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1. INTRODUCTION 

 Cette étude se place dans l’objectif de miniaturisation de dispositifs antennaires pour la norme 
DVB-H (Digital Video Broadasting-Handled 470-862 MHz). Les matériaux employés sont des ferrites, 
dont les applications sont habituellement limitées à 400 MHz lorsqu'ils sont utilisés sous forme dense. 
Pour dépasser cette limitation, nous proposons d’utiliser ces ferrites sous forme de composites matricés 
sous différentes contraintes et réalisés à partir de grains nanométriques de compositions NixZn0.-

 xCo0.2Fe1,98O4. Nous avons par ailleurs montré la potentialité de ces ferrites en tant que substrat 
d'antennes pour la norme DVB-H, dans le cadre de l'ANR NAOMI [1]. Ceci a permis une augmentation 
de la fréquence de résonance ferrimagnétique (FRM) et l'élargissement de la bande passante de l’antenne, 
en contrôlant les étapes de chamottage et de densification du ferrite d'une part, et en augmentant 
l'anisotropie magnétocristalline par mise à profit des propriétés de magnétostriction d'autre part [2]. Dans 
cette étude, nous nous intéressons à une autre manière d’accroitre l’anisotropie qui consiste à varier le 
rapport nickel/zinc. La combinaison de ces deux opérations (actions sur la magnétostriction et sur le 
rapport Ni/Zn) permet d’étendre le domaine des faibles pertes magnétiques vers des fréquences plus 
élevées. Nous présentons ici l'étude de propriétés électromagnétiques de ce type de matériaux, dont nous 
réalisons la synthèse par co-précipitation, et des exemples de leur application en tant que substrats 
d'antennes miniatures (simulations HFSS). 
 

 
2. LES MATERIAUX MAGNETO-DIELECTRIQUES EMPLOYES  

 Les poudres de composition NixZn0.8-xCo0.2Fe1,98O4  (avec x= 0,6 - 0,53 - 0,4 et 0,3) sont 
synthétisées par la méthode de co-précipitation. Ce choix de synthèse associée à un traitement thermique 
adapté, permet de réaliser des substrats d’antennes à porosité contrôlée présentant de faibles pertes 
magnétiques et diélectriques, qualités 
essentielles à l’efficacité d’une antenne [1] [2]. 
L’abaissement de la perméabilité qui en découle 
conduit à une augmentation de la FRM, 
conformément à la loi de Snoëk qui établit que 
la FRM d’un matériau est fonction inverse de sa 
susceptibilité magnétique statique : fR≈1/(µs-1) 
[3]. De faibles pertes magnétiques aux 
fréquences inférieures à 800 MHz sont 
favorisées par la dimension nanométrique des 
particules (figure 1), puisque la création de 
domaines magnétiques est ainsi évitée. La 
susceptibilité mesurée dés 100 Hz est largement 
indépendante de la fréquence et est donc 
d'origine purement rotationnelle. 
 

 
3. INFLUENCE DES PROPRIETES DE MAGNETOSTRICTION SUR LE S 

PROPRIETES DES SUBSTRATS, ET PERFORMANCES DES ANTENNES 

3.1 INFLUENCE DES PROPRIETES DE MAGNETOSTRICTION 

L’application d’une pression mécanique (lors de la mise en forme du substrat) induit une 
anisotropie supplémentaire qui a pour effet de déplacer la FRM. Les matériaux étudiés sont des 
composites, formés d’un mélange de ferrite (45% vol.) et de résine époxy. Ce mélange est matricé au 
format APC7 sous pression uniaxiale. La procédure suivie est détaillée dans [1]. Les spectres de 

 

Figure 1 : image TEM de particules nanométriques de 
Ni0.6 Zn0.2 Co0.2 Fe1,98 O4  après calcination à 800°C 
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perméabilité et de permittivité sont obtenus à l'aide d’un analyseur de réseaux dans la gamme de 
fréquence [10 MHz-6GHz]. 
La figure 2 est une présentation de l'effet quantitatif obtenu sur le spectre de perméabilité (ici celui pour 
un composite réalisé avec Ni0.6 Zn0.2 Co0.2 Fe1,98 O4)  lorsque l'anisotropie magnétostrictive est sollicitée. 
Ces résultats vont dans le sens d’une montée de la FRM en présence de contraintes.  
 

 
Figure 2 : Perméabilité et permittivité de deux composites contraints 

sous 64 MPa et 255 MPa, respectivement 

L’application de contraintes conduit à une augmentation de près de 1,6 GHz sur la FRM dans la gamme 
de pression appliquée. L'effet de la pression sur la valeur de la FRM peut-être formalisée à l'aide d'un 
modèle analytique que nous avons détaillé par ailleurs [2], et qui est brièvement présenté dans ce qui suit.  
Pour les ferrites étudiés, les quatre axes faciles sont distribués sur les diagonales de la maille cubique. Le 
calcul sur l’axe [111] conduit à un champ effectif d’anisotropie de la forme [4] [5]: 
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où K est la constante d’anisotropie magnétocristalline, σi la contrainte locale exercée sur les grains 
(corrélée à la pression de matriçage P par la relation σi=αP), λs la constante de magnétostriction à 
saturation, µ0 la perméabilité du vide, et Ms l’aimantation à saturation. 
La fréquence ferrimagnétique de résonance FR est liée au champ effectif par la relation de Larmor :  

               effHRF γ=   (2) 

L'association de ces deux relations (1) et (2) prédit une variation linéaire de la FRM avec la pression 
appliquée : 
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Les contraintes induites introduisent un terme supplémentaire à l’anisotropie intrinsèque avec pour effet 
un déplacement de la FRM vers les plus hautes fréquences, proportionnel à λs/Ms.  
F0 représente la fréquence RFM naturelle du matériau, directement reliée au champ d’anisotropie : 

00 HF γ= , avec H0 le champ d’anisotropie intrinsèque du ferrite. Il se détermine par extrapolation des 

courbes de magnétostriction présentées sur la figure 3. L'anisotropie magnétocristalline, par nature 
difficilement accessible, est ainsi déterminée.  
 
