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Calcul des coefficients de propagation des modes se trans-
mettant dans un guide rectangulaire charge d'une plaquette

mince de ferrite aimante transversalement

par Jean-Louis Dohmann

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

I. Tenseur de permeabilite; equations de Maxwell.

Adoptons les axes representes sur la figure ci-dessous.

Nous supposons qu'il n'y a pas de discontinuity air-ferrite dans le sens

0z, sens du champ continu applique.

champ continu
T

La permeabilite du ferrite est representee par un tenseur [1]

B (1)

II en existe deux formes differentes suivant que l'induction est rapportee
au champ magnetique total ou au champ magnetique haute frequence

applique.
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® Mintrinsique "i
® ^apparent "/i/

Hi rC/ + K
(2)

Hd: champ demagnetisant.
Bien que la notion de facteur demagnetisant ne s'applique rigoureuse-

ment qu'au cas d'une aimantation uniforme dans tout le materiau, et ne

soit pas valable pour un echantillon de dimensions d'un ordre de grandeur
comparable ä celui de la longueur d'onde des phenomcnes, nous pouvons
l'appliquer ä une plaquette mince pour calculer avec une tres bonne
approximation le champ demagnetisant. Celui-ci est alors donne par (3):

"dp - NP My

II dz - Nz Mz

(3)

Nous employerons le tenseur de permeabilite apparente qui represente
mieux les phenomenes reels [2] et qui s'ecrit:

[pt]

Hi -
/K«

0

•/ Kt

H2

0

0

0

HaJ

(4)

Les differentes composantes de ce tenseur s'ohtiennent ä partir des formules
de Hogan [3].

Les equations de Maxwell regissant les ondes electromagnetiques sont
valables aussi bien pour le champ magnetique interne que pour le champ

magnetiquc haute frequence applique, car rot Ht rot H^ (puisque Hd
derive d'un potentiel). Elles s'ecrivent done:

All — grad div II

E div ixTh
/ £01

Ol2 £ [|i] 11=0

0 div E 0
(5)

Nous admettons que le champ electromagnetique est periodique dans le

sens de propagation, ce qui est normal puisque nous avons des ondes entre-
tenues, periodiques dans le temps. Les composantes du champ dependent
du facteur eY!/, Taxe des y etant la direction de propagation y le facteur
de propagation. Nous supposons le champ continu suffisamment eleve
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pour que l'echantillon soit sature, ce qui implique |i.3 p0. Projetons sur
les axes OX, OY, OZ la premiere relation de (5); nous obtenons:

Mix
öz2

'

d2IIl,
dx2

d2Hz
da;2

d2Hz
dxdz

djly
da:

(y2 + co2epLi) llx— /<o2elv1IIy 0

+^ - Y + ^"1 + "2e [/K^~ K.»y] M <6>

d2Hx
da;d;

[ d.r

d.
dI? + (Y2 + "Vol io 0

II. Resolution des equations aux derivees partielles;
APPLICATION DES CONDITIONS AUX LIMITES.

Nous ne savons pas resoudre directement le Systeme (6), mais nous

pouvons admettre que les composantes du champ electromagnetique dans
le ferrite sont de la forme / (x) g (z) e"(U. En effet, ces solutions particulieres
de (6) sont les seules qui peuvent satisfaire de faijon simple aux conditions
aux limites. D'autre part, comme dans notre etude le ferrite remplit tou-
jours le guide entierement dans le sens Oz, il est necessaire que g(z) soit

de la forme cos z ou sin z pour satisfaire ä la condition ET 0
a a 1

pour z 0 et z a.

