N
N

N

HAL

open science

Caractérisation Hyperfréquence Large Bande de
Matériaux Magnétiques dans Différents Etats
d’Aimantation
July Cortes, Patrick Queffelec, Alexis Chevalier

» To cite this version:

July Cortes, Patrick Queffelec, Alexis Chevalier. Caractérisation Hyperfréquence Large Bande de
Matériaux Magnétiques dans Différents Etats d’ Aimantation. 18émes Journées Nationales Microondes,

May 2013, Paris, France. 4 p. hal-00951713

HAL Id: hal-00951713
https://hal.univ-brest.fr /hal-00951713
Submitted on 25 Feb 2014

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.univ-brest.fr/hal-00951713
https://hal.archives-ouvertes.fr

18°™*S Journées Nationales Microondes
15-16-17 Mai 2013 - PARIS

Caractérisation Hyperfréquence Large Bande de Matéaux
Magnétiques dans Différents Etats d’Aimantation

July CORTES, Patrick QUEFFELEC, Alexis CHEVALIER®

Y ab-STICC UMR 3192 —Université de Bretagne Ocdalen6 Avenue le Gorgeu CS 93837, 29238 Brest:xC&de
July-Paola.Cortes@univ-brest.fr

Résumé dynamique qui permet de déterminer le diagramme de
Ce travail decrit le protocole expérimental et les dispersion des modes se propageant dans les section
améliorations apportées a une méthode développée aghargée et vide de la cellule puis, un raccordemental
laboratoire pour la caractérisation des matériaux selon la direction de propagation est réalisé pour
magnétiques quel que soit leur état d’aimantatiba.  I'obtention des paramétres S théoriques de la tstreic
methode est basée sur la mesure dune ligne deCette étape de calcul nécessite la connaissanatabple
transmission de type triplaque non réciproque, rgéa  des caractéristiques intrinséqués), u(w) etx(w). Nous
par I'échantillon & mesurer. Les parametres S tigioes  avons choisi de représenter ces trois fonctionslade
sont calculés a partir d’'une analyse modale assoéé fréquence par des modéles théoriques physiqueguels
un raccordement des champs dans les différentésn®g le modéle de Debye pour la permittivité et le medél
de la structure. Les éléments du tenseur de perititéab GPT [3] pour la perméabilité.
sont alors déterminés grace a une procédure
d'optimisation numérique large-bande faisant cogeer
les parameétres S théoriques vers ceux mesureés.

1. Introduction f=10 3mim

Les ferrites polycristallins sont largement utifisé L ,l,
dans les dispositifs hyperfréquences tels que les +
circulateurs et déphaseurs, pour leurs résistivité T
électrique et non-réciprocité élevées. C'est poargil =4 mm

a=% mm

est nécessaire de bien décrire leur comportement Figure 1 Cellule de Mesure
dynamique, lequel est représenté par une permtéabili
tensorielle. Enfin, la procédure d’'optimisation utilisée pouiréa

Les méthodes usuelles, comme celle basée sugonverger les paramétres théoriques vers ceux ggsur
I'utilisation d’une ligne coaxiale [1], ne sontligées que  prend comme variables d'ajustement les parametres
pour I'état désaimanté ol la perméabilité restdase.  d’entrée de ces lois physiques.

C’est pourquoi, il a été développé dans notre latione

une méthode de caractérisation large bande 4um»si 3. Protocole de Mesure

qui permet de remonter aux éléments diagonauxted ex
diagonaux du tenseur de perméabilité quelque 'sditt |
d’aimantation du matériau [2].

