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Introduction générale

Introduction générale

I | y a quelques années, les systemes de commumisattode détection micro-ondes
millimétriques étaient réservées spécialement guplicaations militaires (satellites,
radars, systémes de détection et de guidage...). Baas I'explosion extraordinaire du
marché de télécommunications mobiles et l'augmiemtapermanente des services de
communications offerts et donc du nombre d’utibsas du spectre fréquentiel, les bandes de
fréquences radiofréquences (RF) sont saturées.oBsequence, des bandes de fréquences
micro-ondes et millimétriques sont a présent aksué des applications grand public
(télecommunications satellitaires, guidage, sysgenmeelligents...). Dans ces conditions,
I'activité de recherche s’est énormément consai&dude de circuits intégrés associés a des
structures planaires. Les circuits planaires quit agacemment subi d’importants
développements technologiques, sont tres attraifis leurs faibles codts de réalisation, leur

faible poids et dimensions.

Les filtres connus en hyperfréquence peuvent &adisés a partir de lignes imprimées
planaires. Beaucoup de ces composants passif€senpent aucune agilité en fréquence. Le
probleme d'agilité en fréquence est résolu ersatili des composants actifs ajustables ou des
composants passifs dont on peut modifier les pétgsien appliquent un champ électrique
(ferroélectrique) ou un champ magnétique (ferrite...)

Dans cette étude nous proposons une structurenzog@aavec laquelle on peut obtenir un
fonctionnement agile en fréquence et relativemerfaibles pertes.

C'est une étude prospective sur de nouveaux mat€fmain gauche" ou métamatériaux
réalisés a partir de lignes coplanaire sur subsrate. L'utilisation de ces substrats permet
une certaine agilité en fréquence.

Cette étude ne vise pas d'application en particutiais montre quelques perspectives
intéressantes.

La premiere partie de ce manuscrit est consacl@e¢h&orie des lignes de transmission en
hyperfréquence. On commence par les différentehiadés de calcul des parametres qui
caractérisent la propagation des ondes (matricé rBatrice ABCD), a partir d'un schéma
équivalent d'un trongon de ligne de transmissiorsuge nous établirons le calcul de la

matrice ABCD d'un quadripble complexe comme lesa@g en T et ern
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Ensuite nous rappellerons les caractéristiques ltapi@s des matériaux magnétiques, qui
peuvent étre classés en différents groupes suleans propriétés, qui sont des matériaux
magnétiques doux ou des matériaux durs. Nous alldasner principalement les

caractéristiques de ferrites utilisés dans cettdet

Dans le second chapitre nous allons aborder |'étiedéa ligne main gauche et la ligne
main droite.

Les lignes « main gauche » sont aussi appel@éestdlines’ ou " matériaux a indice de
réfraction négatif'pour indiquer le caractere " métamatériau " deype de ligne qui peut
présenter une vitesse de phase négative dans tamedande de fréquences. Nous ferons
guelques rappels sur les métamatériaux puis padeptus en détails des lignes « main
gauche » que nous allons réalisées. La variatioa denstante de propagatigren fonction
de la fréquence (pulsatiowm), peut permettre de définir les différents types ligne de
transmission : ligne main droite ou usuelle, lignain gauche ou métaline équilibrée ou non

equilibrée.

Le troisiéme chapitre concerne la modélisation oieenstructure (ligne main gauche non
réciproque). Dans cette partie, les différents ipatees qui caractérisent cette structure
(géométriques, électriques et magnétique) serdatllés.

L’étude débute par la modélisation d’'un segmeriigie non réciproque, puis I'étude de la
structure compléte (capacité — ligne non réciprogualuctance).

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, une étadgparative des composants localisés
(capacité et inductance), est présentée ainsiequariation de la valeur des capacités plates et
interdigitées en fonction du GAP et également laatian de la valeur de l'inductance
coplanaire en fonction de paramétres géométriquess utiliserons un logiciel de simulation
2D et de simulation en mode circuit (ANSOFT Designe

Nous pourrons alors déterminer les parametres ABEa cellule élémentaire (L-C), qui
permet de retrouver les parametres S de cettelecelln en déduira les constantes de
propagation dans les deux sens et on vérifieraajgellule est un matériau planaire « main

gauche » non réciproque.

L'objectif de quatrieme chapitre est de valider rdaniere expérimentale les résultats

numériques obtenus précédemment.
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Les mesures présentées nous permettront de valolee approche analytique et la
simulation numérique des structures coplanairedi€ts (ligne coplanaire non réciproque,
ligne coplanaire main gauche, ligne coplanaire ngainche non réciproque).

Puis une étude comparative des résultats expérmmerdt des résultats de simulations
numeriques obtenus avec les logiciels de simula8bn” HFSS" et 2D "Designer" sera
présenté. Enfin nous donnerons quelques perspedivee travail et quelques applications
possibles.
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Chapitre 1 : Généralités

1.1 Introduction

L e fonctionnement des dispositifs passifs non réqpes s’appuie sur les propriétés
des matériaux ferrimagnétiques autour de la résmnagyromagnétique. Afin
d’utiliser au mieux ces matériaux, il est nécessde comprendre les phénomenes physiques
mis en jeu. Il est également indispensable de powé&ierminer expérimentalement leurs

propriétés.

Nous présentons dans ce chapitre les rappels shédaie des lignes de transmission en
hyperfréquence, a partir d'un schéma équivalenttdancon de ligne de transmission, ensuite
nous introduirons les matrices chaines et les ogastr5 d'un quadripble. Nous établirons le
calcul de la matrice ABCD d'un quadripdle complaxec des réseaux en T etren

Ensuite nous rappellerons les caractéristiques ltapi@s des matériaux magnétiques, qui
peuvent étre classés en différents groupes suiears propriétés, que ce soient des matériaux
magnétiques doux ou des matériaux durs. Nous donsgrincipalement les caractéristiques
de ferrites, diélectrigues magnétiques importaotsqgnt utilisés dans cette étude.

Les systemes d'unités utilisés et la conversionedst systeme Sl et le systemes CGS

seront rappelés.

F. Boukichiche
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1.2 Ligne de transmission

Une ligne de transmission est un ensemble d'uné@ité deux si I'on considére la masse),
deux ou plusieurs conducteurs acheminant un sigleatrique, d'une source (ou émetteur)
vers une charge (ou récepteur).

Mais elles peuvent étre aussi utilisées pour raldes filtres, des transformateurs
d'impédance, des coupleurs, des lignes a retard...

Les lignes de transmission les plus couranteslesrtables coaxiaux, les lignes bifilaires
et les paires torsadées. Sur les circuits imprienéss circuits intégrés, on trouve couramment
des lignes microstrips et des lignes coplanaires.

Une ligne de transmission est caractérisée painspa@dance caractéristique, sa constante
d'affaiblissement (qui précise les pertes dansigae), et la vitesse de propagation des

signaux, qui dépend du diélectrique utilisé.

1.2.1 Lignes microruban

Une ligne microstrip (microruban) est constituasnd'uban conducteur placé sur une face
d'un matériau diélectrique dont l'autre face caomstin plan de masse (figure 1F131].

De nombreuses études ont montré qu'une telle tgrteansmission est le siege d'une onde
se propageant en mode quasi-TEM (Transverse Eibtagmetic), c'est a dire que les champs
électriqgue et magnétique sont perpendiculairesxé Ide la ligne selon lequel s'effectue la

propagation.

t# W Conducteur

Substrat €€ h

7le— Plan de masse

Figure 1-1: Coupe transversale d'une lignécnostrip

1.2.2 Ligne coplanaire

La ligne de transmission coplanaire, dite aussilguoplanaire et notée CPW (Coplanar

Waveguide), est un élément incontournable daneraaption des circuits intégrés. Elle a été

F. Boukichiche
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proposée pour la premiére fois comme une alteratila ligne microruban par Wen en 1969
[1-2]. Elle est constituée de trois rubans métaéigplacés sur le méme plan a une distance
constante du substrat diélectrique. Le conducteantral véhicule le signal micro-onde. Les
deux rubans latéraux servent de plans de massenets@parés du signal par des fentes
coplanaires. La figure (1-2) représente le schémaedigne de transmission coplanaire sur
un substrat diélectrique (alumine). ‘W’ représelatdargeur du conducteur central, ‘S’ la
largeur de la fente coplanaire, ¢Wa largeur des deux plans de masse; lidpaisseur du

substrat et ‘t’ 'épaisseur des conducteurs meéiads.

Métaux

S W
Hs & Alumine

Figure 1-2 : Schéma d’'une ligne coplanaire sur alumine

La ligne de transmission coplanaire présente plusiavantages par rapport a la ligne
microstrip. Elle permet de s’affranchir des proctkzhnologiques face arriere utilisés pour
la réalisation des lignes microstrip et donc deuiédle colt de fabrication. Elle présente
aussi une souplesse de conception et de réalisdbe montre également une facilité
d’intégration avec d’autres circuits sans avoirotgs aux vias métalliques grace a son
caractére uniplanaire. De plus, elle facilite laligation des circuits complexes comme les
fillres et les isolateurs. C’est pour ces raisong qous avons choisi dutiliser des

interconnexions coplanaires pour l'intégration mahmue des circuits micro-ondes.

F. Boukichiche
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1.3 Rappel sur les lignes de transmission

1.3.1 Etude générale des lignes

Soit une ligne de transmission, de longugwalimentée a une extrémité par un générateur
de tension hautes fréquences (H.F) et fermée ad'axtrémité sur une impédancgffyure

— L—»
ot
Zy V(o) ¢ Vi
Z
H.F
Figure 1-3 : Une ligne de transmission

En hautes fréquences, du fait que la longueur digria est en général, grande devant la

longueur d’onde\, il en résulte que la tension et le courant vardiemong de la ligne, donc il
est impossible, du moins des que la ligne n’estdealngueur trés faible devant la longueur

d’ondeA, de la modéliser par un seul quadripdle.
Il faut alors faire I'approximation qui revient &abuper la ligne en une suite d’éléments

identiques. L’élément unité étant pris trés petivahtA pour qu’on puisse le représenter par

un quadripble a constantes localisées (figure 1-4).

i)
| !
4 i
Source vix} T Charge
T
X x +dx ik

F. Boukichiche
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" Rdx Ldx i ;
{ oo EE avala i+ di
L & £
'y &
v & — :
E: __% v+ g
[ L 3
x xidx

Figure 1-4 : Représentation d’'un troncon de ligne de laagudx

R, L, Get C, sont respectivement la résistance, I'inductalecepnductance et la capacité

linéiques.v etv + dv les tensions a I'entrée et a la sortie de I'élémieet i+di les courants

correspondant.

Equations des lignes :

L’équation de maille s’écritL-3][1-4] :

v+dv=v- L.dxdi/dt - Rdxi 1-1
| +di =1 —-C.dx.ov/ot - G.dx.v 1-2

A partir de (1.1) et (1.2) on montre facilement quet v satisfont les équations de

télégraphistes :

N e (re+Le) Y -RGy=0

. e o

0°i LC 0°i (RC+LG) oi RGi =0

— L. —— (R GO)—RGOGI = -

0z ot? ot o
Dans le cas ou le régime est sinusoidal (1.3).4) (leviennent :

0°v , .

g =(R+j.Lw).(G+ jCw)V 1-5

0°i _ . .

e =(R+jLw).(G+ jCw)i 1-6
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avec .

y=yJ(R+jLw).G+ jCw) 1-7

y : est la constante de propagation de la lignenfifgacomplexe), qui peut se mettre sous

la forme :

y=a+jp

La partie réelle@ est un parametre d'affaiblissement exprimé en Nppemétre (Np/m),
la partie imaginairgs est un paramétre de phase exprimé en radians e (ra/m).

Par identification on déduit facilement de I'éqoat{(1.7) que :

a:\/llz.(\/(Rz +Lz.wz)(G+C2.a)2)+(RG—L.C.a)z)) 1-8

B= \/1/2.(\/(R2 +2a?)G+C??)-(RG - L.C.af)) 19
Les équations (1.5) et (1.6) admettent des solsititenla forme :

v(2) =V, exp(-12) +V, exp(2) 1-10
(2)=1, expty2) + 1, exp(2) 111

Vi, Ii, V; et | sont des constantes d’intégration. Il est évidiagprés (1.1) et (1.2) qu’elles

sont liées deux a deux puisque I'on a en effet :

V,_V._ [R¥jLw
Il 1. \G+jCw 1-12

V
|

La quantité I est homogéne a une impédance que l'on appellepddance
i

caractéristique de la ligne :

Z. =+J(R+jL)/(G+jCw) . 113
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On note aussi que :

(1
La vitesse de phaseVpn = E 1-14
dew) "
La vitesse de groupe Vg = [@J 1-15
_Zp— 2.
Le coefficient de réflexion 'r ~ 1-16
Zo+Z,
1+T15,

Le taux d’ondes stationnaire (TOS)O. = 1-17

1-T4

1.3.2 Ligne sans pertes

Pour une ligne sans pertes oh-ac >> R et C.ac >> G ce qui implique que :

a=0,y=j)0=jwJLC

et limpédance caractéristique dans ce cas esnputeéelle, et donnée par :

Z.=,/(L/C) 1-18

Ona=wjue
Donc:LC=ue
M ete sont la perméabilité effective et la permittivetiéective du matériaux.

Pour une ligne de transmission, ce résultat pealeagent étre exprimé en fonctionldetC
E_E€ U £
Zo=(LIC)= [HE=£ |K 7.2 1-19
© c? cVe C

ou Z est I'impédance intrinseque de l'air.
Donc limpédance caractéristique differe de l'ingra intrinséque de l'air Z par un
facteur €/C), qui est fonction de la configuration de lankget du diélectrique seulement.

Ainsi le modele se réduit a une inductance sére ane capacité parallele (figure 1-5)
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; Ldx i+ di
‘—..—NY\ i i
& &
N —t v + dv
i %. ===
[ L =]

Figure 1-5 : Représentation d’un trongon de ligne sandgsede longueur dx

1.4 Parametres S et matrice chaine

1.4.1 Les paramétres S

On modélise un dispositif hyperfréquence par uneerde de '‘ports’. Chaque port
correspond a un plan de référence. Le terme de geté introduit par H. A. Wheeler dans
les années 195Q-5] [1-6].

Les parameétres S relient les ondes incidentes geondes réfléchies par les ports du
dispositif. Ainsi, un dispositif hyperfréquence dstcrit completement au niveau de ses ports.
Pour certains composants ou circuits, les param&rpeuvent étre calculés en utilisant des
techniques analytiques d'analyse des réseaux ounbésurés avec un analyseur de réseau
vectoriel. Une fois déterminés, ces parametresuSgre étre mis sous forme matricielle. Par

exemple, pour un dispositif hyperfréquence a Ngort

bl 1 SlN a

S : : 1-20
bN SNl SNN ay
Un élément spécifique de la matrice S peut étrerd@hé par :
b.
Sy = — 1-21
a.

I 12, =0 pour k # j
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C'est-a-dire qu'un élemer§; de la matrice est déterminé en introduisant undeon
incidentea’; sur le port "j" et en mesurant I'onde transnissur le port "i". Toutes les autres
ondes incidentes sont égales a zéro, et que tegmies doivent étre terminés avec une charge
adaptée pour éviter les réflexions.

