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Mots clés

Ferrites, circulateurs, modélisation électromagpitj modélisation magnétostatique,
perméabilité, technologie microruban, champs démiggants, dispositifs hyperfréquences non-
réciprogues.

Résumeé

Ce travail porte sur la modélisation électromagnegides circulateurs a jonction-Y polarisé
non-uniformément en vue de concevoir et de réalides structures ultraminiatures.
L'originalité de cette étude repose sur I'approthéorique permettant de mieux décrire le
comportement électromagnétique de la structureteCapproche tient compte de la non-
uniformité des différents champs apparaissant aagucture (champ statique de polarisation,
champs démagnétisants et champ interne) ainsigliétdt d’aimantation du matériau ferrite.

La réalisation de circulateurs microruban en baxXde permis de confronter des résultats
expérimentaux aux réponses théoriques obtenuesrt@ ga notre approche théorique et
d’observer la dégradation des performances du sisppdue a la non-uniformité des champs
statiques.

A l'aide de modifications apportées a l'analysectétenagnétique, les réponses de
dispositifs & base d’hexaferrites autopolariséstionnant a la rémanence sont obtenues

Keywords

Ferrites, circulators, electromagnetic modeling, gn&ostatic modeling, permeability,
microstrip technology, demagnetizing field, nonipeacal microwaves devices.

Summary

This thesis work dealt with an electromagnetic ntlote of non-uniformly biased Y-
junction circulators for further design and achmeat of structures ultraminiatures. Its
originality stands in the development of a theasdtapproach allowing a better description of
the electromagnetic behaviour of the structure umtiedy. This approach took into account
both the non-uniformity of the static fields appegr in the structure (dc-bias field,
demagnetizing fields and internal field) and theynetisation state of the ferrite material.

The realisation of an X-band microstrip circulgp@rmitted the comparison of experimental
results with theoretical ones issued from our apgnoand highlighted a degradation of the
device performances because of the non-unifornfitedc-bias field.

Further to the changes made in our theoreticalcagmbr, we got the devices responses of
self-biaised hexaferrite circulators operatingeamanence.
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Introduction générale

Ces derniéres années, le marché des modules gayliefices et hyperfréquences a subi une
mutation profonde liée a la fois a I'évolution dearchés militaires et a I'explosion du marché
des télécommunications grand public, notammentapplications - sans fil — "wireless" qui
font abondamment appel aux composants CMS (Compbkanté en Surface).

Cet essor considérable que connait le domaineétissotmmunications, aussi bien dans le
nombre de services offerts que dans le nombre sterags proposés, permet a un large public
d’accéder aux nouvelles technologies et la dempode ces nouvelles applications est toujours
en augmentation.

Face a I'évolution croissante du marché des téléuamcations, les dispositifs
hyperfréquences, utilisés pour assurer les fonstam traitement du signal dans les systémes,
sont confrontés a une profonde mutation technolagiden particulier, les circuits de petites
tailles fonctionnant a des fréquences plus élevéesproduits a bas colts deviennent

primordiaux.

Dans les modules « émission/réception », les @teuts apparaissent comme les fonctions
les plus satisfaisantes pour recevoir et émettsesigaux simultanément a I'aide d’'une seule
antenne. Ces dispositifs non-réciproques sont fiéreints types. lls exploitent les propriétés
d’anisotropie des matériaux aimantés et sont engdglolans divers systemes tels que les radars,
les liaisons satellitaires ou encore la téléphomibile. Cependant de tels dispositifs nécessitent

une optimisation basée sur une meilleure comprébredes phénomenes physiques impliqués.

Un des phénomeénes, souvent négligé, qui affectenf@nt la réponse d’un circulateur est la
non-uniformité du champ statique créé par des asnaermanents qui induit une réduction de
la bande de fréquence exploitable du dispositif.

La connaissance exacte du tenseur de perméahiliférdte est requise pour calculer de
maniére prédictive les paramétres de répartitianafpetres-S) du circulateur.

Un autre paramétre a prendre en compte pour répomdix criteres actuels de
développement des dispositifs hyperfréquenceseestatériau lui-méme. En effet, les ferrites
'doux’ ne sont plus avantageux lorsqu’ils sontisét dans les circulateurs fonctionnant aux
longueurs d’onde millimétriques. lls nécessitentilisation d'un systéme de polarisation de la
structure trés encombrant puisque les champs &dqgappldoivent étre tres intenses. Une
alternative est I'utilisation d’hexaferrites. Cegtériaux présentent des avantages significatifs
par rapport aux grenats et spinelles lorsque l'omhaite travailler dans la bande Ka ou au

dessus.
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Des études sur les circulateurs ont déja été meméksboratoiredElectronique et des
Systemes deTélécommunicationsLEST- UMR CNRS 6165). Celles-ci portaient sur la
réalisation de circulateurs ultraminiatures a eélmelocalisés. Les performances des
circulateurs uniplanaires réalisés, bien qu'engraates, ont mis en évidence les contraintes
technologiques et physiques de ce type de strudtesehypothéses simplificatrices formulées
lors de ce travail ont permis I'obtention de régsnapproximatives du circulateur. Cependant
de nombreuses questions restent en suspend etepel@ison de a la complexité des

phénoménes physiques apparaissant dans ce typectars.

Dans ce contexte, l'optimisation des performances dirculateurs passe par le
développement d'outils théoriques permettant deumjgrendre en compte la complexité des
phénoménes physiques inhérents a ce type d’héidectses. Or, les outils de simulations
actuels sont limités par une hypothése simplificatemployée systématiquement : celle du
milieu ferrimagnétique saturé dont les propriétést geprésentées par un modele simple de
perméabilité tensorielle proposé par Polder. L'lgpee d’'un ferrite saturé, uniformément
polarisé, est loin d’étre vérifiée en pratigue dumanque d'uniformité du champ statique de
polarisation et & I'inhomogénéité de I'aimantatthnmatériau liée a la forme de ce dernier.

Le travail abordé dans cette these concerne la @mapsion du fonctionnement d'un
circulateur ultraminiature. La mise en évidencecddains phénomenes apparaissant dans ce
type de dispositif, la conception d'un démonstratensi que I'amélioration des performances
de ce dernier seront présentées. Aprés avoir éistes divers choix technologiques et de la
démarche qui a guidé notre travail, nous préseriténgle et la réalisation d'un circulateur a

ferrite.

Ce mémoire se subdivise en six chapitres. Dangdmipre partie, un état de l'art de
quelques composants basés sur les propriétés dearee gyromagnétique du matériau
ferrimagnétique est réalisé. Ces descriptions peuwettront de mettre en évidence les besoins

futures pour les applications micro-ondes.

Le deuxieme chapitre sera consacré au dispositibtigisation des circulateurs a jonction-
Y. Apres une description des propriétés intrinséqies différents aimants employés dans ces
structures non-réciproques, nous verrons que lampd magnétiques apparaissant dans ces

structures sont nécessairement non-uniformes.
La troisieme partie fera tout d'abord I'objet dhrapide bilan bibliographique des travaux

déja effectués dans le domaine de la modélisatienlad réponse électromagnétique des

circulateurs. Puis, une approche théorique perntettiez mieux décrire le comportement
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électromagnétique de la structure sera présentéige @pproche tiendra compte de la non-
uniformité du champ statique de polarisation amsé de I'état d’aimantation du matériau
ferrite. A partir de cette étude, une réponse éguence plus réaliste des circulateurs a jonction-
Y ainsi qu'un circulateur miniature sont présentésfin, des solutions sont proposées pour
pallier aux problémes géenérés dans de tels digisosbutre la résolution des problémes
inhérents a la structure, cette étude va nous pgEentBoptimiser les performances et la taille du

dispositif.

Notre objectif étant la conception et la réalisatide circulateurs ultraminiatures nous
emploierons AnalyseElectraM agnétiqudA.E.M.) réalisée alLEST, afin d'évaluer l'influence
de variation spatiale des champs magnétiques wwtaticsur la réponse des dispositifs

miniaturisés.

Dans le cinquieme chapitre une étude se rappodamrt matériaux hexaferrites sera
présentée afin de savoir si leur intégration dassdispositifs hon-réciprogues autorisera une
montée en fréquence des dispositifs. Les modifioati & apporter a I'approche
électromagnétiqgue précédente seront présentéesdaftenir la réponse d'un circulateur
travaillant & la rémanence. Cette analyse théoriques permettra d'obtenir les réponses de

dispositifs & base d'hexaferrite fonctionnant @taanence.

Enfin la derniere partie du mémoire concerne ledigdtions de circulateur a base de
matériau ferrimagnétique. Ces réalisations nousnegront de confronter nos résultats
expérimentaux aux réponses obtenues a partir de approche théorique. Nous mettrons
particulierement en évidence la corrélation étreitdre les performances du circulateur et les

phénoménes physiques apparaissant dans ce typectars.
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Chapitre | : Dispositifs non-réciproques hyperfréquences

Les structures micro-ondes assurant la fonctioigdibage du signal hyperfréquence dans
les modules émission/réception n'apparaissent gagrment comme des structures a base de
matiere ferrimagnétique. La dissociation du sigeatre les voies émission et réception peut
également étre remplie par l'intermédiaire de cotateur, dans le cas d'un mode duplex
temporel, ou de duplexeur de fréquence, sur la Bdadétre dans un mode duplex fréquentiel.
Cependant, en commutation temporelle, la liaisoestnpas établie en permanence, méme
pendant la communication ; elle a lieu périodiquen®000 fois par seconde et pendant de trés
courts instants. Le circulateur a ferrite est lal slispositif permettant d'assurer une liaison

permanente entre les différentes voies.

L’objectif de ce premier chapitre est de préseatate comparer les principales familles de
dispositifs micro-ondes non-réciproques existaradis, de permettre le choix du dispositif le
mieux adapté pour une application donnée.

Cet état de l'art démontrera l'intérét du développet de nouveaux outils théoriques et
expérimentaux afin, de mieux comprendre les phénemé@hysiques apparaissant dans ces
structures, d'une part, et d'améliorer leurs pardmices tout en augmentant leur compacité,

d'autre part.

23/192



l.1. Fonctionnement des dispositifs non-réciproquea ferrite

[.1.1. Interaction onde/matiére

Les propriétés statigues des ferrites sont ex@sitpour réaliser des dispositifs
hyperfréquences. Lorsqu'une onde se propage dansat@riau ferrite polycristallin, son
comportement dépend fortement de son état d'aith@mta

L'interaction d'une onde électromagnétique avedeféte aimanté dans lequel elle se
propage est liée au phénomeéne de précession gynétiige, c’est a dire au phénomene généré
par la précession du moment magnétique associé &lesiron autour d'une direction

privilégiée.