Le protocole de mesure est divisé en trois étapes :
3.a. Etalonnage

Pour I'étalonnage de l'analyseur de réseaux, nous
2. Description de la Méthode utilisons une _procédure de type SOLT au r]iveau des
cébles de jonction. Ensuite une procédure de

La cellule de mesure utilisée dans notre méthotle es«Deembedding» (correction analytique) est réalfsse
présentée Figure 1. Il sagit d'une ligne triplaque tenir compte de la désadaptation d'impédance de la
partiellement remplie par [I'échantillon magnéetiqae  cellule, de la présence d'un « taper » coaxialdtjpe,
caractériser. Sous les bords latéraux du I’uban”iqéta ainsi que pour dép'acer les p|an5 de référencelusu p
sont placés deux dielectriques de permittidtéet &, prés des faces de I'échantillon. Cette procédure
differentes afin de garantir le comportement non- additionnelle se base sur la théorie des lignééatture
réciproque (& # ) de la cellule. Cette non-réciprocité des matrices de transfert de la mise en cascade de
est indispensable  pour avoir  suffisamment quadripbles. Par rapport & la méthode originale I
d’informations mesurees et remonter en une sewseph améliorations portent sur :
expérimentale aux €éléments complexes diagonaux et
extra diagonaux du tenseup, ). Pour le dépouillement

< ) : . i 'impé :
des mesures: la méthode s’appuie sur une analyse Correction dimpédance : La cellule de mesure

présente un saut dimpédance, entre les acces
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coaxiaux a 5Q et la ligne triplaque a I8 Pour
modéliser cette transition nous avons choisi un
changement progressif d'impédance variable en
fréquence dans la bande de travail.

Ce changement d'impédance est déterminé a partir
d'une mesure de référence. Celle-ci, au lieu d'étre
réalisée sur la cellule vide, est réalisée suelhule

vide chargée avec le diélectrique placé sur le coté

.10

(cf. Fig. 1,¢&,). Cela permet de tenir compte, des ~
imperfections de la cellule et de celles liées a
linsertion du diélectrique (imprécisions sur ses
dimensions, ses pertes).

La Figure 2 présente la comparaison entre la mesure
de référence et la réponse théorique calculéeta par
de [lanalyse dynamique aprés processus de

« Dembedding ». La trés bonne concordance nous,, |

permet de valider notre procédure d’étalonnage.

| Reflexion |dB

5 T T T

dB
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présentes dans le haut de la bande exploitée. Nous
avons aussi testé plusieurs conducteurs comme le
scotch ruban métallique (cuivre), le meilleur réesul
ayant été obtenu avec le papier d’aluminium.

Reflexion,
0

W

s

— Sans Correction
— Aluminium
== Scoth Metallique

0,

f(GH)

Figure 3 Parameétres S mesurées pour un échantillafe

ferrite (longueur 18 mm) a I'état désaimante, aveet sans

comblement du gap d’air.

La Figure 4 montre les effets sur les parametres S
mesurés du comblement des lames d’air pour un
échantillon court, de longueur 5mm dans la directio
z, avec un champ appliqué de 400 Oe. Nous notons

.dB .

- |521|mes

S,

que cette correction améne une mesure moins
avec moins de

- |521|

25 I I I I I I I I I
25/

5
 (GHz)

Figure 2 Comparaison entre les parameétres S théorigs et

mesurés apres la procédure d’'étalonnage.

Correction des lames d’air : Puisqu’en pratiqueyrpo
pouvoir étre insérer facilement dans la cellule,
'échantillon présente une hauteur Iégérement
inférieure a celle de la ligne (Imm), il existe une
lame d’air entre I'échantillon et les plans de meass
Ces lames d'air perturbent fortement la mesure en
particulier en haute fréquence, réduisant de it |
bande de validité de la méthode et cette réduction
affecte la sensibilité de la méthode.

