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Résumeé Dans ce contexte, il est nécessaire de dévelomgser d
Ce travail décrit 'analyse dynamique d’'une struetu  méthodes de caractérisation des paramétres dwtetese
de propagation de type microruban dont la section perméabilité, tout en tenant compte: de [I'état
transversale est partiellement remplie du matériau d'aimantation du matériau, des effets démagnétisant
magnétique anisotrope a caractériser. L'approche propres a la forme de I'échantillon et des effaie tp
théorique retenue est basée sur I'analyse modake decircuit lui-méme (a lintérieur duquel le matériast
différentes régions de la structure et, aux distwites, intégré) a sur le comportement final du ferrite.uslo
du raccordement des champs associés a chaque modparlerons de mesuresn«situ ».
Une meéthode particuliere de recherche, en variable  Pplusieurs méthodes de mesure des composantes
complexe, des racines de I'équation caractéristigu#eé  diagonale et extra-diagonale et « du tenseur de
développée. Les diagrammes de dispersion et leperméabilité ont été développées au laboratoiree Un
parametres S traduisant le caractére non-réciprogee  premiére méthode [1] basée sur le raccordement Imoda
la structure sont présentés. Il s’agit de la premiétape  dans un guide d'ondes rectangulaires partiellement
dans la mise en ceuvre d'une méthode de mesure larg@&mpli du matériau & caractériser a été mise erreeuv
bande et «in situ» (environnement E.M. réel) descette méthode a montré une trés bonne fiabilités va@m
composantes du tenseur de perméabilité et de Ignconvénient est lié au caractére itératif du pssoe

permittivité des ferrites aimantés utilisés pourliger inverse et & son domaine d’exploitation restreintaa
des circulateurs. bande monomode du guide.

Une deuxieme méthode [2], en ligne biplaque,
1. Introduction exploite la théorie des lignes de transmission géisée

au cas des lignes non réciproques et autorise airesi
formulation analytique pour le calcul des élémentt x
du tenseur de perméabilité et de la permittivitdedtite.

Actuellement, le circulateur (fonction de duplexage
est le composant le plus volumineux et le plus eaxXit
des modules radiofréquences d’émission/réceptian. L ) , .
raison principale est liée au processus de falwitates TOUtefQ'S.’ Iapproche: retenue , presente. . deux
ferrites conventionnels qui requiérent des tempéeat inconveénients. Le premier concerne l'approche iéer

de frittage comprises entre 1200°C et 1400°C, nenda retenue basée sur I’hypothés’e_ quasi-statjque,eqtjbnt
impossible une intégration de type monolithique ou pas compte des modes supérieurs excites suppartant

hybride. En outre, les phénomeénes physiques intgren partie de I'énergie dans la structure. Le deuxieme

aux dispositifs a ferrite (non-homogénéité du chaiep |nf<f:or1vert1|e|nt provient d?js resonap;:es ((1je dl’ment_stl_on
polarisation interne, non-saturation de certairm®es de ariectant 1es mesures de parametres de repartiion

I'échantillon de ferrite, aggravation des conségesrde (parametres S) et qui dependent de la longueur de

ces phénomeénes sur les performances du circuit lo Iechanullon/. . ) ) ,
technologie utilisée : triplaque ou microruban)ramént Nous présentons ici une méthode basee sur 'analyse
leur miniaturisation. dynamique d’une structure non réciproque permettant

prendre en compte, outre le mode fondamental quasi-
général lié au contrat européen IMICIMO, dont l'edtjf TEM' les modes d q:ﬂredsugerleur. ‘;’F"’?"et?‘ cettd;l/laema .
in fine est le développement de circulateurs miniatures erf!goureuse, une me”o € de caracterisation pourea €
technologie LTCC (Low Temperature Cofired develpppge_ . afin d eJarg|r_ la barlde de fréquences
Ceramics), a pour but de développer une techniqu proneg mmalementapar.nr des méthodes elf(temau
expérimen,tale capable de mesurer sur une large gam aboratowe,, tpu}t en garantissant le caractﬁre!tu des

de fréquences les propriétés électromagnétiques d Oei/llﬂes r‘;%“ée:& Notre objectif est de couvgatame
couches épaisses ferrimagnétiques aimantées, don Z- Z.

anisotropes, pouvant étre associées, par cofrjteagies Nous commencerons par la description et l'analyse
couches diélectriques et métalliques. dynamique de la structure non-réciproque utilisée.

