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Mesure de la constante diélectrique de ferrites
en cavité résonnante a 10 GHz

par Vladimir CacaN

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

Bien que la mesure de e ait souvent été étudiée [1, 2, 3], nous n’avons
pas trouvé dans la littérature de nombreux résultats de mesure sur des
ferrites dans notre gamme de fréquence.

A température ambiante des résultats pour certaines compositions ont
été publiés [4, 5, 6]. Par contre, nous n’avons pas connaissance de résultats
en fonction de la température.

Nous avons donc mesuré £ et ' pour certains échantillons ayant des
propriétés remarquables en effet Faraday. Nous utilisons des méthodes
en cavités résonnantes a 'exclusion de toutes les méthodes en guide d’ondes
qui nécessitent de grosses quantités de matériaux soigneusement usinées
ainsi que des calculs compliqués.

PRINCIPE DE LA MESURE

Si I'on introduit dans une cavité résonnante un échantillon diélectrique
de petites dimensions, en une région de champ électrique haute fréquence
maximal et de champ magnétique haute fréquence minimal, la théorie
des perturbations permet de relier la constante diélectrique complexe
e = ¢’ — j&'’ au déplacement de la fréquence de résonance Af et a la varia-
1
Q"

Nous avons choisi de travailler soit sur des petites sphéres en cavité
TE,;;, soit sur des cylindres de petit diametre en cavité TMy,,, cette derniere
solution étant de beaucoup la plus intéressante, comme nous I'explique-
rons plus loin. Ces deux formes d’échantillons ont été choisies parce qu’elles
sont pour nous les plus commodes & usiner tout en ne nécessitant que peu

tion de I'inverse du coefficient de surtension A (

de matériau.
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; 1 .
Les relations entre Af, A (=), €’ et ¢’ sont alors les suivantes:

5
Méthode 1: Echantillon sphérique en cavité TE,;,

Af] Ve (¢ —1) (" + 2) + ™2 _
'7 ’ - 6728 W (EI 1 2)2 + c’’2 (1)

Ve e’
= 37,70 —
) i 3/ Ve (8’ N 2)2 e c’’? (2)

2
Q

o

Méthode 2: Echantillon cylindrique en cavité TMgy,.

Af| / Ve f
= ’ = 1,855 (&' —1) o~ (3)
|A (é) ' = 3,710 ¢” ¥£ (4)

TECHNIQUE EXPERIMENTALE

Mesures a température ambiante :

On remarque immeédiatement la forme beaucoup plus simple des rela-
tions 3 et 4 qui se rapportent a la méthode des échantillons cylindriques.
En particulier, ces relations sont indépendantes I'une de I'autre en ¢’ et ¢/,
et Af est une fonction linéaire de €’. C'est cette dernieére particularité qui,
anotre avis, donne sur le plan théorique 'avantage a la méthode 2. En effet,
dans la méthode 1, la relation entre Af et £’ est telle que Af tend vers une
limite quand &' augmente. Expérimentalement, pour un échantillon sphé-

rique de 2 mm3, U'erreur relative é;&-:— est égale a 13 Y, pour ¢ = 6 et a 349,
pour g = 20.

Des raisons expérimentales militent aussi en faveur de la méthode 2,
dont les deux seuls défauts sont d'une part de nécessiter des échantillons
cylindriques (plus difficiles a tailler que des échantillons sphériques) et
d’autre part d’étre incapable de fournir des résultats valables dans le cas
d’e"” tres élevés.

En effet les relations 1 a 4 sont établies en supposant que le champ
électrique haute fréquence est uniforme dans tout le volume de I'échantil-
lon. Dans le cas d’une cavité TE,;, , la région de 'espace ol cette condition
est satisfaite est telle que le volume de I'échantillon ne peut dépasser
3 & 4 mm3. Les déplacements de fréquence qui en résultent, dans les cas les
plus favorables, c’est-a-dire une cavité TE,;;, sont de I'ordre de 10 MHz,
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donc difficiles a mesurer avec précision a I'aide d’un appareillage simple.
De plus, un échantiilon sphérique donné ne peut fournir qu’une seule valeur
de Af puisque son volume est invariable. Enfin, 1’échantillon sphérique
doit étre maintenu au centre de la cavité par un support matériel.

Il n’en est plus de méme dans le cas de la méthode 2. En effet, le champ
électrique dans une cavité TMg,, est constant tout au long de I'axe de
révolution de la cavité. Un échantillon cylindrique de petit diametre, placé
suivant I’axe de la cavité, se trouve dans une région de champ constant
quelle que soit la longueur dont il pénetre dans la cavité. I.’échantillon
traversant un des fonds de la cavité, il n’est pas nécessaire d’introduire
un support. Le volume utile peut étre important d’ou des déplacements
de fréquence élevés; il est variable, ce qui permet d’obtenir plusieurs
mesures sur le méme échantillon.