Expérimentalement, nous avons sensiblement
amélioré les mesures en comblant ces lames d’air
avec un papier d’'aluminium. En insérant un nombre
suffisant de couches (épaisseur 20um) nous
comblons les lames d’air. Nous observons une
moins grande sensibilité au bruit de mesure et une
atténuation des résonances parasitesFigeg 3et

Figure 4 présentent les parametres S mesurés pour
deux échantillons de méme hauteur (0.96mm) mais

bruitée,

résonances parasites,

notamment dans la partie haute du spectre. Cette
réduction des phénomeénes parasites est tres
importante pour le processus d’optimisation inverse
car elle permet de converger vers une réponse
correspondant a la réalité physique du matériau et
également de réduire le temps de calcul.

| Reflexion 400G (5x5x095)
0, T T T

e

5E

. -
= — Sans Correction

— Avec Correction

-15

f (GHy)
| Transmision 400G (5x5%095)
T T

‘EIB

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1

8 9 10

f (GHz)
Figure 4 Parameétres S mesurés pour un échantilloned

de longueur différente et & des états d’aimantation ferrite court (longueur 5mm) pour un champ appliquéde

différents.

Le premier échantillon présente une longueur de
18mm dans la direction de propagation (direction z,
Figure ). Nous observons sur la Figure 3 les effets
apportés par le comblement des lames dair, en

! . i r
fréquence et en amplitude, sur les résonance

4000e, avec et sans comblement du gap dair.

3.b. Mesure de la permittivité
Pour simplifier la procédure d’optimisation,
otocole expérimental consiste a déterminer emjgre

le

ieu la permittivité de I'échantillon désaimanténdaune
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configuration symétrique ef=¢;). Pour cela, nous La Figure5 décrit I'optimisation des parameétres S
profitons du fait que le comportement magnétique dans le cas désaimanté pour la détermination de la
disparait dans la partie haute fréquence du spectre permittivité. Nous avons utilisé pour cette mesure

La Figure 5 présente les résultats de l'optimisatio €chantillon long pour profiter des résonances des
des paramétres S dans la bande haute fréquermizJéa  dimensions qui apportent alors autant d'informagion

comportement du ferrite est purement diélectrique. supplémentaires pour l'optimisation. Les criteres d
|Reflesion| validation, pour cette partie diélectriqgue sont @mesur
0 ‘ 8 relative de 7.3%, et un pourcentage de suivi #¢.9de
qui valide la bonne concordance entre les résuitats
0 ] I'optimisation et la mesure.
gl |Reflexion| "
’ " —|Sll|mes 0 '._4_~~\’__.-—-.‘~\ T T \’_-\
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Figure 5 Optimisation haute fréquence pour la 1t \ L 1

détermination de la permittivité du ferrite YIG101 1 "|521|
(TEMEX Ceramics). R 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10
f(GHa)
Figure 6 Comparaison entre parametres S mesurés et
optimisés pour le YIG101 pour H,,=7000e. Partie
magnétique

Par la suite, nous faisons I'hypothése que Ila
permittivité ne dépend pas du champ magnétique
appliqué.

La Figure 6 décrit I'optimisation des parametres S

3.c. Mesure de la perméabilité tensorielle lorsque la réponse magnétique anisotrope est iEuher

Une fois la permittivité déterminée, sa valeur estla procédure d'optimisation conduit a une tres teonn
figée dans la procédure d’optimisation, seule laipa concordance entre les paramétres théoriques et ceux
magnétique peut varier. Les paramétres du tereur mesurés. Les criteres de validation sont: uneuerre
perméabilité sont alors recherchés a partir desurags  relative de 12.5% en moyenne et un pourcentageide s
de la cellule dans sa configuration non-réciproquede 88%.

(e2#€1). i ¢

| | | [ N | | | | [

4. Resultats e e
- S L I A i N

[ [ | | [

[ [ | | I

- .. L L L

Comme pour toute procédure d'optimisation, il est +----=—---7-7-
nécessaire de définir des criteres pour la vabdade la
solution optimisée. Nous avons établi expérimentalat ¢ ot ¢
trois critéres : 0

0,

2

e La vérification de la concordance entre les

amplitudes des paramétres S mesurés et optimisés
sur toute la bande de mesure.

e Le calcul de lerreur relative a chaque point de
fréquence pour quantifier I'écart entre théorie et
mesure. »

