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I N T R O D U C T I O N  

Qepuis quelques années, l'un des ~bjectifs de la 
recherche en Electronique, tant en basse fréqueecg qye dans le 

dqmaine des hyperfréquences, est la miniaturisation des circuits. 

En hyperfrSquence, cette orientation a eu pqur consé- 
quence dans le domaine des circuits passifs, l'apparition de nou- 

velleci lignes de transmissisn beaucoup mqies encombrantes que les 

guides métalliques et ligne8 classiqugs utilisees dans les memes 
gammes de fr6quence. 

C'est ainsi que sont apparues les lignes zpicrabande, 

microfente, microguide, coplanaire etc. 

Toutes ces lignes sont généralement plaqyges sur un substrat dié- 

lectrique de permittivité relativement élevaafin de concentrer les 

lignes de champs. Toutefois, pour des gpplications speciSj.ques, 

d'autres types de substrats peuvent étre envisagés (semi-conduc- 

teurs, ferrites, plasmas, etc.). Dans cette optique sont apparus 

de nouveaux types de circuits non réciproques utili~ant les modes 

de surface dqns les ferrites. 

L'isolateur en ligne microbande rbalis$ par HINES [O4 ] 

repr9senté sur la figure (01) est l'exemple le plu$ aonnu de l'uti- 

lisation de ces modes. 

FIGURE (01 ) 



Parallèlement, 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 [Oz] [os], figure (02). En effet, la con- 
figuration des champs du mode fondamental de la ligne rnicrofente 

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-matière assortie de propriétés non réciproques dans un milieu 

magnétique placé sous le substrat diélectrique, et réaliser ainsi 

des isolateurs a ondes de surface dans une bande de fréquence assez 
large (de l'ordre de l'octave) . 

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

L'interprétation des phénomènes 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 etre relativement peu connus et 

peu exploités, méritent une attention particulière; 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 l'isolateur 

décrit précédemment. 

Dans la première 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 deuxième partie, nous étudions théorique- 

ment la ligne microfente plaquée sur un substrat bicouche. Cette 

étude théorique est menée à partir d'une modélisation convenable 

de la structure, ce qui permet le traitement des modes fondamentaux 

et des modes supérieurs. 

Dans le troisieme chapitre, nous précisons les condi- 

tions expérimentales dans lesquelles nous avons vérifié les rgsul- 

tats théoriques. 
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Enfin le quatrième chapitre traite des rgsultats 

expérimentaux obtenus et la comparaison avec les rgsultats 

théoriques. 





1 - ETUDE DE LA STRUCTURE DE PROPAGATION I 

La structure microfente dissymétrique que nous uti- 

lisons est représentbe figure (1). Elle se compose de deux plans 

métalliques, distants de W, plaques sur un substrat dielactrique 
d16paisseur L, de permittivité relative rd. 

La premiere Otude sur le sujet est due a J. GALEJS [ I l .  
En 1961, cet auteur datermine la constante de propagation pour une 

fente de longueur infinie pratiquee dans un plan métallique, les 

milieux di6lectriques de part et d'autre de ce plan 6tant infinis 

(figure ( 2 )  1 .  

FIGURE (2 1 MODELE DE GALEJS 



Cette constante de propagation est reliée directement 

aux constantes de propagation k et k2 dans chacun des milieux : 1 

C'est partir de 1967 que l'étude de la propagation sur les struc- 

tures microfentes dissymétriques a été vérikablement ent~eprise. 

S . B .  COHN 1 2 1  détermine le diagramme de dispersion de la structure 
en considérant que la ligne microfente fait partie d'un sysf$rne 

de propagation connu. Il l'assimile en fait à un obstacle capacitir 

dans un guide d'onde rectangulaire, figure ( 3 ) .  

Les modes susceptibles de se proFager dans la fente sont alors 

construits à partir de la collection des modes du guide rectangy- 

laire m6tallique. Ceux-ci sont choisis en tenant ~ ~ m p t e  des sym$- 

tries du systéme. 

Cette methode d'étude donne le diagramme de dispersion 
c3 -3 

du mode fondamental et la carfe daschamps E et H, Nous présentons 

figyre ( 4 )  la configuration des lignes de champ dans la structure. 

Si cette méthode est tr&s intéressante pour le mode 

fondamental, elle ne permet cas de mettre en évidence les modes 

supérieurs susceptibles de se propager. De plus, les hypothèses 

du calcul sont telles, qu'il n'est pas possible d'introduire la 

notion d'att6nuaCion, concept fondamental pour toute structure. 



/ METAL 
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En 1971, IT3H et MITTRA ont développé une theorie de 

la propagation sur les lignes microbandes C31 et l'ont adaptée à 

l'étude de la propagation sur la ligne microfeqte dissyrnetrique 141. 
De nombreux auteurs on repris cette étude en essayant d'introduire 

les paramétres physiques réels des structures [SI [61. Pour le mode 
fondamental, les diagrames de dispersion obtenus confirment l'étude 

de COHN. A notre connaissance, aucune de ces méthodes n'a permis 

à ce jour la publication de résultats concernant les modes su-érieurs 

Ce bref historique montre qu'il n'existe pas jusqu'à 

présent de théorie suffisamment générale pour que l'on puisse sta- 

tuer sur l'intérêt présenté par les lignes microfentes dans la réali- 

sation de composants microondes. 

Dans le cadre d'une équipe de recherche, il nous a paru 

intéressant de définir un modèle de la ligne microfente permettant 

l'étude analytique complSte et d'obtenir en particulier : 

- le diagramme de dispersion 
- la carte des champs. 

Nous ne rappelons que brièvement 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 

171 [81, le développement complet de cette théorie fera l'objet de 

la thèse d'état de M. CITERNE [ 9 1. 

Poyr une ligne microfente comme poyr toute structure 

ouverte, les modes de propagation sont hybrides. Leur determination 

est faite en résolvant dans chacun des milieux constituant la struc- 
ture deux équations de Belmoltz : 

V~E]I -t. k 2 ~ y  = O 
(propagation suivant Oy) 

v2ny + k2ny = O 

- u est la perméabilité du milieu 
- E est la permittivité du milieu 
- ky est la constante de propagation. 



Les conditions de propagation sont entièrement définies si l'on 

adjoint à ces équations les conditions de continuité des composantes 

des champs aux interfaces. 

Pour les lignes microfentes, il n'existe aucun système 

de coordonnées orthogonales permettant de décrire complètement les 

structures, on ne peut donc pas avoir de théorie analytique exacte. 

Toutefois, un modèle approché suggéré par l'étude de structures de 

propagation connues telles : 

- les guides diélectriques elliptiques 
- les guides métalliques à 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 modèle d'étude. 

FIGURE ( 6  ) 

Ce modèle est entièrement décrit en coordonnées ellip- 

tiques. Dans ce système les variables : 

5 1  n, Y' 

sont reliées aux coordonnees cartésiennes x y z par : 

[x = q sh 5 sin q 

L z  = q ch 5 cos 0 

oil : 

W avec : q = - 
2 



La surface de coordonnées représente le plan de la 

Pour ce modèle, l'équation de propagation en coordon- 

nées elliptiques s'écrit : 

Les surfaces de coordonnées 

a2 a2 
[F + K 2 -  + q (k2 - ky2) (ch2< - cos2n)] A (ri, 5) = O 

A(rir6) représentant Ez ou Hz. 

n = O et = n représentent les deux 

0 < 5 < w  demi-plans conducteurs. 

Les variables ri et 5 sont séparables et nous cherchons des solutions 

de la forme : 

Soit n la constante de séparation, O(n) et R(5) sont alors solutions 

du système d'équation différentielle : 

L'équation en n est une équation de Mathieu. 
L'équatioq en 5 est une équation de Mathieu modifiée. 

Les solutions mathématiques de ces équations doivent être accepta- 

bles du point de vue physique. Pour le modèle choisi , les solutions 
dans chacun des milieux s'écrivent : 

Région -- -_-__ O T $ 5 < m  
(air) C O 



Région 1 -- 3----- O É c o 5 ,  O < n < 2 I I  

(diélectrique) Ca 

['yl = n-0 Cr, Cen(Stvl 2 )  1 Fen(n, v12)cen(ntv12) 

Réqion 2 -- ------ I T < ~ < ~ I T  

(air) w 
(HY~ = n ~ O  pn Cen(n, - vO2) ~ e k ~  ( 5 ,  - vo2) 

oil les fonctions Ce,, Se,, Fek,, Gek,, Fe,, Gen sont les solutions 

des équations de Mathieu simpl.eset modifiées. 

Le signe @ correspond à rr > q > O 

Le signe 8 correspond 3 TT < r-~ < 2rr 

Les conditions de continuité s'écrivent sous forme de déterminant. 

La résolution de celui-ci (recherche des valeurs propres) détermine 

les constantes Mn, Nn, C,, D,, An, B,, P,, Qn, et la constante de 

phase. 

Dans les bandes de fréquence où nous travaillons, et pour les subs- 

trats utilisés, deux modes peuvent se propager : 

a) le mode fondamental de la microfente qui est hybride a 
caractère Slectrique, sans fréquence de coupure. 

b) le premier mode supérieur qui est hybride a caractère 

magnétique. 

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

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

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

modes. 

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

d6velopperons ultérieurement une théorie concernant la présence et 





la possibilité d'exciter des modes particuliers dans le substrat 

ferrite. 

Avant d'aborder ce problème, il est intéressant de 

faire quelques remarques concernant la structure réelle à partir 

de laquelle a été menée l'étude expérimentale. 





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

II1 Généralités ----------- 

Dans ce chapitre, nou6 nous proposons de décrire la 

propagation sur la ligne représentee sur la figure (9). 

