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Abstract —Dans le but final de déterminer les propriétés utilisent comme paramétres d’entrée, des grandeurs
dynamiques des ferrites aimantés, cet article priesse physiques comme l'aimantation a saturation, le gham
'étude des spectres de la puissance absorbéel’anisotropie, etc. pour calculer la perméabilité.
d’échantillons de type YIG aimantés axialement dares  Cependant, la plupart des simulateurs
cellule coaxiale APC7. La présence de plusieurss pic électromagnétiques restent limités a certains états
secondaires dans les résultats expérimentaux est’aimantation, en raison des hypothéses simpliies
expliqguée par la non-homogénéité du champ statiquesur lesquelles se base le modéle du tenseur de
interne aux ferrites. L'évaluation des champs perméabilité utilisé. Ces limitations rendent dife,
démagnétisants et le calcul du champ interne stotsa  voire impossible, la conception des dispositifs tis
réalisés a l'aide du logiciel magnétostatique Ansys que le ferrite n’est pas saturé ou totalement déeate.
Maxwell3D et des simulations dynamiques a l'aide du Face a cette réalité, nous avons développé un outil
logiciel Ansys HFSS. Un outil électromagnétique théorique rigoureux pour déterminer de maniére
prédictif est proposé pour une modélisation plusliste prédictive les propriétés EM des ferrites, quel goé

des propriétés dynamiques des ferrites, en preeant leur état d'aimantation. Cet outil, qui combine une

compte les champs statiques internes de polarisatio analyse magnétostatique de I'échantillon, un modele
généralisé a tous les états d’'aimantation du tendeu
1. Introduction perméabilité [4] et le logiciel commercial CST

) L ... Microwave Studial, a été validé pour la conception des
Les Ferrites sont des matériaux largement u“"sesdéphaseurs et celle des antennes a ferrite [5), Li]
dans I'électronique hyperfréquence pour de nomieeus | part des paramétres d’entrée dépendent desigtépr
applications  notamment ~dans le secteur desgatiques du ferrite. Le seul paramétre dynamique
télécommunications en raison de leurs faibles perte yentrée du modeéle est le facteur d’amortissemeuit
d’insertion et de leurs propriétés d'isolation €es. La gt |i¢ dans un état saturé. a la largeur de Zaigi-
mise en ceuvre de circulateursfisolateurs est Rse®  payteurAH. Cette derniére caractéristique est mesurée

comportement non-réciproque de la propagation d'unesonyentionnellement a l'aide d'une méthode en éavit
onde électromagnétique (EM) dans les ferrites aié%an  ssonante utilisant un échantillon sphérique.

Les ferrites sont éga!ement utilisés pour la ratibs de Dans la référence [7], nous avons présenté une
déphaseurs hyperfréquences et dantennes miniaturégchnique permettant de caractériser le facteur
dans la bande UHF. Le contrle précis des perfote®n  yamortissement pour les ferrites polycristallingi g
de ces composants nécessite la détermination pféala .gniourne les contraintes  lices a la  mesure
du comportement dynamique des matériaux ferrit@ qu conventionnelle sur un échantillon sphérique eritéav

que soit leur état d'aimantation. __ résonante. De plus, cette technique exploitant ligne

Mis a part le cas desaimanté, leur caractérisationcgayiale, elle est large bande. Les difficultéscomtrées
expérimentale dans un état d'aimantation quelconquejans [utilisation de cette méthode pour les fesit
reste un probleme difficile. En effet une des gepses résident dans I'apparition de plusieurs gies
caracteristiques des materiaux magnetiques est gssonance dans la courbe de puissance absorbéeset d
quendgnce de leur réponse dynamique a la forme dgayajuation précise du champ statique interne shioes
Péchantillon a tester. De plus, pour les matériaux pics multiples rendent difficile la procédure de
magnetiques de forme non-ellipsoidale, ce quiesab  ggpouillement pour extraire le facteur d’amortiseatn
le plus fréquemment rencontré dans un dispositif & 'pans ce travail, nous étudions l'origine des pics
ferrite, le champ d'aimantation statique internest’pas  gecondaires observés dans les spectres de puissance
uniforme. Dans ces conditions, la détermination gpsorhge des ferrites denses ainsi que la nonmiiéo
experimentale d'une permeabilité effective ou magen  ges champs magnétiques internes grace a I'assoriati
ne constitue pas la solution la plus précise palerde  ges |ogiciels commerciaux magnétostatique Maxwell 3
concepteur des dispositifs a ferrite. _ = et hyperfréquence HFSS. Nous proposons également un

