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Résumé

Ce travail présente la conception et la réalisation
d’une antenne patch accordable du type PIFA (Planar
inverted F antenna). Cette antenne est implémentée sur
un substrat composite magnéto-diélectrique. L agilité en
fréquence est contrélée par [’application d’un champ
magnétique statique qui influence fortement la
perméabilité du matériau.  Le modeéle « General
Permeability Tensor Model » (GPT) décrit la
perméabilité tensorielle en fonction de la fréquence pour
différents  champs  appliqués.  La  simulation
électromagnétique (CST Microwave Studio®) de cette
antenne tient compte de la description compléte du
tenseur issu du modele GPT. La confrontation entre la
mesure et la simulation pour différents champs appliqués
permet de mettre en valeur le caractére prédictif du
modeéle.

1. Introduction

Dans le domaine des hyperfréquences, les ferrites
présentent un grand intérét pour leurs propriétés
mtrinséques dans les dispositifs tels que les circulateurs,
les isolateurs, les déphaseurs et les antennes [1]-[3].

Concernant ces derniéres, I’implémentation de ferrite
est utilisée pour la miniaturisation et I’agilité du
dispositif. D’une part, la valeur relativement élevée de la
perméabilité du ferrite dans le domaine des ondes
décimétriques entraine une réduction de la taille de
I’antenne. D’autre part, la variation de la perméabilité en
fonction de 1’état d’aimantation permet une variation de
sa réponse fréquentielle. En plus, 1'utilisation des ferrites
permet des améliorations des performances en termes de
bande passante, agilité et controle sur le diagramme de
rayonnement [2] .

Il est donc primordial de disposer d’un outil théorique
prédictif pour la phase de conception. Or a ce jour, aucun
simulateur électromagnétique (EM) n’est en mesure de
prédire 1’évolution de la perméabilité du substrat lorsque
son état d’aimantation change par application d’un
champ statique de polarisation en vue d’assurer I’agilité
de l’antenne. Lorsque le matériau magnétique est
aimanté, sa perméabilité doit étre représentée par un
tenseur pour prendre en compte I’anisotropie du milieu.

Il existe dans la littérature plusieurs modéles de
tenseur de perméabilité [4]—[6]. Or, ceux-ci sont limités a
un seul état d’aimantation et ne sont pas prédictifs dans
la mesure ou ils ne prennent pas en compte le
phénoméne d’hystérésis propre aux matériaux ferro et
ferrimagnétiques comme les ferrites ou les composites
magnéto-dié¢lectriques. Au laboratoire nous travaillons
sur cette problématique depuis plusieurs années. Pour
combler cette lacune qui rend difficile la conception de
dispositifs hyperfréquences intégrants des matériaux
magnétiques, nous avons développé un modéle appelé
« General Permeability Tensor » (GPT)[7], [8]. I décrit
de facon rigoureuse le tenseur de perméabilité des
ferrites polycristallins quels que soient DI'intensité¢ du

champ magnétique statique appliqué et donc 1’état
d’aimantation du matériau.
Dans cette communication, nous présentons

I’application de ce modele a la conception d’une antenne
agile PIFA. Cette topologie est avantageuse, car elle est
relativement simple a mettre en ceuvre pour des
fonctionnalités de reconfigurabilité [9].

Cette antenne est implémentée sur un substrat ferrite
de type céramique semi-dense constitu¢ de particules
nanométriques de ferrite de Ni-ZnCo. En effet, ces
matériaux présentent des propriétés électromagnétiques
qui en font d’excellents candidats pour la miniaturisation
des antennes imprimées jusqu’a 700 MHz [3], [10]. En
particulier, ils permettent d’éviter I’apparition de pertes
élevées dans la bande UHF, lides a la relaxation des
parois magnétiques, car la taille limitée des grains permet
de garantir le caractére monodomaine des particules
magnétiques.

Pour la simulation EM de notre antenne, nous
mtégrons le tenseur de perméabilité obtenu a partir du
modele GPT dans le logiciel commercial de simulation
EM CST Microwave Studio. Grace a cette association
modele GPT —logiciel CST, nous sommes en mesure
d’étudier également 1’agilit¢ de l’antenne lorsque le
champ magnétique externe appliqué varie en intensité.

Enfin, nous présentons le comportement simulé de
I’antenne ainsi que son comportement mesuré sous
Iinfluence de plusieurs intensités du champ de
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polarisation. Cette confrontation est faite afin d’évaluer
le caractére prédictif du modeéle pour la modélisation des
antennes miniatures agiles.

