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Résumé
Cette étude se situe dans la problématique de IaEn effet, pour un subs'tra_t non d|s‘persn° sans pdate
ande passante et lefficacité d'une antenne patch

miniaturisation d'antennes dans le domaine de |, . - 42 ;
. R déposée sur un matériau magnétodiélectrique delraut
fréquences470-862MHz, correspondant & la norme - R
h sont accrues lorsque le rapport g ést supérieur a

DVB-H. Dans cet objectif les propriétés

magnétostrictives de ferrites de Ni-Zn sont méspsofit Punite [5] -

pour étendre jusqua 1 GHz leur potentialité

d’application comme substrats d'antennes. Les Bp = 96(h/ Ap)yule
matériaux réalisés présentent des tangentes deegert J2@4+17ue)

magnétiques qui restent inférieures a 516ans la
gamme de fréquence 100MHZ-1GHz, avec u

ne L .
perméabilité constante et un indice optique prodbe3 Dans le ~cas plus réaliste dun substrat

- . . ~._magnétodiélectrique qui présente des pertes magedsti
pour le matériau présenté Cette valeur pourra étre (tgd,) et dilectriques (&), il a été 6tabli [3] qu'une

aisement augmentee jusqu'a 4,5 environ. Ces priic augmentation de la bande passante est également

prédisposent ces matériaux aux applications dans le S s o .
domaine UHE associée a l'existence des pertes:

1. Introduction BP= %(2409 Grpé‘mh\/E +tgd, +19d,)
w &
Les études actuelles sur la miniaturisation dfarge 2

pour applications de type DVB-H (Digital Video 5%’existence des pertes contribue a un abaissement d

Broadcasting Handheld), correspondant a la gamme dg =."° > . , : X
fréquence 470-862MHz, montrent que les technique efficacité n, mais cett(_e degrada'u_on est compensee par
une perméabilité supérieure a l'unité [3]:

classiques utilisées a ce jour pour réduire ldetales
antennes ont atteint leur limite théorique [1]. &ifet les

dimensions de 'antenne étant inversement n= 1
. R L . +
proportionnelles &/&Z , la diminution de la taille de 1+ Mﬂ £
sz . . t
l'antenne passe généralement par [Iutilisation de 240G d \

matériaux purement diélectriques a forte permttiy2],
ceci au détriment des performances de Il'antennePour la réalisation de substrats dans la bande de
notamment de sa bande passante et de son efficacifééquence visée, nous nous sommes orientés vers la
[3,4]. Cet obstacle peut étre surmonté par I'@tisn en  famille des ferrites spinelles. Par comparaisonc des
tant que substrats de matériaux magnétodiélecsjaue  ferrites hexagonaux -que leurs fréguences de résena
associent une perméabilité magnétique a une pertditt  gyromagnétiques élevées prédisposent aux applisatio
diélectrique [1]. On peut attendre de I'associatiences  au dela du GHz- les ferrites spinelles présentas d
propriétés une amélioration notable des performmdee  fréquences de résonance gyromagnétiques relatitemen
'antenne. basses (400MHz).
En effet les ferrites sont trés souvent proposass so
forme de milieu massif dense, avec des fréquenees d
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Résonance Ferrimagnétique (RFM) assez basses,ice qRFM suit une augmentation linéaire en fonction la
limite leurs applications aux fréquences largementpression de matricage appliquée.

inférieures a 1GHz. Cependant, nous avons montréCe premier plateau correspond aux contraintes
gu'aprés un traitement thermique approprié les pesid résiduelles engendrées durant le processus dedtbri

de ferrites de Ni-Zn peuvent étre utilisées avercdsi  des poudres.et qui subsistent avant le pressage. Ce
dans le cadre d'applications antennaires jusqu@ 70 contraintes résiduelles rendent particulieremefficié
MHz, avec des niveaux de perméabilités supérieurs da mesure de la fréquence de Résonance Ferrimggeéti
ceux des hexaferrites [6-11]. Naturelle (RFM naturelle, fréquence de résonance
Dans le but d'étendre encore cette gamme de fréguen d'origine magnétocristalline exclusivement). En eéff
nous proposons de mettre a profit les propriétés deelles masquent partiellement les propriétés maguesi
magnétostriction des ferrites spinelles. Il est effet intrinséques en introduisant un terme d'anisotropie
connu que les propriétés magnétiqgues d'un matériasupplémentaire qui s'ajoute au terme d’'anisotropie
magnétostrictif sont sensibles aux contraintes magnétocristalline.