Notre étude, qui s'inscrit dans le contexte plus
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2. Analyse de la structure. “--H

«—E CCE g & S2
2.1. Structure.
La figure 1 montre la structure non-réciproqueegti CcM icCM E
utilisée. Il s’'agit d'une ligne de transmissionptaque
asymétrique H; # hy) partiellement remplie par deux CCE y
diélectriques et par le matériau magnétique aimanté L b .
caractériser et a l'origine de la non-réciprocité ld _ @ o o (0) _
Figure 3. (a) Structure théorique équivalente. (b)conventions

structure. Comme le ruban conducteur est plus grdch
plan de masse inférieur, la cartographie des chalapa
cellule se rapproche de celle d’une ligne microruba

meétriques.

2.2.  Analyse dynamique

Y Dans cette partie nous présentons l'obtention des
constantes de propagation (analyse 2D) dans lanégi
chargée et I'obtention des parameétres S de la ligne
(analyse 3D).

Plan de masse

2.2.1. Diagramme de dispersion
Comme I'excitation de la structure est le mode Quas

hy Ferite | Diéle. TEM et puisque les discontinuités’ r_encontrées [Ear c
& mode ne rompent pas la symétrie de ce dernier

X (invariance selon lI'ax®y), seuls les modes supérieurs

Plan de masse TEno seront excités. Ainsi, la propagation dans la

z structure devient indépendante gle(dy/dt=0) ce qui

conduit a des composantgs E, etH, nulles a l'intérieur
de la structure. En exprimant les chamig H, E)) a
I'intérieur de chacun des trois matériaux puis etivant
Pour aimanter le ferrite on dirige le champ les 4 équations de continuité (deux p&uet deux pour
magnétique statiqudédy selon I'axe Oy. La figure 2 H) sur chacune des interfaces de la structure
présente la carte des champs de la structure. (diélectrique 1- ferrite et ferrite - diélectriq® nous
obtenons la relation de dispersion sous forme
matricielle (1) otk Kez, &1 et ey, sont respectivement
les nombres donde et les épaisseurs relatives aux
diélectriques 1 et 2. Les grandeeyset h* représentent
des champs (direct et rétrograde) a l'intérieurfatute.
La grandeurw est la pulsation angulaire @t est la
perméabilité du vide.

Figure 1. Ligne triplaque asymétrique utilisée.

2w, + - jkdep

k'u° cos(lglepl) g'e g el 0 A
cl
5 e e _ZjSin(K:lepl) ffe_jk)@pi n*ejkﬂn 0 B -0
; K, & : ) ) -
T"X 0 %/+e—1k><[|l e/-ejkxljll 2(‘)/'10 Codkczepz) C
Figure 2.  Carte de ch de la li tilisée. . . 2 D
igure arte ae champs ae la ligne utilisee 0 hz e_kaDl n e]kxl]l 2] Sln(kczepz)

Dans cette structure le ruban et le plan de masse
inférieur sont représentés a l'aide de Court Circui
Electrique, et étant données les symetries des mham  L'équation de dispersion (en variable complexe)
électrigueE et magnétiqued de la structure les plans s’obtient en annulant le déterminant de cette wetri
perpendiculaires au ruban placés a ses extrémitéSette équation dépend de la fréquence, des largesrs
peuvent étre considérés comme des plans de Coudifférents matériaux, des propriétés EM de cesidern
Circuit Magnétique CCM) . et de la constante de propagatioriinconnue de notre
Dans I'hypothése ou I'essentiel de I'énergie véldieu  probleme.
dans la structure est confinée entre le ruban alegtrie

plan de masse inférieur, la ligne peut étre repitésepar

la structure théorique équivalente de la figure Ba. Fl.oux)=0
figure 3b montre les dimensions de la structure
équivalente. Les solutions de cette équation correspondent aux

constantes de propagation de chacun des modes,
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propagé ou évanescent, a lintérieur de la stractur de discontinuité que sont les plans d’'entrée esatde

(diagramme de dispersion de la structure). de la région chargée par I'’échantillon de ferrfigufe
5).