Les parametres; &t h représentent des tensions complexes normalis@gdeiries et
réfléchies et sont parfois appelés les ondes desguge. Elles peuvent étre exprimées en
fonction des tensions et intensités mesurées $titlgort, par les relations suivantes :

Vi+Zi|i Vi_zi*li
a=———-= et b =——1—

2RZ) - 2|R@)

Ou l'exposant * représente le complexe conjudfiécorrespond a une impédance de
référence choisie de facon arbitraire. Généralenmniadmet que l'impédance de référence
est la méme pour tous les ports du réseau (parm@a&dimpédance caractéristique de la ligne,

Zo, qui est positive et réelle) et on utilise alas telations :

g Vitgl o _Vi —Z.*
2,|R(Z,)] - 2JR@,)
Remarques :

Si correspond au coefficient de réflexion mesurdesport "i* lorsque tous les autres ports
sont terminés par des charges adaptées.

S; correspond au coefficient de transmission entgole "i" et le port "j" lorsque tous les
autres ports sont terminés par des charges adaptées

Le signe "-" (moins) dans les relations exprimad bndes réfléchids provient de la
convention de signe utilisée pour le courant. Leraot réfléchie provenant de la sortie

“rentre" dans le réseau : il est donc du signe s¢pa courant "incident" dans le réseau.

1.4.1.1 Les paramétres S d'un quadriplle

Soit un quadripble Q représenté comme suit :
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Va

Figure 1-6 Présentation d'un quadripéle
Ou:
aj : est 'onde incidente a I'accées “i”
bj : est I'onde réfléchie a I'acces “i”

Zci : est 'impédance de référence au port “i”

Nous pouvons écrire :

{Vl =a +h,

1-22
V, =a, +h,
{il = _bl 1-23
iz =a, _bz
{bl =S,8, +S,2, i
b, =S,.a +S,a

Soit, sous forme matricielle :

aHE 2)E)

1.4.1.2 Signification physique des paramétres S

_b
Sy a,

C'est le facteur de réflexion a I'entrée, la soétiant adaptée ;

a,=0

C'est le facteur de transmission entrée - sdatigortie étant adaptée

a,=0
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b
_ %
S, = a_ C'est le facteur de réflexion en sortie, I'entééant adaptée
2 a =0
S, = a_ C'est le facteur de transmission sortie - entiéetrée étant adaptée
2 —
a, =0

1.4.2 La matrice chaine

Pour les problémes ou I'on a plusieurs (N) quadeipdnis en chaine les uns a la suite des

autres, il est plus intéressant d’exprimér,lg) en fonction de\(, I,) tels que :

-6 o) ()

La matrice chaine de plusieurs (N) quadripbles enisascade (figure 1-7) est le produit

des matrices chaines de chaque quadripdle (équagai.

I I: I II'__\ II 1 I 5
e 8 8—»— L - ® 5 .
Vi Q1 Vy Vi Q:z iy e, P Qn L
e 8 @ ——® & —a

Figure 1-7 : Présentation de plusieurs (N) quadripblesascade

A B)_(A B)(A B A B L7
c oFle olle o & o

1.4.2.1Parametres ABCD d'une impédance (série), une adméhce (paralléle) et les

réseaux T etrt

Les matrices ABCD d'une impédance série, impéedpacaléele (admittance), circuit en T
et circuit entt sont calculées par I'utilisation des lois de Kiraffi qui nous permettent de

trouver les parametres A, B, C et D.
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(@) (b)

Figure 1-8 : Présentation des éléments série (a) et palallb)

Les lois de Kirchhoff pour une impédance série{Féd -8 (a)) nous donnent :

V, =V, + 1,2 108
Il_ |2

Soit, sous forme matricielle :
V, 1 Z\(V

Y= 2 1-29
I, 0 1)(lI,

Doncona:A=1,B=Z, C=0etD=1

Les lois de Kirchhoff pour une impédance paral{€igure1-8 (b)) nous donnent :

Vi=Ve 1-30
I, = V,Y+I,

Soit, sous forme matricielle :

WEEMIN

Doncona:A=1,B=0, C=YetD=1
Les matrices ABCD des circuits symétriques en gufe 1-9) et emt (figure 1-10) seront
calculées a partir de la multiplication des ma#i@édBCD des éléments série ou paralléle,

c'est-a-dire des impédances séries et impédancaiefes (admittance).
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1.4.2.2Calcul des matrices chaine des circuits symétriques

La matrice ABCD d'un quadripble en T (figure 1.9) déterminée par I'équation (1-32) :

I; & Z T4

Figure 1-9 : Présentation d'un quadripdle en T

e o)l I e 3

Ce qui nous donne :

1-33

[A Bj =[1+z\( z(2+zY)j

Cc D Y 1+27Y
Ou A=1+ZY ,B =27(2+ZY), C=Y et D= 1+ZY

La matrice ABCD d'un quadripdle er(figure 1-10) est déterminée par I'équation (134)

Figure 1-10 : Présentation d'un quadripdle en

(A [ P [

Ce qui donne
A B 1+2Y z
= 1-35
C D) |Y(2+zY) 1+2zY
Ou A= 1+ZY ,B=2Z, C=Y(2+ZY)et D =1+ZY

Le tableau suivant donne la matrice de chaine (@ea&BCD) pour quelques quadripdles

fondamentaux.
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(admittance)

Circuit Matrice ABCD
Iy z I:
o———{ 1—»—»
. L. 1 Z
Impédance série Vi Vs 0 1
L -
Impédance L L
. o e 10
parallele Vi v Vv, v 1

Circui 1+2Y 4
ireuit en Tt Y(2+2Y) 1+2Y
I Z z Iz
Cireuit en T 1+2Y Zz(2+2Y)
Ircuit en vy Y Vi Y 1+ 7Y
1
, . . y "
Troncon de ligne 2 e Z,e
|
réciproque Y,e" ¢
® .

Tableaul-1: Les matrices ABCD des quadripdles fondamentaux

1.4.3 La matrice S

1.4.3.1Matrice S d’'une impédance série

Considérons une impédangesn série (figure 1-8 (a)) dans une ligne. Les d@Kirchoff

et d'Ohm donnent :

etV,-Z 1=V,

En utilisant les définitions des ondes incidentes2#iéchies des équations (1-23 et 1-24)

on montre aisément que :
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b, = Z N 2
2+Z'ai 2+Z'612 36
o = 2 , 2 )
P L Y
Soit, sous forme matricielle :
Z 2
+ +
(Sll S.I.Z]: 222 ZZZ 1_37
S21 S22
2+7Z 2+Z

1.4.3.2Matrice S d’une admittance parallele

Considérons a présent une admittance Y en pardfiglere 1-8 (b)) sur un troncon de
ligne. Avec les mémes raisonnements que précédenunabtient :
L, +1,=1,V,=V,=V etl =YV

Equations desquelles on déduit, par les mémesitpas) la matrice S d’'une admittance

parallele
Y 2
Si Sp)|_| 2+Y  2+Y 1-38
Sn S, 2 _Y
2+Z 2+Y

1.4.3.3Matrice S d’'un trongon de ligne

Celle-ci se détermine simplement en appliquantié&mitions des parametres S issues des
équations (1.23 et 1.24)

S Sy (0 e/
(sn szzj{e“ OJ 199

Ou:
| est la longueur physique du troncon de ligne.
y est la constante de propagation.
Les coefficientsA, B, Cet D de la matrice ABCD peuvent étre calculés en fomncties

parametres S et réciproquemgin] :
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A= (1+ Su)(l_ Szz)"' S1,Sy

25,
B= (1+ Su)(l"' Szz)_ S5,
25, 1-40
C= (1_ Su)(l_ Szz) ~S,S,
25,
D= (1_ Su)(l"' Szz)"' S5,
25,
_A+B-C-D
= ATBYCHD
S, = 2(AD-BC)
> A+B+C+D
, 1-41
SZl:A+B+C+D
_—-A+B-C+D
> = ATB+C+D

1.4.3.4Ligne non réciproque

Les lignes de transmission non réciproques sontg®sitifs passifs caractérisés par un
guadripble non réciproque so#;8S;, et §1£S».

Pour avoir cet effet non réciproque ils font appeln matériau magnétique anisotrope, le
plus utilisé étant le ferrite soumis a un champ mééque continu.

Pour présenter le dispositif de la figure (1-1satilisons un diagramme de fluence pour
exprimer les coefficients de réflexion et les coméghts de transmission qui s'operent au sein
de ces lignes non réciproques. Une telle cellule meiproque a précédemment été utilisée
pour la caractérisation en bande X au laboratol@M) le graphe de fluence suivant (figure
1-11) est repris de cette étyde7][1-8].
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+ T+ 1
&1 > 1-:1_ > > - b:
1_+' _1—_' 1+]._ ! A —]__—l_ ].+]._ A 1——
11 I
b; = = = -+ -+ d3
1 F= 1+~

Figure 1-11 Diagramme de fluence pour une cellule nonprécjue,/™ et/” désignent les
coefficients de réflexion, et T représentent les coefficients de transmission.

Nous pouvons ensuite exprimer les quatre parameéeispersion en fonction des quatre

coefficientsI™ , I, T" et T en utilisant la régle de Mason :

g = @ TT)
A-TTTTT
_T@-rm)
2T T

T (1-1"T") 4z

=TT
_ M A-TT)
% e

Une ligne de transmission non réciproque de longéeposséde des coefficients de

propagation différents suivant le sens de propagatie I'ondef” # B, B* et B~ sont
respectivement les coefficients de propagation tensens direct et inverse.
Nous pouvons déduire ces deux paraméfiéset B~ a partir des coefficients de

transmission Tet T dans les sens direct et inverse :
T =e CiBN

T ze CIFD

1-43

Les deux coefficients de réflexidii etI” peuvent étre déduits des impédancésZZ de

la ligne chargée du matériau magnétique d'aprésjestions suivantes :
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1-44

1.5 Généralités sur les matériaux magnétiques

Toute substance matérielle est formée d’'un ensedi@iemes. Chaque atome est composé
d’'un noyau autour duquel gravitent un certain nardiélectrons. Les électrons sont chargés
et en mouvement, ce qui crée des moments magnetguiesont a l'origine des propriétés
magnétiques des corps. Le moment magnétique ptodiene part des mouvements des
électrons autour du noyau sur leurs orbites ettdéapart de la rotation spinale de chaque
électron[1-9] [1-10] [1-11].

Figure 1-12 : Le moment magnétique élémentaire 'Ma' aaanivatomique

Lorsque des atomes s’assemblent, leurs momentsétigges interagissent plus ou moins

entre eux, ce qui conduit, en magnétisme, a cldssenatériaux en cing grandes catégories.
Pour un matériau magnétique soumis a un champ rtiqgee'extérieuﬁ, il apparait une
induction magnétiqueg a lintérieur du matériau, liee au champ magnéiicﬁ et a
Iaimantation M de la facon suivante :
B=y, (H+M) 1-45

—_—

Avec : M :)(ﬁ, y : était la susceptibilité magnétique. 1-46
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On définit alors la susceptibilité magnétiqueui est la facilité avec laquelle le matériau

réagit en fonction du champ externe qu'on lui apai

Le matériau acquiert donc une aimantatidn qui dépend du champ magnétique externe
appligué et de la susceptibilité du matériau.

La susceptibilité magnétique varie avec la tempéeatDe maniere générale plus la
température est élevée, moins le matériau est rtiggag car l'agitation thermique
désordonne l'alignement des moments.

A partir de ce parametrg il est possible de définir les grands groupes a@geraux

magneétiques :

% diamagnétiquesy, < 0.

« paramagnétiquesy:> 0.

+ ferromagnétique : existence d’une aimantation spue ou rémanente tres grande
ety tres grande et varie avec H.

% antiferromagnétisme : la susceptibilité est faildempositive car les moments
s'équilibrent dans un arrangement antiparallele deux sous-réseaux
d’aimantations égales et opposees.

« ferrimagnétisme : le matériau possede deux soesw&squi n'ont pas la méme
aimantation.

Nous allons maintenant détailler les propriétéstdecun de ces groupes.

1.5.1 Diamagnétisme

Le diamagnétisme caractérise en général des sgkstajui ne comportent que des
atomes non magnétiques. Il se définit comme étaatréaction de la matiére a I'application
d’'un champ magnétigue extérieur.

La susceptibilité due au diamagnétisme est faiblE)(et négative, elle est indépendante
du champ et de la température. Le diamagnétismeegiurs présent mais est négligeable

devant les autres phénoménes dans les matériamneétiages.

F. Boukichiche



38 Chapitre 1 : Généralités

Matériau Am
Bi -16,6x10°
C -2,1x10°
eau -1,2x10
vide 0

Tableaul-2: Susceptibilité magnétique de quelques matg&riau

1.5.2 Paramagnétisme

Le paramagnétisme est présent lorsque les momeageéatiques des atomes existent et sont
librement orientés c'est-a-dire sans interaction.

En l'absence dechamp magnétiqueg'est-a-dire de force magnétique extérieure, le
moment magnétique de chaque atome est orienté sardha la somme des micro-
aimantations est nulle en moyenne, le corps nastapnanté. Lorsqu’un champ est appliqué
les moments s’orientent dans le sens du champrguive loi de type Langevin.

Dans le cas idéal, l'inverse de la susceptibibtépeoportionnel a la température.

e g @ i B

.
R |

Figure 1-13 : Paramagnétisme (a) Réseau de spins, fo¥ X/(T)

v

1.5.3 Ferromagnétisme

Le ferromagnétisme est la propriété qu'ont certagrps de s'aimanter tres fortement sous
l'effet d'un champ magnétique extérieur, et poutages (matériaux magnétiques durs) de
garder une aimantation importante méme apres lpadi®n du champ extérieur. Le
ferromagnétisme provient des interactions d'échanugitives des spins, qui provoquent un

arrangement parallele des moments (figure 1-14).
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e
e e e

>0+

Figure 1-14: Réseau de spins d’'un matériau ferromagnétique

Ce champ d’échange est appelé aussi champ molkécule champ d’échange peut étre
considéré comme I'équivalent d’'une induction maigét (Be).
Be =4 M,

A : est une constante indépendante de la température

M, : le moment magnétique par unité de volume.

Au-dela d'une température, appelée températuraude (OC), I'agitation thermique induit
un comportement paramagnétique. En-dessous detestperature, les interactions dominent
I'agitation thermique, une aimantation spontané8)(Bbparait sans champ appliqué. Afin de
minimiser I'énergie interne du matériau, il y arf@tion de domaines de Weiss dans lesquels
les moments magnétiques des atomes sont dirigéslalaméme direction. Ces domaines sont

séparés par des parois, appelées parois de Bloch.

1.5.4 Antiferromagnétisme

e S S
e

S>>
B e e

Figure 1-15 : Réseau de spins d'un matériau antiferromégoé

Il s’agit d'un phénoméne magnétique de faible atagé. En effet, la susceptibilité est
faiblement positive car les moments s’équilibreabsl un arrangement antiparalléle en deux
sous réseaux d'aimantations égales et opposées, l'aimantation est globalement nulle
(figure 1-15).
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1.5.5 Ferrimagnétisme

S e e
T e

S e e
ey ey

Figure 1-16 : Réseau de spins d’'un matériau ferrimagnétiqu

Le ferrimagnétisme est similaire a I'antiferromatig@e, mais dans ce cas, les deux sous
réseaux, de nature différente, sont désequilibtég)y a pas compensation exacte des
aimantations (figure 1-16). A l'intérieur d’'un dome, les moments de spins des atomes

constituants peuvent étre opposés ; le momenta@sdtant positif, négatif ou nul.

