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Mesure de la constante dielectrique de ferrites
en cavite resonnante ä 10 GHz

par Vladimir Cagan

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

Bien que la mesure de e ait souvent ete etudiee [1, 2, 3], nous n'avons

pas trouve dans la litterature de nombreux resultats de mesure sur des

ferrites dans notre gamme de frequence.
A temperature ambiante des resultats pour certaines compositions ont

ete publies [4, 5, 6]. Par contre, nous n'avons pas connaissance de resultats

en fonction de la temperature.
Nous avons done mesure z et z" pour certains echantillons ayant des

proprietes remarquables en effet Faraday. Nous utilisons des methodes

en caviles resonnantes ä l'exclusion de toutes les methodes en guide d'ondes

qui necessitent de grosses quantites de materiaux soigneusement usinees

ainsi que des calculs compliques.

Principe de i.a mesure

Si Ton introduit dans une cavite resonnante un echantillon dielectrique
de petites dimensions, en une region de champ electrique haute frequence
maximal et de champ magnetique haute frequence minimal, la theorie
des perturbations permet de relier la constante dielectrique complexe
s z — jz" au deplacement de la frequence de resonance A/ et ä la variation

de l'inverse du coefficient de surtension A (-^).

Nous avons clioisi de travailler soit sur des petites spheres en cavite

TEm, soit sur des cylindres de petit diametre en cavite TM010, cette derniere

solution etant de beaueoup la plus interessante, comme nous l'explique-
rons plus loin. Ces deux formes d'echantillons ont ete choisies parce qu'elles
sont pour nous les plus commodes ä usiner tout en ne necessitant que peu
de materiau.
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Les relations entre A/, A [jr), z et z" sont alors les suivantes:
w,

Methode 1: Echantillon spherique en cavite TE1U
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Methode 2: Echantillon cylindrique en cavite TM0
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Technique experiment.! le

Mesures ä temperature ambianle:

On remarque immediatement la forme beaucoup plus simple des

relations 3 et 4 qui se rapporlent ä la methode des ecliantillons cylindriques.
En particulier, ces relations sont independantes l'une de l'autre en e' et e",
et A/ est une fonction lineaire de s'. C'est cette derniere particularite qui,
ä notre avis, donne sur le plan theorique Tavantage ä la methode 2. En effet,
dans la methode 1, la relation entre A/ et e' est telle que A/ tend vers une
limite quand z augmente. Experimentalernent, pour un echantillon spherique

de 2 mm3, Terreur relative est egale ä 13 "0 pour s' 6 et a 34%

pour z 20.

Des raisons experinientales niilitent aussi en faveur de la methode 2,

dont les deux seuls defauts sont d'une part de necessiter des ecliantillons
cylindriques (plus difTiciles ä tailler que des ecliantillons spheriques) et

d'autre part d'etre incapable de fournir des resultats valables dans le cas

d'e" tres eleves.

En effet les relations 1 ä 4 sont etablies en supposant que le champ
electrique haute frequence est uniforme dans tout le volume de rechantil-
lon. Dans le cas d'une cavite TElln, la region de l'espace oil cette condition
est satisfaite est telle que le volume de l'echantillon ne peut depasser
3 ä 4 mm3. Les deplacements de frequence qui en resultent, dans les cas les

plus favorables, c'est-a-dire une cavite TEU1, sont de l'ordre de 10 MHz,
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done difficiles ä mesurer avec precision ä l'aide d'un appareillage simple.
De plus, un echantillon spherique donne ne peut fournir qu'une seule valeur
de A/ puisque son volume est invariable. Enfin, l'echantillon spherique
doit etre maintenu au centre de la cavite par un support materiel.

II n'en est plus de meme dans le cas de la methode 2. En effet, le champ
electrique dans une cavite TM010 est constant tout au long de Taxe de

revolution de la cavite. Un echantillon cylindrique de petit diametre, place
suivant Faxe de la cavite, se trouve dans une region de champ constant

quelle que soit la longueur dont il penetre dans la cavite. L'echantillon
traversant un des fonds de la cavite, il n'est pas necessaire d'introduire
un support. Le volume utile peut etre important d'oü des deplacements
de frequence eleves; il est variable, ce qui permet d'obtenir plusieurs
mesures sur le meme echantillon.