Figure I-1 : Mouvement de précession amortie des moments mggestautour de I'induction magnétique B

L’application d’une induction magnétique statiqug,, sur le matériau tend a orienter les
moments magnétiques de chaque domaine dans léiatiréc champ de polarisation. Il se crée
alors un couple de force entre l'aimantation etcleamp magnétique. Ce mouvement
gyroscopique s'accompagne d’'un amortissement desemis dd aux effets dissipatifs dans le
matériau. Ainsi, 'aimantatiom précesse autour du chamsgen décrivant une spirale et fini
par s'aligner dans sa direction d’équilibre ingidFigure I-1).

Le phénoméne est analogue lorsqu’au champ stasigsuperpose un champ dynamique,

—

h, associé a une onde se propageant dans le femiteeule différence résulte du fait que
I'énergie transportée par I'onde électromagnétiglappose a I'amortissement des moments
magnétiques. Cependant, deux conditions doiveatréBpectées : en premier lieu la pulsation

angulaire du signal doit étre égale a celle du rament de précession des moments et en

second lieu le champ magnétique hyperfréquehcegoit évoluer dans le méme sens que les
moments magnétiques. Alors apparait dans le matarigphénomene de résonance traduisant

une forte interaction du signal électromagnétiquexrda matiére ferrimagnétique.
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Pour décrire ce phénoméne de précession amortigaudnfschitz-Gilbert [I-1],[I-2], ont
proposé I'équation suivante :
dM dm

- — a —
—=— M OH; +—M O0—
a - MBH Mg dt

Eq I-1

Dans cette expression,H; et Ms représentent respectivement le facteur gyromagrestiq
champ magnétique statique interne du matériaureasoantation a saturation. L’équation (Eq.
I-2) du mouvement du vecteur d’aimantation est daomposée d'un terme propre au
mouvement et d'un terme lié a I'amortissementDe nombreux chercheurs utilisent un autre
parametre pour caractériser les pertes du matdtialagit de la largeur de raie a mi hauteur,

4AH, de la courbg "'(H;). Ce terme est reliédpar la relation suivante:

o= yAH
21,

Eq I-2

ou f, est la fréequence de résonance du matériau. Tasitefelon la fréquence a laquelle le
dispositif micro-onde fonctionne et selon le ma@riutilisé, un choix s'offre entre deux
parametres pour caractériser les pertes, a savibir ou 4Hg; . Pour les matériaux saturés
monocristallins, seulH est utilisé, peu importe la fréquence de fonct@mnent du dispositif.

Si on utilise un matériau polycristallin, la valalde AH caractérise les pertes du matériau si le
dispositif fonctionne a la résonance et hors résomées pertes sont mieux décrites g qui

est la largeur a mi hauteur d'une Lorentziennegmagsar des points expérimentaux de la courbe
x '(H) mesurés hors résonance; elle permet de mieuxrelées pertes en dehors de la

résonance (Figure 1-2).
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* Points expérim entanx

H, H
Figure I-2 : Largeur a mi-hauteur de la raie gyromagnétique.

La résolution par Polder [I-3] de I'équation |-2 ndale repére approprié permet de
déterminer le tenseur de susceptibilité du matériagnétique saturé dans I'approximation petit

signal fi<<H). Le tenseur de perméabilité est donnée par lasaes:

W -(Wp + jow) -

“ jk 0O H=1+ ISRV Wl
Bzﬂﬁz,uo.—j/( J780) h avec (%wjg)w) w
0o 0 1 K= o =Kk

(ap + jow)? -w
Eq I-3

Les composantes diagonales et extradiagonalesmdauwede perméabilité sont fonction de
la fréquenced) du signal propagé, de la fréquence de résonamoenggnétiquedy, = y H;) et
de la fréquenceaf, = y Ms) qui est proportionnelle a 'aimantation a satioratdu matériau.
Cependant, les expressions analytiqgues des contpesdm ce tenseur de permeéabilité ne sont
valables que pour un milieu infini saturé. Dangiatique, I'échantillon de ferrite est de taille
finie, ce qui impliqgue l'apparition de champs déméijsants qui sont, en général, non-
uniformes. Ce qui implique qu'a l'intérieur d’urrailateur toutes les zones du ferrite peuvent
ne pas étre aimantées de la méme facon. Certderdsesd elles peuvent méme ne plus étre a la
saturation, rendant inadaptées les formulationsPdé&ler [I-3]. Il est donc essentiel de
déterminer un nouveau tenseur capable de prendrenapte les phénoménes apparaissant dans
les matériaux magnétiques intégrés dans les difpdsiperfréquences afin de mieux prévoir la

réponse de ces structures.

[.1.2. Phénomene de non-réciprocité

Pour mieux comprendre le phénoméne de non-réctpragpparaissant dans certaines
structures hyperfréquences prenons l'exemple digne microruban sur substrat isotrope
(Figure I-3 (a)).
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Dans une ligne microruban sur substrat diélectricaegrope le mode fondamental se
propageant suivant l'axe z du repere cartésierepi@aune structure quasi transversale: les
composantes longitudinales sont faibles devarntdegposantes transversales. Le plan yOx est a
la fois un plan de symétrie géométrique mais aussplan de symétrie pour le mode de
propagation d'ou une cartographie de champ magreétq électrique symeétrique (Figure I-3

(b)).

Ruban ¥ «—— Champs H
conducteur
- Champs E
Diélectrique A Y -~
" - : X | | |
T— Plan de masse » X

(@) (b)

Figure I-3 : (a) Ligne microruban sur substrat diélectrique. (b) @umation électromagnétique.

Il n'en est pas de méme pour une structure micaorshr substrat ferrimagnétique aimanté

parallelement au plan transverse de la struciteresuivant Oy (Figure 1-4).

orte
interaction

=

Ruban y Faihle
conducteur - interaction H, ¥ +—— Champs H
H Y

< Champs E

Ferrite N >

o e

A ""l
» X / T T ? 4,
I-— Plan de masse > X
(a) (b)

Figure I-4 : (a) Ligne microruban sur substrat ferrite aimagtg.Configuration électromagnétique.

Dans ce cas, le plan yOx n'est plus un plan de sigr@&ectromagnétique. En effet, d'un
coté de la structure (x < 0) lI'onde est de poltadseelliptique gauche et tourne donc dans le
méme sens que la précession gyromagnétique emtraimee forte interaction de l'onde

électromagnétique avec le substrat ferrite. Daracoté de la structure, le champ magnétique
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variable h tourne en sens inverse de la préceggimmagnétique, cela engendre une faible
interaction avec le matériau. Cependant, en inmérngasens de propagation de l'onde ou le
champ statique de polarisation, on retrouve destaotes de propagation identiques pour une
onde se propageant de facon progressiVedu rétrogradey() selon l'axe z: la structure est
réciprogue malgré le caractére anisotrope du naatéri

Afin de générer une non-réciprocité dans la stmnectil est nécessaire de la dissymétriser
géométriguement soit en y insérant d'un cété uiemibsorbant, comme pour l'isolateur de

Hines, soit en décalant le ferrite parallelemeldxé Oy.

e m—|
ferrite diélecirique

X
Figure I-5 : Dissymeétrisation de la structure.

Dans un sens l'onde interagit fortement avec létdeda propagation est caractérisée par
une constante de propagation proche du nombre el'dads le ferritey{). Cela est du au
phénoméne de déplacement des champs. En senseinVérergie électromagnétique est
concentrée dans le diélectrique avec une constinteropagation tres différentg’)(ce qui

impligue une transmission du signal dans un sens@tsolation de ce signal dans l'autre sens
(S12# S)

En ce qui concerne les circulateurs a jonction-¥stcla partie centrale ou cceur de la
structure hyperfréquence qui lui confére sa noiprécité. Par le passé, de nombreuses études
ont été réalisées pour expliquer le fonctionnendntcirculateur en terme de rotation de
Faraday, de diffraction asymétrigue ou de déplaceénde champ. Cependant, aucune n'a
réellement abouti & une description complete etipeédu phénoméne apparaissant dans ces
structures. En fait, I'onde plane se propagears amatériau ferrimagnétique se décompose en
une onde de polarisation circulaire gauche et utre @e polarisation circulaire droite. Dans un
circulateur, ces ondes interferent ensuite de magiénstructive sur une voie d'acces entrainant

la transmission du signal et de maniere destrustivd'autre voie d'acces isolant cette derniere.
A ce point, nous connaissons les différents phénem@ermettant la dissociation du signal

dans les circulateurs et isolateurs a ferrite. D#acs, il nous faut choisir le dispositif approprié

aux besoins actuels et futurs.
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[.2. Les isolateurs et circulateurs a ferrite

Dans les dispositifs hyperfréquences a ferritesqoe le matériau est soumis a I'action d’'un champ
magneétique statique, une anisotropie apparait ieatia une propagation non-réciproque de l'onde
électromagnétique dans le matériau. C’est cetter@oiprocité qui est exploitée pour la réalisatam
dispositifs assurant l'isolation ainsi que le dualge d’un signal. Il existe une multitude de disfifssa
ferrite comme les déphaseurs, les commutateursmiedulateurs ou encore les filtres accordables.
Cependant, dans cette partie, nous nous intéressetas précisément aux isolateurs et circulataurs

ferrite.

|.2.1. Isolateurs

Ces dispositifs ont pour fonction de propager uneeoélectromagnétique dans un sens et de
I'absorber lorsqu’elle se propage en sens invdrss.isolateurs peuvent étre utilisés dans des regsté
micro-ondes pour éviter que I'onde réfléchie nenmie perturber le fonctionnement d'un autre disffosit
comme, par exemple, un générateur ("diode Gunnlls.yont aussi mis en oeuvre pour l'isolatiorrent
étages amplificateurs.

Il existe différents isolateurs (a rotation de &g, a résonance, a déplacement de champ, a onde de
surface électromagnétique) qui sont réalisés pugglement en guide d'onde ou en technologieiptana

(microruban, coplanaire).

Voie 1 Voie 2
@ @

>

Figure I-6 : Schéma de principe d'un isolateur.

Ces quadripdles (Figure I-6) se caractérisent gar inatrice de répartitio;, qui dans le cas idéal

s'écrit :

00
572 4
Eq -4

Premier type d’isolateur a micro-ondes, l'isolatauptation de Faraday est tres difficile a
usiner et possede des limitations en puissancest ilonc rarement employé dans les systemes
micro-ondes modernes. Ensuite apparaissent letésos en guide d'ondes [I-4] fonctionnant a

une fréquence proche de la fréguence de résonagcemagnétique du matériau
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ferrimagnétique. Cependant, ce genre d’isolateast as compatible avec les technologies de
circuits imprimés. Plus tard, les isolateurs a mésse en technologie microruban font leur
apparition. Le plus prometteur d’entre eux pour dpplications large bande est l'isolateur &
déplacement de champs [I-5].