Matériaux Structure Tc (K) Ms (KA/m) dvis (mT) K1 (KJ/m)
Fer cc 1043 1720 2160 48
Fe-80% Ni cfc 595 828 1040 -2
Fes04 spinelle 858 477 600 -13
CoFeO, spinelle 793 398 500 180

Ni FeO4 spinelle 858 271 340 -6,9

Y3 F&02 grenat 553 139 170 -2,5

Ba Fa,O19 hexa 723 382 480 250

Tableaul-3: Propriétés de quelques matériaux fortementmatigues (a 300 K)

Les principales caractéristiques des differentedyge matériaux sont rassemblées dans le

tableau suivant :
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¥ en fonction de la

Arrangements des

Type Susceptibilité,y ) Exemples spins et des
température
moments
Diamagnétique ~-10° Indépendant Cu, Ag, Au
x = CI/T (loi de
3 Curie) e /g' Q‘
Paramagnétique ~+10 . Na, Al Q; ?Q 52;
x = C/ (T- Tc) (loi r@/,@\ ,@\
de Curie —Weiss)
B Adm Al A
Ferromagnétique | Trés grand et positif Y —> 00 Fe, Co, Ni &+~
S>>0
-S> -0+ -6—>
Antiferromagnétique | Petit et positif yo l/T NiO, Mnk B-+8-+8
S>>+
“O- <0«
-S> S S
F t Grand et positif — FeO.
errimagnétique positi Y —> 00 &0
+O-+C- 0

Remarque : C : Constante de Curie

Tc : Température de Curie

1.5.6 Propriétés des matériaux magnétiques

Tableaul-4: Caractéristiques des différents types de nieatiér

Comme cela a déja été précisé, un atome possedeoment magnétique associé a son
moment cinétique intrinseque des électrons, le, spiregalement un moment magnétique

orbital d0 au leur mouvement en orbite atomiquectabinaison des moments magnétiques

individuels de chaque électron peut conduire apdapon d'un moment magnétique

atomique.
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1.5.6.1Spin électromagnétique

Selon une description courante, (impropre car agis’de phénomeénes quantiques), les
électrons qui orbitent autour du noyau d'un atoowgnent sur eux-mémes selon un certain
angle par rapport a I'axe de rotation a la mard&ne gyroscope. Ce phénomene est le spin de
I'électron.

L'électron étant une particule chargée, ce spia arécertain moment magnétique appelé

moment magnétique de spin (ms).
Celui-ci peut interagir avec un champ magnétqueremEsoit en s'y opposant soit en

s'alignant avec ce champ externe, selon la natagnétique du matériau.
Plus le champ magnétique externe est puissanilpiuaira d'électrons qui aligneront leur
spin en fonction de celui-ci (figure 1-17).

o g B &0
& %Q;zﬁ‘ &S O
2% 8 e e e

Hj:.f[j

Figure 1-17 : Orientation des spins en fonction du champ

1.5.6.2Aimantation et susceptibilité

Le champ magnétique (symbole H) en un point, efirize magnétique exercée par unité
de longueur. Dans le systeme Sl elle est expriméameéres par métre [A/m].
L'application de ce champ modifie les propriétésbmagnétiques de l'espace.

Ce champﬁ nous donne une induction magnétiéJe
1.5.6.3Cycle d'hystérésis

Lorsque l'on a magnétisé un échantillon de matdaaomagnétique jusqu'a la saturation

et que I'on fait décroitre l'excitatiod , 0N constate qué décroit également mais en suivant
une courbe différente qui se situe au-dessus deude de premiere aimantation. Ceci est le

fait d'un retard a la désaimantation. On dit qual hystérésis.
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Courbe de 1¥° aimantation

i BIIIB_‘E

Figure 1-18 : Cycle d'hystérésis d'un matériau magnétique.

Ce phénomene s’explique par le déplacement, iéleisous faible champ et irréversible
sous champ fort, des parois de Bloch qui conduisém état d’aimantation a un autre.
Lorsqu'un corps est aimanté pour la premiére &g, aimantation croit selon sa courbe de

premiére aimantation jusqu'a sa valeur de saturatio

Lorsque H est ramené a 0 A/m, il subsiste un champ magreétjuappelé champ

rémanent. (les parois de Bloch n’ont retrouvé pmsition d’origine).

Pour annuler ce champ rémanent, il est nécessanmpaser aH une valeur négative. Le
champ magnétiqgue s'annule alors pour une valeufedeitation H. appelée excitation

coercitive (figure 1-18).

M ' Y
F

M

Lo M.t

Figure 1-19 : (a) Courbe de premiére aimantation, (b) dmudu champ magnétique dans le matériau
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Il existe deux grandes familles de matériaux magués : les matériaux doux et les
matériaux durs que I'on trouve essentiellemenétat’polycristallin. Cette appellation tire son
origine des premiers aimants techniques qui étéadmigués a partir d’aciers au début du XX

emegiacle.

1.5.6.4Matériaux magnétiques doux

-

—
R

B. /"’/

He IHC »H

// B;

Figure 1-20 : Cycle d'hystérésis d'un matériau doux

Ce sont en général des matériaux doux mécaniquer@est matériaux ont des cycles
d'hystérésis trés étroits : I'excitation coercitive dépasse pas 100 A/m. lls possédent une

grande perméabilité.
Quelgques exemples :

Supermalloy (fer, nickel, molybdéne, etc.).:#H0,16 A/m ; B= 1,2 T (I'un des plus doux).
Fer + 3 % de Silicium, grains orientés.+8 A/m; B, =10 T
Certains alliages métalligues amorphes a baserde fe

Les matériaux magnétiqgues doux sont utilisés p@aliser des électroaimants (leur

aimantation doit pouvoir facilement étre annulée)Xes circuits magnétiques fonctionnant en
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régime alternatif (machines électriques, transfoemns), car ce phénomene d'hystérésis est

responsable de pertes d'énergie.

1.5.6.5Matériaux magnétiques durs

Contrairement aux précédents, les cycles d'hystélés matériaux durs sont extrémement
larges : plusieurs centaines de kA/m. Il est imiidssde les dessiner dans un méme repere

gue les cycles d'hystérésis des matériaux doux.

-

Courbe de 19 aimantation

B,

Figure 1-21 : Cycle d'hystérésis des matériaux durs

Quelgues exemples

Ni : Hc =150 A/m.

CoPtCr (matériau d'enregistrement utilisé danslisgues durs) : H= 1700 A/m.
NdFeB : H = 10000 A/m.

FexgPts, - He > 12300 A/m.

SmCg : He = 40000 A/m.

Le tableau suivant illustre une comparaison eng® différentes caractéristiques des

matériaux doux et les matériaux durs.

F. Boukichiche



46

Chapitre 1 : Généralités

Matériau dur

Matériau doux

Cycle d’hystérésis Large Etroit
Excitation coercitive Hc Important Faible
Pertes par hystérésis Importantes Faibles

Aimantation et désaimantation

Trés difficilement

Trés facilement

Utilisations Aimants permanents Moteurs, transformateurs

Tableaul-5: Propriétés des matériaux magnétiques douxagérnaux magneétiques durs

1.5.6.6L'anisotropie

Par définition un matériau anisotrope (en électgmdéisme) n'aura pas les mémes
caractéristiques selon la direction de propagafiane onde électromagnétique. C’est le cas
d’un ferrite aimante.

On peut définir cette propriété par une approchénpménologique conduisant a des
constantes d’anisotropie suivant les directionsepnlges. On distinguera des matériaux
uniaxes et biaxes.

Dans le cas d'une symétrie cubique, les axes de fEmantation sont les arétes du cube
alors que la diagonale est de difficile aimantatibans le cas d'une symétrie hexagonale,
I'axe facile est I'axe c.

On définit des constantes d'anisotropjec&mme les coefficients du développement selon
les cosinus directeurs des angles entre I'aimantatiles axes du repére. La valeur absolue de
ces coefficients diminue fortement lorsque I'ordugmente et on ne tient compte en général
que de la premiére constante K1, parfois de larske&2. Cette grandeur, exprimée enJ].m
peut avoir une valeur positive ou négative, dansca® les axes de facile aimantation
deviennent des axes difficiles.

Le tableau suivant présente les constantes d'aopset K1 de différents matériaux

magnétiques (Ferrites) :

Ferrite Constante d'anisotropie (erg/rm
CoogFe2204 +3.9 16
Co11Fe1904 +1.8 16
Co003Zno2Fe2204 +1.5 16
Coo3Mno4Fe,04 +1.1 10
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Mn 9.45ZNos5F€2 O 4 -3.810
Mn Fe, O4 -28 10
Ni ggFe220 4 -39 10
Ni Fe, O, -63 10
Ni 0.7C00.004F€22 04 -10 10

Tableaul-6: Constante d'anisotropie de différents matéximagnétiques

1.5.6.7Magnétisation de saturation

Le tableau suivant présente la magnétisation deraain de quelques matériaux

magnétiques :
. » magnétisation de
Matériaux magnetiques
Saturation (Gauss)

CoFe (49%Co, 49%Fe, 2v) 22

SiFe (3.25% Si) 18

NiFe (50% Ni, 50%Fe) 15

NiFe (79% Ni, 4% Mo, Balance Fe) 7.5

NiFe poudre (81% Ni, 2% Mo, Balance Fe) 8.0

Fe poudre 8.9
Ferrite 4-5

Tableaul-7: Magnétisation a saturation de différents met@éx magnétiques

1.5.7 Ferrites

Les ferrites sont des matériaux qui peuvent étract@risés par leur structure cristalline et
les propriétés magnétiques qui en découlent. Cedsmncomposeés d'oxydes métalliques dont
I'oxyde de fer est le principal constituant.

Les caractéristiques générales électriques et rntiggaé des ferrites sont les suivantes :

< Une résistivité trés élevée (de®£013° Q.cm),

< Une constante diélectrique en hyperfréquence déréade 10 & 15 F.ih
% Des pertes diélectriques trés faiblesXtie I'ordre de 19),

% Une perméabilité magnétique de quelques dizaingstds,

«» Une aimantation naturelle non nulle.
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1.5.7.1Les dispositifs non réciproques

Les ferrites ont été utilisés dans des dispositityo-ondes des les années[5A.2][1-13].
lls ont pour principal intérét d’avoir une perméadiimportante sans pour autant présenter
des pertes par courants de Foucault. Les ferrigestricture spinelle ont été les premiers
utilisés, puis sont apparus les ferrites a strectle grenat (YIG) et les ferrites a structure
hexagonale (baryum, strontium).

Les premiéres applications ont été les gyratgtfisd] [1-15], les isolateurs a résonance ou
a déplacement de champ, les circulateurs et lesadéprs en guides d’ondes circulaires et
rectangulaires.

Un état de l'art concernant I'application et lesopiétés hyperfréquences (pertes
d’insertion et effets non réciproques) des cir@ueat et des isolateurs utilisant des ferrites
sera présenté. A partir de ces éléments, le clela dtructure sera mis en évidence.

La présence d'une onde polarisée elliptiguemerdgragissant avec le moment d'un
matériau magnétique a linterface entre le substakair est a l'origine des effets non

réciprogues dans la structure coplanaire.

1.5.7.2Tenseur de perméabilité

Lorsque le matériau est anisotrope il est caragdrar un tenseur de perméabilité. On peut
déduire ce tenseur a partir de I'équation de moavendu moment magnétique M fie
16],[1-17], [1-18] ef1-19]

o MxH —ﬂMx(MxH )
dt t M t

S

En négligeant les termes d’ordre deux cerans I'équation précédente, on obtient

I'équation de Gilbert qui est a la base de la tleédynamique des moments magnétiques

d_M:_YM OH +-%Mm gd_M
dt U Mg dt
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A DI

L L

(a) sans amortissement (c) avec amortissement

Figure 1-22 : Mouvement de précession du moment magnétique

Le tenseur de perméabilité est calculé en dévefdppa premier ordre I'équation de
Gilbert pour une excitation hyperfréquence &h ees éléments du tenseur de perméabilité
deviennent des quantités complexes si I'on tiente des pertes (amortissement) (équation
1-49)

Les éléments du tenseur de perméabilité ont urilsinté aw = w. Cette singularité est
déterminée par le produit du rapport gyromagnétiguéamplitude du champ magnétique
appliqué. La condition de résonance est I'élémentipal utilisé dans la conception de filtres
a couche de YIG et autres composants a couche tgne

Dans la configuration donnée figure (1-23) sur ligae coplanaire a substrat ferrite,
lorsque le champ appliqué est perpendiculairediréction de propagation (sens Qy), et que
la direction de propagation de I'onde électromaguétest dans le sens des (Ox), le tenseur

W 5 W N\ I
—h i i 1

Wi

s’exprimera de la maniére suivante :

Matenau conducteur - COr

Couche magnétique

Figure 1-23 : Coupe transverse de la ligne coplanaire
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Le tenseur de perméabilité est défini comme suit :

1-47

Avec :

(@ +jaw) @,
(W Fjaw)? o

1

Hs

1-48

+1

“:

jaw,

1-49

Les courbes de p et k en fonction de la fréquecttanip appliqué constant) ou en fonction

tante) sont dsroiékessous :

equence cons

7

(fr

du champ appliqué

\
| e \ﬂ\\\%\\\//J\\\\

fréquence[GHz]

fréquence[GHz]

(@)
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Ho (KA/m) Ho (KA/m)

(b)

Figure 1-24: Résonance gyromagnétique, (a) variatiomuat « en fonction de f en (GHz) ,(b)
variation deu et x en fonction de KHen (kA/m)
Avec :ipMs=0.18 T

F =5 GHz

a=0.1
Remarqgue : Résonance gyromagnétique

La résonance gyromagnétique est due au mouvemenpréleession du moment

magnétique des spins électroniques autour de émtitin du champ magnétique interne Hi.
Dans un milieu idéal infini ou les spins n'intesmgint pas, l'application d'un champ
magnétique continu provoque une précession libreinihie (précession de Larmor)
caractérisée par une fréquence de rotatrn=w = Ho.y.Hi (Hi étant le champ interne).

Les pertes associées aux interactions entre spimid'origine de 'amortissement.

T T T T T

5 1

300

Ho (KA/m)

Figure 1-25 : présentation ddH
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Les pertes dues a la résonance sont caractériséda [argeur a mi-hauteuA) de la
partie imaginaire de la courbe p (figure 1-25), qat appelée largeur de résonance. Elle
dépend du coefficient d'amortissement et de laufgge d'utilisation selon I'équation
Y. lo.AH = 20.0

La fréquence de résonance dépend pour des matéigadixnensions finies, de la forme de
I’échantillon et donc de facteurs démagnétisants.

On utilise alors la formule de Kitt§l-20] :

1
2

w=y{[H, +(N, -N,)M_]x[H,+(N,-N,)M, ]} 1-50

Nx, Ny etN, sont les facteurs de formes, le tableau suivagemte les facteurs de formes des

différents formes géométrique.

Nx 1/3 1 1
Ny 1/3 0 0
N, 173 0 0

Tableaul-8 : Facteurs de forme de quelques géométrieslegmp

1.6 Les systemes d'unités

La majorité des mesures dans le domaine magnétigident avec les unités Sl. Toutefois
on rencontre parfois I'ancien systéme meétrique ¢&8timetre — gramme — second ) dans

lequel les principales unités magnétiques sornsked et le gauss.
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Dans le systéme d'unités internationales on utdiseinités suivantes :

% Le tesla (T) pour l'induction magnétique B.