Plusieurs travaux ont été publiés sur ce sujet [ I O ]  
mais ne conduisent pas à des interprétations physiques sim9les des 

phénomènes. 

Deux systèmes de coordonnées sont pqssibles pour décri- 

re la géométrie de la structure mais ne conduisent pas à des solu- 

tions analytiques rigoureuses. On peut envisager soit un système 

de coordonnées elliptique soit un système cartésien. 

Dans le système de coordonnées elliptiques, les deux 
plans de la structure sont assimilables dans leur section droite, 

auF deux hyperboles dégénérées d'un système de coordonnées ellipti- 

ques : les dioptres ferrite-diélectrique et ferrite-air ne sont pas 
des surfaces de coordonnées. 

Par contre, les dioptres ferrite-air et ferrite-diélectrique sont 

des surfaces de coordonnées dans un systéme d'axes cartésiens mais 

la fente ne correspond à aucune surface de coordonnée simple. 

Nous n'avons pas retenu le système de coordonnées el- 

liptiques car celui-ci présente les inconvénients suivants : 



. ce système nécessite en premier lieu la transformation du ten- 
seur de Pol&er sans pertes decrivant les propriétés magnétiques 

du ferrite. Ce nouveau tenseur se révèle être beaucoup plus com- 

pliqué que le précédent, ses éléments n'étant plus uniquement 

fonction de la fréquence mais encore des trois variables da 

position ( v ,  y , F ) .  

D'autre part, un modele elliptique n'est valable que lo~sque 

l'énergie est Localisee au voisinage de la fente [ 91. Or, nous 

verrons par la suite que ce n'est absolument pas le cas. 

. Enfin, les différents dioptres ne sont pas des surfaces % coor- 

donnees constantes. 

Par contre, l'emploi du système de coordonnées carté- 

sien ne présente aucun des inconvenients du systeme elliptique, mgis 

AI ne donne pas une description simple des conditions aux limites 
dans le plan de la fente. 

II2 Et~be-bes-mobes_:mo~~~t&qsss:-&iEs_~:-~errite-bans-le-s~s~ 
tème -------C-i-----e--i3--i---------F- cartésien de coordonnées 

Nous appe1ons"modes magnétiques" tous les modes dont 

l'e~istence dépend de la présence du ferrite. 

Dan$ oe système, nous repérons la structure comme indiqué sur la 

f igyre (10) . 



L'étude dans ce système d'axe pose le problème des conditions de 

continuité sur la surface de coordonnée x = - L. 
Celle-ci est c~nstituée de deux plans métalliques séparés d'une dis- 
tance W. Les champs magnétiques sont normaux du plan de la fente de 

lgrgeur W qui constitue un plan de court-circuit magnefique (mur 
maqnétique) . 
Les plans métalliques sont bien entendu des murs électriques - fi- 
gure (11) -. 

Il est impossible analytiquement, de tenir compte de 

differentes conditions aux limites pour une même surface de cpor- 

données. Nous nous proposons donc d'étugier séparément deux 

modèles extrêmes. Dans le premier, la surface x = - L (plan 

de la fente)sera considérée comme un mur électrique, figure (12) ; 

dans le second modèle, la surface x = - L sera considérée comme un 
mur magnétique, figure (13) . 

l ----- mur e l e c l r i p ~ r  



Pour déterminer le diagramme de dispersion et la carte 

des champs de la structure, nous utilisons le formalisme développé 

par B A R Z I L A I  et GEROSA [ I l l  sur les ferrites en 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 decrit par le tenseur de Polder sans 

pertes : 

- --.m.-----rr--- Onde8 de s u r f a c e  ---~-,,---,,,,,,----- ondeg de vaZume 

-soit un dioptre plan séparant deux milieux, figure (14). Les ondes 

propres de chacun des milieux de veateur d'onde respectif k+ et k; 
1 

se combinent pour satisfaire les conditions de continuité sur le 

dioptre. 

11 en resulte que toutes les ondes se propageant le long du dioptre 

ont même vecteur d'onde k// (lois de Descartes). 



Pour chacun des milieux, 2 cas peuvent être envisagés : 

. Si k//2 i ki (i = lou 2 ) ,  klest r b l ,  l'onde est dite de 
volume dans le milieu considéré. 

. Dans le cas contraire kf12 > k 2 r  k l  est imaginaire, l'onde 

est dite "de surface". 
Drapras Ja definition proposee par C O U R T O I S  [ 1 2  1, 

Le m ~ d e  peut être soit : Volume - Volume 
Volume - Surface 
Surfaçe- SurFace 

Notons que les ondes de volume ne peuvent exister dans un milieu, 

que si ce milieu est borné par deux dioptres. 

" 3 . 1 ,  Ondes p.vopres suscep t ibZes  de se propager dans Zes 

d i f f a r e n t s  m i  Zieuc.  

Nous nous proposons d'inventorier les différents types d'ondes 

susceptibles de se propager dans les milieux supposés infinis 

(ferrite diélectrique air). 

Milieu ferrite infini 

l Tous les milieux obéissent aux équations de Maxwell, 1 
1 

-F + 
rot e = - ai5 

T5 

avec 

Lq relation de dispersion s'obtienk en faisant : 

+ ae a + 
rÔt (rÔt 6 )  = rot ( E ~ E ~  = - (E E ) qat e at r Q 

ceci entraine : 

a2h 
~~6 - g s d  div 6 - E e0 po p - r at2 

que toute onde Peut Se décomposer en une somme d'ondes 
planes de la forme : 

-t * 
6 = h  e j (U t-k. r) ; (X y z )  

(kx ky kz) 



Nous obtenons ( (  1 )  : 

avec t2 = ky2 + kx2 c f  6tant la permittivité relative du 

ferrite. 

L'équation de dispersion Btant du deuxième degr6 en t2 , nous ob- 
tenons 4 ondes propres deux il deux opp~sées, les deux solutions 

t12 et tZ2 donnant lieu à 4 solutions. i kx et t kx2 1 

Par ailleurs, ces ondes sont soit de volume kx2 > O 
soit de surface kx2 c O 

La yéométrie du système permet l'écriture des champs sous la forme 

d'ondes planes : 

avec 
-+ -h 

e* = efx ; + efy j + efz 

où F est une constante, et L, j ex k les vecteurs unitaires Sur 
chacun des axes. 

Le$ grandeurs efx, efy .., hfz sont obtenues en développant les 
6quaCions de Maxwell. Les ondes propres sont alors tous calculs 

faits : 

efx = kz [kz2-u(02~opo~f - t2) - ky2 (v-1) - jK.kx.ky1 
efy = kz  [ ( ~ - 1 )  kr.ky + jK ( 0 2 e o v O ~ f  - ky2) 1 

efz = -jK.ky(u2~ovo~f-.t2) - kx [kz2 - ~ ( w ~ E ~ u ~ E ~  -t2)1 

hfx = ky.kx [kz2 - ( u ~ E ~ ~ ~ E ~  Tt2) I + jK w2e v - t 2 j  
O O 

hfy = ky?[kz2- ( W ~ E ~ U ~ E ~  - 2 )  1 - u2& v &f[kz2-p W ~ E ~ I I ~ E -  t2) 1 
O O 

hfz = -kz [ k y ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ & f  p - kz2 - t2) + j K . W ~ E ~ U ~ E ~ . ~ X )  1 



b) Milieu diélectrique infini 

La relation de dispersion ((2)) s'obtient facilement à partir 

de la relation ((1)) avec : 

Les champ$ ont l a  meme forme que precedemment. 

3 ' + edy j + edz 
avec ed = edx 4 

* h% = hdx . + hdy 7 + hdz 

ou D est une constante 

Les ondes propres sont TM et TE 

( hdlz = - kxd 

MQPE TE 

ed2x = - kz 

eday = O 

ed2z = kxd 

hd2x = - ky kxd 

hd2y- w 2 c  II c d -  ky2 
O O 

hd2z = - ky kz 



Suivant ky le diélectrique Dourra étre le siège d'onde de surface : 

kxd2 O ou de volume : kxd2 > O 

c) Milieu air infini 

L'air étant un diélectrique de permittivité relative 1 

toutes les relations précédentes s ~ n t  valables avec cd = 1. 

La relation de dispersi~n devient : 

Ondes propres. 

Comme dans le cas du dielectrique, ces ondes sont soit TM soit TE 

MODE TM MODE TE 

Grace 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 
nn par la figure (15) dans les trois cas kz = - avec n = O,1,2. e 





"3.2. - C o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t k  e n t r e  l e s  d i f p e r e n t s  n i t i e u x  

Pour Bcrire ces conditions, il Saut expliciter les champs dans les 

différents milieux. 

- L 6 x s O (milieu didZec$riquel 

X 2 S  ( m i  Zie y a i r )  

 onde dans l'air doit étre local$sée sur le dioptre ferrite- 
2 air. Cette onde est donc de surface kxo < 0, 

donc : kxQ 3 + j ko 



L e s  c o n d i t i o n s  de c o n t i n u i t 6  s o n t  : 

- Edy = Edz = O pour x = - L 

- C o n t i n u i t é  d e s  champs t a n g e n t i e l s  2 e t  8 
e n x = O  et x = S  

C e c i  nous  donne un systgme de  10 équa t ions  à 10 inconnues 

dont  l e  dé te rminant  D d o i t  $ ' annu le r .  



avec 
j kxd .Z 

Y = e  

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

gramme numgrique exposé dans l'annexe i d  1, 

II4 Cas du *------------- "mur magnétique" ---- -- 
L'étude est semblable à la pr$cédente, seules deux 

conditions aux limites diffèrent : 

- pour le mur électrique Edy = Edz = O = -SJ 

- pour le mur magnétique Hdy = Hde = O x = -5. 