La structure de base d'un tel isolateur est caiggtid'un ruban conducteur sur un substrat ferrite

aimanté perpendiculairement & son plan (Figure Un)matériau absorbant est placé sur la partiséeva

du ruban conducteur.

Piste Matérian
métallique ahsorhant
Port 1 % I l,.l'r \}H
512 ) ; RATAAARA
1
IW o '\\\\" R R
-l:| I - - 3 3 s \i\:ﬂ"i\\ e \.'\\
511 Ly —
Matérian absorbant S Rrrity Champ statique
(mylar) de polarisation

Figure I-7 : isolateur a déplacement de champs.

Le principe de fonctionnement de cet isolateurbest sur le déplacement de champ induit par les
propriétés gyromagnétiques de la matiére. C'edéft du matériau absorbant sur la partie évasée du
ruban qui assure la non-réciprocité du dispoditiest généralement utilisé en guide rectanguldies
niveaux d'isolation et de réflexion requis pour gge de structure a base de ferrite dense sont
respectivement de 25 dB, 20dB, les pertes d'imserdievant étre inférieures a 1 dB. Cet isolateur a
l'avantage de requérir un champ statique de patais plus faible, de posséder des valeurs d'isolat
trés fortes, d'étre compact et d'élargir la bandefréquence utilisable ; il ne se limite plus &tme de
gyrorésonance.

Un autre isolateur posséde des caractéristiquésessantes : le circulateur a éléments localisés. C
dispositif est constitué de brins inductifs dépaafrsun substrat ferrite permettant la circulationsignal
lorsque le matériau est soumis a un champ extéfiealr [I-7]. Il est essentiellement utilisé dates
téléphones portables, ses performances étant deimdans les bandes de fréquences basses.

Y

Les isolateurs a éléments localisés sont trés cosipauisque leurs tailles actuelles
atteignent 4 mr; l'isolateur le plus petit présente des dimersiégales a 3x3,2x1,5 mni [I-
6]. Le dispositif proposé par T. Hasegawa n'estsgaement compact, il possede aussi de trés
bonnes performances. En effet, dans la gamme dpenée 1920-1980 MHz les pertes
d'insertion de la structure sont inférieures 0,B6etl I'isolation minimale est de 19,2 dB. Il est
important de noter que les simulations présentées dette référence donnent des pertes
d'insertion inférieures a 0,25 dB et que la diff@eentre la théorie et I'expérience est alors due
a la non-uniformité du champ statique de polaiisasippliqué sur le matériau ferrite.

Selon I'application souhaitée, l'isolateur présedés avantages par rapport au circulateur,

notamment en termes de colts et de taille. Dangpetications qui ne requierent pas les
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capacités totales du circulateur, les isolateurd poéférables aux circulateurs convertis en

isolateur par simple ajout d’'une charge adaptég0dehms sur I'un de ses ports.

[.2.2. Circulateurs
1.2.2.1. Présentation générale

Une autre classe de dispositifs passifs non-régi@®e utilisent les propriétés magnétiques
des ferrites: celle des circulateurs. Ces strustsmat utilisées dans des systémes tels que les
radars, la téléphonie mobile ou les liaisons stdils.

Le circulateur se présente généralement sous lmefod'un boitier équipé de trois
connecteurs servant d'entrée-sortie. Il assureamsfert d'énergie optimale de la voie directe a

la voie transmise la troisiéme voie étant isoléguife I-8).

W one Voie
directs transnose
= H,

Woie isolée

Figure I-8: Schéma de principe du circulateur 3-ports.

Leur principale fonction est de favoriser la progtamn du signal hyperfréquence dans une
direction plutét que dans une autre. lls sont prissedans toutes les applications
hyperfréquences ou il est nécessaire de dissasedifférentes voies d'accés pour qu'il n'y ait

pas de parasitages entre les signaux émis et (eiguse 1-9).
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Antenne
Tx Ry

Réceptenr

Figure 1-9 :Schéma de principe du module émission/réception.

Prenons I'exemple de I'émission : le circulatelr aiienter tout le signal de I'émetteur ou la
source (voie directe) vers l'antenne sans quiit geaparasitage avec le récepteur (voie isolée).
Idéalement le signal ne doit pas se propager eerdcepteur. Le sens de propagation de l'onde
hyperfréquence est fonction de l'orientation etl'mgensité du champ magnétique statique

appligué sur le dispositif.

Ce n’est pas la seule application d’'un tel disjfosdans le domaine des micro-ondes, ou la
puissance peut étre tres élevée, il est nécestapeotéger la source d'énergie contre n'importe
quelle énergie réfléchie en utilisant un isolateues concepteurs emploient souvent les
circulateurs comme des isolateurs, le troisiemé ¢tant relié & une charge adaptée qui absorbe

I'énergie réfléchie. (Figure 1-10)

Source Amplificatenr
de puissance

Charge
adaptée

Figure I-10: Circulateur utilisé comme isolateur.

Il existe plusieurs circulateurs dont le fonctioms:t est basé sur les propriétés
d'anisotropie induite des milieux aimantés. Cepefjdgres avoir comparé les caractéristiques

géométriques et électriques des dispositifs existanous nous sommes focalisés plus
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particulierement sur deux types de circulateurs’agit des circulateurs a éléments localisés et

distribués. lls présentent de meilleures perforreart leur réalisation est plus aisée.

1.2.2.2. Les circulateurs a éléments localisés

Le circulateur a éléments localisés est apparuéautdies années soixante et les études sur
ce sujet n'ont cessées de se multiplier sous lisigpude chercheurs japonais comme Konishi,
Miura ou allemand comme Knerr [I-8]-[I-14]. L'avage majeur de ces structures a éléments
localisés réside dans leu extréme miniaturisationtzasses fréquences. Selon la fréquence de
fonctionnement du dispositif, il peut étre vingtsfglus compact qu'un circulateur a éléments

distribués.

En raison de leurs bonnes performances et de &lle téduite dans les gammes de
fréquence VHF et UHF, les principales applicatians apparaissent ces structures sont les
systémes de téléphonie mobile de norme GSM ou UNIES différentes bandes de fréquences
IEEE sont présentées en Annexe 1.

Les technologies utilisées pour la réalisation el dispositifs a éléments localisés sont de
type planaire : microruban, triplaque ou coplandie général, des couches épaisses de matiere

ferrimagnétique, de l'ordre du %2 millimétre, somipdoyées.

La structure de base est composée d'un réseauadamdes entrelacées, implantées sur un
substrat ferrite ; elles constituent le cceur dweutateur (Figure I-11). Pour conserver la
symétrie électrique et garantir l'isolation du dsifif, les inductances doivent étre entrelacées,
et séparées d'un angle de 120 degrés chacuneukdesqatériau ferrite est aimanté la rotation
du signal apparait. Le circulateur trois portsémrénts localisés agit donc principalement avec

le couplage non-réciproque d'un accés a l'autréip@rmeédiaire des brins inductifs.

:T_
2 5;3
W o £t

o

1

Ferrite
Figure I-11 : Le cceur du circulateur.

La structure est étudiée a partir d'un schéma élgpnv constitué d'inductances et de

capacités permettant la modélisation du dispdsjiferfréquence. Ces schémas peuvent devenir
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trés complexes [I-15]. En effet, des capacitésestidductances supplémentaires sont ajoutées
pour accroitre la largeur de bande des circulat&nmutre, des éléments localisés complétent
le schéma équivalent afin de tenir compte des phénes de couplages entre brins inductifs ou

du systéeme d'adaptation d'impédance.

Les travaux menés par Konishi [I-8]-[I-10], pionnigans les études sur les circulateurs a
éléments localisés, ont principalement traités 'dargissement de la bande passante du
dispositif en technologie microruban a brins eatték. Ses travaux sur la modélisation de cette

structure ont ouvert la voie a d'autres chercheurs.

Ground Plane 5
2
€ =
=2 o
- 25d 2
=4 o
z L2 &
E o
3 b=
Terminal Farrite i E
minal Element _ &
D T T T 17T T 1 ™ D —

800 820 840 880 2BD 900

Frequency (MHz)
Figure I-12 : Motifs inductifs du circulateur de Miura et perfaances associées.

Miura, [I-11] a présenté en 1996 un circulateupl&ue utlisant une technologie
céramique multicouche dont I'étude théorique esé¢daur la méthode développée par Konishi.
Miura a opté pour une technologie triplaque afinrdeouvrir les structures inductives d'un
matériau ferrite pour réduire les effets du chamalgnétisant qui apparaissent sur la surface
du disque et qui sont liés a la présence du gapediae les inductances et le matériau (Figure I-
12).

Les performances obtenues sont tres satisfaisdrdaelsande de transmission a — 20 dB
centrée a 860 MHz est de 5,8% avec des pertesdims de 0,35 dB. Mais la grande avancée
concerne la compacité du dispositix@3 mn?) a une fréquence de fonctionnement aussi
faible (860 MHz). Comparativement, a cette fréegqeede fonctionnement, un circulateur a
éléments distribués serait vingt fois plus encomibrén 1999, ce méme auteur a diminué un
peu plus ce dispositif :6x2 mnT pour des pertes d'insertion voisines de 0,5 dBhetlargeur
de bande 40 MHz (4,8%) centrée a 830 MHz (Figur2)|-{I-12].
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En 1998, R. Péron [I-16] a présenté une approdhe&gtation des circuits sur ferrite en
technologie uni-planaire. Celle-ci posséde de nemrbavantages tant au niveau technologique
qu'au niveau économique. En effet, elle permetploe simple intégration de la structure et
évite l'utilisation de vias nécessaires en tectgieltriplaque ou microruban pour les retours de

masse (Figure 1-13).
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Figure 1-13 : (a) Circulateur de R. Péron ; (b) performances dpatiitif en bande Ku; (c) performances du disgositi
en bande C.

La suppression de ces contraintes devait permdttreléveloppement de dispositif
fonctionnant & des fréquences plus élevées notamererbande C, X ou Ku. En effet,
l'utilisation de vias constitue un élément limitgiour la montée en fréquence des dispositifs
hyperfréquences dus aux effets parasites qu'ilérgén[I-17]. En haute fréquence les pertes
d'insertion d'un circulateur a éléments localis#sstitué de retours de masses sont supérieures a
3 dB. En comparaison dans cette gamme de fréqueaqeertes d'insertion d'un circulateur a
éléments distribués sont inférieures a 0,5 dB steleent méme jusque 0,1 dB. Cependant, par
rapport aux résultats escomptés par R. Pérongltsspd'insertion obtenues sont supérieures a 2
dB que ce soit en bande C ou Ku. Les pertes dlineesnt bien été diminuées, mais elles sont
encore trop importantes pour répondre au cahier aiegges de dispositifs actuels qui

préconisent des pertes inférieures a 0,5 dB.
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Aujourd'hui, la conception de circulateurs a élémelocalisés utilisant des matériaux
ferrites constitue une solution trés intéressaote fes applications de téléphonie mobile ; cela
est d0 a leur forte miniaturisation dans les bamgeséquences basses. Toutefois, bien que leur
taille et leur colt de fabrication soient réduitss limitations inhérentes a ces structures a
éléments localisés ne sont pas négligeables. Lé&srefu applications hyperfréquences
impliquent que les composants électroniques fonogat a des fréquences plus élevées. Or, ces
dispositifs présentent des pertes d'insertion dgmables lorsqu’ils sont employés a des
fréquences trop élevées.

