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Résumé- Cette étude présente une nouvelle méthode de
caractérisation électromagnétique des ferrites aim#és,
par nature anisotropes. Plutét que de mesurer dirdement
les éléments complexes du tenseur de perméabilité la
permittivité scalaire, nous proposons une techniquéarge
bande permettant de remonter au facteur d’amortissment.
Ce parameétre est en effet essentiel a la déterminati du
comportement dynamique des ferrites polycristallins II
constitue I'unique parametre dynamique d’entrée d’mn ou-
til de simulation que nous avons développé pour lide a la
conception des dispositifs hyperfréquences a ferat Les
autres parametres d’entrée étant les propriétés st@ues du
ferrite. La méthode large bande proposée est basémir
l'utilisation d’'une ligne coaxiale. L'échantillon de ferrite est
aimanté selon la direction de propagation.

Mots clés— Ferrites, tenseur
caractérisation  électromagnétique,
largeur de raie a mi-hauteur.

de perméabilité,
ligne coaxiale,

|- INTRODUCTION

Les circulateurs et les isolateurs a ferrite sa# dispositifs
essentiels pour de nombreuses applications erotéléanica-
tions en raison de leurs faibles pertes d'insertians un sens
de propagation et de leur niveau d'isolation éldads I'autre
sens. Le fonctionnement des circulateurs/isolategp®se en
effet sur la non-réciprocité de la propagation dedes élec-
tromagnétiques (EM) dans les ferrites aimantés. feestes
sont également utilisés dans le domaine des hyugrénces
pour réaliser des déphaseurs ou encore des antermeagures
en bande UHF. Un contrble précis de la performanceede
composants nécessite la connaissance préalablemdpocte-
ment dynamique des matériaux ferrites. Pour dégqietne-
ment la réponse dynamique des matériaux magnétiques
compris les pertes, les composantes complexesrdeue de
perméabilité;: p = p'-ju"K = K'-jk" et la permittivité scalaire
complexe,s = ¢'-j¢", doivent étre prises en considération lor:
de l'application des équations de Maxwell.

Sur le plan expérimental, la caractérisation EM fdestes
est réalisée couramment a |'état totalement désaémaar
exemple a l'aide de la technique en réflexion/tnaission ba-
sée sur l'utilisation d'une ligne coaxiale [1],z&t'état saturé, a
partir de la mesure de la largeur de raie a mihauH (ou
AHqr) en cavité résonante. La caractérisation destderdans
des états de partielle aimantation est moins faélmur ces
états que l'on retrouve en pratiqgue dans les @rcul
teurs/isolateurs auto-polarisés, les déphaseutsseaintennes
accordables, différentes techniques ont été dépékxpau la-
boratoire a l'aide de guides d'ondes rectangulfiesle ligne
microruban ou triplaque [3]. Le principal intéré& des tech-

nigues est lié au fait qu'elles donnent acces thraent aux
parameétres constitutifs des matériaux, permittigit@laire et
tenseur de perméabilité. L'inconvénient réside damsractére
effectif des paramétres mesurés. Or, 'une des fapitEs des
matériaux magnétiques est la dépendance de leanséply-
namique vis-a-vis de la forme de I'échantillon. pgerméabilité
d’un échantillon torique n’est pas la méme queecédiline pla-
guette. En outre, pour les matériaux aimantés Hips@daux,

ce qui est le cas de figure le plus courammentoriné dans
un dispositif a ferrite, le champ statique intedeepolarisation
n'est pas uniforme. Dans ces conditions, caractélésenaté-

riau a partir d'une perméabilité effective ou mayeme cons-
titue pas la solution la plus précise pour aidesdecepteur de
dispositifs a ferrite. Face a cette réalité, nousna développé
un outil théorique rigoureux qui permet de détesmnide ma-
niére prédictive les propriétés EM des ferrites| gque soit leur
état d’aimantation et qui prend en compte l'inhogrgté du
champ interne de polarisation. Cet outil, qui aEsone ana-
lyse magnétostatique du dispositif, un modéle gérdu ten-

seur de perméabilité [4] et le logiciel commer&@&T Micro-

wave Studio, a été validé pour la conception de asgirs [5]
et celle d’antennes a ferrite [6].