Résultats de l'étude théoriggg II5 ........................... 

Nous allons étudier successivement les modes fondamen- 

taux et supérieurs de la structure. 

"5.1. Etude d e s  modes fondamentaux 

La structure étant de largeur finie, la constante de 

propagatjon suivant cette direction est quantifiée et s'exprime 

simplement en fonction de la largeur 1 : 

Les modes (n = 1,2,3 etc.) sont dus a la largeur finie 
de la structure, mais il convient de s'assurer de l'existence des 

modes correspondants à n = 0. 

Caux-ci existent seulement si les çomposantes ey et ex du champ 

électrique sont nulles dans tous les milieux. 

Nous allons chercher ces modes à partir du modèle suivant : 

Au lieu d'étudier séparément Je cas du mur électrique et celui du 

mur magqétique qui apparaissent cqmme deux cas extrêmes, il est prê- 

Le milieu "b" a ant un indice N = = 1 et une impédance 

d ' o n d e z ~  d v a r i a b l e  ;b entre O et + W .  

L'intérét de ce modsle est de pouvoir faire varier ~gntinuement la 

nature du dioptre au niveau du plan de la fente (x = -LI 

Z = O mur Electrique (conditionsaux limites de court-circuit). 

Z = 1 dioptre diélectrique-air, 

Z = m mur magnétique (conditions aux limites de circuit ouvert). 



Nous établissons comme précédemment la relation de 

dispersion dans les diffgrents milieux puis nous dressons le cata- 

logue des ondes propres pour chacun de ces milieux. 

PElp4TZONS DE DISPERSION 

Les relations ((1)). ((2)) et ( ( 3 ) )  deviennent, puisque kz = O : 

p2-k2 
(t12 - w ~ E ~ F ~ ~ E ~ )  (t2 - u2& p cf. ) = O  

0 O 
ferrite 

U 

ky2 + kxd2 = w2c ~i cd 
O O diélectrique 

air 

milieu "bu 

Pour le ferrite. la solution t12 = 02c LI cf correspond à des modes 
O O 

TM indépendants des ?aramètres magnétiques du matériau. 

La solution tZ2 = w2copocf. v * -k2 carrespond 3 des modes TE qui 
Fi 

dependent de la permGabilité tensorielle du matériau. 

Les modes TM ont entre autres particularités une composante de champ 

électrique longitudinale ey incompatible avec la c~ndition d'exis- 

tence des modes fondamentaux (n = O). Ces modes TM sont à éliminer. 

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

l ONDES PROPRES 

. Q7ggs, propres du f e r r i t e  
c------ ----c- 

efx i: efy 7 hfz = O 

e fz  = A CU kxf - j~ ky] 
hfx = A [jK w ~ E ~ ~ ~ E ~  - ky M] 

1 hfy = A C W ~ E ~ U ~ ~  u - ky21 

. Ondes propres dcms Ze mil ieu "b" ----- ------------.,.---- 

ebx: = &y = hbz = O 



Ondes , p m e e s  du diétectrigue 
-m."- ---------------- -- 
I l  s u f f i t  d e  remplacer  ~b p a r  cd 

iib p a r  1 

e t  kxb p a r  kxd 

edx = edy = hdz = Q 
edz = kxd 

hdx = -ky kxd 

hdy =; w2c 11 cd - k y 2  = kxd2 
O O 

. W..C- Ondesprzres - -------------- dans Z'air 

par r a p p o r t  au cas prGcédent, il s u f f i t  de  f a i r e  Ed = 1 

e t  kxd = jk  
O 

eox = eoy = hoz = O 

eaz  = jko 
hox = -jkoky 

h0y = ~ ~ € ~ p ~  - ky2 = 2 
ko 

vous voyons que les champs é l e c t r i q u e s  s u i v a n t  ox e t  oy s o n t  n u l s  

dans tous les mi l ieux .  Lesmodesfondamentaux s o n t  d ~ n c  d e s  modes 

TE sf cor respondent  à l a  dé t e rmina t ion  n = 0 .  

L e s  corqditiong d e  c o n t i n u i t é  des  champs au n iveau  des  d i o p t r e s  nous 

donnent l e  dé te rminant  s u i v a n t  : 

h 8 I , .  . , . . . "  

Q 
-1 , , , , 

O 

3 . ,  f. . 8 , , . q  

Y X  

-Ir . . 

( 6 - a l X  

TI .. . ' '  1 

Y 

- r . '  , . , ,  

B T Ç 1  

t ,  . , ,  , ,  ~ 

O 

, . . 

O 

' 

Y/X 

B+a - 
X 

Y 

Y 

O 

O 

1 - 
Y 

1 - - 
Y 

O 

O 

Y 

---- 

L 3 . i - a  

1 '  

O 

O 

+ ko 

+ j 

, 

kd - -  
kxd 

j ~b 

O 

O 

-kxd 

+ 1 

-kxd 

- 1 

O 

O 

I O 

O 
a 



jkxd. L jkxf. S 
avec Y = e et X = e  

et les trois grandeurs Y = W I J ~ ,  E ~ f u  - ky2 
B = pkxf 

a = j  Kky 

La condition de compatibilité donne la relation de dispersion 

non normslisée qui s'écrit : 

4 - 
O = [-eb kxd sin(kxd.L) + kb cos (kxd.L) 1. [kxd] . 

[ (ko (p2-K2) - K+ky) sin (kxf. S) + pkxf cos (kxf. S) 1 

+ [kb sin(kxd.L) + eb kxd cos(kxd.L)] . 
[ (koK-ky + ky2 - w ~ E ~ ~ ~  ~ f p )  sin(kxf.~)+ ko ekxf cos(kxf.S) 1 

avec : kb = /ky2 - w 2 ~ o e o  ~beb 

kxf = /02€ E£ u2-K2 
O O 

- ky2 
U 

kxf = jkf = j /ky2 - 0 2 e  p cf ,2-K2 
O O 

"-kZ si ky>u LoeoEf - 
U U 

L'exploitation de la relation de dispersion se fait 

numériquement (annexe 2 1 
Les diagrames de dispersion des modes fondamentaux TEOl sont repré- 

sentés deux structures dont les caractéristiques figurent 

sur les courbes. 

- S t r u c t u r e  "a" Le plan de la fente étant considéré : 

. soit comme un mur électrique (figure 17) 

. soit comme un mur magnétique (figure 18) 
- S t r u c t u r e  " b u  Le plan de la fente étant considéré : 

. soit comme un mur électrique (figure 19) 

. soit comme un mur magnétique (figure 20) 
-- - -- -- 





ligure (18) 







INTERPRETATION DES DIAGRAMMES DE DISPERSION 

Les modes de propagation sont de deux natures : 

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

. les modes notés ml et m2 appelés "magnétostatiques' ont étié 
étudiés par DAMON et ESCHBACH [ 1 3 ]  dans l'approximation ma- 

gnét~statique. 

Cette approximation consiste à négliger l'énergie électrique 

devant l'énergie dipolaire magnétique et se traduit par une 

simplification des équations de Naxwell. 
3. -+ 
rot H = O 

Ces modes se caractérisent par l'existence d'un p6le 3 la fréquence: 

"O f = y[Hi + -1 avec 
P 

Hi 3 Ho - NzMo 
l+Pa 

oQ p a  est la perméabilité du milieu a directement en contact avec 

la face du ferrite propageant le mode magnétostatique ; ainsi, les 

deux modes m2 se propageant sur le dioptre ferrite-air ont pour p81e 

= Mo 
f~ Y (Hi + 2) car a = 1 

et le mode magnétostatique ml de la structure "b" qui se propage 

le long du dioptre ferrite métal (va = O) a pour pale : 

Physiquement, la fréquence f estla fréquence de rés~nance du 
? 

ferrite pour le mode considgré. 

Nous savons que lorsque les longueurs d'onde deviennent petites 

devant les dimensions de l'échantiii~n ferrimagnétique, la frequence 
de résonance n'obéit plus à la formule de Kittel : 

f - 1 - - 
res 2n J ( H ~ '  + N ~ L I ~ )  (Hi + N Y M 0 ) 

ofi N, et N sont les coefficients de désaimantation suivant les 
Y 

directions Ox et Oy de l'échantillon. L'ainantation radiofréquence 

n'est plus uniforme et les coefficients de désaimantation de la 

formule de KITTEL s'en trouvent modifiés et perdent leur sens, 



Lorsque le plan de la fente est un mur électrique (W=O), la struc- 

ture "a" propage un mode magnétostatique direct à onde inverse 

figure (17). L'existence d'un tel mode n'est pas surprenant. En 

effet, pour des grandes longueurs d'onde, la rapport L/x est très 

faible, le mode ml est donc sensible 3 la présence du métal et se 

propage pratiquement sur le dioptre ferrite-métal ( p a  = O, la 
fréquence du pale est f = y(Hi+MO)). P 
Lorsque ky augmente, le rapport L/X augmente, le métal perd de 

son influence, le mode va donc se propager sur le dioptre ferrite- 

diélectrique dont le pdle est a la fréquence f = y(Hi+ 
P 

Ces deux p8les "vus" successivement par les modes qui se propagent, 

selon les ky croissant$, expliquent la forme de la courbe de disper- 

sion. 

La nature de la surface (x = -L) étant comprise entre le mur magné- 

tique et le mur électrique, il naus a semblé intéressant de tracer 

l'évolution de ce mode direct à onde inverse en fonction de la 

perméabilité ub du milieu "b", figure (21). Cette étude montre que 

le mode ml devient dans sa totalité un mode direct à onde directe 

pour ub supérieur ou égal 3 1 (pour cette valeur il n'y a plus 

qu'un seul pdle à la fréquence f = y(Hi+ % P 7).  