Pour les hautes fréquences, une alternative a agi®che a éléments localisés existe : la
conception de circulateurs a éléments distribuén. difet, plus leur fréquence de
fonctionnement augmente plus leur taille diminueenBque ce type de circulateur soit plus
imposant, ces pertes d'insertion sont tres faitdegui permet de transmettre la quasi-totalité du

signal d'un port a un autre en isolant la troisiéaie.

1.2.2.3. Les circulateurs a éléments distribués

Parallelement aux travaux menés sur l'approchedietlts localisés, les études sur les
circulateurs a éléments distribués se sont mudtiglia partir de la fin des années 50.
L'importance de la radiocommunication et des sysgerhyperfréquences a favorisé le
développement de ce type de dispositifs hyperfnécpse Ces structures sont surtout employées
dans les systéemes radars et, malgré leur concer@rer les circulateurs a éléments localisés,
dans la téléphonie mobile.

Les circulateurs a jonction-Yi.e. a éléments distribués, sont les dispositifs lass pl
répandus. Leur processus de fabrication relativesierple est bien contr6lé ce qui permet de
les réaliser @ moindres codts. A l'origine ces utateurs était principalement réalisé en
technologie triplaque. Depuis quelques annéesdiesians de type microbandes sont étudiées
en raison des colts de fabrication moindres. Régatlent, les circulateurs a jonction-Y en
technologie coplanaire se développent de plus es. fila fréquence de fonctionnement du
circulateurs a jonction-Y varie de quelques Mégahprsqu'a plusieurs dizaines de Gigahertz

selon les applications visées.

Les caractéristiques des circulateurs en Y du coweneont comparables a celles des
isolateurs a déplacements de champ. En effet, gle g&nérale leur pertes d’insertion sont
faibles, strictement inférieures 0,5 dB, et letdtion est généralement comprise entre 20 et 30
dB. Selon l'application souhaitée la largeur dbdade doit étre plus ou moins importante. Par
exemple, les applications militaires impliquent dg circulateurs soient large bande avec des

pertes magnétiques tres faibles.
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L'encombrement, est un autre critere auquel dtgfaae le circulateur a jonction-Y. Il doit
étre minimal en vue de lintégration de ce compbséectronique dans des modules
hyperfréquences réduits. Il convient donc d’'utiises matériaux magnétiques possédant de
faibles épaisseurs. Habituellement, les matériaminiagnétiques sont utilisés sous forme
massives ou en couches épaisses. Cependant, dellesiétudes s'orientent vers I'emploi de

couches minces ferrites.

Les circulateurs actuellement commercialisés séatigés a base de matériaux ferrites
massifs, généralement des grenats d'épaisseur &d#l8 microns. En bande X, le plus petit
circulateur commercialisé posséde une taille dBx6,25<3,8 mni, pour une isolation & 20 dB
et des pertes d'insertion inférieures a 0,5 dB tiabande de fréquence exploitable égale a 500
MHz et centrée sur 9,25 GHz [I-18].

Une grande partie des travaux concernant les atewls a jonction-Y sont réalisées en
bande X. Les structures étudiées sont trés divetspsncipalement axées sur la diminution de
la hauteur du matériau ferrite et l'intégration substrat silicium pour les applications MMIC.

A titre d’exemple, How, Oliveet al. ont proposé un circulateur a jonction-Y en techgia
microruban fonctionnant dans cette bande [I-191)- Des couches de ferrite YIG
monocristallin d'épaisseur égale a 100 microns si@pbsées indirectement sur un substrat
silicium (Figure 1-14). Par rapport aux circulateudu commerce, ce dispositif est assez
encombrant puisque ses dimensions sont x14,1x0,1 mnf en considérant uniquement
I'échantillon ferrite et le circuit d’adaptation.ek performances obtenues pour ces structures
sont satisfaisantes : les pertes d'insertion sgétieures de 1 dB dans une bande de fréquence
exploitable de 1GHz centrée sur 9,5 GHz (Figuré)l-1

Single-erysial ¥IG Circulator Circuit
PORT 2 L~

PORT 4

e POt = .20
I il \ Y oS
e

T,
Silicon Ground Plane / " | |
Haondding Laver =M & . qu > .

Freguency (GHE)

"i-l k] | ] ]

Figure I-14 : Circulateur en bande X proposé par How et répossecage.
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Les études réalisées jusqu'a présent [I-20], [J-B233] tendent & montrer que I'épaisseur
du ferrite inséré dans le dispositif ne doit pas &bp faible. En effet, les pertes d'insertion du
dispositif augmentent significativement lorsquedisseur de la couche devient inférieure a 120
microns. Cela est d0 a la rugosité des couchescmguelures, ainsi qu'aux pertes liées aux
conducteurs qui deviennent de plus en plus imptsadorsque I'épaisseur de matiere
ferrimagnétique déposée devient moindre.

La technologie microruban n'est pas la seule tdofr utilisée pour la réalisation de
circulateur a éléments distribués. Les études ieilateurs en technologie coplanaire sont de
plus en plus fréquentes. En 2005, un circulateudidensions 1810x2 mn? fonctionnant en
bande C (4-8 GHz) a été réalisé en technologicaoajie a partir de ferrite YIG massif
d'épaisseur égale a 508 microns (Figure 1-15)4]l-€e dispositif ne manque pas d'intérét car
son plan de masse est localisé sur le méme platequéban conducteur ; cela est préférable

pour les circuits MIC.

Copper

a, . .
(@) 10 mm /| signal line
Port | ) Port 2
10 mm
A— - - B
& Impedance
matching
et to 50 ohms
Port 3
(b}
A-B cross section Copper
T signal line

GND
Figure I-15 : Circulateur coplanaire en bande C a base de YIG.
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Les performances de ce dispositif ne sont pas éro@glles mais plutdét encourageantes.
En effet, les pertes d'insertion sont supérieuréd®alB, et la bande de fréquence exploitable,
centrée a 8 GHz, est d'environ 100 MHz soit 1,25 %.

Parallelement les applications a plus hautes frécpse se développent. En effet, la
saturation des bandes de fréquences basses, iplitaiibn et la sophistication des appareils
micro-ondes nécessitent d'augmenter la fréquencéonmigionnement des dispositifs micro-
ondes.

Ainsi des circulateurs fonctionnant dans des barttiedréquence plus élevées (K a Q)
doivent étres concgus. La taille des circulateuddéments distribués est liée a leur fréquence
d'utilisation : plus la fréquence de fonctionnememices dispositifs micro-ondes est élevée plus
leur taille est réduite. En comparaison, un ciraua en technologie microruban utilisant des
hexaferrites [I-25] et travaillant a la rémanenogkie des disques de matiére ferrimagnétique
de rayon voisin de 0,4 mm, au lieu de 2,49 mm peugirculateur de How [I-19] précédemment
cité (Figure 1-14). Les performances de ce disgpBinctionnant aux alentours de 30 GHz pour
une bande de fréquence exploitable de 2 GHz, teilla de ce dernier, 2&,5<0,2 mni, sont
trés encourageantes méme si des améliorations remassaires afin de limiter les pertes
d’'insertion (~2,5 dB). Les champs d’anisotropieeimdes (~18000 Oe) des hexaferrites
impliquent des fréquences de résonances gyromggeétnaturelles trés élevées, de I'ordre de
30-50 GHz. Le matériau ne requiert donc plus denghde polarisation externe. Cela permet

d’éviter 'emploi d’aimants permanents et de rédulans le méme temps la taille du dispositif.

Pour les ondes millimétriques (40 a 300 GHz), ilrecessaire de réaliser des disques de
ferrites massifs trés petits et tres minces. Qiedtein technologique important. Pour éviter ce
probléeme, une solution alternative consiste a rangslle disque par une sphere (Figure I-16).
En effet, celle-ci n'est pas plus facile a réalisais s’avere moins cassante. R. S. Chen a ainsi
étudié et réalisé un circulateur en technologieronitban fonctionnant avec une sphére de
matiere ferrimagnétique [I-26].
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Figure I-16 : Circulateur en technologie microruban fonctionnaricaune sphere Nickel-Zinc.

La sphere de ferrite de Nickel-Zinc utilisée présemn diametre de 2,6 mm, une
permittivité relative §) égale a 13,5, une aimantation & saturation v&l@A0 Gauss et une
largeur de raie a mi hautedytd, de 100 Oe. Elle est encapsulée dans un bouchtallique et
déposée dans un trou au centre de la jonctionolieetst fixé par un adhésif faibles pertes. La
profondeur de ce trou doit étre plus importante lgudguteur du substrat de la ligne.

Les résultats obtenus en utilisant cette sphéferdée Nickel-Zinc sont trés encourageants.
La fréquence de fonctionnement du dispositif estlpe de 31,5 GHz. La bande passante & — 20
dB autour de cette fréquence de travail est égdld GHz. Les pertes d'insertion du dispositif
sont inférieures a 6 dB sur toute la bande de &éga exploitable ; dans une plage de fréquence

de 800 MHz les pertes d'insertion se révelentiefiées a 2 dB.

En 2005, une étude chinoise portant sur les citeuta a jonction-Y, en topologie
microruban, fonctionnant dans la bandeakété réalisée [I-27]. Les performances obtenaes p
le groupe de chercheurs sont bonnes puisque latwteuréalisée possede une bande de
fréquence exploitable & 20dB de l'ordre de 4,5 Glds. pertes d'insertion dans cette gamme de
fréquence sont inférieures a 1,5 dB. Cependantreuitiformation n'est fournie concernant le
matériau ferrimagnétique employé.

Bien que les études sur les dispositifs non-réqgipes a ferrite fonctionnant dans la bande
K. et au-dessus se multiplient, ce sont surtout lesilateurs possédant des fréquences de
fonctionnement plus faibles qui sont commercialis&ss derniers doivent satisfaire un cahier
des charges contraignant notamment en terme d'dmeomant. Or, pour des fréguences de
fonctionnement situées en bande X ou au-dessousmatériau ferrite doit étre aimanté par
I'application d'une commande extérieure. Des libfgut utiliser des aimants permanents qui

doivent, pour un minimum d'encombrement, aimartenatériau de facon optimale.

