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Résumeé matériau magnétique a caractériser (situé au dessrs
Une méthode large bande de caractérisation desdessous du ruban métallique). De chaque coté danyub

matériaux diélectrique et magnetique a été dévelepp nous avons placé deux diélectriques de permittisyitgt

Cette méthode est basee sur I'association d’'undyaea g, différentes afin de garantir le comportement non-

modale avec raccordement de champs d'une ligne deéciproque ($# S») de la cellule de mesure. Ceci est

transmission de type triplague et d'une procédure nécessaire afin d’avoir un nombre suffisant de deans

d'optimisation numérique large-bande pour linversi  mesurées (S Si», Si) pour extraire les paramétres du

du probléme. Grace a cette proceédure d'optimisaties  ferrite & caractériset, ().

problémes liés aux résonances de dimension sageévi

Notre méthode permet ainsi la mesure d'échantillons

longs garantissant une bonne sensibilité et unenbon dchaniifion

précision des résultats. La bande de fréquence®itp (gf’ )

s'étend jusqu’a 10 GHz. he=0.3mm

1. Introduction R

Les propriétés intrinséques des ferrites, notammen 4

l'anisotropie magnétique, sont trés utilisées dbess b=1'mm a=9 mm
modules de. traitgment de signal en hyperfréquences Figure.1 : Cellule de mesure.
(duplexage, isolation, etc.). Cette anisotropie feestes
se traduit par une forme tensorielle de la perntié@pbi Le rapport entre la largeur du ruban et la hauteur
donnée par : entre le ruban et le plan de masa#o) est grand afin de
0 -ix concentrer I'énergie dans la région située entreldan et
H J les plans de masse [3]. Dans ces conditions, nous
H=0 u, 0 (1) pouvons représenter le comportement électromagregtiq
ik 0 u (noté EM par la suite) de notre cellule de mesues de

. . ._modele équivalent présente sur la figure 2.
Pour que les ferrites présentent ce caractere

anisotrope, ils doivent étre aimantés par un chamg — CCM
magnétique statique. De plus, les composantesndeue I
(1) présentent une forte dispersion en fréquencec a b

. . . e s H,
généralement un caractére résonant. Actuellemest, | AR ]
méthodes standards de caractérisation des fefiifes :”_;':_& - T
telle que la méthode en cavité résonante a 10 GHz : T ) I
supposent que le ferrite est totalement aimanté 0 h L a X
(aimantation a saturation). Or, nous savons qus ten ep; ep ep;

dispositifs non réciproques comme les circulateurses ) o

isolateurs, cette condition nest pas complétementtigure.2 Modele équivalent de la cellule de mesu
vérifiée et il existe des zones ol le matériau tnipse Dans ce modele, nous représentons les conducteurs
partiellement aimanté [2]. Dans ce contexte, noums  (Plans masse inférieur et ruban central) par des
développé une méthode de caractérisation largeebandconditions aux frontieres de type CCE (court-circui
qui permet de caractériser les propriétés du naatéri €lectrique). En raison de la configuration de Ieecdes

guelque soit son état d’aimantation. champs a l'intérieur de la cellule (figure 2), lpkans
latéraux du modéle sont représentés par des comsliti
2. Description de la cellule de mesure aux frontieres de type CCM (court-circuit magnégfju

Notre modele équivalent décrit la moitié infériedie la
Rellule de mesure car le comportement de I'autrdiéno
est symétrique énergétiquement : les champs pefgent

La cellule de mesure développée pour cette méthod
de caractérisation est présentée dans la figu@ette
cellule est une ligne triplaque partiellement rémmlu
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les mémes amplitudes et des phases inversées. Ces réflexion
derniers n’entrainent donc aucune modification dares

analyse de répartition de I'énergie a lintériewr

cellule de mesure. 8 ool
® =20 [S11lmes—mcs [S11lmeo e [S11lhtss
3. Description de la méthode g 5 T 8 10
Le programme de dépouillement des données transmission

expérimentales (paramétres S mesurés) associé a la

cellule triplaque comporte deux partiet'analyse EM 4

de la cellule qui constitue le probléeme direct &t N

probléme inversgui permet de remonter aux parametres YSiih ISz1mes
Ari -10

€, Y etk du matériau.. 0 5 T tiong 0 5 10

3.a. L'analyse EM de la cellule.

|821 | hfss

dB
1
(4]

Figure 3. Validation de 'analyse EM dans un cas

L'objectif de l'analyse EM de la celluleest de purement diélectrique.
déterminer les parameétres-S théoriques de la lime
transmission. Pour cela, nous cherchons dans umigre Les trois courbes montrent une bonne concordance

temps le diagramme de dispersion de la sectiorgébar jusqu'a 10 GHz. Cette limite en fréquence est due &
(volume de la ligne avec les 3 matériaux) et deefetion  'apparition du premier mode d'ordre supérieur pgEp
vide (volume de la ligne sans matériaux). Le diagr®  dans la section vide de la cellule. Celui-ci apfiasa

de dispersion de la section vide est analogue ai cel 15GHz; il n'est pas pris en compte dans notre
d'une ligne de transmission biplaque remplie d'dlir.  raccordement modal.