% L'ampére métre carré (Ainpour le moment magnétique m.

« L'ampére par metre (A/m) pour le champ magnétiqet Fhimantation M.

< La perméabilité du vide vauty, =47x107" H.m™.

1

Dans l'ancien systeme CGS on utilise les unitésastes :

+ Le gauss (G) pour l'induction magnétique B.

+« L'unité électromagnétique (uem ou emu) pour le nranreagnétique m.

% L'oersted (Oe) pour le champ magnétique H.

< L'unité électromagnétique par centimétre cube (oeth/ou emu/cm) pour

['aimantation M.

% La permeabilité du vide vauty, = .1

Les relations entre les deux systemes d'unitésdeomtées dans le tableau suividni 9]

Grandeurs Symbole Dimensions Sl CGS Relations
Champ magnétique H RIo) Alm | Oe 1A/m = 4110° Oe
Moment magnétique m T'Q Am* | uem 1A/nf = 10° uem
Aimantation M 10 Alm uem/mi | 1A/m = 10° uem/cmi
Induction Magnétique | B MTQ T G 1T=10G

Potentiel vecteur MLTQ Wb/m | Gm 1Wb/m = 10Gm
Flux magnétique ® ML?TQ Wb Maxwell | 1Wb = 1®Maxwell
Vitesse de la lumiére | oc LT m/s Ccm/s 10m/s = 16° cmi/s
Perméabilité M MLG H/m - 410" H/m=1
Energie MET J erg 1J=10erg

Tableaul-9: Correspondances entre les systemes d'unitésSES

F. Boukichiche




54 Chapitre 1 : Généralités

1.7 Conclusion

Les propriétés essentielles des matériaux magmestignt été présentées dans ce chapitre.
Une attention plus particuliere a été portée sar ggénomenes dynamiques tels que la
résonance gyromagnétique qui est a l'origine déspiménes de propagation non-réciproque.
Dans notre cas, le YIG est un ferrite doux qui ature facilement. Aussi le modele
macroscopique de Polder sera suffisant pour remigiske comportement hyperfréquence de
nos matériaux.

Les caractéristiques des principales structurassatlines ont également été abordées car elles

conditionnent le choix du matériau a utiliser.
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Chapitre 2 : Métamatériaux

2.1 Introduction

A pres avoir rappelé au chapitre précédent, les ipafes caractéristiques des lignes
de transmission, dans ce chapitre nous nous atbaslesur les différences entre
« ligne main gauche » et « ligne main droite ».

Les lignes « main gauche » sont aussi appeléedatines » pour indiquer le caractere
« métamatériau » de ce type de ligne qui peut ptésene vitesse de phase négative dans
une certaine bande de fréquences. Nous feronsupselgppels sur les métamatériaux puis
parlerons plus en détails des lignes « main gawanes nous avons réalisées. La variation de
la constante de propagatigren fonction de la fréquence (pulsatiap peut permettre de
définir les différents types de ligne de transnaissligne main droite ou usuelle, ligne main

gauche ou métaline équilibrée ou non équilibrée.
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2.2 Généralités sur les métamatériaux

Les métamatériaux, matériaux nouveaux aux pr&miélectromagnétiques fascinantes
(indice de réfraction négatif, propagation des endeversée, amplification des ondes
évanescentes...), appelés aussi matériaux "maihgau (left-handed materials) ou
simplement "métamatériaux”, sont des matériaux fi@elis dont les propriétés
électromagnétiques vont au-dela de celles exigamdes les substances naturelles, comme
par exemple une réfraction de la lumiére a indiégatif. L'indice de réfraction positif crée
une image "pliée" que nous voyons lorsqu'on intitopartiellement un crayon dans un verre
d'eau. Un "métaliquide” forcerait la lumiere, oueuonde électromagnétique de fréquence
adéquate, a se dévier dans une direction opposétteahabituelle. En attendant sa synthése
expérimentale, on peut déja essayer d'imagineadierdu crayon plongé dans un tel liquide
(figure 2-1).

| Onde refléchie | oy I 1 | Onde réfractée || Onde réfléchie | g (| 1z | Aucune onde |
k
t 1:'\‘\“ -
II 111 II {_; e e
T8,
] _,-'f .
I \ I ?’f \%kt
v k -~
Auncune onde = — Onde réfractée
| Onde incidente | | | Onde incidente |
Refraction normale Réfraction nég alive

Figure 2-1 : Réfraction normale et réfraction négative

Les propriétés des métamatériaux a indice négaiif:s

< Permittivitée et une perméabilitg négativeg2-1] [2-2] [2-3]:
s Propagation d'une onde plane dans un métamatéaatriedre (k,E,H) est
gauche
% Vitesses de phase et de groupe opposées
% Reéfraction négative
Les metamatériaux sont des structures périodiquasea deux ou trois directions de

périodicité (figure 2.2). lls ont été théorisés1&67 par V.G. Veselag@-4]. lls nécessitent
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une perméabilité et une permittivité négatives diamément dans une méme bande de

fréquences.

AN

Nl

X

(@) (b) (©)

Figure 2-2 : Exemples de structures périodiques unidintemglles (a), bidimensionnelles
(b) et tridimensionnelles (c)

En 2000, John Pendr2-5] propose une realisation a l'aide de strustysériodiques
métalliques formées d'anneaux concentriques coap@geléespli-ring resonators (SRRt
de fils métalliques continus. Il avait démontré ugu'arrangement périodiqgue de fils
meétalliques continus paralleles présentait, eneb&Exjuence, une permittivité négative et
gu'un réseau périodique de SRR présentait une péilité négative autour d'une fréquence
de résonance. En réunissant les deux réseaux aenstucture périodiqgue composite, ce
milieu présentait alors un indice négatif au vagi@ de la fréquence de résonance des SRR
[2-1], [2-6] - [2-9].

Cependant, ces matériaux volumiques présents des pe@portantes, ce qui rend difficile
leur application. G. V. Eleftheriad§®-10]{2-13] a alors développé des lignes métamatériaux
ou "main gauche" qui semblent offrir des perspestiapplicatives, care elles présentent

moins de pertes.
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2.3 Synthése d’une ligne main gauche

Considérons une ligne de transmission de longdruyarésentée figure (2-3), sur laquelle
nous avons ajouté en série une capacité et enlg@arahe inductance. Ces éléments sont

localisés et de dimensions petites devant la lomgd@ende du signal.

IX) IX+dx)
—_— —_—
& e =)
V) T > VX =dx)
& 2 2
{i‘.

v

i
-

Figure 2-3: Ligne de transmission modifiée

Pour démontrer et expliquer les phénoménes maighgaet main droite on utilise le
circuit équivalent (figure 2-4) d'un segment denéigde transmission (figure 2-3) sans pertes
[2-1],[2-9]

&
 L.ax Ci/dx |
| | [
— 1YY I ° o
s skl [t iy
= -
£ ——=fi=
B3 5
! i
| S — o e - —
® & ]
dx
-+ -

Figure 2-4 : Circuit équivalent d’'une ligne de transmissimodifiée (sans pertes)

On peut réécrire les équations des télégraphistas cgractérisent ces lignes de

transmission comme syR-1]:

F. Boukchiche



Chapitre 2 : Métamatériaux 67

dv . 1
—=-Zl=-jw(L, ———) |
X V=v (X
(:“ af(ljl avec {I _ ((X)) 2-1
=i
—=-7ZV=-jw(C, —-——)V
~ j@(C - )
La solution de ces équations donne les équatiamslds suivantd®-1] :
da’v.  ,
> V=
dX 2.2
— =0
dXx? 4
Y : est la constante de propagation (équation 1-7).
y=a +jB=+ZY
Les solutions des équations d’ondes sont :
2-3

V(X)=V,e™”™ +V, e
I(X)=l;e™™ +1;e™”

Vo etly” sont la tension et le courant dans le sens dieetbdde transmise.

Vo etly sont la tension et le courant dans le sens opposérdie transmise.

Les fréquences de résonance de circuit main debitee circuit main gauche sowt,

respectivemeif2-1], [2-9] et[2-14]:

(rad.m/s)

£
1

(rad.m/s)

£
I

Les fréquences de résonance série et parallelasgnbs, respectivemeni2-1], [2-14] et

[2-9] :
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2-5

A partir de la figure (2-4) on peut extraire l'indadce et I'admittance du circuit équivalent

comme Suit :

Z

. 1
j(wb, - —)
wC, 26
Y = j(wC, - )
j(@C, -

Le coefficient de propagation estyy =+/Z.Y

Les équations (2-1) et (2-2) conduisent a éckguiation de la constante de phase :

y=J\/(2+§+%j 2-7

L'impédance caractéristique est donnée par lesti@mpsasuivantes (a partir des équations
1-13 et 1-18) :

Zc:\/zz wL, -1/ wC,
Y \a&C, -Ywl,

Ce qui nous donneZc = Z,

Avec Z, = /%
|

Et nous introduisons aussi (pour plus tard) I'ingvexs:

2-8
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2.3.1 Calcul des vitesses de phase et de groupe

La vitesse de phasé d'une onde est la vitesse a laquelle la phas®wuleel se propage
dans l'espace ou dans un guide d'onde. Si l'ootgE#lae n'importe quel point particulier de
l'onde (par exemple la créte), il donnera I'impi@ssle se déplacer dans l'espace a la vitesse
de phasé¢2-1],[2-9].

v, :%: S(w) « 2.9

Jwl oy +(@10)?-Ka?

-1 si w<min(w,, w,,)
+1 si w>max(w,,, Wy,)

Avec : S(w)= { 2-10

et:K=L,C+L C (s/rady

La vitesse de groupe correspond généralement (pagitoujours) a la vitesse a laquelle
I'énergie est transportée par le signal, on ddfiniitesse de groupe comme gai1] :

1 ‘a).a),_z ~wiay’

-(%j = 2-11
dw)  J(wlw)?+(@!a)? -k’

g

Qui reste positive

2.3.2 Ligne purement main droite (RH)

Si I'on annule lI'impédancg et I'admittancey; le modele de la figure (2-4) se réduit a un
circuit main droite (RH) ou ligne conventionnelfeg(re 2-5). A partir du circuit équivalent

on retrouve le modéle RH déja défini dans le chapitrécédent et dont on rappelle les

propriétes :
' wC,
. 2-12
YI :_J =0
wl,
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————————————

| Lm
—— OO0 :
______ et
Yi::CE(F.m)

Figure 2-5 : Circuit d'une ligne main droite

On aura donc :
La constante de propagation esy:= j.3

L'Impédance et I'admittance sonZ:= j.L.a etY = JC.w
La constante de phase eft= w~/L.C >0

L'impédance caractéristique esf; =+/(L/C)

1
La vitesse de phase est;, = >0
JLC
La vitesse de groupe est; = 1 >0
°JLC

Dans ce cas la vitesse de phase et la vitessedpegsont egalés, =V, =« .

La variation de la constante de phase de la ligmerpent main droite est présenté sur la

figure suivante, toutes les valeurs de la const@d@tghase sont positives :

Fréequence

ol 1 2 3

Figure 2-6 : Variation de la constante de phag® d'une ligne main droite en
fonction de la fréquence
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2.3.3 Ligne purement main gauche (LH)

Si on annule l'impédancg et I'admittanceyY,, on obtient un circuit main gauche (LH)
(Figure 2-7). C’est un cas purement théorique car il yigoars des segments de ligne entre
les éléments localisés et L. On suppose cependant que leur influence est eaplig a la
fréquence de travail.

Z =jwlr=0
. 2-13
Y, =jwC, =0

———————

Figure 2-7 : Circuit d'une ligne main gauche

On aura donc :

1
L'impédance et I'admittance sont "= i etY'=——
jC.w J.Lw

La constante d'atténuation et =vZ'Y' = m =-] oL C

1
wVLC

L'impédance caractéristique esf€e =+/(L/C)
La vitesse de phase estV,, =~ ~/L.C

<0

La constante de propagation egf = —

Vy,=-a’la <0
La vitesse de groupe esth =’ ALC

V,=a/ ey >0
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— 0
Ce qui nous donne un indice de réfractidd = - <0 2-14
q V,, fALC

C C,

Co: la vitesse de la lumiére dans le vide.

A partir de cette derniere équation on constaté gst possible effectivement d’obtenir un

indice de réfraction négatif, et aussi une viteksphase et une vitesse de groupe opposeées.

Vy=-V,=-a’ .

Vg £ / Vp h

-

Figure 2-8 : Variation de la vitesse de groupe et de tasse de phas#une ligne main
gauche en fonction de la fréquence

La variation de la constante de propagation digfeelpurement main gauche est présentée
sur la figure suivante, on voit bien que la constate phase est négative sur toute la gamme

de fréquences :

Fréquence

Figure 2-9 : Variation de la constante de phag® d'une ligne main gauche en fonction de la
fréequence

F. Boukchiche



Chapitre 2 : Métamatériaux 73

2.3.4 Diagramme de dispersion d’'une ligne compensée « mairoite - main
gauche » (RH-LH)

La variation de la constante de propagation d'igreelcomposite (la constante de phase)
est donnée par I'équation suivante :

y=a+jB= jS(e) J(g] +(%j ~K.g’ 2-15

Avec: K=L,C +L, C (s/radf

-1 si w<min(w,, wy,)
+1 si w>max(w,,, Wy,)

S(w)= {

On peut, a partir de I'équation précédente, triceiagramme de dispersian= f(3) de

cette ligne.

f (Hz)

Figure 2-10 : courbe de dispersion, fréquence en fonai®ff (deux sens de propagation)

F. Boukchiche



74 Chapitre 2 : Métamatériaux

La figure montre qu'il y a 3 zones de fréquencessdasquelles la constante de ph@se

prend des valeurs patrticulieres (on noféla constant de propagation dans le sens direct)

% l'onde a une constante de propagatfnnégative lorsque la fréquence est

inférieure au minimum des deux fréquenaas €ty (f < min(w,,,w,,)).

« l'onde a une constante de propagat{nnulle (pas de propagation) entre

min(w,, , w,,) etmax(w,,,w,,). On définit alors une bande interdite.

e’ e’

% londe a une constante de propagatigh positive au dessus de

f =2 max(w,,,w,,) . On retrouve le fonctionnement de la ligne dednaission

conventionnelle.

La figure suivante présente la variation de la tamte de phase[&» qui est négative (en
rouge) pour une ligne main gauche au contrairealligne normale (en bleu) qui est divisé

en trois zones.

f (Hz)

Figure2-11 : courbe de dispersion d’'une ligne de transinis et une ligne main gauche
(fréquence en fonction ¢#)
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La premiére zone ou la ligne est purement gaufhe (), la deuxiéme zone c'est une
bande interdite ou la constante de propagationnel¢, dans la troisieme zone la ligne

fonctionne comme une ligne purement main droite.

2.3.5 Ligne équilibréee

La ligne de transmission équilibrée a une propétdiculiere trés intéressante lorsque les
frequences de résonance seérie et parallele (équafleb) sont égales[2-9],
[2-15], (w,. = w,, = w,), ce qui nous donnle C =L, C.

Dans les lignes de transmissions équilibrées laddanterdite n'existe pas, la figure

suivante présente la variation de la constante@gagation en fonction de la fréquence.