LOCALISATION DES MODES 

Les modes magnétostatiques de vecteur d'onde k? se 

propagent sur la face du ferrite pour laquelle le trièdre 
3 -f 

(Hot Hyt 8) est inverse. 
où do est le champ magnétique extérieur appliqué 

et 8 la normale à la surface considérée. 

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

le le triedre k 8) est direct. 
Y 

~ CARTE DES CHAMPS 

La figure (22) représente la carte des champs des 
modes fondamentaux. La similitude avec la carte des champs du mode 

fondamental de la microfente (figure (23 ) ) , laisse pr5voi.r une 
bonne excitation des modes fondamentaux. 



f iqure (213 





Modes supérieurs (n = 1 )  

Nous allons vérifier que la propagation des modes (n=l) 

n'est pas affectée par la présence de la fente car celle-ci ne 

coupe aucune ligne de courant. 

Dans la théorie générale, nous avons construit des 

champs de la forme : 

i pouvant désigner le diélectrique ou le ferrite ou l'air. 

Dans le cas 03 n est différent de zéro, 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 = O et z = t .  

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 (O 2 x 2 -L) nous avons ; 

- j kxdx 

j kxdx - rd2:{ e-jkxd"] (kyy - k a )  
+ 9 2  e 

hd2 



O? Edl Hdl etc. sont le$ champs correspondants a - kz. 

Les conditions aux limites sur les parois métalliques 
a z = O et z = e vont nous permettre d'exprimer plus simplement 
ces champs. 

En effet, nous avons quels que soient x et y en z = O et z = e : 

Edy = Edx = O 

La condition Edy = O.entraine les relations : 

t edlY+ ejkzz + B1+~dlY+ e -jkzz - - O 

?Our z = O et z = e , ces relations deviepnent : 

La condition Edx = O entraine de la mame façon : 

Ces relations nous permettent d'écrire l'ex~ression du champ magné- 

tique Hy au milieu de la fente (x = - L i z = $1. 

+ 
+ -jkxd L e+jkz 7 Q + D2-hdey - +jkxd~ ,jkzZ e Hdy =[DZ hd2y e 

+ sachant que : hdZy = hd2y- = ~ d ~ ~ +  = ~ d ~ ~ -  = h  

l'expression se réduit a : 

+ h .-jkxd L - Hdy = [(DZ 
+ D2 h e+jkxd L, 2 cos kz2 e I 

Les modes superieurs n - 1 correspondent 3 la valeur kz - - e- ce 



qui entraine cos kz - = cos - = O 
2 2 

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

le courant iz, traversant celle-ci puisque : 

(G 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 électrique). 
Ce rgsultat est très important car il prouve que les conditions 

aux limites sur la surface x = - L (mur électrique). 
Ce résultat est très 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=l) est ob- 

tenu par annulation du déterminant D correspondant au mur électrique. 

Les charnps sont de la forme : 

Edx = 4.j.cos [kxd(x-L)l . sin(kz.2) e jokxdeL [ D ~  + edlx + + D2 ed2 + X] 
+ + Edy = -4 Dl edly e jkxdaL sin[kxd (x-L) ] sin (k2.z) 

Edz = 4. j . sin [kxd (x-L) ]cos (kz .z) e j,kxd,L + + + + [ D ~  edlz + D~ ed2z 1 

Hdx = 4. j sin [kxd(x-L) ]cos(kz.zie j.kxd.L [Dl + hdlx + + D2 + hdlx-1 
+ Hdy = +4D2 hd2y+ ejkxdeL cosckxd. (x-L) ]cos (kz .z) 

+ + + 
Hdz = 4.j.c0s[kxd(x-L)]sin(kz.z) e jkxd*L[~l+hdl~ + D~ hd2z ] 

(dans le diélectrique). 

Les champs dans les autres milieux ont la même périodicité en z. 
rI 

Pour n = 1 
kz = ë 

+ 3 

La figure (24) représente les champs E et H dans un plan de section 
droite. 1 

3 Les modes (n=l) sont antisymétriques en champ h et symétri- 
3 

ques en champ e par rapport à un plan parallèle a xoy et passant 
par la fente, le mode fondamental de la microfente est symétrique 

-C 

en champ h et antisyrnétrique en champ e par rapport a ce meme plan. 
L'excitation est donc impossible, il en sera de meme pour tous les 

modes superieurs d'ordre impair. 

-- - - - -- 



azç -xKE : Carte des ohampg. 

Repséseetation dans un plqn de section dro i te , ,  



115. 3 .  Modes supérieurs (n = 2) 

L'expression du champ Hdy pour n = 2  en x = - L et 
L z = 7 s'écrit : 

~ d y  - ( ~ ~ + h  e -jkxd L + D 2  h e  +jkxd L)a cos ks 3 % -7 

kz &@nt égal a 2 le champ Hdy pst ngn 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 représent6 les courbes de dispersion, le plan 

de $a fente étant considé~é comme un mur électrique pour la struc- 

ture "a" figure (25) et pQur la structure "b" figure ( 2 6 ) .  

Excitation des modes carte de chamos. 
------3-------i-----r------------e3-e3e3LL 

Les champs ont la même périodicité en z que les champs des 
2  II modes supérieurs n = 1, mais avec kz = - e 

Nous avons représente figure ( 2 7 )  les champs dans un plan 

de section droite pour les mades 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 
--r-c---c- 

Si les modes supérieurs n = 1 vérifient des c~nditions aux 

limites de court-circuit parfait dans le plan de la fente, il n'en 

est pas de méme pour les modes fondamgntaux et les modes supérieurs 
(n = 2). L'étude experimentale va nous permettre de lever l1indéter- 

mination sur la nature des conditions aux limites dans le plan de 

la fente pour ces modes. 







mur magnetique ou electrique 
/ n 

modes supQrieurs(n = 2) 

- dans la cas du mur magnétique les lignes de champs Blectriquee 
se caurbant au voisinage de la surface ( X  = -L) et deviennent 

pqxnllèles a cette surface. 

- daqq le cas du mur éleçtrique, le méme phgnomene se produit pour 
les liqnes de champs magnétj.ques. 

FIGURE 27 

made fondamental de la microfente 





TI1 - DISPOSITIFS EXBERIMENTAUX 
Les structures réelles étudiées sant représentees sur 

les figures (28 )  et ( 2 5 ) .  



Le substrat est recouvert d'une couche métallique 

mince obtenue sous vide par pulvérisation cathodique ou évaporation. 

En général, il est nécessaire de déposer une couche d'accrochage 

(titane, tantale, chrome etc.) avant de faire le dépôt définitif. 

La couche est ensuite épaissie par dépdt électrolytique jusqu'a 

10 u environ. 

La fente est réalisée par photogravure. 

Les substrats utilisés sont de deux types : 

:: Substrat céramique 

- alumine cr = 9.6 épaisseur L = 0,0635 cm 

" Substrats ferrimagnétiques 
- Substrat YIG (Yttrium Iron Garnet) pur 

polycristallin dont les caractéristiques sont : 

4nMs = 1780 Gauss 

AHeff = 0,5 oe 

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

(4nMs = 1500 Gauss) 

III Les transitions 2 --------------- 

Celles-ci sont de deux types : 

- transition coaxiale-microfente (figure ( 3 0 ) ) .  Cette transi- 

tion définie par COHN consiste en une demi-boucle circulaire 

shuntant la fente. Cette boucle est réalisée au moyen de 

l'ame centrale du coaxial, la gaine étant soudée sur l'une 

des arêtes métalliques de la microfente. 

S. TOUTAIN 18 1 a montré que ces transitions sont du type 
passe-bande. Elles sont limitées en basse fréquence par la 

variation très rapide de l'impédance de la microfente et en 

haute fréquence par l'éloignement de l'excitation au plan de 



la fente. 

- Transition microbande-microfente (figure ( d l ) ) .  Le principe 

est le méme que précedemment, la microbande remplaçant l'ame 

centrale du coaxial. L'étude expérimentale de cette transi- 

tion [ 8 ] a montré des performances nettement supérieures par 

rapport à la précédente en particulier la bande de fréquence 

utilisable est plus 6tendue. 

XII3 ~ $ ~ ~ ~ ~ S Z E ~ Z ~ F S E ~ ~ & S - ~ S - ~ ~ - E E O E ~ ~ ~ ~ & $ I I . - ~ U ~ ~ & ~ E - ~ ~ ~ Q ~ ~ ~ ~ S ~  
micro£ entes 
y ." - -v -w- - - -  

Afin de vérifier les caractéristiques de la propagation 

des ondes électromagnétiques sur les structures proposées. nous 
d&terminons expérimentalement les diagrammes de dispersion. 

Deug mJ3thodss peuvent être envisagées : 

- Mesures en ondes progressives - Mesures en cavité. 



'"3.1. Mdthodes de mesure en  ondes p rogres s i ve s  

Il est possible de connaitre la différence de phase 

A @  entre J'entrée et la sortie de la structure d'oh l'on neut 

tirer : 

L'inconvénient de cette mgthode est due essentiellement au fait 

que l'on ne peut pas s'affranchir d'un certain nombre d'erreurs 

systgmatiques dues aux imperfections du montage en particulier des 

rotations de phase dans les transitions, et du TOS dVentr$e. 

D'autre part, pour une même fréquence plusieurs modes sont suscep- 

tibles de se propager ; dans ce cas, la caractérisation de l'un 

d'eux n'est possible que si l'on peut attenuer correctement les 

autres. 

Mesures en c a v i t é  

Les difficultés d'adaptation des transitions entrai- 

nent l'apparition de réflexions au niveau de çelles-ci ; la struq- 

ture étudiee ("a" ou "b") peut alors être considérée comme une 

cavité en transmission. 

