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1. INTRODUCTION

Les matériaux magnétiques trouvent de nombreuseadicajons dans les dispositifs
hyperfréquences. Longtemps utilisés sous formesétamiques massives, de nouveaux besoins en
furtivité radar ou en télécommunications ont dépploleur emploi sous forme dispersée. Les progriété
magnétiques de ces matériaux composites sont iffésedtes de celles des matériaux denses, et nous
présentons ici les principaux comportements obsefvétude s'est portée sur des composites a lease d
poudres de ferrites doux tels que le Grenat di¥ttrile ferrite de Nickel et les ferrites de Nickahc. Les
propriétés de ces matériaux a I'état massif semt &dnnues et leur caractere isolant permet deasieffiir
de l'influence des courants induits.

Les matériaux composites sont obtenus en dispelesmoudres magnétiques dans une poudre
non magnétique (résine époxy), puis en compactamtédlange a température ambiante. Les échantillons
sont de forme torique et leur concentration volurei@n matiere magnétique s'étend de 0 a 70 %. Nous
présentons l'influence de la concentration suptepriétés magnétiques des matériaux composites gra
la mesure de la perméabilité en champ faible, dime statique jusqu'aux hyperfréquences. Les @ififisr
comportements observés expérimentalement sont dients par un modéle théorique basé sur une
théorie du milieu effectif.

2. MODELE THEORIQUE

Parmi les nombreuses lois de mélange dévelopdéesdlles basées sur la théorie du milieu
effectif semblent étre les mieux adaptées pouridélas propriétés électromagnétiques de la masiéus
forme dispersée. En utilisant une théorie de charmopen, nous avons établi une formulation analgiqu
scalaire [2] reliant la susceptibilité magnétiqud'un matériau composite isotrope a sa concentr&tien
matiére magnétique :

@-N) x> +[1+(N-C) x;]x-Cx; = 0 (1)

Dans cette expressign représente la susceptibilité intrinseque de ladpmumagnétique qui,
dans certaines conditions, ne dépend que de laagitigm chimique. Plusieurs travaux antérieurs][3,4
ont permis, en effet, de vérifier le caractéreimseque dey; , mais aussi de montrer son lien avec la
susceptibilité rotationnelle.

L'aspect hétérogéne de la matiere (effets démagmés) est pris en compte a travers un
"coefficient effectif de forme " N directement ek la forme des particules. L'évaluation de céficamt
dans le cas des matériaux réels n'est pas simppartk d'une analyse sur un mélange idéal comstitu
d'ellipsoides identiques il est cependant possiblgouver une relation analytique de la variater\.

Soient N ,N, et N, les coefficients démagnétisants des ellipsoidescaractere isotrope du
milieu est pris en compte au travers d'une moyeamtbmétique des champs internes dans les trois
directions de l'espace. Dans le cas simple d'eliifes de révolution [5], caractérisées par un seul
coefficient N, le calcul conduit a I'expression suivante du ficieht effectif de forme :

25 +3N,(1-N,)
65+3N, +1

(2)
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Oud = (x+1) / (X; -x ) est appelé le facteur de contraste.

Il apparait donc que le coefficient effectif derfer N dépend, non seulement du coefficient de
forme N, des particules, mais aussi de la concentration @atiere magnétique du mélange.

05 La résolution du systeme formé par les
équations (1) et (2) donne les solutions du
0.44 coefficient N, représentées sur la figure 1, en
fonction de la forme des particules, [t de
0.3 .
la concentration (C).
0.24 X “‘:“"}:“‘}:‘{::3:&%" Dans le cas d'un mélange de particules

sphériques distinctes pour lesquelles=]M3,
le coefficient effectif N est constant et égal a
1/3 quelle que soit la concentration.

7
2 “ Cependant, dans le cas de particules non
}\//1 sphériques N# 1/3 réparties aléatoirement, on
o~y o0z 04 06 08 constate que la valeur du coefficient effectif N
est inférieur a 1/3.
Ce résultat important a été vérifié
Figure 1: variation du coefficient effectif de fagril en expérimentalement aux faibles concentrations

fonction de la concentration en matiére magnétiGue dans le cas de particules allongées [6].
et de la forme Ndes particules poux;=20
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La figure 1 montre que le coefficient effectif fileme est d'autant plus faible que I'on s'éloigne
d'une forme sphérique de particule. Cette situasiapplique au cas des matériaux réels. En efet le
grains de poudre ont tendance a s'agglomérer pomef, par exemple, des chapelets que I'on pourra
assimiler a des particules allongées.

3. COMPARAISON EXPERIENCE THEORIE

La perméabilité complexe des échantillons compssit été mesurée dans le domaine basse
fréquence (10kHz-100MHz) par une méthode du transiteur coaxial et dans le domaine
hyperfréquence (50MHz-18GHz) par une méthode e ligpaxiale APC7.