La plupart des paramétres d'entrée du modéle deterde
perméabilité utilisé sont des propriétés statigiiederrite (ai-
mantation a saturation, champ d’anisotropie magmistal-
line). Un seul est dynamique, le facteur d’amortisset, qui
est lié, dans le cas des ferrites saturés, adadarde raie a mi-
hauteur que I'on mesure en général a I'aide d'umagtilion
sphérique en cavité résonante [7]. Cette méthoelt pas tres
pratique car il faut usiner le ferrite sous la feraiune sphére
et elle est mono-fréquence. Le résultat est ob&angénéral a
9,4 GHz.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle tqaknie
caractérisation du facteur d’amortissement degderpolycris-
tallins. L’objectif principal de la méthode propesést de
s’affranchir des contraintes liées a la mesuredstahde la lar-

eur de raie a mi-hauteur en développant une eelkrige

ande intégrant un échantillon torique et non pine sphére
comme avec la méthode standard. Dans un premiersidmp
méthode de mesure sera présentée. Puis, 'analysdeEla
cellule sera validée par confrontation avec undyasadyna-
mique issue d'un simulateur commercial. Enfin lésultats
expérimentaux obtenus seront discutés.

Il- DESCRIPTION DE LA METHODE DE MESURE

Pour assurer le caractére large bande, la méthdide wne
ligne coaxiale au format APC7 dans laquelle est rénsé
I'échantillon de ferrite (cf. figure 1). L'ensemblest plongé
dans I'entrefer d’'un électro-aimant créant un chastatique
suivant I'axe principal de la cellule, i.e. dansdaection de
propagation de I'onde.



145™sJournées de Caractérisation Microondes et Matériau
Calais, 23—-25 Mars 2016

P2

Figure 1. : direction du champ appliqué sur la cellule

de mesureAPC7

Les paramétres de transmission & de réflexion § sont
alors mesurés a l'aide d’'un analyseur de réseas ldabande
de fréquence [130 MHz-10 GHz]. Sous I'action du chan#p
gnétique statique, le matériau s’aimante et deasigotrope.
La cellule de mesure coaxiale étant symétrique, relste réci-
progue. Il n’est donc pas possible de remontectiireent aux
composantes du tenseur de perméabilitéyi Ebbjectif de la
méthode est alors de comparer les parameétres Sésesaeux
calculés de facon théorique a partir de I'outilrdedélisation
gue nous avons développé.

Le modéle GPT est utilisé pour modéliser le tensieuper-
méabilité du matériau aimanté. L'analyse EM estecdk la
cellule chargée par le ferrite aimanté proposée {@Jf9][10].
Dans cette analyse EM, seul le premier mode synuétriqua-
si-TEM) est pris en compte, la constante de projpayy est
déterminée par la résolution du systéme d’équatitasscom-
posantes du champ électrique en appliquant lesitemmsl aux
limites sur 'ame central et le conducteur extériedBrodwin
[8] propose également une approximation du coefficde ré-
flexion a I'interface air-ferrite que nous avongisdée pour cal-
culer les parametres S théorique de la celluleggear

- VALIDATION DE L’ ANALYSE ELECTROMAGNETIQUE

Afin de valider l'analyse EM de la cellule chargéerp

I'échantillon ferrite, nous I'avons testée dandstrcas limites.
Le cas purement diélectrique dans lequel le maténaéré
dans la cellule posséde une permittivité constahtene per-
méabilité unité ; les parametres S issus de I'aealyM sont
alors comparés a ceux que prédit la théorie desedigde
transmissions. Le cas désaimanté pour lequel lesTgares S

issus de l'analyse EM de la cellule chargée pafeurite dé-

saimanté sont comparés a ceux de la réponse mesurée

lanalyseur. Enfin le cas saturé pour lequel lempetres S
issus de I'analyse EM de la cellule chargée pdetnite saturé
sont comparés a ceux prédit par le logiciel CSTrtliave
Studio.

La figure 2 présente la comparaison des paramé&treéans
les cas limites désaimanté et saturé d’'un échamtdbmposite
fabriqué a base de poudre de grenat d'Yttriuiig= 800G de
concentration proche de 70%. (le cas diélectriqgoatrant un
parfait accord n’est pas présenté ici). Un trés hocord est
observé sur toute la bande de fréquence. En pliégticur le
pic d’absorption. Une Iégére différence est notéerpe cas
saturé au voisinage de la résonance, elle peutpiiode la
contribution des modes d’ordre supérieurs non @micompte
dans I'analyse EM.