Tous les modes pr~pagés dans la structure sont nan réciproques, 

en effet aucun diagramme de dispersion ne presente une symétrie 

par rqpport à l'axe des fréquences.Après réflexion, l'énergie ne 
peut donc être véhiculée sur un node ayant les mêmes caractéris- 

tiques de dispersion que le mode qui amène cette énergie jusqu's 

l'extrêmité de la ligne. 

Nous nous proposons donc d'étudier dans divers cas, d'une façon 

très simplifiée, les fréquences de résonance de cette cavité. 

a)  Cas de modes réciproques ------------ 

Lesvitessesde phase, d'énergie et de groupe se can- 

servent @n module mais changent de sens. 



L'état électrique d'une ligne de transmission propageant de tels 

modes est : 

V(y) = A e  'YY + B e +rY 
J L 

propagation vers propagation vers 
Zes Oy pos i t i f s  Zes Qy ndgatifs 

avec Y = a + j ky où a représente les pertes 

Si l'on place 3 y = O et y = $! des murs électriques, les 

conditions V(o) = ~ ( 2 )  = O 

entraine la relation : 
f 

oil sinkyg = O  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 rbeiprogues d d ~ e c t s  à ondes direcCes - ------T----C----i-----ii--_ 



Dans ce cas, l'état de la ligne de transmission est donné par : 

-YIY + Y ~ Y  
V(y) = A e + B e  

avec - 
y i  - "1 + j kyl 

Pour la merne cavité de longueur X les conditions aux limites 

V ( o )  = ~ ( $ 1  = O s'écrivent : 

En considérant des pertes nulles : 

La relation précédente serait alors : 

ky1-ky2g 
-j ( 

- 2 e  sin [(kYliky2a) 2 V ]  = O 



Cette équation s'annule pour : 

Le diagramme de dispersion comporte deux branches, 

la premiere que l'on peut appeler directe à onde directe et la 
seconde directe a onde inverse. Ces deux branches du diagrame 
de dispersion donnent deux valeurs de la constante de phase ky 

pour une meme frgquence (kyl et ky2). 

L'onde de fréquence f et de constante ky vehicule l'énergie daas 1 
le sens de la vitesse de phase. Une onde de meme fréquence mais de 
constante ky2 peut véhiculer l'énergie mais en sens inverse, la 
vitesse de phase restant positive. Ce mode peut donc B lui seul 

assurer le transport de l'énergie dans la cavité. 

Pour une cavitO de longueur Y les conditions aux limites 
V(o) - v(Z) = O s'écrivent : 



avec - vl - al + j kyl 

Y, = a, - j ky2 

Pour des pertqs nulles, l'expression précedente devient : 

La relakian précedente devient : 

k='l+ky2 )f 
-j (7 

- 2  e 
k~1-ky2) y] _ O 

sin l(--T- 

Celle-ci s'annule pour : 

Nous utilisons exclusivement l'analyseur de réseau 

Hewlett Packard. L'emploi de c e t  appareil nous permet de tracer 

directement le module et la phase des coefficients de transml~s#on 
dans les doux sens de propagation en fonct ion  de la Srequance sur 
une bande variant de 0,l Ei 12 GHz. 



Fe champ interne Hi est evalué à partir de : 

d , I 1 

4 % -t- Han 

_*3 Pour un ferrite polycristallin les champs d'anisotropie Han 

Gener ateur 
wobule 

HP 8690 
01<F<8 963 

orientés "au hasard", vont avair un effet dispersif sur la valeur 

\ \\ ANALYSEUR DE RESEAU +f \ Fy 

H P  8410 A 
v 

+ 
/ 

du champ interne Hi. 

~ i ~ n - 1  c4nknu * 

Il 

La théorie au ley ordre de JOSEPH et SCHLQMAN 1141 permet d'évaluer 

r 

\ 

la valeur du champ Hi.Tous les parametres sont fixes, seul ce 

champ Hi sera adapte pour ajuster la théorie. Neanmoins, nous 

avons vérifié que les valeurs pratiques adoptées dans nos mesures 

sont trSs voisines des valeurs théoriques. 
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IV - RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IVl Eto~e-~e-&a,~cructu~e-:a: 

fente 

fd-( 
ferrite b-i/ 

Avant de présenter des résultats spécifiques à l'un ou 

l'autre des modes de pr~pagati.on, il nous a semblé utile de tracer 

sur analyseur de réseau les variations des deux coefficients de 

transmission S12 et S21 en fonction de la fréquence de 3 à 8 GHz 

figure ( 5 6 )  . 
La courbe S21(f) oresente entre 3 et 4 GHz une succeçsion de réso- 

nances tr6s rapprochées. Par contre dans la même bande de fréquence 

le coefficient S12(f) correspondant à l'autre sens de pronagation 

ne présente pas ces particularités. 

Pour chacune des fréquences de résonance, la cavité en transmission 

absorbe de l'énergie. 

L'écart de fréquence 6f séparant chacun des pics d'absorption est 

très faible, cela implique que le mode su l'un des modes responsa- 

bacs (cf chapitre 3) ne peut @tre qu'un mode magnétostatique pré- 
-% sentant au voisinage de son pdle fg = y ( H ~ +  - ) des vitesses 

I+N, 
de phase et de groupe très faibles. 

La caurbe S (f) montre que ces modes ne sont pas excités ou ne 
12 

peuvent exister dans l'autre sens de oropagation. 





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 

(s+),  est identique à l'isolateur décrit dans l'introduction. 

Nous avons tracé comme précédemment les deux coeffi- 

cients S12 et S21 en fonction de la fréquence (figure ( S g ) ) .  

Les fréquences de résonance de la cavité en transmission sont très 

peu affectées par la présence du milieu absorbant, par contre au- 

delà 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 

que par une mauvaise adaptation des transitions aux extrêmités 

de la structure se traduisent dans l'isolateur étudié par COURTOIS 

et DE VECCHIS [ ]par un accident de la courbe de dispersion. 

Les modes résonnants de la cavit6 qui sont Egalement 

responsables de la chute d'isolation et qui limitent la bande de 

fréquence du composant non reciproque se propagentle long du dioptre 

ferrite-diélectrique car ils sont peu affectés par la présence du 

milieu absorbant. 
- - 

IV1.  2. AnaZyse d e s  r é s u Z t a t s  

Nous allons successivement étudier le mode de surface 

se propageant le long du dioptre ferrite-air (lère expérience) ou 

ferrite absorbant (2e expérience) et les modes magnétostatiques se 

propageant sur l'autre coté du ferrite (dioptre ferrite-dielectri- 

que) . 



11 est intéressant de voir ce que deviennent ces résonances lors- 

1 que l'on ajoute en-dessous du substrat ferrimagnétique une plaquette 
de matériau absorbant. La nouvelle structure ainsi définie figure 

(sl), est identique à l'isolateur décrit dans l'introduction. 

Nous avons tracé comme précédemment les deux coeffi- 

cients S12 et S21 en fonction de la fréquence (figure ( 3 8 ) ) .  
Les fréquences de résonance de la cavité en transmission sont tras 

peu affectées par la présence du milieu absorbant, par contre au- 

delà 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 

que par une mauvaise adaptation des transitions aux extrêmités 

de la structure se traduisent dans l'isolateur étudié par COURTOIS 

et DE VECCHIS [ ]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 propagentle long du dioptre 

ferrite-diélectrique car ils sont peu affectés par la présence du 

milieu absorbant. 
- - 

A n a l y s e  d e s  r é s u l t a t s  

Nous allons successivement étudier le mode de surface 

se propageant le long du dioptre ferrite-air (lère expérience) ou 
ferrite absorbant (2e expérience) et les modes magnétostatiques se 

propageant sur l'autre coté du ferrite (dioptre ferrite-diélectri- 

que) 





Mode ( ferr i te -a ir )  ou (ferrite-absorbant) 
I V 1 ,  2.1. ------ ---------- ---- ----Y----- --- 

Ces modes de surface dynamiques ont été étudiés par 

C O U R T O I S  et DE V E C C M I S  [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 fréquence. Ceci 

explique pourquoi ces modes ont fait l'objet d'autres publications 

[161 1171 [181. 

Les diagrammes de dispersion pour les deux sens de 

propagation ont été tracés point par point 3 partir d'une mesure 

de déphasage entre l'entrée et la sortie du dispositif, figure ($3). 
Les valeurs théoriques reportées sur la même figure tiennent compte 

de la permittivité relative complexe de l'absorbant E = E '  + j E " .  

Les auteurs ont ainsi pu identifier les modes dans les deux sens 

de propagation comme étant des modes TE ; toutefois, les courbes O 1 
ne sont en bon accord avec les courbes expérimentales que 

dans la mesure où l'on assimile la surface x = - L (plan de la 
fente) à un mur magnétique. 

Etude des modes magndtostatiques I V I .  2.2,  --7- ---- ------- --------- --- 

NOUS avons tracé sur la figure (+a) la courbe S21 en 
fonction de la frgquence entre 3 et 4 GHz. Pour chacune des réso- 

nances, il existe une relation entre les constantes de propagation 

et 1-e longueur de la plaquette. 

- Si les modes sont directs 3 ondes directes 
-e---e--------c-----ii----------------------- 

nous avons : /kyl+kY21 - - - 
2 44 

- Si le mode est direct à onde inverse 
-----c------------------------------- 

nous avons : IkYl-kY21 nn 
E - 

2 l? 

Pour vérifier ces équations, il convient de déterminer 

l'ordre n de chacune des résonances. Ceci peut être réalise par 

visualisation des cartes de champ. 