Le principe de la structure proposée est présenté ainsi
que la description du modele GPT utilisé pour Ia
modélisation de la perméabilité tensorielle, et enfin les
résultats de simulation et de mesure sont confrontés.

2. Conception de ’antenne PIFA

2.a.

La structure de I’antenne représentée sur la Figure 1
est congue pour fonctionner dans la bande UHF a une
fréquence de résonance de 611 MHz.

Structure de I’antenne

L’antenne proposée est constituée dun patch
circulaire gravé sur un substrat tronqué. Son diametre est
de 38 mm et sa hauteur de § mm.

Figure 1 Topologie de D’antenne patch PIFA sur composite
magnéto-diélectrique.

Cette antenne est basée sur le principe d’antennes
PIFA. Ainsi, 1l existe un court-circuit entre 1’élément
rayonnant et la masse. Celui-ci est généralement placé a
une distance optimisée entre le centre du patch et
I’alimentation permettant d’accorder l’antenne a sa
fréquence de résonance [11].

Pour cette étude et afin d’éviter ’usinage du ferrite,
le court-circuit est implémenté avec un ruban métallique
placé sur le bord du substrat. Sa longueur est optimisée
afin d’ajuster la fréquence de résonance.

De plus, I’alimentation de 1’antenne est faite a 1’aide
d’un cable coaxial dont sa position a été optimisée. Elle
est alors placée a un rayon de 18 mm du centre.

2.b.

Les particules de ferrite de Ni-Zn-Co utilisées pour
réaliser le composite magnéto-diélectrique sont de
composition chimique Nigs57Zny3COg,Fe; 9504 et sont
synthétisées au Lab-STICC. Les particules sont de
dimensions nanométriques (30nm), donc sans parois
magnétiques. [’absence de pertes associées a la
relaxation de parois est ainsi garantie.

Matériau utilisé

La Figure 2 présente les propriétés EM du matériau
employé. La caractérisation est effectuée par une
méthode large bande basée sur 1’utilisation d’une ligne
coaxiale APC7. L’échantillon mesuré est de forme
toroidale et sa concentration en matiére magnétique est
proche de 60 %. La permittivité est évaluée autour de 7
tandis que la perméabilité statique est mesurée a un
niveau de 4.5.
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Figure 2 Parties réelles et imaginaires des spectres de permittivité
et de perméabilité du composite a I’état désaimanté.

3. Modéle « General Permeability Tensor »
(GPT)

Lorsqu’un champ magnétique statique de polarisation est
appliqué selon 1’axe Oz du repére cartésien, le
comportement dynamique des ferrites est décrit par une
perméabilité tensorielle qui prendra forme :

uo jx 0
Aa=|-jx u O
0 0w

Ou les composantes 1, |, et k sont des valeurs
complexes et dépendantes de la fréquence et du champ
statique appliqué.

Le modele GPT [7] exprime chaque composante du
tenseur en fonction de la fréquence pour un champ
statique Hy, donné. Il s’appuie sur les caractéristiques
physiques des ferrites; telles que M, l’aimantation a
saturation, a le coefficient d’amortissement, le champ
d’anisotropie H, et le facteur de forme N,.

Ce modele repose sur une modélisation précise des
propriétés  statique et dynamique de ferrites
polycristallins. 1.’étude statique permet la détermination
du champ interne aux domaines magnétiques via le
modele Stonner et Wolfart [12]. Puis ce champ interne
est utilisé pour déterminer le comportement dynamique
régi par ’équation de Landau-Lifschitz-Gilbert (LLG)
[13] appliquée a chaque domaine. Pour remonter a
I’aimantation du matériau, une moyenne sur tous les
domaines et grains possibles est effectuée, c'est-a-dire
sur les directions des axes faciles (0, 3) et les formes de
grains et celles des domaines (ng, n,).

Ce modele permet donc de calculer le tenseur de
perméabilité quelque soit 1’état d’aimantation en tenant
compte des interactions dynamiques entre domaines et
entre grains adjacents (effet Polder-Smith), ainsi que de
leurs distributions statistiques respectives en termes de
forme. L’équation  générale de [’aimantation

macroscopique 72 , lorsquune onde hyperfréquence h
interagit avec le milieu magnétique, est donnée par (1)
[71:
(il 1, ) = [[ [ [ BBy~ i dn,d S (1)
o8 ngng
Avec P; la densité de probabilité pour 1’orientation
des axes de facile aimantation, P, et P; les densités de
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probabilit¢ des formes des domaines,

respectivement.

grains et

Afin de modéliser le matériau constitu¢ de particules
monodomaines, le modele GPT a été modifié par rapport
au modele présenté [7] pour aussi prendre en compte le
caractére hétérogeéne du matériau céramique semi-dense
(ferrite + porosité) utilisé.