®
F 3

Figure 2-12 : courbe de dispersion d'une ligne équilibééguence en fonction dg

2.4 Tableau récapitulatif

Le tableau suivant présente une comparaison désratifs modéles de lignes de

transmissions :
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Purement main Purement main _ o _
_ Ligne de transmission « metaline » réelle
droite gauche
ity " el
Le m0de| © Fon) 2?"“‘““) LI/AX ——Cr.AX
Il i %
\oBe +13 \"~:}3C
B=ZY ' N
X ~/ s
-13 =ﬁ
ag =27 21tl| wl / =
g "5 270, | W 279, | w | wl wy — 0w, | W) J@lay r@la Ka
v, == 2 -aflaf eyl (o - ) | S -
2 R J@lw)? +@!w)? -Ka®
-2 -3 2
da ww, - —w A
ngd_ Wk o laf wsz/(wZ"'a{a’R) ‘ ‘ 2
B V@l @) +(@16)? ~kay
/er -1 wC
c=— ZR:”LR/CR ZL:“LL/CL ZC:ZR:ZL m
£ Cr ~1(eL, ) Ca-1/(e?L,)
u Lr ~1/(e?C, ) L, -1/(arC,)
n=+c,/gu c/ ay —cw, | o cll/ - 1 a?)

Table2-1 : Résumé de toutes les caractéristiques dgra Imain droite,
de la ligne purement main gauche et de la ligmeetaline » compensée
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé les diffétgpes des lignes de transmission (la
ligne de transmission main droite ainsi que ladigle transmission main gauche et la ligne
composite).

Nous avons rappelé le calcul des parametres deuehgne de ligne de transmission
telles que la vitesse de phase, la vitesse de grduppédance caractéristique....

Ensuite une présentation de diagramme de dispedsismeux types des lignes (RH et
LH) et la comparaison entre la variation de la tamg de propagation des lignes main droite

et des lignes main gauche a été effectuée.
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Chapitre 3 : Modélisation d'une structure
coplanaire "main gauche"

3.1 Introduction

Comme nous l'avons décrit au chapitre précédentnig®riaux main gauche sont des
matériaux artificiels qui possedent des propriéiéstromagnétiques n'existant pas
dans la nature. On les appelle aussimagériaux a indice de réfraction négatin fait les
matériaux main gauche font partie d'une classelaige appelée métamatériaux.

Nous allons maintenant modéliser une ligne maircigalqui aura la particularité d'étre
non réciproque.

Elle a été modélisée sur substrat ferrite polarisé
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3.2 Présentation des structures étudiées

La premiére structure retenue est une ligne copm@asubstrat magnétique (figure 3-1).
Elle est constituée d'un substrat de ferrite deml d'épaisseur sur lequel est déposée une
couche conductrice, réalisée par évaporation gtorpermet la mise en place du ruban signal
ainsi que des plans de masse latéraux. La largesufeshtes (W) est égales a 150 um et la
largeur du conducteur central (S) est égale a 400l &paisseur de la couche d'or est de 0.5

pum.

-

A

Matérau conducteur

Couche magnétique

Couches dair

Figure 3-1: Coupe transverse de la ligne coplanaire

3.3 Modélisation des segments de ligne coplanaire

Dans le chapitre 1, nous avons donné un modeléadighe coplanaire, avec des

parametres de transmission et de réflexion en ifamate la fréquence. C'est une ligne de
propagation réciproque di* =T~ =T =e “/#Y Un segment de ligne non réciproque aura
la propriétéT " =e C1#'D et T-=e CIF D,

Avec :

| : la langueur de ligne de transmission non régipeo

Z" : limpédance caractéristique de la ligne de trassion réciproque dans le sens direct.

Z : I'impédance caractéristique de la ligne de trassion réciproque dans le sens inverse.
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Z. : I'impédance de référence ou de mesure de la tigrtransmission non réciproque.
3.3.1 Parametres de la modélisation sous HFSS

Dans cette partie nous allons énumérer tous lesrdres utilisés pour la modélisation.
Nous allons séparer ces parametres en trois groupes

Les paramétres géométriques

Les parametres électriques et diélectriques

Les parameétres magnétiques et dynamiques

Géométriques + W+ S w He t H+t

Electriques e
y . p &F tam
diélectriques

Magnétiques et
g_ d Ms tand F AH
dynamiques

Tableau3-1: Parametresle la modélisation classés par nature
3.3.1.1 Les paramétres géométriques
Longueur de I'échantillon 1L

Expérimentalement les prototypes réalisés sontsbeiseun substrat de ferrite préexistant

de longueur fixe (5 cm) et découpés apres dépatfpoiliter les mesures.

Largeur total de I'échantillon ' W

La largeur totale de tous les prototypes est den2n/

Largeur de conducteur central 'S’

La largeur de conducteur central a été fixée a400
Largeur des fentes 'W'
Il s'agit de la distance entre le conducteur cémrtrdes plans de masse latéraux dans la

direction transverse, ce parametre a été fixé guhs0

Epaisseur du ferrite $4
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Nous allons utiliser des substrats de ferrite petant d'épaisseur fixe a 1mm.

Epaisseur des conducteurs 't'
Pour des raisons technologiques nous avons figai$geur des conducteurs (ruban central

et plans de masse) a 0,5um.

Hauteur totale 'H

Pour la modélisation sous HFSS nous sommes obtigéefinir deux couches d'air au-
dessus et en dessous de la ligne.

La hauteur totale est la somme des épaisseurs e@s cbuches d'air, la couche
magnétique et la couche conductrice.

3.3.1.2 Les parameétres électriques et diélectriques

Résistivité du matériau conductepy (
Elle est imposée par le choix du matériau dont daiis les plans de masse et le
conducteur central de la ligne. Dans toutes lealsitions ce matériau est I'or et donc la

résistivité p) est égale a 2210° Q.m.

Permittivité diélectrique relative du ferritgH)
Le matériau magnétique choisi étant le YIG, ce mpatees,+ variera entre 14,5 et 15. On

utilisera souvent la valeur arrondie de 15.

Tangente de pertes diélectrique du ferritedtan

Nous ne considérons pas de pertes diélectriquesledarrite dans nos simulations.

3.3.1.3 Les paramétres magnétiques et dynamiques

Tangente de pertes magnétique du ferrited{fa

Ce parametre sera pris nul dans toutes nos simgate méme que pour la perméabilité
magnétique, les pertes qui entrainent la relaxati®ra gyrorésonance sont prépondérantes
devant les celles engendrées par les grandeurgustat
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Fréquence de gyromagnétique

Ce parametre n'est pas entré directement dansnidasion. En revanche la valeur des
autres parametres dynamiques dépend de cette figmde résonance.

En réalité il existe une différence entre la frémpeede rotation des moments magnétiques
(fréequence de Larmor) et la fréquence ou appardides effets non réciproques. Nous
verrons en fait ce parametrecbmme celui qui modélise la fréquence de résondde®n

I'application visée nous choisirongtiis configurons les autres parametres dynamiques.

Aimantation a saturation (Ms)
Compte tenu du fait qu'HFSS utilise le modéle dé&d&opour présenter le tenseur de
permeéabilité (8 1.5.8.2), le matériau est satuest-@-dire que son état d'aimantation est

constant et maximum.

Largeur de la résonance a mi-hautéh

La relaxation des moments magnétiques (8 1.5.6¢rmEplu coefficient d’'amortissement
a. C'est un facteur sans dimension qui intervientnd@iere hypothétique dans I'équation qui
régit le mouvement de rotation des moments, il @d approché par la relation suivante

AH =20w/ Yo

3.3.2 Etude d'un segment de ligne non réciproque

L'étude d'un segment d'une ligne de transmissiarrécproque commence en rappelant les

éguations de Maxwell
AE =- joouH 3-1

Avec : 71 le tenseur de perméabilité lorsque le champ ap@l{figure 3-1) est selon la

direction 'y’
4o 0 -jk

H=ly| O s 0 3-2
+jk O M,

Les éléments de la matriq=e [3-1]
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s =1 (si le matériau saturé)

(ar + jaa)am

(@ +jaw) (o] >

+1

=
J awm

(@ +jaw) (@ >

K =

Avec: w, =yUu,Mg, @ =y U, H, etle termex est |le facteur d’amortissement.
Les parties réellg’ et imaginairgl" de la perméabilitéy, = — ju’ sont représentées sur la

figure suivante

6

5

\

-———-A

,,,,,

30C

Ho (KA/m)

Figure 3-2 : Variation dey/ et /' (a) en fonction de K(b) en fonction de la frequence

La relation (3-1) conduit a:

JE, OE,
—2—— Y =—jwuu,H, ~wu,kH 3-5
ay GZ J /'I/'IO X :uO z
S'’il y a une couche magnétiqgue démagnétisée oumagmétiqud3-2]
0E,, OE, .
ay 62 J /'Id /'IO x0
Sipq est égale a 1 (pas de couche magnétique)
0E, OE, .
— —20 _ = | H 3-7
ay 62 J :uO x0
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Si I'épaisseur de la couche magnétique est refadme faible, cela nous permet de faire
certaines approximations. On notétale champ hyperfréquence appliqué dans une couche
non magnétique, éi le champ hyperfréquence dans une couche magnékiguest supposé
connu et, si I'épaisseur de la couche est faibteggaport a la longueur d'onde, on peut écrire

la relation suivante :

Ho=(l +NxJH 3-8
Avec : | est la matrice identité & est le tenseur de démagnétisation. Nx+Ny+Nz=1 lesnt

facteur de démagnétisation Ny=0 , Nz=0 et Nx =Vamnii le repére donné sur la figure (3-1).

En conséquence, les champs magnétiques varialsisdadeouche sont :

HX:HXO_JKHZO 3-9
7]

H,=H,, 3-10

H.=Hy 3-11

La propagation selon I'axa peut étre décrite par le facteur de propaga#idfy , on peut

écrire les équations ( 3-1 et 3-7) comme suit :

0E,

oy IBE,=—jwup,H, ~wikH, 3-12
oE . .
0;0 = BBy == Jwly o H g 3-13

La deuxiéme équation de Maxwell est :

—_

AxH =- jweE 3-14

Avec :¢ est la constante diélectrique de la couche magreti
De la méme maniere on peut obtenir les équationarsies pour une couche magnétisée et

non magnétique (méme permittivité ou de permitwitres proches)
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_a:z_jIBHX:_ja)gEy 3'15
X

oH . .
- asz - Jﬁo |_|xO:_ JweE EyO 3-16

On peut supposdd ,=H,, et

OH, oH,,

Z = 3-17
oX oX
A partir des équations (3-10, 3-14 et 3-16) onueofacilement
E, :Ey0+(l[,>0 _EJM‘ﬁﬁHzo 3-18
U) aE U «E

Si I'on effectue la moyenne dans les fentes dgyfeeldes composantes de champ :
1 _
Z)I E,d, _<Ey> 3-19

Les conditions aux limites nous donnent (dansdasek):

oE >=O 3-20

|
|

5>=& 3-22
E./ B

(E,) :1+(/J’o—£j (o) __ix B (M) 3-23
(Eyo) U a£<Ey0> U aE Hy

De I'équation (3-13) en deduit également que :

5y =ty ) 3-24

(Eyo)
Substituant les équations (3-23, 3-13 et 3-18) tl&gsation (3-22), on obtient

&:1_ B _ﬁ &+j_K%<HZ°> 3-25
B °ou)kop ki H

yO0
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Avec : Kk, =w\/&u, est le nombre donde de la couche diélectriquepenittivité

supposée égale ou proche de celle de la couchegrite.f

Lorsque la direction de propagation est inverséesigne des composantes du champ le
long des axes y et x doit étre changé. Ou, lorsgudamp appliqué est inversédoit étre
substitué park. Nous arrivons a un systemes de deux équatiorisramt les deux constantes

de propagationg” etp [3-2], a partir de I'équation (3-25) :

B, K ki _1 j£<HZO> 3-26
B () BB u u(H)
By, KoK :1_J£<HZO> 3-27
B (ﬂ_)2 ,B+,Bo H :U<Hx0>

On apy est la constante de propagation en I'absenceatugimagnétique appliqué ou sur

une structure sans couche magnétique, le rapport

(Hao)

< > . est le facteur d'ellipticité d’'une ligne sansicloe magnétique de valeur généralement
X0

comprise dans notre structure coplanaire entret00]2.
L'impédance caractéristique d'un segment de ligmeréciproque est calculée a partir des

expressions précédentes et donnée par la formiviense :

L _pB°
Zc - ZO

3-28

3.3.3 Les parameétres de la matrice S d’un ligne non récipque.

Les parametres;Snesurés par I'analyseur vectoriel de réseau ditisés pour calculer les
coefficients de transmissiofis, T et de réflexion§ ™, I

Nous ferons I'hypothese que le seul mode de préipagaominant) est le mode T.E.M.

(Une étude plus approfondie doit étre faite majsadée le cadre de ce travail)
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+ 'I'+ 1
aj—» 1-:1_ > > »— D>
R o 2 B il < S
141 1+I
b; <+ <+ <+ < - d7
1 F= 1+~

Figure 3-3 : Diagramme de fluence pour une cellule nonpiegue

Par l'utilisation de diagramme de fluence (figus8)3on détermine les parametrgses

fonction des coefficients de transmission T et de réflexior™, I [3-2].

_TTA-TT)
T T
T @-T'T"
3-29
_TT@A-Tr)
S-rTTT
_ra-TT)
2 1-r'r 1T
Avec :
r :—Z+ +ZC
Z" -7,
_Z+Z, 3-30
zZ -2,

A partir de I'équation (3-32) on obtient les dewudations de deuxieme degré, a partir
desquelles nous pouvons calculer les coefficieatsahsmissio, T [3-2].

(T+)2 S, -T* (812821_811822 +1)+821: 0
(T_)Z S (812821_811522 +1)+Slz =0

A partir des mesures des parameétres S, nous poextiasre T et T et en déduire :

3-31
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infr)
infr)

B
3-32
B

La figure (3-4) présente la variation des constule propagation dans le sens direct et
inverse ainsi que la constante de propagation digria diélectrique réciproque en fonction
de la fréquence.

450

400

350

B" R

300

250

200

Fréquence (GHz)

Figure 3-4 : Variation des constantes de propagation ewcfion de la fréquence d'une ligne de

transmission coplanaire non réciproque.

D'apres la figure (3-4) nous observons que la matien de I'onde présente un phénomeéne
non réciproque lorsque le ferrite est polarisé exiiv'axe (oy) (figure 3-1). En effet la figure
(3-4) montre que les valeurs de la constante dpagation de lI'onde se propageant dans le
sens des z positive ‘jzsont différentes a celles de l'onde propageant da sens des z
négatifs (2 dans la bande [8 - 11] GHz.
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L'apparition du phénomene non réciproque est dageésence du terme k dans le tenseur
de perméabilité et au phénomene de résonance nagnét

3.3.4 Différents types de discontinuités

La deuxieme structure est la ligne coplanaire aliscontinuités. La figure (3.3) présente
une structure possible en vue de dessus d'uneitgaphane inductance coplanaires.

La capacité est une coupure de largeur G (Gap)vaaun de ruban central (figure 3-5 (a)),
et l'inductance est un court circuit de largeurddire le ruban central et les plans de masse
(figure 3-5 (b)).

Matériau magnstique - Maténan conductsur

(a) (b)

Figure 3-5. Vue de dessus : (a) Capacité locale coplandirelnductance locale coplanaire

On peut réaliser un circuit ouvert coplanaire conoekii montré la figure (3-6(a)), le
court circuit coplanaire est présenté sur la fig@ré(b))

() (b)

Figure 3-6.discontinuités coplanaire (a) capacité coplaegb) inductance coplanaire
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Le comportement de ces discontinuités coplanaisedres similaire a celui de la ligne

microstrip, le circuit ouvert est de nature capeeiet le court circuit est de nature inductive.