- Visualisation des cartes de champ (détermination de Q) 
Nous avons essayé la méthode de visualisation des champs 

mise qu point aux L.T.T. par J. PUYAUBERT [ 1. Cette méthode met 
en oeuvre des cristaux liquides (substances mésomorphes cholesté- 

riques) 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 où sont déposés les cristaux liquides. Les puissances 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 électriques pour chacune des résonances 0 ,  1 0+2 ... etc. 
figure (46). Le montage utilisé est représenté figure ( 4 1 ) .  

La courbe S21 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 électri- 

ques Ex et Ez, on peut alors relever la position des minimas et des 

maximas de ces champs, donc leur périodicité spaciale (figure (92)). 



% POINTS EXPERIMENTAUX 



Nous mett~ns ainsi en évidence que les extrémités de la plaquette 

de ferrite sont équivalentes en lère approximation à des parpis 

de court-çircuit magnétique. 

- Interprétation 

Contrairement à ce qui se passe pour les modes classi- 

ques, l'ardre des résonances croît lorsque la fréquence dgcroit. 

Ce pb6pqmène est caractéristique d'un mode direct à onde inverse. 

Pour ce mode, nous avons : 

A 
COURTOIS et DE VECCHIS ont montré que les modes fondamentaux TEOl 

"voient" un mur magnétique en x = - L  , Le mode magnétostatique ne 
peut donc etre le mode fondamental TEOl (celui-ci n'apparaît pas 

sur la figure (18) du chapitre 2 mais existe à des fréquences très 
inférieures aux fréquences de travail). En effet, les modes magné- 

tostatiques directs à ondes inverses n'existent que si le "mur" 

aonstitué par la surface x = - L est à "dominante" Qlectrique 

(cf ohapitre 3 figure (21) ) . 
Afin d'identifier ce mode, nous avons trace 

sur la figure (43) le coefficient de transmission SZ1 en fonction 
de la Préquence pour différents champs internes Hi. En utilisant 

la méthode de perturbation pour numéroter chacune des résonances, 
1 nïi nous avons construit les courbes expérimentales 7 Ikyl  - ky2(= 2 

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

- Comparaison avec la théorie 
, - 

Le mode magnétostgtique fondamental étant exclu ainsi 

que ,le made supérieur d'ordre 1 non excité, nous construisons à 

partir du dAagramrne de dispersion du mode magnétostatique d'ordre 
1 Z la courbe théorique 2 /kyl - ky2( en fonction de la fréquence. 

Sur la même figure, nous reportons les valeurs expBrimentales obte- 

nues pour différentes valeurs du champ interne : 

figure (45) 
Hi 

= a z o  CR 

figure ( 4 6 )  
*i 

E 250 de 











Nous constatons un bon accord entre les valeurs théorique et exoé- 
1 rimentale sauf pour les faibles valeurs de Tlkyl - k y 2 1  Nous 

pensons que les écarts constatés dans cette zone peuvent s'expli- 

quer de la façon suivante : 

Nous avons déterminé les points expérimentaux en suoposant 

que les extrêmités de la plaquette de ferrite constituent des 

courts-circuits magnétiques parfaits. 

En réalité, les conditions aux limites sur les extrêmités 

de la plaquette de ferrite sont loin d'être des conditions de cir- 

cuit ouvert parfait, les champs évanescents en deçà de y = O et 

au-delà de y =g peuvent etre importants. De ce fait, la ~laquette 
présente une longueur électromagnétique effective supérieure Zi la 

longueur réelle. La différencePeff -4étant inversement propor- 

tionnelle à 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. 



La structure "btt est un cas particuliet de la struc- 1 
ture et seuls, les modes supéirieurs (n = 2) se propageant sur ! 
le cote du ferrite en contact avec l'excitation subissent une 1 
modification de leur caractéristique de dispersion due B l'influsnçs 
prépondérante du métal. 

Ainsi, le mode magnetostatique supérieur (n = 2) é~olue 

d'un mode direct a onde inverse lorsque L #  O a un mode d$rect, 3 
onde directe lorsque pour L = O, 

Nous donnons figure ($3) les variations du coef$iciemh 

s21 en fonction de la frequence pour differents champs iqtarnes Hi. 

La @th088 de perturbation ne permet pas de déterminer l'ordre dao 
r6soqancao de la cavit& en transmissiop. En effet, les mesures sont 

rendues tri30 imprécises du fait de l'ordre éleva 4e ce4 résonanca~. 
NOV$ v6rifions sur les courbes de la figure (47) que la fr6qusnca 

du pdle du mode magn6toatat$que est superieure a toutes les fr6qugnœ 
ces de rthonance ; ceci prouve que nqus sommes en présence d'un 
mode dlrect onde directe. 
Ceci nous a permis de tracer les courbes de la figure ( 49) . 
Il est impossible de faire une aomparaison absolue avec la th6ori~j 
toutefois, une comparaison des allure8 respectives des courbe$ 

exp6rfmentale et thgorique est possibJe. 

Deux modes de propagation sont nécessaires pour vehiçu- 
lar l'anergie d'une extr&mit8 3 l'autre de $a cavit8, Lg mode magnqr 
toitabique anane l'anergie dans le sens positif de l'axe Oy. Le qaul 
mode oapable de ramener cette Bnergie est un mode hybride (cf ahapltrg 

2, figure 26) se propageant en sens inverse. Nous avons donc aQns- 
1 truit 1. courbe theorique 2 (kyl + ky2) en fonction de 1. frequenae 

figure ( 4 9 ) .  Sur la meme figure, les points experimentaux (correapon- 

dant a la courbe (50)), sont placés de façon 3 permettre une comoa- 
raitson ais6e de l'allure des courbes theorique et expéirirnentqle. 

Le bon accord de ces courbes prouve que llhypoth@se de la propagati~i) 
d'un modo magnGtostatique et d'un mode hybride est justifiée et 

pemiat la numération des reaonances (a = 8 ) .  









Nous avons prgsenté upe Btude thgorique e$ exp$rimev- 

tale de la propagation des ondes élecfrornagnétiques dans une struc- 

tuye blcouche (diélectrique-ferrite) excitbe par une ligne micro- 

;fente. 

L'étude théorique a 6ké men$a 3 partir de deuq modales 

simplifiés de la structure ; 

dens le premier, nous segbigeons lqinf2uence 4s Za fente 
(W = O mur électrique) 

- dens le second, au oontraire, nous appliquons sur toyte la 
surface(x = -LI 151s condl.tO~ns aux limites cle circuit ouvert 

valables uniquement dans la fente. 

L'étude de ces deux modeles a permis de tracer les 
diagrammes de dispersion des modes fondamentgux et des modes supé- 
rieurs susceptObles de se propager, Divers programas numér4ques 

-nt @te mis ac 9oist au cours de ce travail ; en particulier noua 
-.vpns élaborb ii:1 programme donnant les c+ractbrl$t$que~ de disper- 
sian d'une ligne a quatre couohes (métal-d$$lactrique-ferrite-air) 
qui ntavaAt à ce jour bte ébydige que dans X'approyimati~p magné- 
tastat$que par BONGIANNI E201 et sans approximation povr le milieu 
"b" par COURTOIS E181. 

L'étude expérimentale a permis de vérifier les qodgles 
st lsa hypothSses proposées pour interprater les phén~mSees de 
propagafion. L'e~istence des modes magnétastatiques qirects à ondes 

inverses greyue théoriquement, a pu etre v6rifiée par une methode 
?a r6sqngn~e .  

C'est enfin l'exietence de cps modes qve l'on peut 
attribuer la çhute d'isolation du d$spositif non r6eipraque qui a 
motive cette étude. 
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ANNEXE 1 

PROGRAMME NUMERIQUE DE RECHERCHE 

DES ZERQS DU DETERMSNANT 

Le déterminant de dimension (10x10) peut être  reduit a un 

déterminant (8x8) après l e s  opérations su ivmtes  : 

cf8 t c g  .-c+ cj , Cs + CÉ AG rn LS ( U t + )  

C$ = ci + & $  L: = L I / - ( Y + ~ )  
t 

L!, , L-r + L f r  

f cc S c6 ' C S  CL = L& - LL C; = C ~ / W  

Ce dernier se  présente sous l a  forme c i - d ~ s s o u s  : 



Les termes du dé terminants  sont  s o i t  imagina i res  p u i s  s o i t  r 6 e l s  

ou encore complexes (champ dans l e  f e r r i t e ) .  

Afin d e  p u v o i r  u t i l i s e r  l e s  sous programmes DETERM ( r é s o l u t i o n  

de dé te rminants  à termes r é e l s )  s u r  l ' o r d i n a t e u r  CI1 10970 nous avons 

t ransformé l e  déterminant (8x8) à termes complexes en un daterminant  (16x16) 

à termes r é e l s .  