C’est pourquoi une nouvelle grandeur physique est
prise en compte: la concentration C en matiére
magnétique dans le matériau semi-dense.

Puisque les grains du ferrite sont considérés
monodomaines (P3=0), le modele GPT prend en compte
exclusivement Deffet du champ démagnétisant
dynamique h, qui est li¢ a la forme du grain n,.

<ﬁz(ﬁ H, )> —C. j”“"" BB -iidndSdp @
ps M

De plus, a la différence de la réf. [7], la densité de
probabilité sur la forme des grains P,(n,) est choisie de
forme gaussienne. Celle-ci est caractérisée par sa valeur
moyenne a, son écart type b, mais aussi par des limites
d’intégration n, .y, €t N, . €cartant les formes
extrémes. Ainsi, 5 paramétres d’entrée sont rajoutés au
modéle GPT.

Toutefois, les parameétres liés a la densité de
probabilit¢  P,(n,) ne sont pas physiquement
complétement déterminés.  Par conséquent, il est
nécessaire de caractériser le ferrite dans un cas simple
(état désaimanté) afin de définir les parametres
mtrinseéques du modele. Une fois ces parametres définis,
le modéle est en mesure de prédire les spectres de p, p, et
Kk quel que soit 'intensité du champ statique Hgy. ou la
forme macroscopique de 1’échantillon N,.

4. Résultats de mesure

Pour la simulation EM de notre antenne, nous
tégrons le tenseur de perméabilité obtenu a partir du
modelé GPT dans le logiciel  commercial CST
Microwave Studio ®. Cet intégration est effectu¢ grace a
Putilisation d’une « macro» [14], qui permet Ila
description d’un tenseur pour la perméabilité et la
permittivité des matériaux anisotropes.

Grace a cette association entre le modelé GPT et le
logiciel CST, nous sommes en mesure d’étudier
également 1’agilit¢ de 1’antenne lorsque le champ Hyg,
varie.

Afin de trouver les spectres de 1, 1, et k quel que soit
la valeur de Hy., les paramétres intrinséques du modele
sont tout d’abord déterminés en utilisant la
caractérisation du matériau lorsque Hy=0. Les
parametres constitutifs (permittivité et perméabilité
complexes) sont donnés Figure 2.

Par la suite, la confrontation entre la simulation et la
mesure est présentée dans deux cas de figure. Dans un
premier temps, nous présentons les résultats pour ’état
désaimanté de 1’antenne, c'est-a-dire pour une valeur de
champ Hy.=0.

Ensuite, nous présentons des résultats pour des états
d’aimantation partielle du substrat afin de prédire

I’agilit¢ de 1’antenne. Nous montrons la variation de la
fréquence de résonance en fonction de l’intensité du
champ magnétique statique appliqué (Hy. # 0).

4.a.

La détermination des parameétres intrinseques du
modele GPT est faite par I’'implémentation d’une routine
de « fitting » liée au logiciel Matlab® et a partir de la
perméabilité mesurée du matériau (Figure 2).

Détermination des paramétres du modele GPT

Les paramétres du modele GPT qui permettent de
retrouver la perméabilité mesurée du composite sont :
4tM,=6000 G, H,=1140e, a=0.265 N,=0.7,
C=062%, Ny min=0.1 Ng_pux =09, a=08 et b=0.9. La
réponse obtenue est présentée sur la Figure 3.

Fréquence (GHz)

Figure 3 Confrontation mesure/théorie de la perméabilité avec
différents modelés théoriques.

La Figure 3 montre aussi la meilleure concordance de
la perméabilité trouvée avec notre approche par rapport a
celle issue du modele de Schlomann [4]. Ce modé¢le est
généralement utilis¢ par les concepteurs d’antenne a
I’état désaimanté. Ce modele posséde 3 paramétres
d’entrée dont les valeurs obtenues par la routine de
« fitting » sont 4tM,= 3988 G, H,= 666 Oe, a = 0.5355.

4.b.

