons :

>
+ di M=0
uo Ad div uo
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En développant :

2 2 2

JRCK IO TN IS N . A B

9x oy 9z 9x dy 9z

En tenant compte du tenseur susceptibilité

> > > <>
X

M=x h avec

=

oc‘t+

aMx 324 3%

9x =X 8x2 *JK

Ixdy

2
oMy 3¢ 2%

—==-jK +X 5
3y %3y 9z

Mz

0z

Pour le ferrite nous avons donc :

32¢ 32¢ 32¢
3x° s5y2 - 322

Pour les milieux non ferromagnétiques nous avons :

Wo=u, > K=0 u=1
Donc :
2 2 2
2,370,230
axz ay2 92

Nous prendrons les champs sous forme d'ondes planes.

Soit pour le milieu ferromagnétique :

- j (kxx + kyy + kzz)
¢f Be




En utilisant la relation de dispersion pour le ferrite on obtient :
+u kx2 + u ky2 + kz2 =0

pour les autres milieux :

6= a ej(kxx + kyy + kzz)

2 2 2
kxo + ky + kz" =0
Nous nous intéresserons aux modes de surface, c'est-a-dire kxo

et kx imaginaires. -
Les potentiels magnétostatique se mettent sous la forme :

Pour le ferrite :

¢f = {Al sh kxx + A2 ch kxx} eJ(kyy + kzz)

2
et kx2 = ky2 + Jﬁi

u

Pour l'air et le diélectrique :

{BZ ekxox + B; e-kxox} eJ(kyy * kzz)

¢1 - {B+ ekxox + B; e—kxox} eJ(kyy + kzz)

¢2 = milieu (2)

i milieu (1)

et kxo2 = ky2 + k22

Conditions aux limites aux interfaces

» 13 - '-*
~ Continuité de la composante normale de b en x = -b2

3¢
—2- 0 X = = b2
X
B; e—kxob2 + B; e+kxob2 =0
si
B¢2
—_—= 0
3y
et en X = »
¢
— 0
9x +

X > ®=>B =0




- Continuité de la composante tangentielle hy et hz en x = 0O

3%, A,
Xx=0>B, +B, -4, =0
et en x = §
30, O,
W s BI e K%S A sh kxS = A, ch kxS = 0

- Continuité de la composante normale bx en x =0

3¢ 90 ad
v f-jK-—-——f-s 2 x = 0
9x 3y X
+ -
u Al kx + K hy A2 = kxo 32 kxo 32
s s 8¢ 90g 90y
o = JK — = — x =8
X Yy ax
- =-kx §
kxO B1 e o = kx A1 ch kxS + Azsh kxS + K ky Alsh kxS + A2ch kxS
- 3
Nous obtenons un systéme d'ordre R en B1 B2 et A12 dont la solution
sera obtenue en annulant le déterminant D
- +
e kxobZ_ +e kx°b2 0 0 0
1 1 0 0 -1
0 Q e—kxoS ~sh kxS -ch kxS
-kxo kxo 0 ukx Kky
0] 6] k e-kxoS vkx ch kxS  pkx sh kxS
: +Kky sh kxS +Kky ch kxS
" 1
Celui~ci se réduit aprés les manipulations suivantes
1°) 4°1ligne 3° colonne

° —
kxo 2°) e kxoS

3%) 4° ligne + 2° ligne ~ 4° ligne




o7
=
P
o
=
'3
<
o
j=n
el
=
o
o

- * 2 (v kx coth kxS + Kky + kx )
2 2 o
kx kx kx
o o o
1
+ (1 kx coth kxS - Ky)
kx
o
ou
u2 kx2 sz 2
- + th kx b, (u kx coth kxS + Kky + kx )
K Kkx o 2 o
%o e

+ (4 kx coth kxS - Ky) = O

L'exploitation de cette expression se fait numériquement.

Nous présentons sur les figures (A4) et (A5) les courbes théoriques

obtenues pour un champ interne de 585 @ sur la structure "q"
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