En e f f e t  : 

Ce q u i  e s t  équ iva l en t  à : 

Remque : L o r s q u ' i l  n ' e x i s t e  p l u s  aucun ferme complexe (zone ou 

tous  l e s  modes s o n t  s o i t  d e  su r f ace  s o i t  de volume dans l e i e r r i t e ) , l e  d e t e r -  

minant (16x16) s e  r é d u i t  a : 





n l N E N S I O N  T O E T ( 2 5 6 )  
REAL M 
COMPLEX JJ 
REAL K Z E R ~ , K Z E R ~ , N I ~ N ~ , K Y , L A M P I N Z ~ N Z ~  
REAL M R , w R ~ , K R ~ K R ~ , M E F  
COMPLFX K X F I t K X F 2 r K Z E R I  
CObIPI..FX E F Y I e E F Y l  l r E F Y ? r E r Y 2 2 , E F Z I I ,  

ÇFFZ?, i?FZ22,HFYI ~ H F Y ~ , H F Z I I , H F Z W ,  
S H F Z 2 2 , X I , X S t X 5 , W I  

D I M E N S I O N  T ( ~ ~ ~ ~ ~ ) , ~ N P ~ I T ( ~ ~ ~ O ) , D ~ ( ~ ~ ) , D S ( I O )  
6 0 0  F O U M A T ( ~ / , S ~ X , ' M O ~ E S  DYNAMIQUES SANS PERTES' ,  

S / t  k 5 X , 2 9 ' * ' r  /,) 

6 0 1  F O R M A T ( 5 3 X , ' E D I z  ~ , F , I O * ~ , / ~ ~ I X ~ ' E P S F Z ' ~ F I O * ~ V  
S 9 / r 5 7 X 1 ' A A ~ ' r F ~ l ~ b , 2 / , I 9 X ~ ~ t i f ' ~ F 7 * 0 1 / ~ 5 4 x ~ ' M ~ ' ~  
S ~ 7 * O e / r 5 4 X , ' G = ' r F 8 ~ 1 t / ~ 5 4 X t ' ~ ~ ' t F 8 * 4 ~ 2 0 x t ' N ~ ~ ~ f 2 ~ 3 / )  

6 0 2  FoRMAT(/,126'*'t?/,'Ff'@F9*31/) 
603 F O R M A T ( ~ / ~ ~ ~ X , * S ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ I O ~ ~ ~ ~ I ~ ~ ~ E I ~ L ~ ~ I ~ X ~ ~ ~ ~ ~ ~ P ~ ~ ~ * ~ ~ ~ ~ ~  
6 0 5  FORMAT(2/,126'*',/,I26'*t) 
606 FORMAT(2/,126'*'r/rl26'*fe2/~'F='~F9*3nIoxt 

S @ P F = ( , E l 3 * 5 r / )  
6 0 9  F O R M ~ T ( ~ / ~ X , ' K Y = * ~ F I ~ * ~ ~ O X ~ ' E Q ~ ~ ' V E I ~ * ~ ~ ~ O ~ ~  

S ' S O L U T ! O N ' , ~ / )  
7 0 9  F O R M A T ( X , E ~ I * ~ , ' * @ , I O E I I * ~ V / , I ~ ~ ~ ' * ' )  

TNPUTtO)=O 
7 = 0 *  
JJ=CMPLX(Z, I . )  
COTO 1 0 9  

1 0 0  T F ( F , E Q . ~ ~ ) G O T O  9 9 9  
1 0 9  F D I = D A T A ( I N P U T )  

F P S F = D A T A ( I N P U T )  
AA = D A T A ( I N P U T )  
H z D A T A (  I N P U T )  
M r DATA ( 1  NPUT 
I: n D A T A ( 1 N P U T )  
f i  c D A T A ( I N P U T 1  
N=DATA( !NPUT)  
P Y I  = D A T A ( 1 N P U T )  
~ R I T E ( 1 0 8 t 6 0 0 )  
~ R I t E ( I O 8 ~ 6 0 1 1  E ~ I ~ E P S F V A A ~ H , M P G ~ B , N  
n = G * b r 2 8 3 I 8 E - 3  
HC=H 
F=DATA ( I N P U T )  
PF=DATA ( 1  NPUT 
FM 1 pJ=S 5 
F M A x = ~  * 7  
W R I T E ( I O ~ ~ ~ O ~ ) F V P F  
l F ( F * L T t Z ) G O T O  100 

I ~ R I T E ( 1 0 8 t 6 0 2 ) F  
n H E = o r 2 8 3 1 8 * f  
oME?=OME**2 
Ci"OMF/30* 





103. 
100. 
105. 
106. 
107. 
108. 
1099 
1 IO. 
1 1 1 .  
117- 
113. 
1 II. 
1 15. 
116. 
117. 
118r 
119r 
120. 
121. 
122. 
123. 
120. 
1259 
1269 
1279 
1 2 8 s  
129r 
130. 
131 i 
132. 
153, 
134. 
135, 
136. 
1370 
138. 
139. 
140. 
141 r 

142. 
143. 
144, 
l k 5 r  
146. 
147. 
lb8r 
149. 
i50* 
151. 
152. 





T ( ~ ~ ~ ) ~ T ( I ~ ~ I I ) = Q F A L ( H F ~ ~ * X ? )  
T ( B , ~ ) = T ( I ~ ~ I ~ ) ~ R E A L ( H F Z Z ~ / X ~ )  
T ( 0 0 8 ) = T ( 1 6 t 1 6 ) = - Y * N Z  
f ( l 6 r l ) ~ A f M A C ( H F ~ l * X l )  
T ( 8 0 9 ) ~ - T ( l 6 t l )  
T ( ~ ~ ~ ~ ) = A I M A O ( H F ~ I I / X I )  
~ ( 8 t I O ) = - T ( 1 6 r 2 )  
T ( I ~ ~ ~ ) = A I M A G ( H F Z ~ * X ~ )  
~ ( 8 t l l ) ~ - T ( l 6 r S )  
T ( I ~ O ~ ) = A I M A G ( H F ~ ~ ~ / X ~ )  
T ( 8 r 1 2 ) = - T ( 1 6 ~ 1 )  
T ( 8 r l S ) s K Z f R 3  
~ ( l b e 7 ) = - T ( 8 , 1 5 )  
~ ( l r 6 ) ~ T ( l ~ 7 ) = T ( ~ ~ 8 ~ ~ T ( l ~ ~ 3 ) o t ( l ~ I O ) ~ ~ ( l t l 5 ) ~ ~ ( l r l 6 ) ~ ~ ( 2 r 7 ) * ~  
T ( ~ , A ~ ~ T ( 2 ~ 1 3 ) o T t 2 , l 5 ) ~ T ( 2 ~ I 6 ) ~ ~ ( 3 1 S ) = T ( 3 ~ 7 ~ = T ( 3 t 8 ) ~ ~ ( 3 ~ ~ ~ ~ ~ O  
~ ( 3 ~ 1 1 ) = T ( 3 r 1 5 l ~ ~ ~ 5 ~ 1 6 ~ t ~ ( 6 ~ 7 ~ ~ T ~ 4 e 8 ~ ~ T ( 4 r ~ 6 ~ ~ T ~ 4 t l 5 ~ ~ T ~ 4 e l 6 ~ 8 O  
~ ( 5 ~ S ) ~ T ( 5 t 6 ) ~ T ~ 5 ~ 8 ) ~ T ( ~ ~ I 3 ~ t T ~ 3 r l 6 ~ ~ T ~ 5 r l ~ ~ ~ T ~ ~ e l 6 ~ ~ T ~ 6 r S ~ ~ ~  
~ ( 6 0 6 ) f T ( 6 r 8 ) ~ T ( b , 1 ~ ) ~ 7 ( 6 e I 4 ) ~ f ( 6 e I 5 ) ~ T ( ~ e ~ ) ~ ~ ( ? ~ 6 ) ~ ~ ( 7 ~ 7 ) * ~  
~ ( 7 ~ l f ) ~ ~ ( 7 , f 4 ~ + t ( 7 ~ 1 a i ) ~ ~ ( 7 , ~ 6 ) f T ( 8 ~ i ? i ~ ~ T ~ 8 ~ 6 ) ~ ~ ( 8 t 7 ) ~ T ( 8 r I 3 ~ ~ ~  
T(8r11)=T(9t5)nT(9r6)~T(9,7)=T(9t0)fT(9el6)xT(9~l5~aQ 
~ ( 9 ~ l 6 ) m ~ i l O , S ~ n l ( 1 O ~ 7 ~ . i T t I O ~ 8 ) 0 T ~ I O ~ I 5 ) 8 T ~ l O ~ l 6 ~ ~ T ~ l l ~ ~ ~ = O  
~ t 1 1 , 6 ) a ~ ~ l l ~ 7 ) a ~ ( 1 I ~ 8 ~ ~ ~ ( l l , ~ 3 ) ~ T ~ l l t l 5 ~ ~ T ~ l l ~ l 6 ~ ~ T ~ l 2 ~ 6 ~ ~ O  
~(12r7)~T(12o8)~?(12eI~)of(12,I6)~T(lSrS)~T(l3~6)~T(l3r7~~O 
T ( l f r A ) ~ ~ ( l 3 v ~ ~ ~ o T ( ~ ~ o I O ) 1 ~ ( I ~ r ~ 6 ) ~ ~ ( ~ 4 ~ $ ) ~ ~ ( ~ ~ , 6 ) ~ ~ ( ~ 4 ~ 7 ~ ~ ~  
~ ~ 1 6 ~ 1 3 ~ ~ T ( 1 4 ~ 1 4 ~ + ~ ( ~ 6 ) ~ ( l S ~ S ) ~ T ~ I ~ e 6 ~ ~ ? ~ l 5 ~ 7 ~ ~ ~ ~ l 5 ~ 8 ~ ~ 0  
T ( 1 5 ~ 1 3 ) = T ( 1 5 r I 6 ) ~ T ( I S ~ 1 5 ) ~ ~ ( l 6 1 ~ ) ~ T ( 1 6 , 6 ) = T ( l 6 t 8 ) ~ T ( ! 6 ~ ~ ~ ~ ~ 0  
~ ( 1 6 t l 4 ) n T ( 1 6 , I S ) a 0  
u=O 
no 70 1 ~ 1 ~ 1 6  
no 7 0  J + 1 # 1 6  
K r K + l  

7 0  T D E T ( K ) ~ T ( J O I I  
CALLDETERH(T0ETr  1 6 r E Q 3 t l r E ~ 3 0 )  
I F ( I N D ! C * E Q * O * )  COTO 75 
I F ( E Q ~ / E Q ~ * L T ~ O * I  COTO 7 6  

75 I N D l C t I  
Y+Y+PY 
I F ( Y . L T o Y H I N o O R S Y ~ O T ~ Y M A X ~ G O T O  78 
F Q 3 t F 0 2  
C O T O  80 

76 ~ R I T E ( 1 0 8 t 6 0 9 ) Y t f Q 2  
Y=Y+PY*2*  
dOT0 79 

78 FrF+PF 
I F ( F o L T ~ F M A X * A N D ~ F ~ G T S P H I : ~ ) O O T O  I 

999 ~ R I T E ( I 0 8 t 6 0 5 1  
STOP 
FND 



ANNEXE II 

7 

O = [- pb kxd s i n  (kxd L) + kb c o s  (kxd L)] .rkxd]. 