1.2.2.4. Le dispositif d'aimantation des circulates
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L’étude du dispositif d'aimantation des circulateest primordiale. En effet, les aimants
permanents permettent d'aimanter, jusqu'a la $@mrau non, la plupart des matériaux
ferrimagnétiques ce qui entraine la circulatiorsienal électromagnétique. Pourtant, les circuits
de polarisation utilisés ne sont pas forcémenplies adéquats et sont souvent trés encombrants.

Par exemple, dans le cas des circulateurs a élénmglisés, pour aimanter le matériau
ferrimagnétique, Miura a employé un dispositif miantation conventionnel constitué de deux
aimants permanents situés de part et d'autre dgaeadi de ferrite. Dans le cas de circulateurs a
éléments distribués de type triplague ou microrul@n circuit magnétigue convient
parfaitement. Toutefois, ce mode de polarisati@andversal ne permet pas d'assurer une
efficacité gyromagnétique optimale dans les citewles a éléments localisés puisque ces
structures sont constituées de brins inductifseéatés. Pour augmenter le couplage onde —
matiere dans ces structures il est préférable dariper radialement le ferrite. Le premier
chercheur a appliquer un champ radial plutét gamestrersal sur ses structures est Ikushima [I-
28]. Les circulateurs a éléments localisés réaksesechnologie microruban et uniplanaire et
polarisés de cette facon présentaient de meilleperformances par rapport aux méme
structures polarisées transversalement.

En regle générale, les travaux présentés précédeimmeetiennent pas compte de la non-
uniformité du champ statique appliqué. Excepté Hie2d], tous considérent que le champ de
polarisation est uniforme dans tout le volume duites or celui-ci varie en fonction du rayon
du disque de ferrite sur lequel il est appliqué.ni@de de polarisation radial du circulateur a
éléments localisés montre une plus forte inhomadt&rdu champ statigue de polarisation
puisque le champ appliqué sur le cceur du circulatetinul. Dans le cas des circulateurs a
éléments localisés I'utilisation d'un seul aimantrpaimanter le matériau ferrimagnétique
implique la encore une plus grande non-uniformitécdamp. A noter d’ailleurs qu’il est tres
difficile de comprendre et d'expliquer les phénoagphysiques mis en jeu dans le cceur du
circulateur a éléments localisés polarisé radiatenieest donc essentiel d'étudier le circuit de
polarisation des circulateurs.

Jusqu'a présent nous avons présenté les diffésges de circulateurs existants ainsi que
les performances associées. Toutefois, il est itapbde savoir comment fonctionnent de tels

dispositifs a ferrite.
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|.3. Conclusion

Comme nous venons de le voir a travers ce chapatréalisation de circulateurs peut étre envisagée
par diverses techniques et technologies présecitasune leurs atouts et inconvénients.

L'évolution des marchés militaires et I'explosi@s @pplications grand public nécessitent |'utilisat
de dispositifs de plus en plus performants (pertesmisées), de moins en moins encombrants etsésli
a co(t réduits. Ce sera le cas pour les circulatepparaissant dans les systemes aéroportésnitibsa
bande de fréquences X. De méme, la saturationatetel de fréquences basses va nécessiter une montée

en fréquence des dispositifs hyperfréquences qubdéfonctionner en bande millimétrique.

Un composant clé intégré dans les modules émiséimption des systemes radars, est le
circulateur. Traditionnellement, ce dispositif esh¢u a partir d'aimants placés de part et d'autre
de la jonction centrale afin de créer un champ réagne nécessaire pour la dissociation des
signaux. Ces aimants tendent a étre de taille epalds important et le surcolt qu'ils
représentent ne peut étre négligé. Or, les systémdass sont composés de plusieurs centaines
de circulateurs. Ainsi I'emploi d'aimants permasgmbur polariser le matériau implique a la
fois une perte de place, un accroissement des eb(dsi poids des radars. Pour les radars
embarqués sur des avions cela pose un probléemenagsiaux hexaferrites permettent de se
soustraire a cette contrainte qu'est I'emploi diais permanents pour la bande millimétrique.
Cependant, I'emploi particulier de ces matériawessite de développer des outils théoriques
permettant de prendre en compte plus rigoureuseegptopriétés du matériau.

Une autre limitation apparait dans les systémearsainctionnant cette fois en bande X.
Les systemes sont désormais composeés de plusigersmas ou chaque antenne est associée a
un module émission/réception. Ce module est coidstite plusieurs composants, dont un
circulateur, qui doivent étre optimisés en termedmpacité et de colts. L'objectif a atteindre
pour les circulateurs apparaissant dans les modatession/réception est une taille de383
mm®. Or, dans le commerce le circulateur le plus camngaésente une taille deux fois

supérieure.

Etant donné les gammes de fréquences visées, barti@u dessus, il apparait clairement que les
circulateurs a éléments distribués présentent glueuts en comparaison aux circulateurs a éléments
localisés, notamment en terme de pertes d'insefonr des criteres de miniaturisation la techrielog
microruban est retenue puisqu'elle permet de diemipar deux le volume du circulateur en comparaison

a un circulateur de type triplaque.

Pour atteindre les objectifs fixés de miniaturimatéet de translation de fonctionnement vers
la gamme millimétrique il est primordial de réexaeri la conception des circulateurs et leurs
A.E.M. associées afin d'évaluer les hypothésesiausnt employées pour obtenir la réponse

en fréquence du dispositif.
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Cette reconsidération d'une partie du dispositiisn@ermettra de mettre en place de
nouveaux outils théoriques et expérimentaux, tenemmpte d'un certain nombre de
phénomenes négligés dans les études antérieurdsssairculateurs a jonction-Y. L'A.E.M.
obtenue sera appliquée a la conception de strgcamdande centimétriques et millimétriques

qui devront étre de taille réduite par rapport dispositifs du commerce et de la littérature.

L'A.E.M. usuelle du circulateur fait I'hypothése limiformité du champ statique de polarisation. Or
il est important de connaitre exactement le chappiqué sur le matériau magnétique. Une premiere

étape consiste donc a étudier le systéme d'ain@mtd circulateur a jonction-Y.
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Chapitre Il : Etude du dispositif de polarisation des
circulateurs a jonction-Y

Dans les dispositifs hyperfréquences a ferrite tionoant en bande X ou au dessous, I'action d’un
champ magnétique statique sur un échantillon fagmétique implique une forte interaction entred®n
et la matiére permettant ainsi la circulation dynal. Etant donné l'importance du systéme de psaléoin
dans le fonctionnement du circulateur a jonctioi-&6t essentiel de I'étudier plus en détails.

Dans un premier temps, nous présenterons quelgoegurations en aimants pouvant étre
employées pour polariser un matériau ferrimagnéticainsi que les systémes d'aimantation
traditionnellement utilisés dans les circulateun@riction-Y. Puis les propriétés des différents aits
permanents constituant le circuit de polarisatenost décrites de fagon succinctes.

Ces différentes considérations nous conduirontaéise¥ une étude magnétostatique des dispositifs
d'aimantation utilisés dans les circulateurs afim déterminer précisément le champ statique de
polarisation appliqué sur le matériau ferrite dspdisitif. Connaissant le champ statique de polzois&n
tout point de I'espace nous pourrons étudier urealiamp étroitement lié au champ magnétique siatiq
créé par les aimants : le champ interne du maté&imomagnétique a aimanter. Ce champ est utibsés d
les A.E.M. afin de prévoir la réponse de circulaesedi jonction-Y ; la connaissance approfondie de so

profil est donc indispensable.
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II.1. Systeme de polarisation des circulateurs

La majeure partie des circulateurs présents dansrfenerce sont réalisés en technologie triplaque.
Habituellement, leur systétme de polarisation eséré dans un boitier en fer doux. En effet, le fer
posseéde des caractéristiques magnétiques trésageasts pour les applications micro-ondes. Sa forte
perméabilité relative lui permet de servir de bdigd au dispositif en réduisant de maniére sigtifiea
I'effet des champs parasites extérieurs. De phususface constitue une équipotentielle sur laguel
lignes de champ arrivent perpendiculairement ;tgesirquoi le fer permet une distribution des défaat
améliore l'uniformité du champ. Enfin, la culasse fdr fournit un support mécanique au dispositif
(Figure 1I-1 (a)).

En régle générale, les aimants employés pour feslateurs se présentent sous forme de disque.
Dans les dispositifs hyperfréquences, ils sontlls gouvent coincés entre diverses pieéces appanaiss
dans le circuit monté en boitier (disque magnétiguepiéce polaire)) et compensateurs mécanique ou
thermique). Entre les deux aimants permanents eoéur du circulateur, sont insérés deux piéces
polaires afin d'améliorer l'uniformité du champgiie 11-1(b)). Malheureusement, l'uniformité du ot
statique de polarisation reste médiocre. Pour anetli'uniformité du champ appliqué il est possitie
modifier la forme des pieces polaires (Annexe 2)ut&fois, des effets de bords non négligeables

subsistent et cela malgré une zone d’uniformitéltamp de polarisation améliorée.

@ Admant
> Disque magnétique
Aimant {Z:_j. Flan de masse supérisur
@ Femte
Piéces polaires %y Piste métallique
@ Fernte
{7 Plan de masse infévien
{_ Disque magnitique

> himant

(a) (b)

Figure 1l-1: Dispositif de polarisation du circulateur

Culasse

Bien que les dispositifs de polarisation des catrurs a jonction-Y du commerce soient insérés dans
un boitier en fer doux et utilisent des pieces ipeda la variation spatiale des champs magnétiques

apparaissant dans ces structures non-réciprogfersita est une réalité. Cela nécessite I'utilmati'un
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outil magnétostatique afin d'autoriser la détertnimaprécise de l'intensité de ces champs en toult p

de l'espace.

I1.2. Etude magnétostatique

Généralement, un teslameétre est utilisé pour meseirehamp créé par des aimants permanents au
centre de la structure. Cette mesure fournit uteuvanoyenne (suivant toutes les directions dgdles)
et approximative de l'intensité du champ magnétisatique créé les aimants. Ainsi, une seule valaur
champ statique de polarisation est considéréedtdmp est supposé uniforme. Or, cela est loimallét
cas en pratique : des effets de bords tendenttedm champ non-uniforme, notamment sur les bdeds
disques magnétiques; cela induit un champ magreétimjatique de polarisation variant spatialement.
Nous montrerons que l'approximation d'un champoumié ne permet pas de prédire de fagon rigoureuse
la réponse du dispositif non-réciproque a ferrite.