Nous pouvons resoudre le Systeme (6) en prenant;

TT 1.' "tn
y

'U
v cos z

H_ cos — z
n

rn 7t
Hr di.. sin

(7)

<Yl'y, (>CX, c>Cz sont uniquement fonctions de la coordonnee x. Nous obtenons

Hy, Ha., Hz, Ey, Ex, Ez dependant de cinq constantes d'integration.
Pour determiner ces constantes, il faut appliquer les conditions aux

limites aux surfaces de separation air-ferrite (x c — a et x c + a)

pour chaque valeur de m [4]. Pour m ^ 0, ni Ey, ni Hy ne sont nuls dans le

ferrite, nous avons done dans Pair des combinaisons de modes TE et TM;
par consequent, neuf constantes homogenes, plus le coefficient de propagation

sont ä determiner; l'application des conditions donne huit equations
independantes, soit une inconnue en trop. Nous pouvons done fixer arbi-
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trairement une inconnue, par exemple y. Or nous savons qu'une infinite
de modes, dont les coefficients de propagation formant une suite discrete,

peuvent seuls se propager dans le guide. Le Systeme precedent ne pouvant
verifier cette propriete, il ne correspond ä aucune solution. Par contre,

pour m 0, le nombre d'equations et d'inconnues devient coherent et

y verifie la propriete ci-dessus. Alors les composantes du champ electro-

magnetique ne dependent pas de z.
Nous pouvons alors resoudre le svsteme (6); nous obtenons [4]:

Hi/ Yy [A, cos vx + Bj sin vx]

gfix+ru
Y2 + «"eixj
— Ajvy + B1/co2eK1) sin vxj

(8)

Hj: "TTT—T7T [(AißiY + Bxvy + A1/o2eK1) cos vx + (Bjßy —

avec

Hz Ex Ei/ 0

e$x ryy
Ez — /oi [(— Aj/yiJi + B, vfij cos vx — (A, v|Xj +

I i W

-f Bi/y*Ji) sin vx]

ß - n k,2~ Kl
9 till*, - Kt K, + kl + Kl

v=i/_pi+^ + «o'e9

V Hi

Appliquons maintenant les conditions aux limites pour x c + «et
x c— a. En utilisant pour Identification le champ interne Hy pour
le ferrite, nous obtenons:

eP(c—a) r XT

T—^ { Aj cos v(c a) + Bj sin v(c- a) -^ + [[A, (v2^ + /T+ß) +

+/KjvyBj] cos v(c —a) +[—/KjvyAx + (v2p., + /y^ß) BJ sin v(c — a) ]}
Aax cos Va (c — a)

e0(C + «) C VT

T--^ J A, cos v(c + a) + Bx sin v(c + a) -^ + [[AJv2^ + yr+P) +

+ /KjsvyBJ cos v(c + a) + [—/KavyAj + (v2fxx + /yijiß) BJ sin v(c + *)]]}
— — A<Z| cos va (b — c — a)

p3(c+a)
[— A1 [/y<|/ cos v(c + a) -J- vfi,! sin v(c + a)] + [vpt.1 cos v(c + a) —

Y — co^e^! 1

— sin v(c + a)] — A2a sin va (b-
Va
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e(ä(c—at)
—

y2 _|_ M2£ix
[ A1 [/T+ C0S V(C a) + ^1 sin V(C a)] + [VPl C0S V(C — a)

— jyty sin v(c — *)]] — Aa1 sin va (c — a)
J Va

Ce Systeme a des solutions si le determinant est nul. Nous avons done la
possibility de calculer y par le Systeme (9):

va vV + "2eofo v — V(Y2 + oi2Etii)(p + y2^2
Pi

-J

9 (1—N)/)2COSVa (c — a) COS va (b—c—a) r["(y2 + oÄfidfji2 —
va (9)

— 2 n„Ni/ (v2[j.j + /yi>ß) + Nj/2 9 (ß2 + v2)] sin va(6 — c—

— a) sin Va (c—a) + — [[/y'J'Po— Nyßip] sin va (b—2r) +
Va L

+ v{(j.x(jl0 — Nyt?) sin va(b—2a) cotg 2 va] 0

Le Systeme (9) donne pour y une suite discrete de valeurs; ces valeurs sont
independantes de la longueur de la ligne, celle-ci conditionnant uniquement
l'amplitude des differents modes.
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