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Calcul des ceefficients de propagation des modes se trans-
mettant dans un guide rectangulaire chargé d’une plaquette
mince de ferrite aimanté transversalement

par Jean-Louis DoRrRMANN

Laboratoire de Magnétisme et de Physique du Solide du C.N.R.S.,
Bellevue, (Seine-et-Oise).

I. TENSEUR DE PERMEABILITE; EQUATIONS DE MAXWELL.

Adoptons les axes représentés sur la figure ci-dessous.
Nous supposons qu’il n’y a pas de discontinuité air-ferrite dans le sens
Oz, sens du champ continu appliqué.
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La perméabilité du ferrite est représentée par un tenseur [1]
B =[ul H (1)

Il en existe deux formes différentes suivant que l'induction est rapportée
au champ magnétique total ou au champ magnétique haute fréquence

appliqué.
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B = [“]intrinséque H;

B = [lapparent Hay (2)
Hy = Hy + Hy J

H,;: champ démagnétisant.

Bien que la notion de facteur démagnétisant ne s’applique rigoureuse-
ment qu’au cas d’une aimantation uniforme dans tout le matériau, et ne
soit pas valable pour un échantillon de dimensions d’un ordre de grandeur
comparable a celui de la longueur d’onde des phénoménes, nous pouvons
I'appliquer a une plaquette mince pour calculer avec une trés bonne appro-
ximation le champ démagnétisant. Celui-ci est alors donné par (3):

de = Nx. Mx
Hy = — N, M, (3)
Hy, =—N, M,

Nous employerons le tenseur de perméabilité apparente qui représente
mieux les phénomenes réels [2] et qui s’écrit:

m— 7Ky 0
(w]= | /Ky @ O (4)
_0 0 s

Les différentes composantes de ce tenseur s’obtiennent a partir des formules
de Hogan [3].

Les équations de Maxwell régissant les ondes électromagnétiques sont
valables aussi bien pour le champ magnétique interne que pour le champ

—

magnétique haute fréquence appliqué, car rot H; = rot H, (puisque H,
dérive d’un potentiel). Elles s’écrivent done:

AH —grad div H + w?e[p] H = 0

T 5)
> rotH . —— .= (
E = e divijp] H=0 divE =0

Nous admettons que le champ électromagnétique est périodique dans le
sens de propagation, ce qui est normal puisque nous avons des ondes entre-
tenues, périodiques dans le temps. Les composantes du champ dépendent
du facteur e, I’axe des y étant la direction de propagation y le facteur
de propagation. Nous supposons le champ continu suffisamment élevé
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pour que I’échantillon soit saturé, ce qui implique @y = p,. Projetons sur
les axes OX, OY, OZ la premiere relation de (5); nous obtenons:

o2Hx o02Hz o H ‘ 1
o vl Oxy + (v? + wey,) Hr — joK,Hy = 0

0zH 02H OHx 0oHz . _

()rzy 632y —¥ [ 3 + Y + wie []!'\2 Hzx - p_zf]y] =0 (6)
02Hz 02Hz OH

ox:  dxdz T ()zy + (v* + w?eyy) Hz =0 |

II. RESOLUTION DES EQUATIONS AUX DERIVEES PARTIELLES;
APPLICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES.

Nous ne savons pas résoudre directement le systéme (6), mais nous
pouvons admettre que les composantes du champ électromagnétique dans
le ferrite sont de la forme f (z) g (z) e¥. En effet, ces solutions particulieres
de (6) sont les seules qui peuvent satisfaire de facon simple aux conditions
aux limites. D’autre part, comme dans notre étude le ferrite remplit tou-
jours le guide entiérement dans le sens 0Oz, il est nécessaire que g(z) soit

mrT ..mTm . . ) g
de la forme cos —=z ou sin — z pour satisfaire a la condition E; =0

pour z=0 et z = a.
Nous pouvons résoudre le systéme (6) en prenant:

mrT
—aC mr
Hy ¢, cos . z
< s mm
H, = a¢, cos z (7)

., .. mT
HZ = JC, sin

2]