Il y a certain nombres des travaux donnant uneyaeale ces discontinuit§3-3], [3-4], il

y a plusieurs méthodes pour realiser les differesumposants localisés tels que les

inductances en paralléle et les capacités en $ériableau (3-1) montre quatre cas possibles

des composants localisés avec leur présentatistriture coplanaire.

Pour des raisons de simplicité nous avons utilieg structures simples présentées en

figures (3-5 (a) et 3-5 (b)).

Composants série

Composants Parallel

Capacité Inductance . _ Inductance
, . Capacité coplanaire .
coplanaire coplanaire coplanaire
O ¥ ” AN . . .
s | ——F—— L ; 1. e .
g . ¢ f * ¢ '
< e 2 . e 4 > ‘o d b | d :
Q_J - - - Ll _= =I
D
=
.
c
Q
=
@D
O
o
=3
Q
2
Q
o

Tableau3-2 : Différents configuration des éléments sétiBarallel d'une ligne coplanaire

3.3.5 Schéma équivalent d’'une capacité coplanaire

La structure de la capacité coplanaire illustigeré (3-7 (a)) représente une discontinuité

sur le ruban central, la figure (3-7 (b)) présdatschéma électrique équivalent d'une capacité

coplanairg3-3][3-5].
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l Cs
|
W ! || !
SI R T Lo |
I » GAP R
() (b)

Figure 3-7: Une discontinuité capacitive (a) structure Boyire (b) schéma électrique équivalent

Les éléments du circuit équivalent sont donnédgsagéquations suivant§3-6][3-7] [3-8] :

C, =4, & {;((;3)) K (k %—% Lm }
: 3-33
Cs =48, € [ K(k.2) a K(k.S) } K(k)§
K(k',)  K(ky) 2
Avec :
K (K) : Intégrale elliptique de®f ordre.
P 3-34
2
Lm = > K(k)-AP 3-35
2 2
k=5/(S+2w) 3-36
2
(e™ -2
K, —(eﬂ +2] 3-37
Lm
k, =sn| ———— K(k,), k 3-38
2 (Lm_'_ (G /2) ( 1) lj
k, = k K, 3-39
k'=,1-k 3-40
k'=1-k 3-41
k,'=/1-k, 3-42
k,'=[1-k, 3-43
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3.3.6 Variation de la capacité coplanaire

Le tableau suivant montre la variation de la capamplanaire en fonction de la largeur de

la discontinuité "GAP".

GAP (um) 5 10 15 20 25 30
C (pF) 0.0690 | 0.0595 0.0515 0.0495 0.0445 0.0420

Tableau3-3 : Variation de la capacité coplanaire en fooctide la 'GAP'

Ces résultats sont obtenus par Designer qui esbgioiel de simulation 2D utilisé en

simulation « circuit ».
0.07

Csmulation

0.065

0.06
0.055
0.05

o
2 0045

®)
0.04]
0.035

0.03

0.025

0.02

Figure 3-8 : Variation de la capacité coplanaire en fooctide la 'GAP'

La figure (3-8) montre que la valeur de la capacitglanaire diminue avec lI'augmentation
de la largeur de la discontinuité "GAP", on obseaqu#l y a une différence entre la simulation

et les valeurs de la référen{&6], cette différence semble étre due aux appnakons
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effectuées dans notre modele sachant égalemenlegugEuations données en référence et

rappelées ci-dess(3-6] sont issues d’'un modeéle quasi-statique.
3.3.7 Schéma équivalent d’'une capacité coplanaire interditée

La structure de la capacité coplanaire interdigigteprésentée sur la figure (3-9 (c)) pour
obtenir des valeurs plus importantes, sachant tuel@ nombre de doigts est élevé, plus la
capacité est grande. Elle repose sur le principmlionnement du gap mais en couplant le
signal sur une plus grande longueur de manieregmenter la valeur de la capacité, les
figures (3-9 (a)) et (3-9 (b)) présentent la stiuetet le schéma électrique équivalgn®] [3-
10][3-11] [3-12] de la capacité interdigitée.

L TN | | s VO . o WA
Ls2 N Ls1 Ls3
Cs
— 5 — '
—— @ —rd
@
| |
|
Cs R
—— = ——
S - | R ) |
(b) (c)

Figure 3-9 : Une capacité interdigitée (a) schéma électeigquivalent, (b) schéma électrique

équivalen{3-9][3-10], (c) structure coplanaire

Nous avons utilisé un logiciel de simulation 2Ddet circuit (Designer) pour définir les
valeurs des capacités des différentes configumatioterdigitées, le tableau suivant présente
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les difféerentes dimensions de la capacité et ldsuva des capacités en fonction de ces

dimensions.
1 FOP .. . ST - STRUCTURE | Configl | Config 2
Lt (mm) 6.330 6.280
AW
- L; (mm) 3.110 3.085
w, | Lz (mm) 0.110 0.110
L3 (mm) 2.000 2.000
L4 (mm) 1.050 1.050
W (mm) 0.400 0.400
S (mm) 0.150 0.150
W, (mm) 0.010 0.010
W4 (mm) 0.100 0.075
C (pF) 0,150 0,100
Tableau3-4 : Configuration des capacités interdigitées
0.17 ; [
: EmEEm W4 =75 pm
QIO N e W, = 100 pm ||
015F---------N§gg------—-1-—--—-—---- e S ——
o R - [
013F--------- -l i,,,,,,,,,,,i, 77777777777
o l l
£ 012 P e
© l l
I 1 T T TRl SRR
0.1p---"7% ‘“T;;; ******* *********** *********** ***********
0.09F---------- ‘L————’ﬁ;;———ﬂ ——————————— e EREEEEEES
l to, | l l
008 77777777777 ‘Tif*f*fi*ffq‘.ii;;; 77777 : 77777777777 ‘T 77777777777
5 10 15 20 25 30

Figure 3-10 : Variation de la capacité coplanaire interdége en fonction de la 'GAP
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Cette figure présente la variation de la capacitérdigitée en fonction du GAP. La
premiére courbe montre la variation da la capauite une longueur des doigts de 75 um. On
peut remarquer qu'a partir d'un GAP de 25 um lawale la capacité varie peu. La deuxiéme
courbe donne la variation de la capacité d'unectsire interdigitée avec des doigts de

longueur 100 um. elle varis peu lorsque la largeuGAP devient supérieure a 20 um.
3.3.8 Schéma équivalent d’une inductance coplanaire

La structure d'une inductance coplanaire est ptésesur la figure (3-8 (a)). La figure (3-

8(b)) donnant le schéma électriqgue équivalent dinhgctance coplanaire.

i | Ls Ls |
W | |
I i Lp |
S | |
d ! |
N -+ 1 |
W l |
T B d R
() (b)

Figure 3-11 : Une discontinuité inductive (a) structurglamaire (b) schéma électrique équivalent

Les inductances du circuit équivalent sont done@esférencg3-6] par:

Lpzw{ln(zwvj—k d } nH 3-44
d W
Lsc/Ls=1.2193 e + 23921 €109 +1 65653 ¢ 004230 3-45

Avec :t=d/Lsc-0.45

3.3.9 Variation de l'inductance coplanaire

Dans nous simulations nous n'avons utilisé quedatance paralléle, (nous avons négligé
les inductances séries qui sont des inductancesifis beaucoup plus faibles).

Cette approche nous donne les résultats présesmédedtableau et la figure suivants :
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d (um) 5 10 15 20 25

L (Nh) 0.069 | 0.0555| 0.0495 0.04% 0.041

Tableau3-5: Variation de l'inductance coplanaire en fowoctide la largeur 'd'

L'inductance parallele d'une ligne coplanair

0.075 ; } \
i i +Lref
0.07F------------ e B i 7Lsimulation n
| |
| |
= | |
0.065 | !
T
£
- 0.06
@
o
c
=
S 0.055
=
£
|

0.05

0.045

0.04

La distance d (um)

Figure 3-12 Variation de I'inductance coplanaire en fooatide la largeur 'd’

Cette figure montre que linductance diminué loesda largeur de linductance "d"

augmente, avec des valeurs en accord avec ceaxéietencg3-6],

3.4 Modélisation de la cellule LHM

Nous présentons dans cette partie la méthode del ¢l la matrice chaine (ABCD) et la
matrice (S) des différentes structures étudiées.
La matrice chaine d'un quadripble est la multipicca matricielle des quadripdles

élémentaires mis en cascade.
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3.4.1 Calcul de la matrice ABCD d'une cellule LC

La figure (3-12) présente la cellule de test sguédle nous avons fait les mesures

Figure3-14 Schéma équivalent d'une capacité et induetéowales avec les lignes de

transmission (cellule LC)

Cas métaline infinée

Si nous prenons une longueur de ligne infinie, eut g@crire les valeurs de tensions comme
suit[3-13] [3-14][3-15]:

V,=V, e”? ou V,=V, e 3-46

Le calcul de la matrice ABCD de la cellule LC (figu3-13) est présenté sous la forme

matricielle suivante :

A BY_ (A Bo)[Au Bu|A Bi)fAL Bu)fA B
c p) |\c. b, e, b, \c, b lc, D, )lc. D 3-47

Capacité  Ligne Inductance Ligne Capacité
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Nous avons calculé toutes les matrices dans ldatobdp on rappelle ici :
La matrice ABCD d'une capacité en série est :

Ac Bc) (1 Z
= 3-48
Cc Dc) (0 1
La matrice ABCD d'une inductance en parallele est :
A B (1O 3-49
C. Db)l\y 1
La matrice ABCD d'un troncon de ligne non récipre@st :
(ATL BTL j :{ 3_50
c:TL DTL

A = (L+ZY,)ch*(y) +2(Z,Y + ZY,)ch? (y1) sh(y1) + 3ch(y1) sk (y1)
B, = (Z+Z,)ch?(y1)+ (32, +Z,ZY)ch?(y1) shiyl) +(Z + 2Z,°Y)ch(y1) sk (p1)
C, = ch*(y)+sh(y1) + (3Y, + ZY,)ch?(y ) sh(yl) + (Y + ZY,? +Y,ZY)ch(y1) shE(y1)
D, = @+ ZY,)ch*(y1)+2(Z, Y + ZY,)ch (y1) sh(y1) + 3ch(y1) sk (y1)

A partir de I'équation (3-51) on peut déterminéqguiation caractéristique de la cellule

élémentaire (figure 3-1Q3-16]

e ~e"I(A" + D" )+ AA" =0 3-51
A" et D sont les éléments de la matrice ABCD équation7)8dans la direction de

propagation positive (de générateur vers la chdfggire 3-13)

Ona
22 2 1272
A* +D+=1+Tl T, L7y 1+T, T, 4 54_1 1-TT, 3-52
12 2T, Zy Yo 2T12
2
AAT =T—22 3-53
T

Ce qui nous donne la fonction caractéristique digihee main gauche dans le sens direct :
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22 2 _To2r2 2
e2y+d —ey+d 1+T12T2 +ZY(1+T1 Tz j + (E.Fij(@j +T_22:O 3-54
T, 2T, Z, Y, AR T
6 6,

Avec T,=e 2 ,T,=e 2 ,y=jB

Si on enleve les capacités et linductance on wmbtime ligne de transmission non

réciprogue ce qui nous permet d'écrire les éguasaivantes :

— 1+ T12T22 + T22

A++D+——2,AA:—2 3-55
Tl Tl
e?'d _gr'd 1+ 1T _,_T_z2 0 3-56
T} T?
Cette simplification nous donne I'équation (3-56)d@uxieéme ordre de la forme suivante :
+T/T7) T,
X - x| A2 |+2=0 3-57
Tl Tl
Avec : x=¢"

La résolution de cette équation conduit bien a :
X =T~

X, =T,"

La solution est donc e =e /4

Remarque

Dans le cas ou la propagation est dans le senssg)aous avons : (figure 3-14)

N—-

Figure 3-15 Schéma équivalent d'une capacité et inductbouedes avec les lignes de

transmission (sens inverse)
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De la méme maniere, comme dans le sens directe@ncpnsidérer dans le sens inverse
que

V,=V, e”? ou V,=V, e”* 3-58
1_e’d(A+D)+AA =0 3-59

A et D" sont les éléments de la matrice ABCD équation 73-dans la direction de

propagation inverse (figure 3-14)

On adonc:
1+T2T? 1+T,T, ) (z Y )(1-T2T2
A +D =—22 ZY(#j+(—+ J( > j 3-60
2 2 ZO YO ZT
2
AA- =T_12 3-61
T2
Ce qui donne I'équation caractéristique de la ligra&@n gauche dans le sens inverse :
22 2 _T2r2 2
SR A L VAU Y TS (LR | PRL 3-62
T/ 2T, Z, Y, 2T, T,

Cas concret: si I'on prend en compte un réseau fini connecté e impédance de
référence (par exemple impédance de mesufe)sh doit alors tenir compte des coefficients

de réflexion des segments de lignes non réciproues . Ce qui nous donne les équation

suivante :

o MO R
[ZT 1‘T12T22_r_)]x(Yi(1+r Ja+r-)+ ZZ 1-r)o-r- )j

12 (1_r 0 0

Aap o T (1 ﬁj 1-T,T, (T -T")? zv
217 2 )2 ) e o) 2 “es

[2T221(1_—T1FZT22—F+)]X(Y10(1+F Jarr-)+ ZZO 1-r*)i-r-)
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Elles seront utilisées pour comparaison avec wdtas expérimentaux.
3.4.2 Résultats numériques

Nous allons présenter dans cette partie les résultea modélisation sous Matlab des
structures étudiées. Nous avons déduit de la neadiéln précédente, suivant les dimensions
des structures réalisées (voir chapitre 4), leswalde la capacité interdigitée (présentées sur
la figure (3-10)), les valeurs de l'inductance ¢préées sur la figure (3-12)) et nous avons

utilisé des segments de ligne non réciproquesrgukeur 1,05 um.

3.4.2.1 Variation de la constante de propagation

Bande
main droite

1.8

fréquence (Hz)
o o I = g
(o)) [o2] - N S (o))

1N
~

0.2

~ _ e
Hy= OkA/m e
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Figure 3-16 : Variation des constantes de propagationattion de la fréquence d'une ligne de
transmission coplanaire main gauche (réciproqueaat réciproque).

La figure (3-16) présente la variation et companaide la constante de propagation d'une
ligne coplanaire main gauche sans couche magnét¢iquee ligne coplanaire main gauche
avec couche magnétique. Les valeurs utilisées peitie modélisation sont : C= 0.209 pF,
L=0,107 nH, d/2 (segment de ligne) = 1,05 mm patféients champs appliqués. On peut
observer qu'il existe trois intervalles dans lesgjua ligne de transmission fonctionne
differemment. "Par exemple, a champ nul, on trauveffet main gauche dans la bande ou la
fréquence inférieur a 9.5 GHz, le deuxieme intéevek fréequence supérieure a 15 GHz est

une bande main droite dans laquelle la constantgrdpagation est positive, la bande
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interdite située entre ces deux bandes de frégagteceonstante de propagation dans cette
bande étant nulle. La figure montre aussi de telfela résonance gyromagnétique autour

fonction du champ appliqué qui modifie fortemertteeourbe de dispersion.