mécaniques appliquées. En particulier la valeurlade Cependant il est possible de remonter a la valeulad
RFM augmente proportionnellement aux contraintesRFM naturelle par extrapolation de la partie linéale la
appliquées ce qui permet de repousser la zoneseconde zone (figure 1). La valeug &insi obtenue

d’apparition des pertes gyromagnétiques. correspond a la valeur de la fréquence de résormpunee
présenterait ce matériau en l'absence de contsainte
2. Protocole expérimental Cette méthode de mesure de R été validée

) ) L ., experimentalement par I'étude de plusieurs ferhtezn
par voie de co-précipitation, plusieurs composgi@te  présentée dans ce travail contenant du Cobaltalkeuw

type NiZn,F&0, et NiosZnodC0 02N ooF € ed0s 0Nt F de la RFM naturelle est de 2,7 GHz., bien supégieu

cette voie chimique est de l'ordre de 30nm [6]. Les
poudres magnétiques sont mélangées a une résirg €po 38 ¢
avec une fraction volumique variable C pour asslaer
tenue mécanique des échantillons. La valeur dee cett
concentration en matiere magnétique est choisidetau

Zn, sNiy 3C0g,Ing o,Fe,0,
COMPOSITES
(C#0,45-T=300K)

3,6 -

3,4 -

32 - e

mesurée (GHz)

de celle du seuil de percolation..(CEn effet pour des
concentrations C < Cles champs démagnétisant au o F
. . . . 3,0 P | e poudres obtenues par
niveau des grains augmentent et accroissent gmnide  ¢& 7 ... e Inorie co-précipitation et
28 - preé- frittées a 800°C

pertes magnétiques [12,13]. La valeur deeGt proche
de 25%-30% lorsque les particules sont de forme 26 1
sphérique [13,14]. Pour cette raison, nous avoépgré

fréquence de résonance de spin

© RFM naturelle

des échantillons avec une concentration en matiéere 2’4; 50 100 150 200
magnétique autour de C=0,5. De plus, il a été ndontr Pression appliquée (MPa)

quau dessus de ce seuil la RFM ne dépend pas de Igjgyre 1 : Effets de la pression de matricage sWRRM
concentration et reste constante [15,16]. de matériaux composites dNZno sCo N o €r 66O

Les mélanges de poudres magnétiques et de résimg ép

sont ensuite matricés au format APC7 par pression augmentation linéaire de la fréquece de résonamce
uniaxiale a froid. Notre protocole consiste a idtrioe fonction de la pression de matricage peut s'inéeprde
volontairement des contraintes dans les échargilem |5 maniere suivante. En supposant que leffet de la
augmentant la force de matricage sur une plage dgnagnétostriction soit isotrope, I'énergie magnédiqu

pression allant de 10 MPa a 160 MPa. o totale est la somme de I'énergie magnétoélastiquke e
Pour chaque échantillon pressé, la perméabilitéa et I'énergie d’anisotropie magnétocristalline. :

permittivité sont mesurées en ligne coaxiale ad'a'un
analyseur de réseaux Packard HP 8753 ES dans la
gamme de fréquence [10 MHz-6GHz]. La RFM est alors
repérée par le maximum de la perméabilité imagenair

E=(K +3/2A,0,)sin*¢.

ou K est la constante d’anisotropie magnétocris&|lb;

la contrainte locale exercée sur les grains (céerél la

pression de matricage),As la constante de

magnétostriction a saturation ep Il'angle entre
La figure 1 présente I'évolution de la RFM en laimantation et I'axe facile.

fonction de la pression de matricage appliquée paur

composition Nj sZng 3C0y 2l Ng €960, L'énergie du champ effectif équivalentdpeut s'écrire:

3. Reésultats expérimentaux et discussion

On peut distinguer deux zones. Une premiere zone a
basse pression associée a un plateau ou la RFE rest
constante. Une seconde zone a partir de 50 Mpéa ou

E= _HOMsHeff COS¢
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Pour les ferrites étudiés il y a quatre axes facile Les résultats présentés ici ainsi que des études
distribués sur les diagonales de la maille cubidie. précédentes [18] sur les ferrites&h, Fe,0, (x variant
calcul sur I'axe [111] conduit & un champ effectd la de 0.3 a 0.7) ont permis de déterminer la valeur

forme : expérimentale. égale a 2.
_4(K+3/24507) La relation (4) nous montre quil est possible de
Hefr "3 LM (1) remonter & la RFM naturelle par extrapolation a

contraintes nulles mais également de déterminer par
exemple le coefficient de magnétostriction lorsque
'aimantation a saturation est connue. C’est ce mues
avons fait pour la composition a base de Co paudbe
Fr =y MHes (2) peu de valeurs existent dans la littérature. Léetab1
résume les valeurs des paramétres magnétiques/ébser
ol y est le rapport gyromagnétique de I'électron sur les compositions étudiées dans ce travail v&kesirs