peut étre facilement calculé avec des formules comme il nexiste pas de matériau ferrite étalon
analytiques. En revanche, la présence des troérmaX — (ayec un tenseur de perméabilité connu), nous semme
a lintérieur de la section chargée, dont un matéri qpjiges de valider notre analyse EM par des siriiat
magnétique, complique la determination du diagrammesp (ESS) dans des cas limites (saturation). Egt défs

de dlsper5|on. Nous obtenons ce dernier en détanhin logiciels commerciaux n'utilisent que le modéle de
les expressions des champs EM dans chacun dego|ger pour représenter le comportement hyperfrézpie
matériaux a lintérieur du modeéle eéquivalent et en ye |5 permeéabilité des ferrites et ce modéle waktble
€crivant les équations de continuité pour ces CSamE 15y états de forte aimantation. Nous présensonda
interfaces entre matériaux=h etx=L sur la figure 2). A figyre 4 les paramétres-S obtenus avec notre analys
payur d_e cette procedure,‘ nous qbtenons un \SVStemBynamique et avec le logiciel HFSS pour un cas
d'équations 4 x 4. Ce systéme devient un probleme a f,rtement aimanté. Dans ce cas nous avons utiisé |
valeurs propres dont les solutions ;ontlles coefﬂg de diélectriques latéraux=1-j0,001(ep=2 mm) et £,=20-
propagation de chaque mode a lintérieur de lai@ect 0,1 (ep=2 mm), et un ferrite avecs=15.4-j0,09

chargée (propagés et évanescents). Dans cette étu‘a@p:Smm) 47M=1820 G, AH=20 Oe et Hy=1400 Oe
modale, nous avons choisit de représenter les garesn o longueud,=7mm

des matériauxu(f) et «(f), par des fonctions du modéle

« Generalized Permeability Tensor (GPT) » [44(Btpar 0 =y reflexon -

une fonction de relaxation de type Debye. Une fois —10“51”“0 !

déterminés les coefficients de propagation dansiées @ -20f IS | '.:

sections, un raccordement de champs selon l'axe d -3o| Vilmes

propagationOZ (entre les sections vide et chargée) _yg

permet d’obtenir les paramétres S théoriques digna 0 2 4 fHy 6 8 10

de transmission. Un développement analogue a celui- transmission

peut étre trouvé en [5]. g / % /N
La Figure 3 montre la comparaison des parametres-¢ o 1o TR 7 £

issus de notre analyse dynamique (théo), de lammesu = _, | R 1S21Imes

d’'une simulation numérique réalisée avec le logid@ .

Ansoft HFSS, pour un cas purement di¢lectrique.sNou =30, 5 7 6 8 10

avons utilisé pour cette comparaison un diélectriqu el

Figure.4 Validation de l'analyse EM dans un ca

étalon qui remplit tout la section transverse dedbule o i ;
magnétique fortement aimanté.

de mesuregf=¢,=¢,=4,2-j0,1).
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Ces résultats montrent aussi un bon accord entreccord avec les résultats issus des méthodes sfanda
notre analyse dynamique et la simulation 3D. Notyures veRGRIBH

les effets de la résonance gyromagnétique appenaiss 0 -
aux mémes fréquences (entre 1 et 2 GHz) mais @r lég :;g /::I g _
décalage peut étre apercu en haute fréquence aauniv. 8 5| Himes

des résonances de dimension. Ce décalage hau _40| 188

fréquence apparait également lorsque nous réaldess -50 ISi1lop

simulations EM du méme cas avec d’autres technique: 9 2 4 f(GHz) © 5 10
numériques (différentes approches EM). Lansriassh

3.b. Probléme inverse

Une fois les paramétres-S mesurés, l'objectif du
probléme inversest de déterminer les parameéetres EM du ™
matériaue, u, k. Pour cela, nous utilisons une procédure
d'optimisation numérique qui consiste a faire cogee % 2 4 GH © 8 10
les paramétres-S théoriques obtenus dans le preblém _. R . S
direct vers les paramétres S mesurés. Dans cettfi9ure.5 Parametres-S mesurés et optimisépour la

procédure nous choisissons comme variables mesure du diélectrique étalorSEP.

d’ajustemeni les fonctions analytiquesf), «(f) etx(w).
La fonction de minimisation de la procédure 3 = = 4
d’optimisation prend la forme : ¢ < SNPE
; (théog) (me9 :
min 3% | Y3 (s 0 n-s e f | '
f=fon | i=1 j=1 5 . &
ol X =[e(f), u(£),x(1)] @) . G 4 {(GHz) © 8 10