3.4.2.2 Variation de la fréquence de résonance

Comme nous l'avons vu, la fréequence de résonantzeliggme main gauche non réciproque

varie en fonction du champ appliqueé.H

x 10'°
2 T T T T T T 1
l l l l l : i
18- bono e bonoooe- bononoe- TRRREE IRRRRERE RS I
1'6”"7777T77""T"*""lﬂ""77T""""1""""17";;:7
: : : : et
Lap-rmmmm- o T [ RS det Pt
| | | - ey | -
I I | - I 0888 e I
~N 1_277777777}7777777?‘,,-—;!!,‘:,'3,'}?1,4,:-],:;!:,,,,,,,: ,,,,,,,,
z ! ’-*-"- susp® - w w
8 | 4_‘_‘;——" 'T'-.. | | |
s e T R L LT TR
g : o ‘..'l. ‘ : : l-l—";
® 08F------- ‘ *\ ’.”_’.’-I---'-""1’.’.’:.’:’:’:’.’7—’ **************
- N smm'n ---l=.‘ K
. Qlll’ -.---.-.\-..-. : A : ‘\‘
0.6 77777 | =y A 7777‘77777 7777777 TR T T T T T
?--—-—r’ : s AY
.
oa R RRSRTETELEES e L
l | | ‘ | | | |
l l l l r2 | l
02 77777 ‘I‘ir 7777777 Tﬁiif‘iii'r 7777777 T - -0~ T - -0~ |
1 ' | | |
0 \ \ \ \ \ \
-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

y'd
Figure 3-17 : Influence du champ appliqué sur la fréquete@ésonance d'une ligne de

transmission coplanaire main gauche non réciproque.

La figure (3-17) montre les résultats obtenus patren modéle sous Matalb, nous
observons bien I'effet non réciproque dans la zmnka constante de propagation est négative
, ainsi que la variation attendue de la fréquereeédonance en fonction du champ appliqué.
Nous avons obteny;f= 6 GHz, f, = 7,8 GHz et § = 9,5 GHz, avec des champs appliqués
110 kA/m, 165 kA/m et 225 kA/m successivement.
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté des struciuirgessedent des caractéristiques des
métamatériaux. Ces structures sont des réseaundmgres, la cellule élémentaire est
constituée par des éléments LC connectés parategtrs de ligne de transmission.

Nous avons présenté aussi les différents typessderdinuités des éléments LC localisés
gu'on peut réaliser en structure coplanaire, ajusiles différents paramétres mis en jeu pour

la modélisation (parametres géomeétriques, eéle@sguagnétiques....).

L'étude de la ligne main gauche est divisée en geuties, dans la premiére partie nous
avons déterminé I'équation caracteéristique de dgaelimain gauche réciproque, ou les
constantes de propagation sont identigues dangddes sens. La deuxieme partie est
consacrée aux lignes main gauche non réciproques & quelle nous avons utilisé une

couche d'un matériau magnétique (YIG).

Dans cette modélisation nous avons utilisé prineipant les matrices ABCD des
éléments de circuit équivalent de la cellule LQ,spnt la capacité, I'inductance et le segment

d'une ligne de transmission non réciproque.

Cette théorie permet de concevoir des métamateaandice de réfraction négatif pour les

applications en lignes de transmission main ganohneréciproques.
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Chapitre 4 : Réalisation et résultats

4.1 Introduction

L ‘'objectif de ce chapitre est de valider de maniéxpérimentale les résultats
numérigues obtenus précédemment.

Afin de valider notre approche analytique et nuoguéisur la modélisation des structures
« métalines » non réciproques (ligne coplanairendgiproque, ligne coplanaire main gauche,
ligne coplanaire main gauche non réciproque), rlegsavons congues et réalisées pour
gu’elles fonctionnent dans la bande [5 — 15] GHz.

Dans ce chapitre nous présentons :

+ Les matériaux employés.

+ Les caractéristiques de prototypes.
% Les différentes étapes technologiqgues de la réalisade ces lignes de

transmission.

+ Les résultats expérimentaux.

Puis une étude comparative des résultats expérmmerdt des résultats de simulations
numérigues obtenus avec les logiciels de simulabn" HFSS" et 2D "Designer" est
présentée.
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4.2 Matériaux utilisés

4.2.1 Métallisations

Pour transmettre les signaux eélectromagnétiquesaders une ligne de transmission
coplanaire, les conducteurs doivent remplir plusiaritéres. Ces derniers doivent posséder
une bonne conductivité, ils doivent étre stablesitjuement.

Divers métaux peuvent étre employés pour réalissrcomposants, notre choix s'est porté
essentiellement sur le cuivre et I'or. Ces mat&r@anducteurs sont utilisés pour realiser le
ruban central et les plans de masse.

Les caractéristiques électriques, conductivit€'ateet du cuivre sont respectivement =

4.1 10 S/cm,Ocuive = 59.6 16 S/cm.
La réalisation en cuivre a été élaborée au labiveal@OM par pulvérisation cathodique.

Celles en or ont été faites au laboratoire INLéaporation.

4.2.2 Matériaux magnétiques

Le matériau magnétique que nous avons choisi @otgdlisation est le Grenat d'Yttium-
Fer (YsFeOq2), (Yittrium iron garnet, YIG). Le choix est dictpar la fréquence de
fonctionnement et la valeur du champ externe aigudlsur les échantillons (prototypes).

Le matériau YIG a été utilisé sous forme d'ungyacarrée de 1 mm d'épaisseur et de 25
cn? de surface (figure 4-1), proviennent de la soci@#nex[4-2] , il s'agit dans ce cas du
YIG101 dont les propriétés sont dans le tableali) (4-

5cm

Figure4-1: Plague de ferrite
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Le tableau (4-1) présent les caractéristiques ci@gie et magnétique du ferrite (YIG101)
utilisé pour réaliser nos dispositifs (les ligneplanaires et les lignes main gauche).

YIG | poMs (mT) | AH (KA/m) & Tangd
101 178 3,5 153 2.10

Tableaud-1: Caractéristiques du YIG 101

4.3 Application du champ magnétique

Un champ magnétique continu (de 0 a 215 KA/m) g¢xiliqué perpendiculaire a la
direction de propagation et parallélement au peEsyabnducteurs (figure 4-2).

Plans de masse latéraux (Or) Conducteur central (Or)

Ferrite

Figure 4-2 Configuration d'une ligne coplanaire avec laaip appliqué

La figure (4-3) présente I'ensemble du circuit né&digue (bobine et noyau) utilisé pour

magnétiser la couche de ferrite.
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Les bobines

3: Dispositif de polarisation externe

Figure 4-

fthmp magnétique externe résulte a

7z

7z

érégic

La figure suivante présente le cycle d'hyst

partir de dispositif de polarisation magnétique.

le cycle d'hysteresis

(Lw) H dureyd 9|

le courant | (A)

étique

7

du circuit magn

érésis

7

Figure 4-4: Cycle d'hyst
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4.4 Production et conception

La conception et le dimensionnement des lignesat@iles non réciproques et les lignes
coplanaires main gauche suivent une procédure que allons expliciter dans ce paragraphe,
Nous avons choisi de travailler avec des lignesatesmission d'impédances de @0Des
simulations a partir du logiciel HFSS ont permisdé¢éerminer les dimensions du conducteur
central (sa largeur W) et des fentes coplanairgs¥&ns notre modele, la ligne %D, est
obtenue avec W=400pm et S=150um. nous allons éutilis logiciel circuit 2D pour

déterminer les dimensions et les valeur des cajsaeitles inductances.

4.4.1 Depobt par pulvérisation cathodique

Le principe de la pulvérisation cathodique repasgel'§jection d'atomes superficiels d'une
cible du matériau a déposer par des atomes iodiaggon, suivi du transfert de ces atomes
éjectés sur un substrat que I'on souhaite recopariune couche mince (Figuted).

Ce procédé se déroule dans une enceinte sous andelatjuelle sont placés la cible (YIG
massif) et le substrat. A l'aide d'un groupe de geage (pompe a palette en série avec une
pompe turbomoléculaire) un vide limite compris eritf® et 10’ mbar est atteint.

Un gaz neutre (qui sera a l'origine des ions de Hdamdement) sera introduit dans la
chambre sous vide, la pression étant alors commigee 1G et 10' mbar selon les
paramétres de dépbt. Le gaz neutre utilisé egblaen raison de sa masse atomique élevée et
de son inertie chimique (pas de réaction chimiouge a'autre €élément).

Un plasma constitué d'ions argon et d'électronscest par I'application d'une tension
électrique sur la cible. Les ions crées sont attpér I'électrode polarisée négativement : la
cathode ou se situe la cible. L'impact avec laecid libérer des atomes de la cible et a
nouveau des électrons qui pourront ioniser d'agii@ses de gaz a leur tour. Le processus est
entretenu.

L'éjection des atomes est un effet purement méagandjl aux chocs des ions sur le
matériau que l'on veut déposer. Le phénomene misierst le transfert de la quantité de
mouvement. L'atome éjecté va arriver sur le subatrac une certaine énergie lui permettant

d'adhérer au substrat.
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Substrat
[arode)

Enceirt 4 vide - Argon

Figure 4-5 : Principe de la pulvérisation cathodique

4.4.2 Diagramme de diffraction

Le diagramme de diffraction du ferrite massif obteau diffraction a rayons X sur un
échantillon de 1 mm acheté chez Terjtet], est présenté figure (4-6).

L'analyse par diffraction des rayons X permet détnmen évidence que les couches sont
cristallisées suivant la phase recherchée : lagpMaslu YIG. La position des pics du YIG
(indexées sur les fiches JCPDS n° 43- 0507).
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Figure 4-6 : Diagramme de diffraction du ferrite de YIG sai

Procédé de réalisation de couches massives (Y101)

La matiére ferrimagnétique employée est un fegrenat (Y101) produit par la société
commerciale Temex. Le procédé de fabrication daype de matériaux est basé sur le

pressage et frittage de poudue?].

4.5 Etude du YIG massif (YIG101)

Le YIG massif qui nous avons utilisé se présentes $a forme de pastilles rectangulaires
d'une dizaine de grammes, ces pastilles ont étééeisapres les avoir coupées a des

dimensions précises et ensuite polies pour dimitzurrgosité de couche.

4.5.1 Propriétés morphologiques

L'état de surface est présenté sur la figure (lg)propriétés morphologiques ont été
observées en utilisant un microscope électronigbealayage (MEB). L'image MEB montre
une surface homogene, la taille moyenne des gesinde I'ordre de 0.9 um. La réalisation de
prototypes implique nécessairement une couche rtiggeé ayant une bonne tenue
mécanique (bonne adhérence) et un minimum de pawessa des discontinuités de la couche
(absence de fissures). Généralement ces couchésadbérentes et ne présentent pas de

craquelures.
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Figure 4-7 : Image MEB d'une couche de YIG

4.6 Systeme de mesure hyperfréquence

La caractérisation hyperfréquence de prototypesdaés est réalisée afin d'en estimer les
performances de maniere expérimentale. Le banadetérisation se compose d'un testeur
sous pointes (équipé de pointes coplanaires) etatialyseur vectoriel de réseau (figure 4-8).
Les pointes de test sont coplanaires de type GS@Gu(f@d-signal-ground) (figure 4-9). Le
calibrage employé est un calibrage OSTL (open gheoough load). Ce calibrage s'effectue a
l'aide d'un substrat de calibrage coplanaire adaptEs pointes de mesure.
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£

Figure 4-9 : Photographie d'une pointe de mesure (vueedsias)

4.7 Réalisation de la cellule main gauche

Pour notre dispositifs, nous avons acheté des rmoxcde ferrite massif, ces morceaux
sont utilisés directement sans couche d'alumirsoet taillés pour qu'on puisse les installer
dans une machine de polissage, afin de réduirgtasité (figure 4-10).
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Figure 4-10 : Machine de polissage

Les dispositifs sont réalisés suivant les procegmé@sentés sur la figure (4-11), les
dispositifs obtenus par ce procédé de fabricatbon grésentés sur la figure (4-12).

Substrat de YIG 101 Substrat d'alumine
lmm 635 um

[ Taillage et polissage ]

| ;

[ Dépdt d'une couche conductrice (cuivre ou or) J
[ Photolithographie ( lift-off )

|
I ! !

Ligne coplanaire
main gauche a
couche magnétique

Ligne coplanaire
main gauche

Ligne coplanaire non
réciprogque

Figure4-11 : Les différentes étapes de réalisation desgpypes.
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(d)

Figure 4-12 : Différentes échantillons réalises, (a etblules main gauche non réciproque, (c) ligne
coplanaire non réciproque, (d) tous les dispositifalisés
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Figure 4-13 : Dimensions géométriques d'une cellule mairche
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Les principaux parametres géométriques de la eelnain gauche figure (4-13) sont

donnés sur le tableau (4-2).

STRUCTURE STR 1 STR 2 STR 3 STR 4
Lt (mm) 6.330 20.33 6.280 14.28
L. (mm) 3.110 10.110 3.085 7.085
L, (mm) 0.110 0.110 0.110 0.110
Ls (mm) 2.000 5.000 2.000 5.000
L (mm) 1.050 5.050 1.050 2.050
W (mm) 0.400 0.400 0.400 0.400
S (mm) 0.150 0.150 0.150 0.150
We (mm) 0.010 0.010 0.010 0.010

Tableaud-2 : Parametres géométriques de la cellule maucha capacité interdigité

Les parametres géométriques de la capacité inigeliffigure 4-14) sont présentés dans le

tableau (4-3) :

Lz Ws Wy

-------- - .

Figure4-14 : Configuration d'une capacité interdigité
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Conducteur

centra

Fente
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STRUCTURE STR1 STR2 STR3 STR 4
W1 (mm) 0.072 0.072 0.072 0.072
W, (mm) 0.010 0.010 0.010 0.010
W (mm) 0.010 0.010 0.010 0.010
W (mm) 0.100 0.100 0.075 0.075
Ls (mm) 2.000 5.000 2.000 5.000

< (PF) 0.150 0.150 0.100 0.100

(Substrat Alumine)

Tableaud-3 : Paramétres géométriques de la capacité indgte
Ce tableau présente les paramétres géométriquesliifié@entes capacités coplanaires
interdigitées réalisés. L'inductance est identigoer toutes les structures et vaut environ

0,107 nH sur substrat alumine.

4.8 Résultats des mesures

Nous allons présenter dans cette partie les diffénesultats de mesures effectuées sur les
cellules main gauche, soit sur une couche diétpari(alumine), soit sur une couche
magnétique (YIG). Nous avons voulu vérifier, avdhitiliser un substrat magnétique, que
nous avions bien les caractéristiques souhaitéuair gauche » sur une ligne coplanaire

conventionnelle (substrat d’alumine).