La fréquence ferrimagnétique de résonangedt liée a
ce champ effectif par la relation de Larmor :

(y=35.12 MHz/KA.m"Y). sont en accord avec les résultats publiés [19, 20].
En combinant les relations (1) et (2) la RFM erspnee
de contraintes s'écrit : Nous voyons que, I'ajout de cobalt et la substtutpar

'indium dans les ferrites de nickel-zinc conduisarune

2y, As augmentation de I'aimantation a saturation et dangh
Fr=Fo +—(M—)Ui 3) effectif d’anisotropie donc également de la RFMtt€e
Ho Ms composition est donc bien adaptée a la montée en
N i i fréquence.
Ou Rk représente la fréquence RFM naturelle du Tableau 1

materiau, directement .reI|ee au champ d'anisotropiey r etH, obtenus des mesures de perméabilité sur les
magnétocristalline Hpar: matériaux composites

. M A F H
Fo = yHy Echantillon (Am) |x10 | @Hz) | tevm)
Nig 4ZNg 6F€,0, 345 -6.5 | 0.27 7.5
L'intensité des contraintes vue par les grains tn'eq .
cependant pas celle directement appliquée lors N0 €04 410 1751 0.75 213
matricage. Les grains ne remplissent pas toutdesm@t | NiyZn, CoooNo.of €1 o604 | 420 -21 | 2.68 76.2

les surfaces de contacts sont complexes et prahehte

trés réduites. (Figure 2). La figure 3 présente les spectres de perméabilité

complexe (4 = p’-ju”) obtenus pour deux pressioes
matricage. L'effet de l'augmentation des contrasnte
l ll I induite est clairement visible et se traduit pare un
augmentation de 700 MHz de la valeur de la RFM. On
pourrait s'étonner de cette augmentation de lanasoe

Pression appliquée P

—Iogglgtr?'_rgep sans conséquence sur la partie statique de la
o= perméabilité. Cela est du a la diminution de laopité
[ de I'échantillon qui compense la baisse de sudmiéfti
4 4,0
Figure 2 : contrainte locale au niveau des grains 35 1 : Fresdion e

Nig 5Zn, ;C0g 5Ing o;Fe,0,
LR 2 o Pressionappliquée=160 MPa

@ 3,0 -
La variation linéaire observée sur les résultats %22‘5
expérimentaux nous montre que les contraintesdecal 8 | s.isii
d(_emgurent propqrtlonnelles a Ig pression P de a,'.a@;_u: 3.
Ainsi, en introduisant un coefficient de proportialité 2
a entre les contraintes locales et la pression de £
matricage : 0.5 -
ci=a.P 0,0 = ‘ e ‘
1,E+08 1,E+09 1,E+10
L. . frequence (Hz)
nous pouvons réécrire la relation (3) donnant IMRF Figure 3 : Effet de la pression de matricage sur la
oy ] permeéabilité (Nj.sZng sC0p AN 0.0 €1 .9604)
Fr=FotaL(ZS)P (4) | o y
Hy Mg La figure 4 présente I'évolution des pertes magues

en fonction de la fréquence pour les deux valews d

Le coefficienta dépend de la porosité, de la taille, de la Pression de matricage. Nous constatons que le début

forme des particules et du degré de compactagestil d'‘apparition de la zone des pertes gyromagnetigses
déterminé de facon expérimentale. nettement repoussé sous l'effet des contraintesitegl

par la pression de matricage.
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Figure 4 : Effet de la pression de matricage sur
pertes magnétiques

Ce matériau pourrait étre exploité pour un mémeaiv

de perte a une fréquence supérieure de 300MHz, so

utilisation pourrait ainsi étre envisagée jusqu'aeu
fréquence de 1 GHz.

4. Conclusion
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magnétique des ferrites de Ni-Zn peut étre étend

jusqu’a des fréquences proches de 1 GHz par $atibn
des propriétés de magnétostriction des ces makerau
effet,
fabrication permet d’augmenter I'anisotropie totae

donc de repousser la zone d'apparition des perte
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la miniaturisation d’antennes dans
fréquence (462-870MHz) norme DVB-H (Digital Video
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