Iy Iy, IC, sont uniquement fonctions de la coordonnée z. Nous obtenons
H, H, H,, E, E,, E, dépendant de cinq constantes d’intégration.
Pour déterminer ces constantes, il faut appliquer les conditions aux
limites aux surfaces de séparation air-ferrite (x+ =c—oa et 2 =c¢ + )
pour chaque valeur de m [4]. Pour m # 0, ni E, ni H ne sont nuls dans le
ferrite, nous avons donc dans I'air des combinaisons de modes TE et TM;
par conséquent, neuf constantes homogenes, plus le coefficient de propaga-
tion sont & déterminer; 'application des conditions donne huit équations

indépendantes, soit une inconnue en trop. Nous pouvons donc fixer arbi-
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trairement une inconnue, par exemple y. Or nous savons qu’une infinité
de modes, dont les coefficients de propagation formant une suite discréte,
peuvent seuls se propager dans le guide. Le systéme précédent ne pouvant
vérifier cette propriété, il ne correspond 4 aucune solution. Par contre,
pour m = 0, le nombre d’équations et d’inconnues devient cohérent et
v vérifie la propriété ci-dessus. Alors les composantes du champ électro-
magnétique ne dépendent pas de z.
Nous pouvons alors résoudre le systéme (6); nous obtenons [4]:

Hy = P YW [A, cos vz + B, sin vz]

ePxtvy . .
Hz = Y_z'm [(AsBry + By + Ajje?eK,)) cos vo + (Bfy —
— Ay + Bjjw?cK,) sin vz]
¢ (8)
Hz = Ex = Ey = 0
; ePfx vy : 0
E: = —jo 7T aten, [(— Ayyy + Byvyy) cos ve — (A vy +
+ Byy¢) sin va]
avec
. Ky — K o K, + K
fompeta—s pepm=BE f=—F=

2,
2 2
v :\/_ gr 4 Yt + a'ee
1

Appliquons maintenant les conditions aux limites pour z = ¢ + « et
r = ¢ — o. En utilisant pour l'identification le champ interne H; pour
le ferrite, nous obtenons:

ePlc—a) Ny . )
T—Ny T E aten) [[A; (vuq + FrdB) +

+ jKovyByl cos v(e — ) + [— jKyvrAy + (v, + jv98) Bylsinvie — o) J}=
= Aa, c0s vg(c — «)

{Al cos vie—a) + B, sin v(ic — &)

eBlct+a) Ny ’ '
1— Ny L2 + wey) [[AI(V w + 7dB) +

+ jKovyBy] cos vie + o) + [— jKovyA, + (v, + jy$B) Byl sin vie + 2)]]}=
= — Aag CcosS va (b —c¢c— a)

{A1 cos v(c + «) + By sin v(e + o) —

B(c+a)
- £ [— A, [7yY cos v(e + «) + vy, sin v(e + «)] + By [vy, cosv(c + a) —

2 _1 2
* + wley,

— jy¢ sin vie + «)] = \‘:"2 A,a sin vo (b—c—x)
a
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Blc—a)
€ . .
ng_“- [— ‘Al []*{4) cO0Ss V(C = a) —*— VL, Sin V(C' e a)] + Bl [V(J.l coSs V(C —— CZ) —
1

s, j‘Yl.}J Sin V(C —_— 1)]]: g'—ag. Aal Siﬂ va (C S G\'.)

Ce systéme a des solutions si le déterminant est nul. Nous avons donc la
possibilité de calculer v par le systéme (9):

SR—— 1
va = V¥ + ol V=S VI elan)e + i
1

o (s g e08ve (o= o) 605 v [Pl = % [ + wewy)u3 —
a

g

— 2 Ny (g + jydB) + Ny o (82 + v?)] sin va(b—c—

. 1—Nyr.. .
— ) sin va (e—) + — Y17y ¥uzo — NyBe] sin va (b—2¢) +

+ v( ko — Nyo) sin va(b—2a) cotg 2 va] = 0

Le systéme (9) donne pour vy une suite discréete de valeurs; ces valeurs sont
indépendantes de la longueur de la ligne, celle-ci conditionnant uniquement
I'amplitude des différents modes.
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