La montée de la FRM en présence de contraintes, s'observe pour chacune des compostions étudiées, avec 
toutefois une amplitude variable. Celle-ci dépend en effet du coefficient de magnétostriction qui 
s’exprime à travers le rapport Ni/Zn. Les résultats obtenus pour les compositions étudiées sont présentés 
figure 3. 
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La composition Ni0.6Zn0.2Co0.2Fe1,98 O4 réagit particulièrement bien à la pression exercée, avec une 
augmentation de près de 1,6 GHz sur la FRM dans la gamme de pression appliquée. Ceci vient du fait que 
le nickel augmente l’anisotropie magnétostrictive alors qu’elle est abaissée par le zinc [6].  
 

 

Le tableau 1 montre l’avantage d’utiliser une composition riche en nickel. L’intérêt de cette dernière 
composition est double pour la montée en 
fréquence : l'augmentation de la teneur en 
nickel accroit l'anisotropie magnétocristalline 
(et donc le champ interne H0) d'une part et rend 
le matériau plus sensible à la 
magnétostriction d'autre part : le coefficient 
« a » représentant la sensibilité du matériau à la 
magnétostriction est amélioré (pente de la 
droite). Elle est d’autant plus intéressante 
qu’elle permet d’abaisser le niveau des pertes 
magnétiques, et ce même à des fréquences 
supérieures à 1 GHz (figure 4), bien au delà de 
leur limite usuelle de 400 MHz pour les 
matériaux massifs. Ce qui permet d’envisager 
des applications dans la bande UHF pour ce 
matériau. Elle permet en outre de diminuer 
sensiblement les pertes diélectriques. 

 
3.2 APPLICATION A LA MINIATURISATION D'ANTENNES 

 Des simulations d’antennes patch carrées sont réalisées avec le logiciel HFSS. La perméabilité et 
la permittivité du substrat sont celles mesurées dans la figure 2 pour les deux pressions appliquées. Les 

 
Figure 3 : Influence des contraintes appliquées sur la FRM pour  

les 4 compositions Ni x Zn 0.8-x Co 0.2 Fe 1,98 O 4 

Rapport Ni/Zn 
F 0 

(GHz) 
∆F (MHz) H0 (kA/m) a (MHz/Pa) x106 

Tan (µ) 
(700MHz) 

Tan (e) 
(700 Mhz) 

Ni 0,6 / Zn 0,2 3,3 1600 102,58 39,03 0,056 0,02 

Ni 0,53 / Zn 0,3 1,9 50 59,06 9,42 0,112 0,022 

Ni 0,4 / Zn 0,4 1,5 50 46,62 7,85 0,261 0,025 

Ni 0,24 / Zn 0,56 0,5 0 15,54 0 0,55 0,027 

Tableau 1 : Grandeurs extraites des variations représentées figure 3, et où "a" est le coefficient directeur de la 
droite. Tanµ est la tangente des pertes magnétique (tanµ=µ"/µ'), tan (e) = pertes diélectriques (tan e = e’’/e’) 

 
Figure 4 : influence du ratio Ni/Zn sur les tangentes 

des pertes magnétiques 
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antennes sont adaptées pour résonner de 0,3 GHz à 1,8 GHz (soit une taille de patch allant de 26 mm à 
158 mm). L’apport des propriétés magnétostrictives retarde la montée des pertes magnétiques, et améliore 
l’efficacité au-delà de 1 GHz (figure 4). A 1,8 GHz l’efficacité est de 16% pour le matériau pressé à 255 
MPa contre 12% pour celui pressé à 64 MPa. L’évolution du gain en fréquence présenté sur la figure 6 
suit la même tendance que l’efficacité. 
A basse fréquence et à niveau de pertes égales (somme des pertes magnétiques et des pertes 
diélectriques), le matériau pressé à 64 MPa est plus intéressant car les pertes diélectriques sont plus 
faibles et moins influentes, ce qui se traduit par une meilleure efficacité. 
Dans l'exemple présenté, pour une efficacité égale de 16 % la dimension d’une antenne patch est abaissée 
de 13 %. Ceci grâce à l’exploitation des propriétés de magnétostriction du matériau qui est utilisé comme 
substrat. 

  
Figure 5 : Variations de l'efficacité d'une antenne patch 
déposée sur un substrat magnétodiélectrique réalisé sous 

contrainte mécanique 

Figure 6 : Variations du gain d'une antenne patch 
déposée sur un substrat magnétodiélectrique réalisé 

sous contrainte mécanique 
 
 
4. CONCLUSION  

Nous avons mis en évidence l’effet de la magnétostriction sur les spectres de perméabilité de 
ferrites de compositions NixZn0.8-xCo0.2Fe1, 98O4. Les effets conjoints de la magnétostriction et de la 
composition (rapport Ni/Zn) permettent d’étendre le domaine des faibles pertes magnétiques au delà de 1 
GHz, valeur bien supérieure à la limite habituelle de 400 MHz. A la fréquence de 1,8 GHz, l’application 
d’une pression suffisante permet de gagner 13 % sur la dimension de l’antenne et fait passer son 
rendement de 12% à 16 %. Cette étude établit que l'exploitation des propriétés de magnétostriction permet 
de favoriser la miniaturisation d’antennes dans la gamme de fréquence (462-870MHz) pour la norme 
DVB-H. 
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