Pour déterminer plus précisément la variation af@mtdu champ statique de polarisation, une
modélisation magnétostatique est nécessaire. lieidbgommercial Maxwell 3D permet de déterminer
I'induction magnétique créée par les aimants peem@nainsi que le champ magnétique statique en tout
point de la structure [lI-1]. La précision du cdlest liée a la qualité du maillage de I'espacaubes
simulateurs, comme OPERA 3D, permettent de détempnécisément le champ créé par les aimants.
Toutefois, la possibilité de coupler le logiciel deell 3D (étude magnétostatique) avec le logiciElS$
(étude dynamique) pour obtenir la réponse fréqakatdes circulateurs, nous a conduit a porterenotr
choix sur cet outil. Dans les logiciels de simulat, le champ magnétique statique créé par lesngma
est souvent déterminé par des conditions aux lémote par un guidage de flux. Mais il faut remarquer
que la direction de I'aimantation ainsi déterminégeut pas toujours étre obtenue en pratiqust tanc
important de comparer les résultats obtenus expétatement et théoriquement.

Afin de réaliser une étude précise des champsusrfaut connaitre les propriétés magnétiques des

aimants permanents insérés dans les dispositifeatitation des circulateurs a jonction-Y.

[1.2.1. Présentation des aimants permanents

Il existe 4 familles principales d’aimants permasefPar ordre d'apparition on trouve les aimants
Alnicos, les ferrites durs ou céramiques, les atsmiaamarium-cobalt (Sm-Co) et enfin les Néodyme-Fer
Bore (Nd-Fe-B). Jusqu'a présent les aimants les ydilisés dans les circulateurs a jonction-Y dnlés
ferrites durs et les Sm-Co. La derniére génératlaimants permanents (Nd-Fe-B) présente d'exceent
caractéristiques magnétiques ce qui en fait de lbansidats pour leur insertion dans les systemes de
polarisation des circulateurs.

Un grand nombre de facteurs doivent étre consid@@sg choisir un aimant permanent: la
température de fonctionnement, les effets démagamédst et I'espace disponible ; ils permettentalevar
I'aimant adéquat pour une application donnée. Ussidption des propriétés des aimants est nécessair

pour choisir les aimants a inclure dans les disg@si'aimantation des circulateurs.
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Les aimants ferrites représentent la classe d'aimants permanents lasnariéreuse. Ce produit
contient fréquemment des imperfections telles gee fissures, de la porosité, etc... et cela di a son
processus de fabrication. Les aimants en céramsgueé fragiles et leur reproduction est difficile a
obtenir. Leur stabilité thermique est la plus faide toutes les familles magnétiques, toutefoigalsvent

étre utilisés jusqu'a 300°C.

L'aimant Sm-Co posséde une résistance élevée aux influencesndagaétisation et une excellente
stabilité thermique lui assurant une meilleure g@aour les applications les plus exigeantes. lHrepsa
résistance a la corrosion est sensiblement plute ftpie celle du Nd-Fe-B par exemple. Bien que le Sm
Co soit l'aimant permanent le plus cher, son ptodidinergie, BH, élevé lui a permis d'obtenir un
succés commercial considérable. Cet aimant peaitudilisé jusqu'a 300°C, bien que, ses performances
réelles a cette température soient fortement dégrees de la conception du circuit magnétique allpals

besoin d'étre enduit car il est difficile de I'oeyd

Les aimants agglomérés de type Néodyme-Fer-Bo(hld-Fe-B) sont aujourd'hui disponibles dans
le commerce. lls possédent d’excellentes caratitRres magnétiques et constituent une matiére gremi
abondante a un prix relativement bas. L'aimant MeBFoffre plus de flexibilité que les aimants
traditionnels et désormais il remplace les aimagnscéramique, alnico et Sm-Co pour certaines
applications ayant pour objectif d’obtenir un remgat élevé et des dispositifs plus compacts a prix
réduit. Le choix de Nd-Fe-B est limité par sa terapdre d'utilisation qui atteint au plus 200 C.
Dailleurs, il est préférable de ne l'utiliser guesqu'a 100°C. Les aimants Nd-Fe-B sont plus esdin
l'oxydation que tous les autres alliages d'aim&ntl'aimant Nd-Fe-B est exposé a I'humidité, a des
milieux chimiquement agressifs tels que des acidedes solutions a base de sels alcalins et aux gaz

nocifs, il est nécessaire de I'enduire de difféeertouches de nickel ou d'or.

Les aimants présentés préalablement sont produis deux formes : les aimants frittés, denses et
orientés, et les aimants liés constitués d'une rgod@imant injectée dans une matrice non magnétiqu
souvent polymere. La fabrication d'aimant liésp@gs aisée et leur prix de revient moins onéreuaism
leurs performances magnétiques sont inférieuresllascdes aimants frittés. Cette description nous a
permis d'opter pour des aimants frittés orientétyde Sm-Co ou Nd-Fe-B. Le Tableau II-1 présenge le

propriétés de quelques aimants que nous pourrdizeutians nos dispositifs.
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Tableau II-1: Caractéristiques magnétiques de quelques aimantapents [lI-2].

Nd,Fe;,B SmCag; ou SmCo;;
Aimants - - -

N-25EH | N-33 | N-48 (?n(] clg,) (é)r(n (2:‘;) gnice’o(zg
B, (kGauss) 9,8 11,3 13,9 8,5 9,6 10,8
HoHE (kOe) 9,2 10 12,3 7,8 9,2 5,2

woHY  (koe) 30 12 13 15 15 5,5

(BH)max. (MGOe) 23 31 47 16 22 28
Tmax d'utilisation (° C ) 200 90 90 250 250 300

[1.2.2. Champ statique de polarisation

11.2.2.1. Simulations avec Maxwell 3D

L'étude magnétostatique des configurations en dsnest réalisée a l'aide du logiciel commercial
Maxwell 3D. Afin d'évaluer linfluence des diffétsnparamétres géométriques et magnétiques des
aimants permanents sur la cartographie du chamigustade polarisation, plusieurs simulations okt ét
réalisées. Quelques observations peuvent étre éasricpartir de cette étude.

La premiere observation porte sudienensionnement de I'aimant.En effet, lorsqu’une importante
miniaturisation de la structure est exigée, l'emglon aimant permettant l'intensification de I'ditojle
du champ créé pour une utilisation moindre de matiést tentant. Cette compacité du dispositif
d'aimantation se traduit par une diminution dedligépeur des aimants permanents. Or, les aimantsieom
d’'autres éléments de construction doivent étreidaBs ou déterminés selon certaines régles. Le
dimensionnement de la surface polaire par rapptati@ngueur dans le sens de la magnétisation perme
de trouver les bonnes caractéristiques magnétidgid¢'aimant permanent. Le produit d’énergieH3 de
I'aimant permanent est déterminé a partir du rajplp® ou L est I'épaisseur de la rondelle magnédiet
D son diamétre. Un rapport L/D égal a 0,5 induitproduit énergétique maximal de I'aimant. Il est
essentiel de se rapprocher de cette valeur podiongtionnement optimal des aimants permanents. En
effet, un mauvais dimensionnement des aimants pemts influe énormément sur l'intensité et plus
encore sur I'uniformité du champ statique de pekion.

Outre le dimensionnement des aimants les autresmgdres qui modifient la cartographie du champ

magnétique statique de polarisation sont:

* laforme des aimants,
» leur emplacement par rapport aux disques de fexi@tienanter,

e leur nombre dans le dispositif d’aimantation.

L'accroissement de lhauteur des aimants intensifie le champ magnétique statamjueentre de

I'entrefer. Cependant un accroissement trop importke I'aimant permanent n'est pas souhaitabke : le
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propriétés magnétiques des rondelles magnétiqees tsduvent modifiées, le dimensionnement des

aimants n'est plus optimale et on ne satisfait pluscritéres de miniaturisation fixé.

Selon lediametre des aimants permanents les profils de champ mageéstatique obtenus sont trés
différents. Si le rayon des aimants permanentsnéstieur a celui du disque de ferrite a aimanteia
entraine un champ statique de polarisation trésumifiorme. C’est dans cette situation que la non-
uniformité du champ créé par les aimants est Ia phyportante. Une des conséquences de la baisse
d’intensité du champ statique de polarisation @&stdn-saturation de certaines zones du ferriteséitiCe
probléeme de non-uniformité sur les bords ne dispaas si les aimants et I'échantillon possédent un
méme rayon. L'intensité du champ est plus unifolonsque les diameétres des aimants sont supérieurs a
ceux du disque de ferrite. Le résultat est prélasiiar le flux créé par les aimants est plus uedionnel
au centre ; les fuites de champ magnétique sonhsnionportantes sur les bords. Néanmoins, il est
préférable d’assigner un méme rayon aux deux naabédar un débordement des aimants permanents sur
les lignes d’acces peut perturber, ou en tout cadiffar leur fonctionnement. C’est notamment ce qui
prévaut pour I'utilisation d’une technologie micuban lorsque le substrat est constitué uniquement d

ferrite.

L' éloignement des aimantspar rapport a la pastille de ferrite constitue degré de liberté
supplémentaire pour abaisser ou accroitre linténsiu champ. Pour satisfaire aux criteres de
miniaturisation et d'uniformité du champ il ne faats que I'entrefer soit trop important. De ménedors
les propriétés magnétiques des aimants, un entreferfaible peut perturber le bon fonctionnememt d
dispositif en augmentant de fagon considérabl@ssgss d'insertion.

Outre leurs propriétés géométriques, pespriétés magnétiques des aimants permanenfzeuvent
étre modifiées afin d'accroitre ou réduire l'inisslu champ statique de polarisation. Pour un méme
volume de matiére employée, un aimant permaner,Np#Esentant une forte aimantation rémanente et

un fort champ coercitifpermet d'obtenir un champ trés intense par ragpontaimant de type N-25EH.

