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Mesures des constantes de propagation d'ondes polarisees
circulairement dans les ferrites

par F. Mayer
Laboratoire de Haute-Frequence, Grenoble.

II est interessant de connaitre le dephasage et l'attenuation que subit
une onde polarisee circulairement + ou —, quand cette derniere passe
dans un ferrite soumis ä un champ longitudinal. A l'aide de notre montage

- Ferrite Ft^f^h/iO

en pont [1], nous avons fait ces mesures sur divers ferrites ä la frequence
de 9400 Mhz. La figure 1 montre les variations du dephasage <p± et de

l'attenuation <*± subies au cours de la propagation dans un barreau mince
de ferrite de nickel; les courbes de ont une allure desormais classique;
en effet, selon la theorie elementaire de l'effet Faraday [2] pour des ondes

planes:

<P„ + 9±

M0 etant l'aimantation du ferrite, H le champ interne, e la permittivite,
y le rapport gyromagnetique, ui/2-k la frequence et I la longueur du milieu
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114 F. MAYER

traverse. La composante <p_ augmente pour varier peu apres la saturation
du ferritq, tandis que cp+ diminue et suit une loi de dispersion, allant de pair
avec 1'absorption montree en a+. La rotation Faraday resultante:

0 — <P+)

est positive en dessous de la resonance et negative au dessus, comme on

pouvait s'y attendre.

Ferrite Fe, <9T hitwZn¥CoAi

Fig. 2.

Les differences entre a : montrent clairement l'utilite d'un tel ferrite

pour la realisation d'isolateurs en guide d'onde rectar.gulaire, appareils
desormais classiques; ä l'aide du ferrite de nickel ci-dessus, nous avons
realise un isolateur ayant une attenuation directe inferieure ä 0,5 db dans

la bände 8500 ä 10 000 Mhz et une attenuation inverse superieure ä 15 db
dans la meme bände.

Les mesures des constantes de propagation sur un ferrite ayant un champ
d'anisotropie elevee (ferrite ä fort pourcentage de cobalt) donnent des

resultats tres differents (fig. 2). <p_ est tres faible et varie peu avec le champ;
<p+ augmente avec le champ. La rotation Faraday est done negative (comme
Font montre d'ailleurs les mesures directes de 0 [3], Ges resultats peuvent
etre expliques qualitativement, en considerant que le champ interne dans
le ferrite est la somme du champ d'anisotropie et du champ polarisant
externe. Le champ d'anisotropie etant superieur ä 5000 Oe pour les ferrites
riches en cobalt, on voit immediatement que l'on est au-dessous de la
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frequence de resonance quel que soit le champ externe (qui ne depasse pas
4000 Oe) car | y | (Hanis ± Hext) > to, done la rotation est negative. La
variation de a.L, tres particuliere, confirme ces considerations: a_ varie

peu et a+ augmente vers les champs forts, s'approchant de la resonance;
les pertes de 6 db correspondant ä a_ sont alors probablement dues aux
pertes d'origine non magnetiques.

Ces courbes de a+ sont tres interessantes du point de vue pratique; en

effet, on doit pouvoir realiser des isolateurs dont le champ magnetique

Ferrite Fe,0H Nt-^Zn^ 0>41mm

exterieur n'est pas critique, avec des ferrites ä champ d'anisotropie eleve,
tels que le ferrite ci-dessus.

Si le champ d'anisotropie est tres eleve, comme e'est le cas du ferroxdure
(Hanis ~ 15.000 Oe), le rapport a+/a_ n'est pas interessant (a+ ^ a_) car
on est trop loin de la resonance ä 9400 Mhz. Mais un tel ferrite pourrait
convenir aux frequences beaucoup plus elevees.

Nos mesures de <p± sur le ferrite de cuivre ont donne des resultats extre-
mement variables avec l'echantillon et avec son traitement thermique. Les

rotations negatives que Ton peut obtenir [4] correspondent ä des courbes cp+

et a_L essentiellement differentes de Celles d'un ferrite avec champ d'anisotropie;

cette rotation negative est probablement due ä des effets d'aiman-
tation de sous-reseaux. II semble qu'on ne peut plus admettre qu'ä la

temperature ambiante les interactions negatives entre ions sur les sites A
et B sont assez fortes pour entrainer l'alignement antiparallele des moments
de ions A et B; en d'autres termes, que 1'aimantation spontanee resultante
n'est plus la difference entre les aimantations des sous-reseaux. Nous
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esperons pouvoir expliquer ces phenomenes en considerant les valeurs de

9j_ et de 6 deduits du modele de Bloch pour deux sous-reseaux; cette etude
est en cours.

En presence d'un barreau de ferrite de plus gros diametre, ou encore
ayant une permeabilite plus elevee, des phenomenes parasites apparaissent.
Ainsi la figure 3 montre les resultats de mesures pour un baton de ferrite de

nickel-zinc de 0 6,1 mm, de permeabilite de l'ordre de 20 (environ 10

pour le ferrite de nickel). Le dephasage cp+ ne change plus de signe; tout

en gardant son allure caracteristique, la courbe conserve un maximum ä la

resonance. Par contre, l'absorption a_ n'est plus reguliere; en effet, eile

montre plusieurs bosses importantes. Le maximum aux champs faibles est

du probablement ä un effet de resonance de cavite, tandis que la double
bosse aux champs eleves est due ä une conversion partielle de mode TEn
en mode TMU; en effet, en presence de ce dernier mode, l'onde n'est plus
polarisee circulairement-pure et la composante ä polarisation circulaire -f-

provoque une absorption, meme si l'excitation se fait en mode TEU pure-
ment circulaire negatif [5]. Le dephasage <p_ diminue rapidement aux
champs eleves et devient negatif pour une valeur de champ correspondant
ä la resonance pour la polarisation +. Ceci semble confirmer la conversion
de mode.

La figure 4 compare la rotation Faraday et l'ellipticite de l'onde cal-

culees ä partir des mesures experimentales de <p± ä Celles mesurees directe-
ment. La concordance pour 6 est bonne, mais les ellipticites calculees sont

systematiquement trop petites; nous pensons que ceci peut etre explique
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par un elargissement de la courbe d'absorption dans la mesure de a+,
elargissement du ä une legere non-homogeneite du champ.
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