Figure.6 Perméabilité mesuré duSEP. Méthode large

Une fois I'erreur entre les parametres-S théoriqies . i, X
bande et résultats de campagne d’intercomparaison

mesurés minimisée, les paramete€, u(f) et «(f) du

vecteur X correspondent aux parametres constitutifs

mesurés de I'échantillon sous test. Nous réalisans Dans le cas de mesures magnétiques, nous avons

résolution de cette procédure d'optimisation adéade utilisé des échantillons Temex Ceramidslol de

la routinelsgnonlindu paquet d’optimisation du logiciel dimensions ep=7mm et b=1 mm. Pour obtenir le

de calcul scientifique MATLAB. comportement non-réciproque de la propagation, nous
3.c. Résultats Expérimentaux utilisons deux diélectriques latéraux différente |

Nous présentons dans cet article les résultats déli€lectrique 1 étant l'air et le diélectrique 2 rétaine
mesure obtenus pour deux échantillons: la résimsyép Céramique de permittivité égale a 20 (EPS20 fopeni
SEP (cas diélectrique) et le ferrit¥101 (type YIG) Temex Ceramics). Ces diélectriques ont des largeurs
fourni par la société Temex Ceramics (cas magnétiqu  identiques de ep=ep=1mm et une hauteuo=1mm.
Dans le cas diélectrique, le caractére réciproqeidad Dans ce cas magneétique, la longueur des matérisiux e

propagation suffit pour remonter a la permittiviié do=18 mm.

I'échantillon. Nous avons alors utilisé un parafipéde Nous présentons sur les figures 7 et 8 les parametr
de matériauSEP qui remplie entiérement la section S issus de la mesure et de notre probléeme inverse p
transverse de la cellule (9 x 1 MmCette échantillon de  deux états d’aimantation, respectivement a 0 Og06t
SEPa une longueud, = 7 mm. Nous présentons sur la Oe. Notons tout dabord que notre analyse EM
figure 5 les paramétres-S mesurés et ceux optiraiggs ~ dynamique nous permet de décrire de fagon satsfs
notre probléme inverse pour ce cas diélectriqueusNo s phénomenes de propagation a lintérieur dellale.
observons une bonne concordance. Sur la figureu no Sur la figure 7 nous montrons uniquement les patrasie
présentons la fonction optimisée dans notre problem de transmission gcar le comportement de la cellule a
inverse, qui représente la permittivité mesurée delétat désaimante reste réciproquei (S Si). En
I'échantillon ¢ ete’). Ce diélectrique SEP a fait I'objet revanche, la figure 8 présente la non-réciproceéla
d’'une campagne d'intercomparaison de méthodes déropagation dans un état partiellement aimanté (3€))
mesure (ligne coaxiale/guide d'onde) réalisée parnOtamment —aux alentours de la résonance
plusieurs laboratoires francais. Nous présentomslesu gyromagnétique du ferrite. C’est justement gracetée
figure 6, les résultats de mesure obtenus a 2 €gHp  non-réciprocité que nous pouvons remonter a la
pour le SEP par trois de ces laboratoires (SNPE, CEA, composante du tenseur de perméabilité

LGEP). Nos résultats de mesure large bande soboen
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réflexion dans un premier temps une décroissance de la fiégue
de résonance gyromagnétique lorsque le champ agpliq
augmente. Ce phénomene est directement lié a riaefor
de I'échantillon : le champ magnétique appliddig doit
d'abord vaincre le champ interne qui est dominé

-30 5 3 = 5 10 initialement par le champ démagnétisant statique. A
f (GHz) ez \ 2 .
l'intérieur de I'échantillon, nous avons un fortarhp
0 transmission 3 démagnétisant dd a la forme de [I'échantillon
_iob (parallélépipéde de 18 x 7x 1 mMmUne fois le champ
® _oo interne dirigé dans la méme direction que le champ
“ 3 * magnétique appliqué, la résonance gyromagnétique du
“0F ISalont Bt s ferrite augmentera avec Il'amplitude du champ
-40

0 3 T @ © g 10 magnétique statique, ce que nous avons Vérifié
Figure.7 Paramétres-S mesurés et optimisés pour un expérimentalement sur les spectres des parametres S

ferrite Y101a I'état désaimanté. 4. Conclusion

La méthode de caractérisation développée dans ce
réflexion travail de recherche donnera aux utilisateurs dastds

0 W W\q\l en hyperfréquence un nouvel outil permettant deunees
=10 H HE leur comportement dynamique sur une large bande de
2 ML | fré Ceci afin doptimiser les pert d
201 - 1 guence. Ceci afin d'optimiser les performances
=m 1S11lop dispositifs qui exploitant les ferrites a différenétats
0 2 4 ¢ (GHz) © 8 10 d’aimantation. Cet outil pourra également appodes
. informations supplémentaires aux paramétres mono-
transmission . K . .4
0 o N s fréquence AH et AHqy) habituellement déterminés pour
-10 N e ¥ décrire le comportement dynamique des ferriteséatu
g2 W 1S 21lmes | o _
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Figure.9 Composantes et k mesurées pour le ferrite
Y101 & 00e et 900 Oe.
Comme attendu, nous observons que la composante
mesuréec est nulle & I'état désaimanté et non nulle en
présence de champ statique. Par contre nous olnservo

8 10
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