De plus, les aimants permanents présentent lacpkaité d'exercer une force d'attraction sur tout
matériau ferromagnétique ou ferrimagnétique. Il ylanc une modification de lintensité du champ
statigue de polarisation ainsi que de l'orientatience dernier lorsqu'un matériau ferrimagnétigste e
situé a proximité d'un aimant ou au centre derbdeit. Cette attraction intensifie le champ statigie
polarisation et uniformise ce dernier au centrel'@etrefer. Cependant, la non-uniformité du champ

statique créé par les aimants est toujours présente

Pour évaluer cette variation spatiale du chamjgsiaide polarisation nous nous sommes placés dans
les configurations a un ou deux aimants polarisaetplaquette ferrimagnétique. Le logiciel Maxvaill
autorise la détermination précise de la cartogeaghichamp créé par les aimants a une méme disfance

de l'aimant supérieur et dans l'air Figure II-2.
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Aimant

L ¥a,
‘j Ferrite |
(a) (b) (©)

Figure 1I-2: Configuration en aimants employées pour évalueaftgraphie des champs : (a) "non-symétrique"
avec une plaquette de ferrite a proximité, (b) "éfique" avec une plaquette de ferrite a proxinfitgposition pour
la détermination théorique du champ

Pour les deux configurations on détemine:

* la moyenne des intensités du champ magnétiquejstatie polarisation, H, suivant les
trois directions du repére cartésien (O, x, yMag H =,/H)2< +HZ +H2

* la moyenne des composantes du champ H dans l¢®Jany): Mag H,, = W/Hi +HZ

* lintensité de la composante du champ H suivahi,z:

Dans la configuration en aimants de type "symé#rfiga’est-a-dire deux aimants placés en vis a vis
suivant I'axe z, les aimants N-48 utilisés (Tabl#al) présentent un rayon, R, de 4 mm, une épaisse
h,m, de 1,5 mm et sont distants de 4 mm.

Les différentes grandeurs associées au champustadig polarisation et obtenues a partir du logiciel
Maxwell 3D, (Figure II-3), montre que le champ estenté préférentiellement suivant l'axe z. Les
composantes du champ magnétique statique de @tianisuivant x et y sont négligeables par rapport
H,.

Toutefois, la variation spatiale de la composantecdamp créé par les aimants suivant z est une
réalité. C'est sur les bords de I'entrefer, modéédimr un trait noir sur les différentes cartogrepiR = 2
mm), que la variation du champ est la plus impdetale champ au centre étant relativement régulier
(Figure 11-3).
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Figure 1I-3: Polarisation & deux aimants : (a) Moyenne desn®osantes du champ HE% +HZ +H2 ), (b)

Composante du champ suivant z, k&) Moyenne des composantes du champ H danane(@,x,y) (/HZ +H2 ).

Habituellement, une configuration de type "syméteiga deux aimants est utilisée pour aimanter le

matériau ferrimagnétique d’ou la création d’'un cphasnienté préférentiellement suivant une directien

l'espace, ce qui constitue le principal intérécdtte configuration. Ce systéme de polarisatioragséz

encombrant. De plus, une fois atteinte I'épaissgtique pour laquelle les rondelles magnétiquesare

plus correctement dimensionner, la seule altereapwur diminuer l'intensité du champ consiste a

éloigner suffisamment les aimants ce qui accraitdht plus les dimensions du systéme de polasati

Il est donc préférable de s'orienter vers une gaiion a un seul aimant pour des critéres de coitépa

Pour la configuration "non-symétrique”, le disquagmétique N-48 employé possede un diamétre de

4 mm et une épaisseur de 3 mm. Le champ créé iarroadelle magnétique est mesuré a une distance,

d, égale a 0,75 mm.
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La Figure lI-4 illustre I''mportance des composant et H, du champ statique de polarisation
notamment sur les bords de I'entrefer. En effetsléntensités, = 170 000 A/m, k1= 170 000 A, sont
similaires a celle du champ suivant z, #1180 000A/m. Soit en unité CGS, H H, = 21250e et H=
2250 Oe (Annexe 3).

Or, lorsque les intensités des composantes du clsamant les axes x et y sont prépondérantes par
rapport a B, il n'est plus possible de considérer un matéamoanté suivant z uniquement : l'interaction

onde/matiére est alors modifiée.

En plus, de la modification de la répartition dactp statique de polarisation dans I'espace on note
I'existence de la non-uniformité du champ dansld@ gt suivant z. L'intensité du champ sur les gord
peut étre deux fois moins importante que l'inténaii centre de la structure. Ainsi, selon le typemant

employé et la distance entre la matiére a aimaetelfaimant, certaines zones du matériau ferrite,

notamment sur les bords de la jonction peuventiuegire saturées.

H[A/m]

. 2BORE +DES
 BIEEE e +BE5
. GEORE +DES5
. GEBBE+DES
. 4BBEE +BES5
. ZBERE+BE5
 BIEIEE &+ EES5
. GEORE +DES5
. GEDEE+PE5
. YBBRE +BES
. 2BORE +DES
. BEBBE +BES5
. BEBRE +BEY
. BIEEE e+ DELY
. BEBEE +BEY
. BEERE +BEY
 BIEIEE &+ DEHE

[ N =i I I et o o L T LS T LN U LN I R B

(b)

mag_H_{x,y)_A/m

. 1. 7808 e+BAS

. 5955 +BE5
457 5e+EE5
. 3813e+BE5
, 27 5BAe+BE5
. 1658Ge+BE5
LHE25e+BE5
,SE25e+0EY
, SHEE e +BEY
L Y4575e+0EY
37 5Be+BEY
L 3125e+08Y
. 2508 +BEY
L 1875e+BEY
L1258 +BiEY
LHEZ25e+BEY
, B8EE & +BidE

Ly e N I = N = T = B o e i e

57/192



(©)

Figure I1-4: Polarisation & un seul aimant : (a) Moyenne desndposantes du champ K K% +HZ +H2 ), (b)
Composante du champ suivant z, kt) Moyenne des composantes du champ H danarne(@l,x,y) (,/Hi +HZ).

Les différentes cartographies de champ, obtenuparér du logiciel commercial Maxwell 3D,
illustrent la réalité de la non-uniformité du chamstatique de polarisation notamment sur les bogels d
I'entrefer et cela quelque soit le type de confitjon employée. En effet, dans le cas d'une corgtgn
"symétrique" le champ bien que plus unidirectionvelie spatialement dans Il'entrefer. Lorsqu'un seul
aimant polarise la structure il faut tenir comptta dois de la variation spatiale du champ maisiade

I'orientation de ce dernier.

[1.2.2.2. Expérience

Afin de vérifier si l'intensité du champ obtenugartir des simulations issues du logiciel Maxwell
3D se rapproche de celle obtenue en pratique, avoss utilisé une sonde de Hall. Cette méthode de
mesure est peu précise mais elle permet d'avoiidéeesur l'intensité moyenne du champ magnétique

statique créé par un ou plusieurs aimants.

A l'aide de cet apparell, il est assez aisé demé@ter l'intensité maximale du champ que peut fourn
laimant. En pratique, I'amplitude maximale du chame se situe pas forcément au centre de l'entrefer
tout dépend de la qualité des aimants employés.

Les choses se compliquent lorsque l'on souhaiterméter l'intensité du champ sur les bords de
I'échantillon. En effet, il est nécessaire de secql exactement a la périphérie de l'entrefer. #ece
contrainte géométrique s'ajoute une contrainte étégue : a la périphérie de I'entrefer l'intenggut
étre différente d'un point & un autre. Cet appar&iltorise pas une reproductibilité des mesures du
champ. De plus, il n'est pas possible de conndiftitensité associée aux différentes composantes du
champ c'est la moyenne de ses composantes suasaikés X, y, z qui est mesurée. Ainsi, seules les
intensités des cartographies des Figure [I-3 (&)getre II-4 (a) peuvent étre comparées.

Pour évaluer I'amplitude du champ a l'aide de fasmn se place dans les cas des simulations. Par
exemple, dans le cas d'une configuration & unaewnt, pour mesurer l'intensité du champ a 0,75 mm
exactement, de la mousse de permittivité procheetle de l'air est inséré entre la sonde et |'afrmam

méme technique est employée pour une configurasigmétrique" (Figure I1-5).
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Capteur ™ MMesure de l'intensité du champ

/" Sonde de Hall e J [F—_ " surlaface extérieure

(@)
Circuit
\ Aimant
> Mousse riintrefer
[Sonde Jew | | {4mm)
Aimant
(b) (c)

Figure II-5: (a) Présentation sonde de HALL, (b) mesure deefisité du champ dans le cas dune polarisation a un
seul aimant, (c) mesure de l'intensité du champs deucas dune polarisation a deux aimants.

Les résultats obtenus pour les aimants N-48 safgeptés dans le Tableau 11-2 et comparés aux
intensités de champ issues du logiciel commerciakwéll 3D. L'imprécision de la méthode ne permet

pas de reproduire la mesure : ce sont des interggiigroximatives qui sont données.

Tableau 11-2: Comparaison théorie (Maxwell 3 D) / expérience.

. i Configuration "symétrique" Configuration "non-symétrique”
Aimants N-48 (haim = 1,5 mm, entrefer = 4 mm)|(h,,» = 3 mm, 'entrefer' = 0,75 mm

Maxwell 2739 4171,6

Hcentre (Oe)
Mesuré 3040 3350
Maxwell 1304,1 2575,3

Hbords (Oe)
Mesuré 1860 2250

Les valeurs simulées et expérimentales sont asfféredtes notamment dans le cas ou un seul
aimant polarise le matériau magnétique. Cependdafat)drait utiliser un appareil de mesure pluscsé

afin de pouvoir réellement comparer le champ ceféup ou deux aimants.

Il est important de noter que méme avec une soaddall, les intensités mesurées sur les bords ou
au centre de l'entrefer sont différentes. La vimaspatiale du champ statique de polarisatiordest
une réalité. L'hypothése d'un champ magnétiquastatimantant uniformément le ferrite, utilisémsla
les A.E.M. conventionnelles, n'est pas justifiée.

Nous venons de voir qu'une analyse rigoureuse dmplstatique de polarisation s'avére nécessaire;
de nombreux paramétres sont a prendre en compt@yilecipaux étant la variation spatiale du champ
statique de polarisation ainsi que son orientatiéme étude plus poussée doit étre effectué dassme
afin de connaitre exactement la variation spatialehamp statique de polarisation.

A partir de la connaissance de la variation spatél champ de polarisation il est possible de
déterminer le champ interne du matériau ferrimagnét C'est I'expression de ce champ qui est

introduite dans I'A.E.M. des circulateurs a jonethd pour prévoir leur réponse fréquentielle.
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11.3. Champ interne du matériau ferrimagnétique a amanter

Pour linstant seul le champ magnétique statique pdérisation des aimants a été pris en
considération. Or, c'est le champ interne du meéferromagnétique qui est inséré dans I'A.E.M. des
circulateurs a jonction-Y afin dévaluer la répomie dispositif. Une fois encore le champ interne au
ferrite est considéré comme étant uniforme ; mstisce le cas en pratique ?

Dans les circulateurs les échantillons magnétigegrésentent sont formes de disques ou de
plaquettes. Or, lorsqu'un échantillon de dimensitings est soumis a un champ extérigdgy,, un
champ démagnétisarttyy y apparait. Le champ internk;,;, du matériau se trouve alors modifié. Une

expression simplifiée de ce champ interne est dpanééquation suivante :

Eq. II-1

Nous avons vu dans le paragraphe précédent gtensité du champ statique de polarisation variait
spatialement et qu'il était possible que ce demgesoit pas unidirectionnel notamment dans ledaase
polarisation a un seul aimant. Toutefois dans néttele nous considérerons uniquement la variation

spatiale de la composante z du champ magnétigpeldasation dans le plan (x,y).