La Figure 4 montre la confrontation entre Ia
simulation et la mesure de notre antenne patch PIFA
dans le cas désaimanté pour les deux modeles : GPT et
Schlomann.

Résultat pour I’état désaimanté

o
=
= I
23 I
20| ! ——S11 GPT
| .
25l ____ R _|=—=—=811 Schlémann| |
| —S11 mesuré
_30 L | 1 I J
0,55 0.58 0.6 0.63 0.65

Frequence [GHz]

Figure 4 Confrontation simulation-mesure pour le coefficient de
réflexion S;; dans le cas du ferrite désaimanté.

Il est constaté aussi sur la Figure 4 que ’antenne est
adaptée a une fréquence de 611 MHz a -17dB et
présente une efficacité de 24.3%. Par ailleurs, la réponse
obtenue avec le modéle GPT est en trés bon accord avec
la mesure de 1’antenne alors que la réponse obtenue avec
le modele de Schlomann est décalée par rapport a la
mesure. Ceci montre qu’il est indispensable d’utiliser un
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modele qui est capable de prédire la perméabilité
mesurée des matériaux.

4.c.

Un champ magnétique statique Hy, suivant I’axe z est
appliqué pour tester I’agilité de I’antenne proposée et son
intensité varie de 0 a 4500 Oe en utilisant des aimants
permanents. Ces aimants sont placés au-dessous du plan
de masse, comme l’indique le dessin inséré dans la
Figure 1.

Agilité en fréquence de l’antenne

La Figure 5 présente D’évolution du parametre Sy,
mesuré¢ de 1’antenne pour les différentes intensités de
Hae.

I1S11ldB Mesuré

0
5| =
H,, =0 Oe
ol ——H,_=14610e
——H,, =2035Oe
o0 c
5151 ——H,, =2677 Oe
P ——H,, =31910e
Hye = 3729 Oe
25+ _Hdc = 4276 Oe
30 L i i i 1 1
04 05 06 07 08 09 1

f (GHz)
Figure S Evolution du S;; mesuré pour différents intensités de
champ appliquée Hg.

Les intensités du champ magnétique statique Hy. sont
alors utilisées avec les paramétres intrinséques du
modele (section 4.a) pour déterminer les spectres de p,
1, et k en utilisant le modele GPT. Ces spectres sont alors
itroduits dans CST a 1’aide de la « macro » pour la
simulation EM de I’antenne.

La Figure 6 montre 1’évolution de la fréquence de
fonctionnement de D’antenne en fonction du champ
magnétique appliqué pour la réponse simulée et la
réponse mesurée.

800 : : : , %
-
! -

N : 4
T 750 + ‘ 7z |
= |
@ 1
| NEE S S S
[}
=
9
& el —e—Mesure

‘ = =GPT +CST

600 A 1 1 b |
0 1000 2000 3000 4000 5000
Hdc [Oe]

Figure 6 Evolution fréquentielle simulé et mesuré de la fréquence
de résonance de l'antenne en fonction de l’intensité du champ
statique appliqué.

L’évolution de la fréquence de résonance simulée suit
le comportement général de celle mesurée,
principalement pour des champs appliqués inférieurs a
3000 Oe. 1l est toutefois noté des décalages par rapport a
la mesure pour des champs forts. Ces décalages sont
probablement liés a 'incertitude sur la mesure du champ
magnétique créé par ’aimant.

Cette confrontation théorie/expérience (Figure 6)
prouve le caractére prédictif du modele GPT. Ceci
indique aussi que la détermination de paramétres

mtrinseéques du modele a I’état désaimanté est suffisante
pour prédire la perméabilité tensorielle du composite
quel que soit le champ de polarisation Hyg,.

5. Conclusion

Cette communication souligne I'intérét d’un outil
prédictif pour la conception des antennes imprimées sur
substrat magnétique aimanté. I.’outil proposé comprend
Iintégration du modeéle GPT adapté aux matériaux
composites dans le simulateur commercial CST ®.

Le caractéere prédictif du modelé GPT est mis en
évidence dans cette étude pour la phase de conception.
Ce modéle apporte des avantages par rapport aux autres
modeles théoriques dans la modélisation des matériaux
magnétiques. En effet, il décrit rigoureusement le
comportement statique et dynamique des ferrites, et cela
quel que soit leur état d’aimantation.

De plus, une seule caractérisation du matériau a 'état
désaimanté est suffisante pour modéliser de fagon
prédictive des matériaux composites soumis a 1’effet
d’un champ magnétique de polarisation.
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