Ces résultats permettent de valider I'analyse elawgné-
tique dans les cas limites désaimanté et satunés Nisposons
ainsi d’'un outil de modélisation de la réponse degériaux
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Figure 2. : comparaison des paramétres calculés(--) et
simulés(@saturé) ou mesuré¥cas désaimanté)
V- RESULTATS

Nous avons mesurés les paramétres S de la cellatgézsh
par le ferrite composite, pour des valeurs de charagnétique
statique variant de 0G a 2000G. Puis a l'aide dprmeédure
d’optimisation, nous avons utilisé l'outil de simtibn déve-
loppé pour superposer aux courbes expérimentalesourbes
théoriques en ajustant uniquement deux parameékeefacteur
d’amortissement et le champ appliqué. En effetpdeléle sup-
pose de connaitre avec exactitude la valeur du phaterne
dans I'échantillon, ce qui n'est pas simple avecdafiguration
de mesure choisie ou seule la valeur du champcaEpkst ac-
cessible. Une des difficultés réside alors dansaliéation des
champs démagnétisants de I'échantillon.

La figure 3 présente la comparaison des paramé&tr@ans
les cas d’échantillon partiellement aimanté.
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Figure 3. : comparaison des parametres de répartition € $1)

calculés(--) et mesurér(cas partiellement aimanté)

Le bon accord entre courbe théorique et expérinentous
montre que I'outil proposé permet de modéliseremiament le
comportement dynamique de la cellule de mesureenant
des échantillons ferrites également dans le caselpament
aimanté.

La détermination des composantes du tenseur deépbilin
té a partir des parameétres S n’est pas possible ldacas de
dispositif de mesure réciproque. Ainsi pour déteanite fac-
teur d’amortissement, nous avons choisi d’'étudé@rolution

magnétiques sous champ et nous proposons mainteleantde la puissance absorbée definie par :

I'appliquer aux cas partiellement aimantés
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La figure 4 présente les résultats expérimentauladmiis-
sance absorbée en fonction du champ appliqué. Nbser-
vons le décalage attendu du maximum des pertes lgsrs
hautes fréquences et 'augmentation de son amplitoque
le champ statique augmente. Pour chaque valeurhdmp
I'optimisation réalisée avec I'outil développé petnde super-
poser les courbes théoriques.

0,8

= === 669 Oe . .

e 8160 Puissance absorbée = f(F)
u.a. o o o e 1114 Oe
0,6 H = o e e 1418 Oe

o o e = 1569 Oe

= o e« 1754 Oe

04 -

0,2 -

6 7 GHz 8

Figure 4. : évolution de la puissance absorbée mesurée(
simulée (--) en fonction de la fréquence pour jglus
valeurs de champ statique appliqué..

Une fois I'étude en champ réalisée, nous pouvoreti@our
une fréquence donnée la variation de la puissabserlée en
fonction du champ appliqué. La méthode en lignexieta
étant tres large bande [LOMHz-20GHz] nous obtenons a
gamme de champ étudiée, des courbes complétesphour
sieurs fréquences. Il s’agit la d'un avantage déecméthode
par rapport aux techniques en cavité raisonnanteomo
fréquence.

06 TT —e—=1s0m
—a—2cH; | Puissance absorbée = f(H)
05 -
u.a.
04 -

0,3 -

0,2 -

0,1 -

1000

1500
Happ (Oe)()

Figure 5. : évolution de la puissance absorbée mesurée
en fonction du champ appliqué pour plusieurs frémges.

Cette représentation de la puissance absorbéeneticio du
champ appliqué est intéressante car elle permeisdaliser la
largeur de raie d’absorption a mi-hautéh utilisée jusqu’a
présent pour caractériser d’'un point de vue dygamles ma-
tériaux magnétiques.

Dans le cas ou le matériau est saturé, pour lequmloidéle
de Polder est applicable, il est possible en faigarlques ap-
proximations de relier la largeur de raie d'absorpta mi-
hauteurAH au coefficient d’amortissement par une relation
analytique simple.[11]

HoYAH
= )

Les valeurs mesurées de la largeur a mi-hautedu ebeffi-
cient d’amortissement sont assez élevées par mappeelles
traditionnellement observées pour les ferrites egndNous
trouvons pour la courbe tracée a 4 GHxH= 445 Oe et
0=0.156. Ces valeurs élevées s’expliquent par Ié&atposite
de I'échantillon pour lequel, les inhomogénéitéariéntation
aléatoire des grains ou encore les effets démagmési condui-
sent & un élargissement du spectre de puissanceébs

Nous avons reporté sur la figure 6 le coefficient
d’amortissement calculé a partir de la relation €@)fonction
des valeurs mesurées Al pour plusieurs fréquences.