Pour trouver la solution de cette équation compkexe P1 P2
variable complexe, nous avons développé une méthode  Quas-TEM T(TE,) T(TEw) & Quasi-TEM
numérique basée sur la combinaison de la méthode o (TEL) - e (evanescen) T
dichotomique étendue au plan complexe et de lacdéth (E”MT’;H SdTEW
dite de Miller fondée sur une approximation quaguat _ _
de la fonction complexe & annuler. Pour calculersdze ar ar
probléme direct les éléments du tenseur de periitéabi 7 N Yo
u etx, nous avons utilisé les formulations analytiques d  x o A D
Polder. 1., —

0

. . . Figure 5. Raccordement de modes aux discontinuiték la cellule.

2.2.2. Résultats du diagramme de dispersion

La figure 4 montre les diagrammes de dispersion ) o »
obtenus (constantes de phase et d’'atténuation) lpsur La ligne de transmission est excitée par son mode
sens de propagation direct et rétrograde. Sur figttee fondamen_tal quasi-TEM. Ce mode_ entre en interaction
on observe le caractére non réciproque de la sejct avec la discontinuité ligne vide — ligne chargee. @
mis en évidence par les écarts entre les valeuss defait, I'énergie propagée par le mode fondamental se
constantes de propagation relatives aux modestslietc  fepartit d'une part sous forme de réflexion et
fréquence les modes supérieurs commencent a propagéorme d'excitation des modes d'ordre supérieur dans
de I'énergie sous forme de modes magnétostatiqueg€gion chargée, et enfin sous forme d'énergie
caractérisés a certaines fréquences par des wtelese €vanescente au voisinage des discontinuités. Colame
groupe trés faibles, voire des vitesses de phasge et géométrie des d|scont|nU|t_és est mvanante_sehxel
groupe opposées. Dans ces conditions, a une fréguen OY. seuls les modes supériedify, seront excités dans
donnée, un mode qui aurait dd présenter un caeactérl@ région chargée. Les équations (2a) et (2b) renhte
évanescent pour une ligne classique devient propagé raccordement des composantes trg_nsversales de;;_»s:ham
ligne non-réciproque. Ce résultat montre I'impoceade ~ dans le plan d’entré®1 du dispositif et les équations
prendre en compte les premiers modes significatifs ~(2¢) et (2d) dans le plan de sorffie.
termes énergétiques puisque les modes supérieurs

peuvent méme présenter des valeurs de constante d(e N M M o
propagation supérieures a celle du mode quasi-T&M, 1+pl)Ey1+anEyn =2 TE, +Z(R Eyr)e ' (2a)
pourraient éventuellement &tre ceux qui propageptus " " “
d'énergie. (L-p)H =Y o HW = TH, =D (RH, Je"®  (2b)
B, : Direct B, : Retrograde n=2 i=1 r=1
1200 modes magnétostatiques 1200 modes magnétostatiques " i (T E _)e—i%do + i R E =tE . + it E (ZC)
1000 g = i—yi = yr 1=yl ~ n—yn
£ M ) M N
E °0 Z(Tini)e_Jyldo_erer :tlel+zthxn (Zd)
0 i=1 r=1 n=2
-500
0 0 do est la longueur de I'échantillopnN et M

frequency [GHZ]
o Retrograde

représentent respectivement le nombre de mode®mpris
compte dans la ligne vide et dans la ligne chargés.
indicesn, i, r correspondent respectivement aux modes
dans la ligne vide et aux modes directs et rétdmpa
dans la région chargée. La figure 5 présente égaiem

les coefficients de couplage,; des modes réfléchis dans

-500| /

[nep /m]

-1000

1900kt = S 2000, - 5, la ligne vide, T, des modes transmis dans la région
frequency [GHz] frequency [GHz] chargéeR: des modes réfléchis dans la région chargée et
Figure 4. Diagramme de dispersion de la structure\aec g;,=1- t, des modes transmis d_ans la I|gne vide.
j0.001, £,=10-j0.001, £=15-0.01, HO0=300 Oe, Le systeme d’équations (2) est un systeme2ie
4nMs=3000 G,0=0.1. équations ave2M inconnues. Pour obtenir une solution

nous prenondN = M c’est a dire le méme nombre de
223 Paramétres S modes (de propagation) dans la région vide que ans