Les logiciels de simulation commerciaux utilisent approche théorique qui associe une analyse

diﬁérgnt _quéles [1]_[,3] pour déterminer le terrsdq magnétostatique, un modéle généralisé du tenseur de
perméabilitéy, selon I'état d’aimantation. Ces modéles
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perméabilité et le logiciel commercial Ansys HFSB a I'élargissement du pic d’absorption au voisinagelae
d’obtenir une description plus précise des perfoicea  fréquence de résonance gyromagnétique. En effet ces
des dispositifs a ferrites quel que soit I'étatimiantation simulations considérent que le champ interne de

du matériau. polarisation est uniforme dans tout le ferrite ralqu’en
réalité, ils sont par nature inhomogenes en dvactt en
2. Dispositif expérimental intensite.

) . . Leffet des champs démagnétisants se traduit par un
~ La cellule de mesure est une ligne coaxiale APC7 &giminution du champ statique internentH/u par les
lintérieur de laquelle est inséré I'échantillonféerite de  moments magnétiques. Il s’écrit en fonction du gham

forme toroidale. L'ensemble est placé dans I'estref appliqué Hpp du champ d'anisotropie sHdu facteur de
d’'un électro-aimant, qui crée un champ statiquesdan forme N et de I'aimantation M

'axe de la cellule de mesure, i.e.: dans la dioectle

propagation de l'onde EM. Sous l'action du champ Hint= (Happ + Ha —N.Mj) (2)
magnetique statique, le matériau s'aimante et deévie | e calcul exact du coefficient démagnétisant N t’es
anisotrope. possible que dans le cas d’ellipsoide de révolugbn

Pour quantifier les effets démagnétisants nous von poyr une aimantation uniforme [8], [9]. Plusieutsdés
testé des échantillons d'épaisseurs différente8,(8, 5  ont proposé des relations approchées pour desdogtin
et 6 mm) de ferrites denses (grenats d'Yttrium Y8G-  creux (rondelle épaisse) [10], [11]. A titre d’#iation,
39 de chez Exxelia TEMEX). Pour obtenir les proj@sé  |e  Tableau 1 donne les valeurs des facteurs
statiques, la mesure du cycle dhystérésis de @aqugémagnétisants macroscopiques calculés a partia de
échantillon a été réalisée a l'aide d'un magnéteenét meéthode proposée dans [10] pour nos échantillons

vibrant (VSM). Les parametres de réflexiom 8t de  toriques au standard APC7{B 7 mm, D= 3.04mm).
transmission S sont ensuite mesurés a l'aide d'un

analyseur de réseau dans la bande’ [130 MHz-20 GHz] Epaisseul  2mm 3mm smml 6mm
pour des intensités de champ magnétique statiquenva
de 0 & 2200 Oe. N 0,562 0,414 | 0,296 0,243

La puissance agiiﬁ;jfsltsilezﬂme par la relatar; : Tableau 1. Facteurs démagnétisants calculés poussle

La Figure 1 montre clairement la présence de pics d échantillons to_riques de différentes épaissegrs.
résonnances secondaires sur la puissance abscebée d Ces formulations sont basées sur différentes
échantillons denses. Ces pics suivent un comporteme @Pproximations, et ne conduisent pas toujours a des
attendu : lorsque le champ statique augmente ils séésultats similaires. Dans beaucoup de cas, une
décalent vers les hautes fréquences. Aprés saturati Simulation magnetostatique de type numérique cmesti
chaque résonance montre alors une variation liegair |2 meilleure option pour décrire la realité compledes
fréquence avec 'augmentation du champ statique [7] ~ champs de polarisation statiques internes.