Pour la cavité que nous utilisons, les relations 3 et 4 deviennent:

p Af
8_1:0’957192 (5)
i
A(5)
e’ = 4439 Q (6)
%] 2

ou [ est la longueur de I'échantillon de diamétre ¢ a I'intérieur de la cavité
(l et @ en mm).

La figure 1 montre, a coté d’un schéma de la cavité, des courbes Af
en fonction de [. On remarque que la plupart de ces courbes, tout en étant
linéaires, ne passent pas par 'origine. 1l s’agit 1a de 'influence des champs
dépolarisants qui sont I'analogue des champs démagnétisants. Cette influence
est d’autant plus marquée que £’ est élevé, mais devient négligeable dés
que [ est assez grand.

La cavité utilisée (fig. 1) travaille par transmission. Sa fréquence de
résonance a vide est de 9 275 MHz, son coeflicient de surtension a vide Q,
est de 4 300. Les trous de couplage ont été disposés cote a cote pour pouvoir
rendre I'ensemble étanche, ce qui est nécessaire dans le cas de mesures en
fonetion de la température. Un bouchon vissé protege le porte échantillon.
[’échantillon est fixé sur un support amovible dans lequel il glisse a frotte-
ment doux. Les diametres d’échantillon utilisés varient de 0,9 a 1,4 mm.

Expérimentalement, la mesure de €' est la plus facile et la plus pré-
cise. On fait apparaitre sur 'écran d'un oscillographe a 2 voies la courbe
de résonance de la cavité et celle de I'ondemetre; on mesure Af pour diverses
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valeurs de [. Les Af étant élevés (fig. 1), cette mesure peut se faire avec
une bonne précision (I’'ondemetre permet d’apprécier 0,2 MHz et Af atteint

en général 150 MHz). On trace ensuite Af = f (I) et 'on en déduit A—!f
c’est-a-dire la pente de la droite représentative.

La mesure de ¢” présente plus de difficultés. Tout d’abord, si €’ est
trés élevé, la mesure peut étre impossible; en effet, la longueur minimale

qu’il faut introduire dans la cavité pour éliminer I'influence du champ

( 138
At en riz £=168 (1'32
Cavite dtanche TMyqo g£=158
vers detectour
| "
100 //
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Fig. 1

dépolarisant correspond a un volume de matériau suffisant pour abaisser
tellement le facteur () de la cavité qu'une mesure de celui-ci n'est plus
possible. §’il n’est pas possible de diminuer le volume de I’échantillon
par réduction de son diamétre, on peut alors opérer sur des sphéres, dans
la méme cavité, moyennant introduction d'un support en mousse de poly-
styrol. Mais il faut utiliser alors des relations analogues aux formules 1 et 2,
ce qui nous ramene aux défauts de la méthode 1.

La détermination de &’ nécessite la mesure des variations du coefficient
de surtension () de la cavité.

Si Q,, coefficient de surtension de la cavité chargée, est voisin de Q,,
coefficient de surtension a vide, la détermination de AQ est effectuée par



V. CAGAN 131

la mesure du coefficient de transmission. Il faut alors disposer de deux
détecteurs dont la réponse soit indépendante de la fréquence dans une bande
de 150 MHz environ et dont 'un au moins soit quadratique. Les essais
que nous avons effectués ont montré que la variation en fonction de la
fréquence était tres difficile a éliminer avec des détecteurs a cristaux. Les
montures a « thermistors » ou a « baretters » seraient alors intéressantes;
malheureusement elles ne sont pas assez sensibles pour les niveaux que
nous utilisons en sortie de la cavité. Un des détecteurs, celui qui est quadra-
tique, sert & mesurer le niveau d’énergie a la sortie de la cavité; I'autre
est monté en dérivation a l'entrée de la cavité pour maintlenir constante
la puissance incidente.

Si Q, est beaucoup plus petit que Q,, la mesure peut étre faite directe-
ment a 'oscillographe en mesurant 'écart de fréquence 8f a mi-hauteur
de la courbe de résonance.

Cas des mesures en fonction de la température.

l.a variation thermique se fait, pour les températures inférieures a
I’ambiante, en plongeant la cavité dans I’azote liquide et en laissant réchauf-
fer. Pour les températures comprises entre I’ambiante et + 100° C, on
plonge la cavité dans ’eau bouillante et on laisse refroidir. La température
est mesurée par un «thermocoax» de 0,5 mm de diametre qui pénetre
radialement dans la cavité jusqu’a quelques dixiemes de millimetre de
I’échantillon. La manipulation se fait sous circulation d’azote gazeux en
légere surpression.