Les résultats de mesure en basse fréquence (2gasie-c) montrent que la susceptibilité statique
des matériaux composites est nettement inférieasdl@ observée dans les matériaux denses. Mélee si
grains de poudres sont multidomaines (diamétre. & @00um) il semble que les parois, du fait de le
mobilité trés réduite, ne contribuent pas a l'aimBon. Ainsi la susceptibilité intrinseque, déduite la
confrontation du modéle (équation 1) avec les goaxpérimentaux, conduit a une valeur proche de la
susceptibilité rotationnelle pour les compositiétsdiées [7,8]. Le modéle développé permet de eendr
compte, de fagon trés satisfaisante, de I'évold®ia susceptibilité statique des matériaux coitgmpen
fonction de la concentration en matiere magnétique.
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(a) (b) (©)
figure 2: variation de la susceptibilité statique fonction de la concentration. La susceptibilité
intrinséque déterminée expérimentalement est églesusceptibilité rotationnelle.

Les figures 3-a et 3-b montrent les spectres fndiigle expérimentaux de la susceptibilité
magnétique complexe('(- jx') pour plusieurs concentrations en matiére maguoétilLes faibles valeurs
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de la susceptibilité et I'observation d'une sewleezde pertes dans les hautes fréquences confiteent

caractére exclusivement rotationnel du processumahtation.

6 ,, Nig.7Zng 3604 ,, { Nig 7Zny 3F€;,04
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(@) (b)

figure 3 : variation expérimentale de la suscepitibiréelle et imaginaire en fonction de la
concentration pour des composites a base de dedatNickel Zinc (NiZng sFe,0,)

L'effet de la dilution ne se limite pas a une dé&sance de I'amplitude de la susceptibilité mais
montre un décalage significatif de la fréquenceédenance (maximum gg ) aux basses concentrations.
Ce décalage, souvent observé dans les matériapersés [9], n'intervient qu'en dessous d'une
concentration seuil voisine de 30%. L'extensior'éguation (1) au plan complexe permet de déceire |
comportement dynamique de la susceptibilité et nedfeptitude du modéle a prédire cette augmemtatio
de la fréquence de résonance [3,10].

La concordance entre les variations expérimergatbéorique de la fréquence de résonance en
fonction de la concentration est reportée suritpsds 4-a et 4-b pour des composites a base destrdié
ferrite de Nickel. On y distingue clairement la centration seuil Cen dessus de laquelle la fréquence de
résonance commence a augmenter. Au-dessug ef@quence de résonance est constante et éfmle a
fréquence de résonance naturelle de spin tellendidbserve dans les matériaux denses. Les valeurs
expérimentales trouvées ( 400 MHz pour le YIG éQL81Hz pour le ferrite de Nickel) coincident avec

celle de la littérature [11].

1000 [F (MH2) YIG 34007 NiFe,0,
@ 3000} .
soc @
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figure 4: variation de la fréquence de gyrorésonaea fonction de la concentration. Mise en évidence
de la concentration seuilCLes points ) sont les résultats expérimentaux (maximum delé8)jgnes
brisées (---) représentent la variation théorigasue de I'équation (1).

Le modéele théorique permet de remonter au spiémjaentiel de la susceptibilité intrinségye
celle-ci correspond a la susceptibilité d'un matércomposite de "concentration unité". En inversant

I'équation 1 l'expression de la susceptibilitéimsgquey; s'écrit :

‘:[(1—N))(+1])(
' C-(N-Q)yx

®3)

Les figures 5-a et 5-b présentent les courbes texidie la susceptibilité intrinséque, obtenues
dans le cas des résultats expérimentaux de laefgur
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figure 5: susceptibilité intrinséque réelle (a)imiaginaire (b) des composites
a base de ferrite de Nickel Zinc {Mny sFe,0y)

Les spectres pour les différentes concentratiossigerposent parfaitement et donnent l'allure de
la susceptibilité intrinséque dynamique de la peudagnétique.

Le profil du coefficient effectif de forme
1[N] N iniecté s ) :

U3 T e , injecté dans I'équation 3 pour obtenir les cearb
PYY réduites, est présenté sur la figure 6. Aux fortes
T L4 concentrations (C >55%) le coefficient N est
02T ° proche de 1/3 puis décroit lorsque la concentration
T diminue.

01t Cette variation en fonction de la
T concentration est en parfait accord avec les @#sult

0 —t théorique de la figure 1. Le composite se comporte
0 0.2 0.4 0.€ comme un mélange de particules non sphériques,
traduisant de la sorte la présence d'agglomérats.

figure 6 : coefficient effectif de forme

4. CONCLUSION

Nous disposons d'un modéle capable de prédirelldmo statique et dynamique de la
susceptibilité magnétique des matériaux compowstasopes en fonction de la concentration. Ce nedél
simple s'appuie sur deux parameétres scalairesrdmigr est la susceptibilité intrinseqyegui ne dépend
gue de la composition chimique de la poudre ugligé dont la valeur se rapproche de celle de la
susceptibilité rotationnelle. Le second est le ficeht effectif de forme N, rendant compte de et
hétérogene de la matiere et des effets démagristissm valeur est inférieure a 1/3 et dépend de la
concentration en matiere magnétique.
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