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

0i957 _AL (5)

A (Q> (6)

oil I est la longueur de Fechantillon de diametre 0 ä l'interieur de la cavite
(/ et 0 en mm).

La figure 1 montre, ä cote d'un schema de la cavite, des courbes A/
en function de I. On remarque que la plupart de ces courbes, tout en etant
lineaires, ne passent pas par l'origine. II s'agit la de I'influence des champs

depolarisants qui sont Fanalogue des champs demagnetisants. Cette influence
est d'autant plus marquee que s' est eleve, mais devient negligeable des

(|ue / est assez grand.
La cavite utilisee (fig. 1) travaille par transmission. Sa frequence de

resonance ä vide est de 9 275 MHz, son coefficient de surtension ä vide Q0

est de 4 300. Les trous de couplage ont ete disposes cote ä cote pour pouvoir
rendre Fensemble etanche, ce qui est necessaire dans le cas de mesures en

function de la temperature. I'n bouchon visse protege le porte echantillon.
L'echantillon est fixe sur un support amovible dans lequel il glisse ä frotte-
ment doux. Les diametres d'echantillon utilises varient de 0,9 ä 1,4 mm.

Experimentalement, la mesure de e' est la plus facile et la plus
precise. On fait apparaitre sur Fecran d'un oscillographe ä 2 voies la courbe
de resonance de la cavite et celle de l'ondemetre; on mesure A/ pour diverses

9
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valeurs de I. Les A/ etant eleves (fig. 1), cette mesure peut se fairp avec

une bonne precision (l'ondemetre permet d'apprecier 0,2 MHz et A/ atteint

en general 150 MHz). On trace ensuite A/ / (l) et 1'on en deduit

c'est-a-dire la pente de la droite representative.
La mesure de e" presente plus de difficultes. Tout d'abord, si e" est

tres eleve, la mesure peut etre impossible; en eflet, la longueur minimale

qu'il faut introduire dans la cavite pour eliminer l'influence du champ

fig. t

depolarisant correspond a un volume de materiau süffisant pour abaisser

tellement le facteur Q de la cavite qu'une mesure de celui-ci n'est plus
possible. S'il n'est pas possible de diminuer le volume de l'echantillon

par reduction de son diametre, on peut alors operer sur des spheres, dans

la meme cavite, 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 defauts de la methode 1.

La determination de e" necessite la mesure des variations du coefficient
de surtension Q de la cavite.

Si Qj, coefficient de surtension de la cavite chargee, est voisin de Q0,

coefficient de surtension ä vide, la determination de AQ est effectuee par
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la mesure du coefficient de transmission. II faut alors disposer de deux

detecteurs dont la reponse soit independante de la frequence dans une bände

de 150 MHz environ et dont Fun au moins soit quadratique. Les essais

que nous avons effectues ont montre que la variation en fonction de la

frequence etait tres difficile ä eliminer avec des detecteurs ä cristaux. Les

montures ä «thermistors» ou ä «baretters» seraient alors interessantes;
malheureusement elles ne sont pas assez sensibles pour les niveaux que
nous utilisons en sortie de la cavite. Un des detecteurs, celui qui est quadratique,

sert ä mesurer le niveau d'energie ä la sortie de la cavite; l'autre
est monte en derivation ä l'entree de la cavite pour rnaintenir constante
la puissance incidente.

Si Qj est beaucoup plus petit que Q0, la mesure peut etre faite directe-

ment ä roscillograpbe en mesurant l'ccart de frequence 8/ a mi-bauteur
de la courbe de resonance.

Cas des mesures en fonction de la temperature.