4.8.1 Les résultats de mesures d'une structure « main gahe » sur un
substrat d'alumine
Nous donnons premierement les résultats de mebteaws sur deux échantillons (STR1 et

STR3) de dimensions semblables, seule la valela cigpacité interdigitée est légerement
différente ( voir chapitre 3 : 0,150 pF et 0,100rpBpectivement).
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Figure 4-15 : Variation des paramétres S mesuré (a) STR)ISTR 3 en fonction de la
fréquence avec un substrat d'alumine
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Figure 4-16 : Courbe de dispersion d’'une métaline sur sabsl'alumine (a) mesurée
et modélisée (notre modeéle), (b) superpositioncdesbesyd dans les dux sens de
propagation (pas d’effet non réciproque)

Les résultats de mesure (figure 4-16) indiquensylmétrie de la courbe de dispersion
(variation de la constante de propagation) dandéex sens d'une cellule LC (STR 1) sur un
substrat d'alumine, les résultats de mesures pameéant assez bien au modele théorique sauf
aux plus hautes fréquences. Le réseau étant pi@sodee (substrat alumine) les constantes
de propagation sont identiques dans les deux #Heest a noter que la courbe de phase est
assez difficile a obtenir en raison de problemespiie en compte des segments de ligne
supplémentaires d’accés aux pointes de mesure.
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4.8.2 Sans champ appliqué

Nous avons ensuite effectué le méme travail suédeantillons utilisant un substrat ferrite

(YIG)

Les parameétres S simulés et mesurés en fonctida fiéquence des cellules sur substrat

ferrite (STR 1, STR 3) sont donnés figure (4-17% Istmulations ont été effectuées avec
logiciel 3D (HFSS), sans champ appliqug 64 kA/m).
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Figure4-17 : Variation des paramétres S mesurés et sienldB, H=0 kKA/m, STR 1 ((a) mesuré, (b)

simulé), STR 3 ((c) mesuré, (d) simulé)

On observe un excellent accord entre la mesure @trulation. L'absence de phénomene

de résonance gyromagnétique (et de non réciproegedue I'absence de champ appliqué

(Ho= 0 KA/m),( sauf un petit effet non réciproque autde 4.2 GHz a -50 dB, due au champ

interne du substrat de YIG), le substrat dans seseacompote comme un diélectrique avec

une constante diélectriqug du ferrite (YIG) voisine de 15.
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Figure4-19 : Variation des parameétres S mesurés en dB (T a) H=60 kA/m, (b)
Hy=110 kA/m, (c) iF=140 kA/m et (d) =180 kKA/m

On peut remarquer le déplacement fréquentiel dfetl'de résonance gyromagnétique en
fonction du champ appliqgué. Le tableau suivant eutss les fréquences de résonance en
fonction du champ appliqué de la cellule STR1 etctanparaison des fréquences de
résonances calculées, simulées et mesurées dalegttere structure en fonction du champ
appliqué.

Nous allons également comparer, dans la partiesteves résultats de simulation HFSS,

de mesures et ceux donnés par notre modéle.

Champ appliqué 60 KA/m | 110 kA/m| 140 kA/m| 180 kA/m
Fréquence de résonance mesurég 4,8 GHz 6,8 GHz 7,1 GHz 8,5 GHz
Fréquence de résonance calculée 4,0 GHz 6,0 GHz 7,2 GHz 8,7 GHz
Fréquence de résonance simulée - - 7,0 GHz 8,4 GHz

Tableaud-4 : Variation de la fréequence de résonance maswsinulée et calculée en
fonction du champ appliqué

4.8.4 Variation de la phase des paramétres S

Les figures suivantes présentent la variation dphlase des paramétreg, 8t $; de la

structure STR1, avec un champ appliguéH0 kA/m.
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Figure4-20 : Variation da la phase deg,®t $; (mesuré, simulé et modele) en
fonction de la fréquence (STR 1,40 kA/m)

Les courbes montrent le bon accord entres la vamigie la phase des parametresed S
pour la mesure, la modélisation et la simulatiomb&sse fréquence le signal est trés bruité et

la mesure de phase est trés difficile et impré&isause du faible niveau du signal.

4.8.5 Variation du module des parametres S
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Figure4-21 : Variation du module des paramétrgsed S, en fonction de la fréquence

Les figures (4-20) et (4-21) présentent la varratidu module des parametres de
transmission, mesurés, simulés par HFSS et page nmadéle, d'une cellule main gauche, sur
substrat magnétique. On peut voir I'effet non néxjpe (la différence entre les parametrgs S
et $;) autour de 8 GHz. La comparaison entre les résulia mesures, de simulation et ceux
donnés par notre modéle sont en bon accord.

Il semble évident que notre modele simplifié netpeas décrire tous les phénomenes
physiques influant sur la réponse du réseau. Cependes résultats montrent qu’il est
suffisant pour donner des indications précieuseslalbande interdite, la fréquence de
résonance gyromagnétique et permet d’extrapoldantenément la réponse d'un réseau
composé d’'un nombre important de cellules.

Nous donnons ici 'exemple les résultats obtenus pm réseau de 12 cellules (figure 4-

22) (substrat YIG sous différents champs appliqués)
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Figure4-22 : Variation des parameétres,®t $; (dB) d'un réseau de 12 cellules en
fonction de la fréquence
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Figure 4-23 : Courbe de dispersion (modéle) d'un résealidleellules en fonction de
la fréquence dans les deux directions

Les figures précédentes montrent que notre modele prédire le comportement d’un
réseau a plusieurs cellules (ici 12 cellules), salque la simulation de structures aussi
complexes par un logiciel de simulation 3D (tel §lEE5S) demanderait beaucoup de temps et
pourrait s’avérer trés difficile. Notre modele pdite amélioré, notamment en prenant en

compte les éléments parasites pour la modélisateora capacité et de I'inductance. Cela
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devrait permettre d’affiner son comportement, sutrtm hautes fréquences. L'utilisation d’'un
substrat YIG peut aussi favoriser la création donthgnétostatiques et de modes non TEM
qui ne sont pas pris en compte par le modele. @efaoserait une complexification
importante de I'étude, ce qui na pas été fait densadre de ce travail de cette these par

manque de temps.
4.8.6 La constante de propagation a champ fort

Nous avons souhaité observer le comportement @awgd cellule) lorsque I'on augmente
le champ et que la résonance gyromagnétique veesitger de la bande « main gauche »
jusque dans la bande interdite. Les variationsadeohstance de propagation de la structure
(STR 1) simulées et mesurées sont présentéel digure (4-23). On peut diviser le
domaine de fréquences en deux parties. La prerpante c'est une bande main gauche, de
fréquence est inférieure a 9 GHz. La variationadednstante de propagation dans cette partie
est négative ce qui nous conduit a une vitessddsepnégative, en trouve l'effet de résonance
gyromagnétique avec un champ appliqug €H180 kA/m) autour de la fréquence 10 GHz,
c'est-a-dire dans la bande interdite, dans cetdiepéa constante de propagation est
théoriquement nulle.
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Figure4-24 : Courbe de dispersion (mesuré, simulée (HEE8jodelisation) en
fonction de la fréquence dans les deux directiblys=(L80 kA/m)
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La figure précédente donne une comparaison entrgaf@tion de la constante de
propagation des mesures avec un champ appliqu8@&Alm, et les résultats de simulation
HFSS et ceux donnés par notre modele, les troisbeswsont en accord dans la bande 6-12
GHz avec une petite différence en basse fréqudadeande dans laquelle l'incertitude de
mesure est tres élevée (module des parametreargenission trés faible). Aux plus hautes
fréquences notre modele n’est plus en bon accard ks résultats expérimentaux, la valeur
de l'inductance peut varier en fonction du champligpé et, comme précédemment, les

éléments parasites ne sont pas pris en comptg€@tliance de la ligne peut aussi varier)..

Fréquence (Hz)

Figure 4-25 : Influence du champ appliqué sur la fréequeteeésonance d'une cellule main gauche
(mesure et modélisation)

La figure (4-25) présente les résultats de meaurense cellule main gauche, elle montre
bien le déplacement du l'effet non réciproque erction du camp appliqué sur la couche de
ferrite, ces résultats sont en assez bonne comdapoe avec les résultats du modeéle présentée
sur la méme figure aux restrictions mentionnéesgutémment.

On peut placer le phénomene de résonance gyrongqgmétans n'importe quelle bande de

fréquence, en varier le champ appliqué pour chdagegquence de résonance.
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4.9 Conclusion

Ce dernier chapitre intitulé "réalisation de ligr@planaire non réciproque et ligne main
gauche non réciproque”, présente les differentemaatx utilisés, la méthode de réalisation
de ces composants passifs non réciproques. Erdirdiféérents résultats obtenus par les
mesures telle que la variation des paramétresf@netion de la fréquence et la variation de la
constantes de propagation (courbe de dispersiam) Ips différents cas (substrat d'alumine,
substrat magnétique sans champ appliqué et subsagnétique avec champ appliqué). La
courbe de dispersion (constante de propagatiorgsssitielle pour démontrer que la ligne est
une ligne main gauche. Nous avons aussi compan@sedtats de simulation et de mesures
afin de valider en partie notre modele et les satmhs sous HFSS.

La variation de la fréquence de résonance gyrontagee en fonction de du champ
appligué permet de placer le phénoméne de la ndprogéité dans la bande choisie sans
changer les dimensions de la structure.

Il est bien évident que la structure testée dansasail n'est pas optimale et doit étre
modifiée pour étre intégrée dans des applicatidndisgpositifs hyperfréquences. On peut
envisager I'association d’'un isolateur et d'un eésenain gauche pour réaliser par exemple
des filtres réjecteurs non réciproques. Cependamtremier travail a eu pour but de montrer

la faisabilité de ces structures et de dévelopgmenlodeles nécessaires a leur réalisation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L ‘'objectif principal de cette these était de propasede caractériser les structures
coplanaires main gauche a ferrite. La structurbate est une cellule LC imprimée
sur une couche massive magnétique. Cette struestreonstituée d'une ligne coplanaire
ayant des discontinuités au niveau de la lignerakntCe matériau est anisotrope sous

polarisation. Cette anisotropie permet d'assurprdpagation non réciproque du signal.

L'état de l'art des dispositifs passifs utiliséasdée domaine des hyperfréquences a été
présenté dans le premier chapitre. Un rappel d@iéé sur les parametres de dispersion 'S’,
les parametres ABCD, la méthode de calcul de cex dgpe de parametres pour les
guadripbles les plus utilisés. Nous avons présédesé différents types des matériaux
magnétiques, et les propriétés caractérisées daagsiaux. Une attention plus particuliére a
été portée sur les phénomeénes dynamiques telsaguésdnance gyromagnétique qui est a
I'origine des phénomenes de propagation non régiymo

Le modele macroscopique de Polder s'est avér&anffpour représenter le comportement

hyperfréquence de nos matériaux ferrite saturés.

Le deuxieme chapitre a conservé a la modélisaties différentes lignes de
transmission, la ligne de transmission main dréétdigne de transmission main gauche et la
ligne composite.

Ensuite ont été présentés des diagrammes de d@spels chaque type de ligne et la
comparaison entre la variation de la constanterdpggation des lignes main droite et les

lignes main gauche.

Dans la troisieme partie nous avons présenté dagtigtes qui possédent des
caractéristiques des métamatériaux. Ces strucimes des réseaux périodiques, la cellule
elémentaire est constituée par des troncons de tigplanaire chargés par des éléments LC.

Nous avons présenté aussi les différents typesistmrdinuités des éléments L et C
localisés qu'on peut réaliser a I'aide de la ligmglanaire, ainsi que les différents parametres
mis en jeu pour la modélisation de notre structietse que les parametres géométriques,

électriqgues, magnétiques....
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Conclusion générale

Cette étude est divisée en deux parties, dans dmi@re partie nous avons présenté
I'équation caractéristique de la ligne main gauéeg@roque, ou les constantes de propagation
dans les deux sens sont identiques. La deuxiéntie gat consacrée aux lignes main gauche
non réciproques, pour les quelles nous avonséitile couche d'un matériau magnétique.

Dans cette étude nous avons utilisé principalertenimatrices ABCD des éléments de
circuit équivalent de la cellule LC, qui sont Igaaité, l'inductance et le segment de la ligne

de transmission non réciproque.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisatesnadmposants passifs non réciproques et
les différents résultats obtenus par les mesuresmeid la variation des parametres S en
fonction de la fréquence et la variation de la tam®s de propagation qui est une
caractéristique fondamentale permettant de dénramtieela ligne est une ligne main gauche.

On peut positionner le phénomeéne de résonance ggmétique dans l'une des trois
bandes (la bande main gauche, la bande main drbike bande interdite) on fonction du
champ appliqué.

Cette étude prospective a permis de montrer getilpessible de réaliser des matériaux
"main gauche" non réciproques.

La structure n'est pas optimale et ne peut pasuétigée en I'état dans des applications ou
dispositifs micro-ondes.

Cependant on peut envisager différentes applicata® ces structures, par exemple en
utilisant un isolateur performant connecté a ugedi"main gauche" conventionnelle. De

telles structures pourraient servir a réaliseriltie fnon réciproque agile en fréquence.
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Résumé en francais

La croissance récente des télécommunications nécessite la conception de circuits
miniaturisés fonctionnant au-dela du gigahertz. Les activités de recherche sont énormément
consacrées a ’étude de circuits intégrés associés a des structures planaires. Les circuits
planaires qui ont récemment subi d’importants développements technologiques, sont trés
attractifs pour leurs faibles cotts de réalisation, leur faible poids et dimensions.

Les filtres connus en hyperfréquence peuvent étre réalisés a partir de lignes imprimées
planaires. Beaucoup de ces composants passifs ne présentent aucune agilité en fréquence. Le
probléme d'agilité en fréquence est résolu en utilisant des composants actifs ajustables ou des
composants passifs dont on peut modifier les propriétés en appliquent un champ électrique
(ferroélectrique) ou un champ magnétique (ferrite...).

Le principal objectif de cette thése est de proposer et de caractériser une ligne
coplanaire main gauche avec laquelle on peut obtenir un fonctionnement agile en fréquence et
relativement de faibles pertes.

C'est une étude sur de nouveaux matériaux "main gauche" ou métamatériaux réalisés a
partir de lignes coplanaire sur substrat ferrite. L'utilisation de ces substrats permet une
certaine agilité en fréquence.

L’étude débute par la modélisation d’un segment de ligne non réciproque, puis 1'étude
de la structure compléte (capacité — ligne non réciproque — inductance).

La détermination des parametres ABCD de la cellule élémentaire (L-C), permet de
retrouver les parametres S de cette cellule. On en déduira les constantes de propagation dans
les deux sens et on vérifiera que la cellule est un matériau planaire « main gauche » non
réciproque.

Résumé en anglais

The recent growth in telecommunications requires the design of miniaturized circuits
operating beyond the gigahertz. Research activities are enormously dedicated to the study of
integrated circuits associated with planar structures. Planar circuits, that have recently
undergone major technological developments, are very attractive for their moderate cost of
realization, low weight and dimensions.

Filters known in microwave can be made from printed planar lines. Many of these
passive components have no frequency agility. The problem of frequency agility is solved
using adjustable active components or passive components which we can modify the
properties by applying an electric field (ferroelectric) or a magnetic field (ferrite ...).

The main objective of this thesis is to propose and characterize a coplanar line left
hand with which we can obtain an agile frequency operation and relatively low losses.

It is a study on new materials "left hand" or metamaterials made from coplanar lines
on ferrite substrate. The use of these substrates allows some frequency agility.

The study begins by modeling a non-reciprocal line segment, then study the complete
structure (capacity - non-reciprocal line - inductance).

The determination of the ABCD parameters of the unit cell (LC), allows us to find the
S parameters of this cell. We will deduct the constants of propagation in both directions and
we will verify that the cell is a non-reciprocal "left hand" planar material.

Mots-clés : Métamateriaux - Main Gauche - Couche Magnétique — Ferrite - Structures

Coplanaires - Matrice ABCD — metalines - indice négatif.