0,4
Amortissement a
&
0,3 -
o
0,2 e
-‘ ~~~~~ "
""" <
0,1
0,0 T T T
1 2 3 4 GHz 5
Figure 6. : évolution du coefficient d’amortissement

calculé a partir des valeurs mesuréeste

Nous observons une décroissance progressive duaiemtf
d’amortissement en fonction de la fréquence deutaltette
variation n’était pas attendue. En effet, le cao#dfit
d’amortissementt est un parameétre intrinséque de la matiére,
il ne dépend ni de la fréquence ni du champ apgliga varia-
tion observée s’expliqgue probablement par les Hhgs®s sim-
plificatrices utilisées pour aboutir a la relati(®) qui restrei-
gnent son utilisation aux valeurs de champ pouquelies
'échantillon est bien saturé. Néanmoins le coedffiti
d’amortissement présente un comportement asympofqur
les valeurs élevées de fréquences de travail {a'eléte pour
les valeurs élevées de champ appliqué) et sa vedadrvers
0=0.15.

Toutes les courbes présentées ci-dessus sont éqwien
fonction du champ appliqué. Or I'échantillon étalet dimen-
sions finies, il existe des champs démagnétisaats 4 sa
forme. Ainsi le champ statique interne vu par lesmaots ma-
gnétiques dans I'échantillon est diminué du chadmabnéti-
sant qui est fonction du coefficient de forme N :

Hint = ( Happ+ Hanis _N'MS) (3)
Corriger les effets démagnétisants n'est pas sirplparti-
culier pour les échantillons composites. En eféetalcul exact

du coefficient de forme N n’est réalisable que diensas de
formes ellipsoidales et d’'une aimantation uniforme.

Pour nos échantillons le coefficient démagnétisiants la di-
rection longitudinale dépend de I'épaisseur. Pléshiantillon
est mince, plus le coefficient démagnétisant ast fo

Dans un premier temps, afin d’estimer les effets atgrati-
sants macroscopiques dus a la forme de I'échamtdtonon a
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son caractére composite, nous avons mesuré destiloha
de ferrite dense de composition identique (céramig grenat
d’Yttrium) mais d'épaisseurs différentes 2mm, 4mrérem.

La figure 7 montre I'évolution du maximum de la ggance
absorbée en fonction de la fréquence pour les édisntillons

d’épaisseurs différentes.

Une fois la saturationeirat,

I'évolution du maximum de la puissance absorbéebiest li-

néaire en fonction du champ appliqué et on retraune pente
égale a 2.8 MHz/Oe. En effet, comme la perméabibitére-

quence du maximum de puissance absorbée suit uiirekmire

en fonction du champ interne, contribution du chappliqué,
du champ d’anisotropie et du champ démagnétisant :

Fr xXYy. Hint (4)

L'expérience montre que les trois droites ont destgs
identiques mais que leur ordonnées a I'origineddifiit tradui-
sant un coefficient de forme différent. Plus I'éctillon est

mince,

plus le coefficient est élevé, conduisanha ordonnée

a l'origine plus faible. Le champ d’anisotropie dehantillons
mesurés n’étant pas connu il est difficile de reteoa la va-
leur de N par cette méthode.

6000
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1000

-1000

800 1200 1600 2000 (Oe)

Figure 7.

: évolution du maximum de la puissance absorbée en

fonction du champ appliqué pour plusieurs épaisselgchantillon.

Plusieurs travaux ont proposés des formulations palcu-
ler le coefficient démagnétisant de cylindre pe(aendelle
épaisse) [12], [13] : Les calculs ne conduisesttpajours aux
mémes résultats et il est difficile de valider dakeurs. Cepen-

dant a

titre d’exemple, le tableau suivant présésgevaleurs

calculées pour nos échantillons APC7Z{Dmm , D=3.04mm)
avec la méthode proposée en [13] :

épaisseur 2mm 4mm 6mm

N 0,562 0,356 0,243

Tableau 1 :coefficient démagnétisant de rondelksse
en fonction de I'épaisseur.

Ces valeurs sont cohérentes avec les résultatsrésesais
une étude plus approfondie est néanmoins nécegsairecor-
riger de facon précise les effets démagnétisavaliter la va-

leur du

champ interne nécessaire au modéele.

V- CONCLUSION

Cette approche de la mesure des pertes magnégquime
coaxiale présente l'avantage d’étre large banddaete a

mettre
mettre

en ceuvre. La méthode proposée devrait a tpene
de caractériser les pertes magnétiques dgonam par

un parameétre unique : le facteur d’'amortissemefttessaire a
I'outil de modélisation prédictif que nous avonseléppé.
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