La variation thermique se fait, pour les temperatures inferieures ä

l'ambiante, en plongeant la cavite dans l'azote liquide et en laissant rechauf-
fer. Pour les temperatures comprises entre l'ambiante et + 100° C, on

plonge la cavite dans l'eau bouillante et on laisse refroidir. La temperature
est mesuree par un «thermocoax » de 0,5 mm de diametre qui penetre
radialement dans la cavite jusqu'ä quelques dixiemes de millimetre de

l'echantillon. La manipulation se fait sous circulation d'azote gazeux en

legere surpression.
A une temperature donnee, le calcul d'e' et d'e" necessite la connais-

\
sance des pentes des droites A/ / (I) et A (—) / (I), e'est-a-dire au

V
minimum la connaissance de deux points de ces droites, pour deux

longueurs differentes. Comme il est impossible de modifier la position de l'echantillon

en cours de mesure, on effectue deux variations thermiques completes

pour deux valeurs differentes de f, 5 et 10 mm en general.
En ce qui concerne e', la comparaison des deux courbes correspondantes

A/ / (0 permet de determiner cette quantite en fonction de t. La

frequence /0 de la cavite vide, qui intervient dans le calcul, varie de 35 MHz
quand la temperature passe de — 180 ä + 100° C. Cette frequence etant
de l'ordre de 9 300 MHz, sa variation en fonction de la temperature peut
etre negligee. Si 1'on veut en tenir compte, on se sert de la courbe /0 / (t)

qui, de toutes fa$ons, a ete tracee.
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La determination de z" se fait de fagon analogue, par comparaison de

deux courbes tracees pour deux longueurs differcntes. Quand Q est mesure
de fagon absolue, c'est-a-dire, sur la courbe de resonance elle-meme, un
calcul elementaire mont.re qu'il est inutile de connaitre la valeur de Q0.

\z" est deduit des courbes — / (t).
W 1

Si par contre Ay est determine par la mesure du coefficient de trans-

mission, la valeur de Q0 intervient dans le calcul. Cette valeur est alors
deduite d'une courbe Q0 / (Z), tracee en mesurant soigneusement Q0

sur 1'oscillographe. Les variations de Q0 sont importantes ä tres basse

temperature; par contre elles peuvent etre negligees de — 100 ä + 100° C.

Resultats

Nous avons determine z et z" sur un certain nombre d'ochantillons
remarquables par leurs proprietes gyromagnetiques, en particulier en effet

Faraday.

Taiileau
Mesures ä temperature ambiante.

50 MnO, 50 (Fc203 + Cr203)

% Cr203 0 5 10 15 20

e' 30 12,1 13,7 10,4 9,6

51 MnO, 49 (Fe203 + O203)

% Lr203 0 5 10 15 20

z' 12 15,8 11,8 11,5 9

17 Nt'O, 50 (Fe2Oa - - Cr203), 33 ZnO.

% Cr203 0 5 10 15 20

z' 12 11,7 9,5 9,3 6,7

z" 1,5 0,05 0,01 0,01 0,005

Dans le tableau, nous donnons quelques resultats de mesure ä temperature

ambiante pour des ferrites de manganese et de nickel zinc ä substitution

de chrome.

D'autre part, la figure 2 donne des variations typiques de z et z" en

fonction de la temperature.
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D'une maniere generale, les resultats que nous avons obtenus sur diffe-

rents echantillons conduisent aux deux remarques suivantes:

— La substitution d'ions Cr aux ions Fe a tendance ä diminuer z et
z". Pour z" en particulier, la diminution est tres importante entre 0 et

10% Cr203.

£'
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50 t°C

— Les variations en fonction de la temperature sont assez faibles pour
e' et importantes pour e".

Ces diflerents resultats ont ete utilises dans l'etude de la rotation de

Faraday sur de gros echantillons [7].
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DISCUSSION

M. Sardos. — Par quels moyens sont fabriques les spheres et les cylindres
de ferrites?

Quels sont les diametres du guide et de la cavite ä deux iris Djamfetre des iris
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V. Cagan. —• Les spheres sont usinees par la methode du jet d'air sur du papier
abrasif, ä sec; pour le polissage final, on utilise un revetement ä base de diamant
ä grains de grosseur decroissante. Les cylindres sont tallies dans la masse ä l'aide
de forets couronnes diainantes. On peut tailler 30 mm sur 0,9 mm de diamötre.

Le diametre du guide d'onde est de 22,5 mm; la cavite resonne en mode TEu2;
son diametre est de 40 mm, sa longueur de 35 mm. Les iris sont ajustes experi-
mentalement; les diametres convenables sont voisins de 6 mm.
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