0.7 - 3. Simulations magnétostatiques a I'aide du
logiciel Maxwell 3D. Champs internes
non-uniformes

— 2 mm
0.6 =---3 mm
=== 5 mm

Pour une meilleure description des propriétés
dynamiques des ferrites, la non-uniformité des gwmm
magnétiques statiques internes doit étre priseoarpte
dans les simulations EM. Une étude magnétostatique
l'aide du logiciel Ansys Maxwell 3D peut étre uifie
pour calculer les champs internes non uniformes a
l'intérieur du matériau de ferrite. Les champs igtats
internes qui sont calculés a partir de cette amalys
magnétostatique, sont ensuite utilisés pour défiedr
spectres de la perméabilité du matériau ferritesdan
HFSS.

Figure 1 : Puissance absorbée d’échantillons YIG Dans le logiciel Maxwell 3D, I'échantillon est difi

39 (Exxelia Temex) d'eépaisseurs différentes. par un matériau anisotrope non-linéaire et sa

H=20000e, 4&Ms = 729 G,c =14.2,a = 0.0068. perméabilité est calculée dans chaque directiomrérp

du cycle d’hystérésis (B-H) en fonction de I'amgli¢ du

L'analyse EM initiale de la cellule de mesure baséechamp appliqué. Des conditions aux limites spéeéiy
sur I'approximation quasi-TEM [7] ne préedit pas fgss  sont imposées pour définir un champ magnétiquerte
observés dans le spectre d'absorption mesuré. Laniforme le long de la direction de propagationfifEn
simulation conventionnelle dans le domaine frégeént |es résultats issus de Maxwell 3D sont utiliséssdan
issue du logiciel HFSS qui fait 'hypothese d'uraotp  HFSS pour définir une aimantation non uniforme dans
de polarisation uniforme donne des résultats siragaa I'échantillon. HFSS utilise ces valeurs de changtigte
l'analyse quai-TEM, et ne peut prendre en compteinterne en association avec les valeurs de I'aiatimmt &

Power absorption
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saturation 4Ms, et la largeur de raie a mi-hauteiH, le cycle d’hystérésis dans chaque cellule du ng#lla
dans le modéle conventionnel de Polder afin departir du modéle énergétique de Stoner-Wohlfarf].[1
déterminer le tenseur de perméabilité de I'échantiét, Chaque cellule peut suivre un cycle différent (raajeu
in fine, calculer les parametres S de la structure. mineur) quel que soit son état d'aimantation. LguFe 3
présente I'amplitude du champ interne calculé dams
0.6 échantillon de forme torigue d'épaisseur 3mm,

- i-;::: 8’ I'inhomogénéité apparait clairement.

— €
i — 1600 O¢
tfd — 1800 O«
— 2000 O¢

Hin (Oe)
1400

1380
1360
F 41340
I 41320

Power absorption
A

0.1
I 41300

L {1280

L 11260

Figure 2 : Spectres d’absorption de puissance 1240
mesurés (-) et simulés (- -) pour I'échantillon d& 1220
mm d’épaisseur pour différents champs statiques. 1200

1180
Figure 3 : Champ statique interne calculé dans le
tore de ferrite YIG par I'analyse magnétostatique,
pour un champ externe appliqué H.~=1600 Oe.