 Le pourcentage des points de la courbe optimisées
qui suivent la courbe de mesure : la différenceeent
les paramétres S optimisés et ceux mesurés restant
inférieur & un seuil que nous avons fixé a 17%. ! (e
Les mesures présentées ici ont été réalisées sur Tigure 7 Spectres mesurés de, p etk d'un ferrite de grenat

échantillon YIG101 (Yttrium-Iron-Garnet), fourni p&a ditirium (TEMEX Ceramics, ref. YIG10).

société TEMEX Ceramics.

u
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Enfin, la Erreur ! Source du renvoi introuvable.
présente les résultats obtenus payr g et x de
I'échantillon testé pour un champ appliqué de 7G0 O
Nous observons une permittivité mesurée ¢ =14.9,
trés proche de celle mesurée par le fabrican{e =15).
Les spectres de p &t présentent une fréquence de
résonance voisine de 322MHz.

5. Applications de la méthode a la mesure de FMR
et de largeur de raie d’absorption

5.a. FMR (Résonance Ferromagnétique)

La Erreur ! Source du renvoi introuvable. présente
les spectres de la partie imaginairé pbtenus pour
plusieurs états d'aimantation pour I'échantillon O{1
Nous observons sur cette figure la variation dENER
en fonction du champ appliquée.

L’analyse de ces résultats et celle des param8tos
la cellule de mesure, nous permettent de noterlgue
fréquence a laquelle la transmission est minimale,
fo=2.2GHz (Figure 6) et la fréquence gyromagnétique
(maximum des pertes magnétiques).=830MHz
(Erreur ! Source du renvoi introuvable.) sont trés
différentes. Cela prouve, grace a I'analyse dynamide
la cellule de mesure, que la FMR est loin d'étraléag la
fréquence qui correspond a une transmission mieimal
contrairement a ce que considérent certaines tggbsi
de mesure [4].

Notre programme de dépouillement des mesures perm
de déterminer les valeurs réelles de la FMR.

Hap [O¢]

Frequence [GHz]

Figure 8 Spectres de la partie imaginaire (1") pou
plusieurs états d'aimantation pour I'échantillon Y101.
(400 Oe<Hp,<1600 Oe)

5.b. Détermination de Ila de raie

d’absorption ¢H)

largeur

structures  résonantes (cavité  résonante,
coplanaire)[4][5]. Cela fige la fréquence a lagaela
largeur de raie est mesurée (en général 9,4 GHZzOou
GHz pour les ferrites doux). L'avantage de notre
approche expérimentale pour la détermination de la
largeur de raie d’absorption des ferrites résidesda
possibilité d’effectuer des mesures de ces paramséir
différentes fréquences sans change de cellule ou
d’échantillon. L'approche conventionnelle nécesaite
pour pouvoir le faire la mise en ceuvre de difféesnt
tailles de cavité et d'échantillons. Cela devient
rédhibitoire a basses fréquences.

ligne

6. Conclusion

Le protocole expérimental présenté dans ce travail
apporte des améliorations dans [Iutilisation et la
validation de la méthode de caractérisation enelign
triplaque non-réciproque. Ces nouvelles amélionatio
donnent des résultats cohérents et satisfaisanis qu
permettent d’envisager l'utilisation de cette mékho
pour la détermination large bande et directe dameéhts
du tenseur de perméabilité. Cela nous permettra,
notamment, de valider par comparaison avec
'expérience un modele du tenseur de perméabilité
développé en parallele dans notre équipe [3] pour
apporter aux fabricants de dispositifs non-récipesga
ferrites un outil de simulation prédictif. La détenation
d'autres caractéristiques des ferrites aimantés est

eégalement autorisée : largeur de raie d'absorgtibhet

AHg), FMR, et aussi champ d'anisotropie et rapport
gyromagnétique.
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La méthode développée permet aussi d’envisager la

détermination des largeurs de raies d’absorptioni-a
hauteur AH et AHgy) pour déterminer les pertes du
ferrite, et ce a différentes fréquences.

Pour caractériser ce paramétre, la
conventionnelle utilise la méthode des perturbatien

technique
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