N . . région chargée. La résolution de ce systéme d'é@nst
faisiﬁ:r E)?)ls;“?éslnespfea:rr]?gstrriz dSesdlijedlspprg;g;at?c?ﬁsse base sur les propriétés d'orthogonalités desesnod
excités, un raccordement des composantes tran®ersa Si:lgggsdgh?gnnfgg) Hcgsu ncorggmgnsm ?jqoertr?oe;h\alé?arl]lt
des champs électrique et magnétique dans les dens p '
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sont décrites par le produit scalaire (3) pouidad vide longueur de I'échantillon mais entrainerait alomnseu
et par le produit scalaire (4) pour la ligne chargé baisse de précision due a une plus faible intemaantre
'onde et le matériau.
Nous avons préféré nous orienter vers un probleme

(E,/H,) =5 inverse qui évite I'utilisation des phases des petaes
‘yn‘ (3) S
<H n / Em> = yinénm 1Syl et 1Sl IS, et 1S,,]

%

bf,, -
H./E,)=->[H, E, dx
< n m> 27!)‘ Xn " Ym (4)

E /H, —+07E "H_dx
Y
20 n 'm

B
3
B
s

2

Du systéme d’équations (2) et des propriétés
d’'orthogonalité (3) et (4), nous pouvons déduire le

10 15 10
Frequence [GHz] Frequence [GHz]

i~ EFA Figure 6. Module des parameétresS de la structure avece;=1-
coefﬁc!ents de couplag\e entre les d!ﬁergnts modes 9 0,001, 82=l%-j0.001, 154001 Hoe180 1Oe,
Enfin, les parameéetres de réflexio®,; et de 47nMs=1000 G,¢=0.1.
transmission S,; du dispositif s'identifient aux 05, S, oS, oS,
coefficients de couplage du mode fondamepfadtt; et BT
sont donnés par les expressions (5) et (6). 50 N

100

St ST SR (e e @ g ]
i=1 r=1
N

321:t1:2'|'i<H1/Ey‘>e‘j“d° +iF§<H1/Eyr> (6) .

i=1 r=1 -150

deg
o

-
~

1
A

-200

10 10
frequency [GHz] frequency [GHz]

Nous obtenons de la méme facon les param&ges
et S, en considérant une onde incidente provenant du

port 2 du dispositif. Nous obtenons alors les esgions Figure 7. Phase des parameétres S de la structure eve;=1-
j0.001, &=10-j0.001, &=15-j0.01, H¢=180 Oe,

(7) et (8) 47Ms=1000 G,¢=0.1.

N N 1
S, =p, =_l+z-|-id<Hl/Ey‘>e—jy,d0 +erd<Hl/Eyr> @ 3. Conclusion
| = | = L'étude menée met en évidence l'importance des
S, =t :ZTid<Hl/Ey>+Z R,d<H1/Ey >ejy,do ® modes d’ordre supérieur dan; les lignes non-reqiEs
= =) ' et renforce notre argumentation concernant I'atilen
d'une analyse dynamique pour caractériser lestésrri
ol T¢ et RY sont les coefficients de couplage avec uneanisotropes. Nous montrons notamment au niveau de
incidence a droite. cette premiere étape de notre travail I'importades
modes magnétostatiques.
. La suite de notre étude consistera a résoudre le
2.2.4. Resultats probléme inverse (trouver les parameéetiesc et ¢ du
La figure 6 présente les modules des param&Ws  ferrite en fonction des paramétr&smesurés) a partir
parametres de réflexio®,; et S, sont identiques et  procédure permettant d'éviter les problémes d'ititcete
présentent des chutes périodiques liés aux résoasan |igs aux résonances de dimensions.
de dimensions de I'échantillon. Par contre, la non-
réciprocité de la structure est bien mise en évdgrar 4. Bibliographie
les différences observées entre les modules des’
paramétres de transmissidis et S;. [1] Quéffélec P., Le Floc’h M., Gelin P« Nonreciprocal cell
La figure 7 présente les phases des paramétressS. L for the broad-band measurement of tensorial perrifigab
résonances de dimensions se traduisent par des of magnetizedoferrites: Direct Problem lEEE Trans. on
incertitudes sur la phase. En effet, lorsque le uteod MTT, Vol 47, n° 4, 1999.

, . , . ] Mallégol S., Quéffélec P., Le Floch M., Gelin P.
d'un parametre S tend vers zéro, sa phase deV|en[€ «Theoritical and experimental determination of the

'ndetermmeej , . . permeability tensor components of magnetized &t
~ Une solution pour s'affranchir de ces problemes de  microwave frequencies IEEE Trans. on Mag., Vol 39, n°
resonnance de dimensions consisterait a réduire la 4, 2003.
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