A une température donnée, le calcul d’e" et d’e" nécessite la connais-

sance des pentes des droites Af = f(I) et A (%) = f (I), c’est-a-dire au

minimum la connaissance de deux points de ces droites, pour deux lon-
gueurs différentes. Comme il est impossible de modifier la position de I’échan-
tillon en cours de mesure, on effectue deux variations thermiques complétes
pour deux valeurs différentes de /, 5 et 10 mm en général.

En ce qui concerne €', la comparaison des deux courbes correspondantes
Af = f (t) permet de déterminer cette quantité en fonction de ¢. La fré-
quence f, de la cavité vide, qui intervient dans le calcul, varie de 35 MHz
quand la température passe de — 180 a + 100° C. Cette fréquence étant
de I'ordre de 9300 MHz, sa variation en fonction de la température peut
étre négligée. Si I'on veut en tenir compte, on se sert de la courbe f, = f (?)
qui, de toutes fagcons, a été tracée.
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La détermination de € se fait de facon analogue, par comparaison de
deux courbes tracées pour deux longueurs différentes. Quand Q est mesuré
de facon absolue, c’est-a-dire, sur la courbe de résonance elle-méme, un
calcul élémentaire montre qu’il est inutile de connaitre la valeur de Q,.

r

¢"’ est déduit des courbes QL = f {£).
1

Si par contre A(%) est déterminé par la mesure du coeflicient de trans-

mission, la valeur de Q, intervient dans le calcul. Cette valeur est alors
déduite d’une courbe Q, = f (), tracée en mesurant soigneusement (),
sur l'oscillographe. Les variations de ), sont importantes a trés basse
température; par contre elles peuvent étre négligées de — 100 a + 100° C.

REsuLTATS

Nous avons déterminé ¢ et &’ sur un certain nombre d’échantillons
remarquables par leurs propriétés gyromagnétiques, en particulier en effet
Faraday.

TABLEAU
Mesures a température ambiante.

50 MrO, 50 (Fe,04 + Cr,0s)

% Cry04 0 5 10 15 20
e’ 1 30 12,1 13,7 10,4 | 9,6 i
31 MnO, 49 (Fe,O3 + CryG,)
% CryQs | 0 | 5 10 15 20
e’ ’ 12 ‘ 15,8 11,8 11,5 ’ 9

17 NiO, 50 (Fe,0, + Cr,0,), 33 ZnO.

9% CryOy 0 5 10 15 20
e 12 11,7 9,5 9,3 6,7
e 1,5 0,05 0,01 0,01 0,005

Dans le tableau, nous donnons quelques résultats de mesure a tempéra-
ture ambiante pour des ferrites de manganese et de nickel zine a substitu-
tion de chrome.

D’autre part, la figure 2 donne des variations typiques de ¢’ et ¢’ en
fonction de la température.
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D’une maniére générale, les résultats que nous avons obtenus sur diffé-
rents échantillons conduisent aux deux remarques suivantes:

— La substitution d’ions Cr aux ions Fe a tendance a diminuer &’ et
" en particulier, la diminution est trés importante entre 0 et

r’

e’”’. Pour =

¢ [ o
erE=a 53Mn0.42 Fe,0,.5Cr,0; o |03
\
“ta J\\ 18 NiQ, 44 Fe203,5Cr;05,33Zn0 a
16 hE TSN N4 £ __
15 \\\\\ n_l 0’2
‘A\\ 4
14 _— b J
/
13 \\;:\ .
b A
12 ‘\g\ S el Y
A A A At \ 7
n N —{1
o 0
-150 -100 -50 0 50 s
Fig. 2

— Les variations en fonction de la température sont assez faibles pour
¢’ et importantes pour €.

Ces différents résultats ont été utilisés dans 1’étude de la rotation de
Faraday sur de gros échantillons [7].
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DISCUSSION
M. Sardos. — Par quels moyens sont fabriqués les spheres et les cylindres

de ferrites?
Quels sont les diameétres du guide et de la cavité a deux iris ? Djamétre des iris ?
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V. Cagan. — Les spheéres sont usinées par la méthode du jet d’air sur du papier
abrasif, a sec; pour le polissage final, on utilise un revétement & base de diamant
a grains de grosseur décroissante. Les cylindres sont taillés dans la masse a 'aide
de forets couronnes diamantés. On peut tailler 30 mm sur 0,9 mm de diamétre.

Le diameétre du guide d’onde est de 22,5 mm; la cavité résonne en mode TE,,,;
son diamétre est de 40 mm, sa longueur de 35 mm. Les iris sont ajustés expéri-
mentalement; les diametres convenables sont voisins de 6 mm.
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