Les spectres d'absorption de puissance mesurés et
simulés pour un échantillon de 2 mm d’épaisseunssu
a différents champs statiques sont indiqués adargi2.
Les spectres d’absorption de puissance simulésremint
a présent plusieurs pics et concordent avec lagdtaés

Une fois le champ interne déterminé, nous utilisens
des mesures.

model (GPT) de tenseur de perméabilité [4] poucidal
les composantes du tenseur dans le ferrite. Celmadt
spectres d'absorption de puissance sont dus ara noeb‘?1Sé sur les équations classiques de Landau-lzi-f;hit

) o ; o Gilbert et prend en compte les phénomenes physiques
l,Jrllform[te du champ statique de polarisation ingenians inhérents a l'aspect polycristallin comme I'effedlder-
Péchantillon de ferrite. Les effets des champs Smit, I'hystérésis et une distribution statistigles formes

démagnétisants liés a taille et la forme de I'éthan . - N \ ,
g . . . ; 'z de grains et des domaines. Les parameétres d'etérée
sont déterminants, et il est nécessaire d'évaluer

rigoureusement ces effets pour obtenir des résultatmOdélef sont dlordre - statique avec I’al_mantatlon a
b . . saturation (#Ms) et le champ d’anisotropie magnéto-
réalistes lors des simulations EM. cristalline (Ha) et dynamique avec le coefficient
L’association de Maxwell 3D avec HFSS donne desd’amortissemento()
résultats satisfaisants pour les dispositifs irgégrdes L el GP'T t utilisé lculer | f
ferrites saturés. En effet, le logiciel HFSS utilite € modele est utiise pour caiculer 1es neuls
modéle de Polder pour calculer les éléments diwetens cpmpo§ants_ du tenseyr_ _de permeabilite du \materlau
de perméabilité du ferrite anisotrope. Cette appeoest aimante. Pws,} pour définir ces composantes a ehaqu
valable uniqguement dans I'état saturé. Le compatem valeur de fréquence dans le logiciel HFSS, une

. ; ' . interpolation linéaire est réalisée sur les partédle et
dynamique des ferrites dans des états rémanents o, P P

partiellement aimantés ne peut pas étre décritcpte g?;g'g::rcilgsegaﬁglrets dc():ﬁ}l;:il:]lgsf.réLizn?izlrametres '§ so
approche théorique. a '

4. Outil EM prédictif — Intégration des 5. Résultats et discussions

modeles théoriques dans Ansys HFSS Les champs internes sont calculés a l'aide du solve
L L magnétostatique. Le champ interne pour I'échamtillo
Nous proposons un outil théorique pour predire lesy|G de 3mm est présenté Figure 3 dans le cas d'un
propriétés EM. des fern,tes“d,e facon plus f|ab!aemant champ appliqué =1600 Oe. L'analyse magnétostatique
compte de linhomogénéité des champs Internes d&nontre que les champs démagnétisants varient dans
polansa‘qon et appllcable a tous les etatsi d atamn. lespace et que les champs internes sont inhomeggare
Cet outil combine une analyse magnétostatique, Uayyre. La symétrie de I'échantillon conduit cepmidi
modele général du tenseur de permeabilite et lieidg |, champ interne indépendant de 'angle ‘Phi.
de 5|,_mulat|on ,,An:s_y,s HFSS. _ ) ) Afin de prendre en compte la variation en direcon
L'inhomogenéité du champ statique interne au ferrit amplitude des champs démagnétisants, I'écremtiié

est eétudiee grace a un solveur magnetostaliquerite est subdivisé en plusieurs régions cyligdeis
precédemment développé au Lab-STICC [5]. Cette qncengriques dans lesquelles le champ interne aeert

analyse magnetostatique propose une descriptios pluconsigéré uniforme (Figure 4). Dans chaque zone, le
réaliste des champs statiques internes. Le sohkedaul
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champ interne est considéré uniforme ; le modél@ &R 6. Conclusion
alors utilisé pour calculer le tenseur de perméébén i i
tenant compte du champ interne et du tenseur des Cette étude a montré que les effets des champs

coefficients démagnétisants N de la zone considérée ~ démagnetisants dus a la forme et aux dimensions de
I'échantillon sont essentiels dans le cas des ditlbas

non ellipsoidaux. Il est alors nécessaire dévallesr

B champs internes pour réaliser des simulations EM
3 réalistes. En prenant en compte les variationscHamps
internes d’'une zone a l'autre, le modéle théorigroposé
. permet de prédire efficacement le comportement €8l d
ferrites quel que soit leur état d’aimantation.
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