[(ko (U 
2 - K - K ky s i n  (kxf S) + ukxf cos (kxf s)] 

+ [kb s i n  (kxd L)  + ub kxd c o s  (kxd LI]. 
2 2 [(ko K ky + ky  - w e 

O llo 
r f p )  s i n  k s f  S + k ~ k x f  c o s  (kxf s)] 

O 



- - - O-\ r -  \ * '  " I :  C *  
Y r ~ - % ' ~ < '  1 3  c -. C - 7 * * , ,  7 a -  c - \  t * d  

r '. 7 J o p  -=-i O - - *  z . 4  
\ - - r \ U r I t r r L - < $ S $  A L !  _' - - 

r L i 1  2 1 - * z  
8 * C -  f i - 7  2 . -  -- , - - Z , f  ? l t  k ~ ? t - - *  * .  

P \ L r + $  - 1  4 * & C f '  I\ - i L I ~ 3 ~ I L . \ ' \ , ~ - -  - 0  
* ,  r x P 7  OC * r , \ T )  O d + + L L  L, 

/ * c l  c - r  * * \ I I  r : \ \  X < Z  
5 r E r Il 3 - 1  - 



cuTTc ( 6 .  f - ' - ) > F e C L t ~  
1- l- 0 1  = f J  

Y = v l  
I'" 

;> y C ? = y o a >  
6 7 F Q > = S l  c o i -  y c 2  
16 ( K Y &  L)>*':I / ) e , / r W l = b t > ,  1 (T,it . / j  

I F ( K / F i . > 3 , (  r e . / ) F / t H ) = . J J i r \ ( : + i  ( - . \ ;+kd) 
r ( / F & . ! > = V ~ ï - ~ ~ a * A  
K Y F U ? = S ' ! y T  l S  / t r ~ ;  ) 

K X F ? = . S F < > ~ > ~ . , > ~ < ~  f - y ~ . /  
I F  r 6 r F = > . c . ? . 7 ) i < x ~ = ; i i . . i n ' r  ( ~ ~ k i )  
TF ~ K Y Ç ~ . I . T ~ / ) K ~ ~ ~ J J * ~ ( , ~ ~  ( - & s r  8 ,  

k o = ( K 7 F ~ - l  4 %  ?ck*h,!1(-r\k\*I)+?C31 . J ( ~ . $ P * A ~ A )  + n ~ k * ~ ~ c ( * * C C 0 ' ) ( h x ~ * A h )  
E ~ J = F ~ *  rn,'ri-( ~*cc , ! , ' ,  (*tt4 I G H )  >rn/ t  1 -M ?++Y / P  r r 1  * *d*C511~ ( f i ~ t d i * t * )  ) 
~ ( ? = F r , + r c / F r j  j-,rrtpuCs J Q 4 J 3 ? )  .?t<>*n~t- -%~c ,ob  ( ~ X F * A P )  
F r j - F r \ +  / %  /FU?*&b4*Y+y**r i -3f  * i ~ d ~ r ~ ; . ~ )  *n/_F y''4*L51'~ ( K L C H ~  *h l  *CSI\ ( K X b  *Ah) 
F(J=Fi'~+).4-~.i~rCf)L. (fi/!- rc 1 on) -... z L F  - 4  1 %rr\/.k js61dtrf i~FuCCt)S ( h x F  *UA)  
EiJ=F13+ ( d / c Y r a + ? ) ( ~ ( : y + Y * * r )  *C,> 1 '\t (24k * & : A )  St ~ , r r * + 5 / F  k . ( * O C Ç >  ( & K E H l * h )  
i- f3~1Ftj-SÇ * 0 2 *  QfiLI-) ['u ( & A P  *Au)  t k  ?*h/ t -( 1 *Cc05  (fiLb - ? l * H )  
F Q ? = Q F  ( C O )  + A T " t 1 J ( 7  ( t  l d )  

C AIJhi lJ~ AT [ O h  I ) f -  l- ! d i .  

I F  ( T % # F ) ? )  -71  .? ; 

i n  ~ = i - + i  
' I T  ( 1 . )  =F )- '  

I F  ( L  .FO. 'r ) W K Y = Y  
IF([-  .hi6 . I  n ) c ~ u  1 < 1  r l  
r J g T T F ( A .  7 " Y ) r < Y .  ( I I [  ( L )  . L = l  r l a . )  
Lzn  

22 I F  ( y - Y i  ) 2 7 . ? ? . 2 3  
?;, EC.=Fi37 

P Y  1 =Y"PY 

E r = o ~ l  
FJ=PQ*A4S(+'Y 1 )  

3 3  TQ=Fq?/Ff; 
I F  ( T L , )  35.35./4 

34 IF ( F M - D Y  1 ) ? H q ? 7 . ? Y  

77 FC;=Fo? 
E,I=Y 
P Y l = y * U Y  
F H r P Y l  

FJ=PU*qdi(+Yl) 
39 Y=Y+Fu 

I F  ( ~ U ~ ~ ~ - ) - ~ ~ ) / + . ~ ~ I . ~ I ~  

29 <!,=FI< 

J=FL- 
35 k&=Ft>? 

F I - = Y  
Ta=FK-FS 
i- k= tF,j-FL. ) Gt-P / f t i  

(:O T n  3'4 
3 6  I F  ( 1  .il-') 7). 41.32 
7 T I T T t  ' 1  

J U T T F  ( ~ . 7 n + ) + r < v .  ( I ) F  ( . \ c 0 . i = l  ,L) 
71 1 & U h = h , > r l  ] " / Y  

* l  ' J = l  
4 k T T F  1 6  . A  ' 4 )  Y , '  .*. J 

Y ~ T T ~  (L;, J r > 1  ) f " ) ( r  . ? / * C ~ . & / C I !  < 

F r l=V+~Jy 
y = y + c  





ANNEXE III 

ETUDE DE LA STRUCTURE REPRESENTEE FIG. ( A d )  

EN MAGNETO STATIQUE 

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

trique du matériau. Les équations de magwell se simplifient et l'on obtient : 

+ -f 
rot H = O 

div B = O 

Dans ces conditions la structure équivalenteest représentêe fig, (42). 

Nous allons étudier la structure simple (f ig. 43) où l'on néglige 

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

Dans cette configuration le tenseur perméabilité s'écrit : 

+ 
Dans l'approximation magnétostatique rot % = O est équivalente à 

+ + 
h = grad 4 .  D'autre part div % = O soit div h +  8 = O  

{PO "O 1 

b 
X 

b 
Y 

+ 
Sachant que div grad 4 =A$ nous avons : 

h 

'Fi 1 -; j [j 
b 

2 z 





En développant : 

En tenant compte du tenseur suscept ibi l i té  

+ * 
C - + +  M = x  II avec - Fi X '- - 1  

Pour l e  f e r r i t e  nous avons donc : 

Pour l e s  milieux non ferromagnétiques nous avons : 

= Fio + K = O  FiCl 

Donc, : 

Noue prendrons l e s  champs sous forme d'ondes planes. 

S o i t  pour l e  milieu ferromagnetique : 

j (kxx + kyy + kzz) 4 f  =13e 



1 En utilisent la relation de dispersion pour le ferrite on obtient : 

pour les autres milieux : 

j (kxx + kyy + kzz) $ = a e  

Nous nous intéresserons aux modes de surface, c'est-2-dire kx O 

et kx imaginaires. 

Les potentiels magnétostatique se mettent sous la forme : 

Pour le ferrite : 

4, = { A ~  sh kxx + A ch kxx) e j (kyy + kzz) 
2 

2 kz2 et kx2 = ky + - 
lJ 

Pour l'air et le diélectrique : 

kx x - -kx x j (kyy + kzz) milieu 
= {8;e O + B 1 e  o l e  

Conditions aux limites aux interfaces 

+ - Continuité de la composante normale de b en x = -b 
2 



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

- Continuité de la composante normale b en x = O 
X 

a$£ 34,  
Fi- - j K-=- x = s  

ax ay ax 

+ 
NOUS obtenons un système d'ordre R en B; B; et A12 dont la solution 

sera obtenue en annulant le déterminant D 

-kx b +kx b 
e 0 2  +e O 2 O O 

1 1 O O 

O O % O -sh kxS -kx S 

ukx sb kxS 

Celui-ci se réduit après les aanipulations suivantes 

3') 4" ligne + 2"  ligne + 4" ligne i 
3 
1 



- + u 4 

7 2 (U kx coth kxS + Kky + kxo) 

kxo 
kx 

O kxo 

1 
+ (ri kx coth  kxS - Ky) - 

kxo 

p2 kx2 g2kY2 - - + t h  kxo b2 (p kx co th  lus + Kky + kxo) 

kxo kx 
O 

+ (LI kx coth kxS - Ky) a O 

L ' exp lo i t a t ion  d e  c e t t e  expression s e  f a i t  numériquement. 

Nous présentons sur  l e s  f i g u r e s  (A4) e t  (A5) l e s  courbes théoriques 

obtenues pour un champ in te rne  de 5 8 5 s  su r  l a  s t r u c t u r e  "4" 