Les composantes d#;, dans un repére orthonormé (O, x, y, z) sont l#eslles de I'aimantation M

par les relations suivantes :

~ o de Nxx ny Nxz Mx
Hy=N.M soit|Hy [=|N, N, Ng,|.|M,
Hdz Nzx zy sz Mz

Eq. lI-2

Ainsi lorsque les coefficients extradiagonaux sauis (ce qui correspond au cas d'un matériau liegai

on déduit :
Hax =Ny -My =Ny .My
de:Nyy.My:Ny.My avecN,+ N, + N, =1
Hgz=N,,.M,=N, .M,

Eq. 1I-3
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Ny, N, etN, sont appelés coefficients de champ démagnétigaatpendent de la forme de I'échantillon.

Leurs valeurs apparaissant dans le Tableau 11-8 associées a des formes géométriques particuliéres

que 'on ne retrouve pas forcément en pratique.

Tableau II-3: Coefficients de champ démagnétisant pour des fogaesiétriques particulieres [II-3].

Forme Nx N}, Nz
X

= HD
1/3 1/3 1/3
¥
= HI:l
¥
-
X
T HI:I

Sphere :

Dizsqgue plat:

0 0 1

Plagueite mince H,

#ﬁ

¥

Cylindre mince:

|:: 12 o 1.2
¥
X

Pour ces géométries le champ démagnétisant esidéohsomme étant uniforme quelque soit la

forme de I'échantillon, le coefficient de champ dé@métisant étant égal a un scalaire. Par exemple, p
un disque de ferrite, il n'est pas rare de considdans les A.E.M. traditionnelles des coefficietits

champs démagnétisant sous la forme suivante:

N, =1, @)
ou
N, =1-(Ug).[1+( L/g) 2] 2, (b)

Eq. II-4

ouL est I'épaisseur du ferrite gson diametre.

En réalité, si le matériau est soumis a 'actiomndchamp magnétique extérieur, la matiére s’aimante

uniformément dans le cas d’'une ellipsoide par eoatle s’aimante non-uniformément si I'échantillon

ferrimagnétique n’est pas usiné sous forme ellgeei
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En effet, Joseph et Schloemann ont montré qu'urémaat magnétique uniformément aimanté
présente dans son volume des champs démagnétimantsmiformes si ce dernier n’est pas usiné sous
forme ellipsoidale. La méthode proposée autorisealeul des champs démagnétisants non-uniformes
dans des échantillons de forme arbitraire [II-4% théorie présentée est basée sur I'hypothése d'une
aimantation constante dont la direction coincidecaselle du champ magnétique local en tout point de
I’échantillon magnétique.

Le calcul réalisé pour déterminer la variation gpatdu champ démagnétisant dans un disque est

donné dans l'annexe 4. Seuls les résultats obpenusun cylindre seront commentés (Figure 11-6).

0 0 0102030405
{=12L
() (b) (c)

P=Tia q=20

Figure 1I-6 : Variation spatiale du coefficient démagnétisapt pour différentes dimensions du cylindre (q = L,/a)
(b) sur la face inférieure du cylindre en z=0 ; [€Jong de I'axe z en x=y=0. [lI-4]

Trois cas sont étudiés suivant le rapport q = L/aépaisseur, a: rayon) traduisant la géométrie du

disque:

e (g>>1
Lorsque I'épaisseur du cylindre est grande devamit imyon, le coefficient de champ démagnétisant
N,, dans le plan (O, x, y) est uniforme et égal 0,5.ldeg de I'axe z ce coefficient démagnétisant
présente une forte non-uniformité puisqu'’il vanere 0,5 en z = 0, jusqu’'a O environ en z = L/2.
e (g<<1
Pour un disque fin, la non-uniformité du coeffidielémagnétisant Mapparait sur sa face inférieure,
dans le plan (O, x, y). Pour un rapport, g=0.2,gurespond a un disque de diamégre 2a = 5 mm et
d'épaisseur L = 0,508 mm, Nvarie de 0,9 au centre jusqu’a 0,7 sur les badxdsest uniforme suivant
I'axe du disque (N = 0,9).
e qq=1

62/192



Pour des cylindres possédant un rayon et une hawéine , la variation spatiale du coefficient, N

apparait suivant toutes les directions du repentésian Figure I1-6).

L'étude est basée sur l'application d’'un champicgiat de polarisation uniforme, ce qui limite la
validité des conclusions de Joseph et Schloemanreftet, nous avons montré précédemment que le
champ magnétique statique de polarisation varipitiglement. Or, dans leurs travaux Joseph et
Schloemann considére que le matériau magnétiquereanté uniformément.

Outre I'hypothése d’'une polarisation uniforme duténau ferrimagnétique, Joseph et Schloemann
ont utilisé une autre simplification afin de pouvdéterminer le coefficient de champ démagnétisét
champ magnétique créé par les aimants est supp@sé@ssez intense pour saturer toutes les zones du
matériau ferrimagnétique. Or, ce n'est pas toujteicas en pratique.

Pour déterminer rigoureusement le champ démagnétisamatériau il faut tenir compte a la fois de
la non-uniformité du champ statique de polarisatgqrelque soit I'état d'aimantation du matériau.

Cependant, en premiére approximation, nous avaieeues résultats obtenus par ces chercheurs.

Connaissant les variations spatiales du champpagéées aimants et du champ démagnétisant il est

possible de déterminer le champ interne du matéei@imagnétique :

Hint (N= Happ (N+Hg (= Happ (N-47Nz (N Mg
Eq. lI-5

Ou Hin (r) est le champ interne du matériau en fonction geition dans la matiere aimantéky,
() le champ magnétique statique réel créé par leardagyHy (r) le champ démagnétisant apparaissant
dans le matériau qui est fonction d'un coefficiel® champ démagnétisant suivantNg, (r), et de

I'aimantation a saturation du matéridt, Ms.

Le champ interne est obtenu a partir de deux chawvapmnt spatialement suivant toutes les
directions de I'espace. L'idéal serait que les @sadémagnétisant induits par les aimants et prapre
matériau contrecarrent exactement le champ magméstptique de polarisation, ce qui en pratique est
difficilement réalisable. Il est donc probable daechamp interne du matériau soit non-uniformeéadit

toutefois tenter de se rapprocher de ce cas deefigu

Déterminer de fagon précise le champ interne d'atériau ferrite est trés difficile. En effet il rou
faut connaitre précisément la variation spatialecdamp statique de polarisation ainsi que celle des
champs démagnétisants.

Or, connaitre la cartographie exacte du créé papwrdeux aimants n'est pas aisé : le logiciel
commercial Maxwell 3D permet de déterminer unecgagphie précise de ce champ cependant il sera
primordial de vérifier expérimentalement les pofie champ obtenu. Il est d'autant plus complexe
d'obtenir le profil de champ statique de polar@atiorsque le circuit de polarisation est composé d

matériaux magnétiques doux servant a canaliséutest de pieces polaires.
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De la méme fagon des hypotheses simplificatricesioeamment la considération d'un champ de
polarisation uniforme, ont été formulées par JoseipBchloemann pour déterminer les coefficients de

champ démagnétisants.

La complexité et le nombre de phénoménes a prarmoempte dans les circulateurs nous a conduits
a nous concentrer dans un premier temps sur latiari spatiale du champ interne du matériau et
essentiellement a ce qui se passe dans le cceuiradlaieur. Pour cette raison nous considéererons

uniguement dans ce manuscrit les aimants permaeglet€ceur du circulateur.
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11.4. Conclusion du chapitre Il

A travers ce chapitre, les principaux aimants peengs existants ont été présentés. A partir des
résultats de simulations issus du logiciel comna¢riMaxwell 3D nous avons évaluer l'influence des
différents paramétres géométriques et magnéticqiieeisionnement, hauteur, entrefer, forme, nombre
et propriétés magnétiques) des aimants permananies grofil du champ statique de polarisation.

Les différentes cartographies de champs obtenugs ot permis de mettre en évidence la réalité de
la non-uniformité du champ créé par les aimantss EBuctures ouvertes s'opposent a une bonne
uniformité initiale du champ et & de faibles fuitksflux ce qui conduit & une variation spatialecHamp
guelque soit la configuration en aimants employdés ou 2 aimants polarisant la matiere
ferrimagnétique). Aucun systeme de polarisation pgemet l'obtention d'un champ compléetement
uniforme : des effets de bords subsistent. De plr$aines zones de I'échantillon ferrimagnétique
peuvent ne pas étre saturées si le champ appligué ferrite n'est pas assez intense.

Nous avons aussi montré qu'a partir du moment odalgriau ferrimagnétique a aimanter n’est pas
un ellipsoide, des champs démagnétisants non-ume®apparaissent dans I'’échantillon. Ainsi, méme si

le champ appliqué sur le matériau est uniformehbmp interne du matériau varie spatialement.

Le champ interne du matériau a aimanter doit &téeipément déterminé quelque soit la géométrie
de I'’échantillon et sans se restreindre au chaatmse de polarisation uniforme. En effet, c'estlemier

qui permet d'évaluer les performances des ciraulat jonction-Y.
Ainsi, il est nécessaire de développer des analeEtromagnétiques (A.E.M.) prenant en compte

cette non-uniformité du champ et plus généralefenpropriétés statiques locales des différentasszo

de I'échantillon de ferrite intégré au dispositif.
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Chapitre Il : Influence de la non-uniformité du champ sur la
reponse du circulateur.

Habituellement, dans les A.E.M. des circulateurgoaction-Y plusieurs hypothéses
simplificatrices sont utilisées pour faciliter lealculs mais aussi en raison de l'absence de
modéles physiques réalistes permettant de préaliréponse dynamique des ferrites quelques
soient leur état statique. Ainsi, de nombreusedestconsiderent que le champ créé par un ou
plusieurs aimants ainsi que le champ interne duéraat a aimanter ne varient pas dans
l'espace. Or, le chapitre précédent a montré guarlation spatiale des champs est une réalité.
En outre, lintensité du champ peut ne plus étreeasforte pour saturer I'échantillon
ferrimagnétique notamment a la périphérie de latjon, la ou le champ est le moins uniforme.

Ainsi, les A.E.M. conventionnelles doivent étre rifigegs pour tenir compte dans un
premier temps de la non-uniformité du champ intetmenatériau, ce dernier étant li¢, via I'état
d'aimantation, au champ statique de polarisatiaur Ronsidérer les états d’aimantation des
différentes régions du matériau la substitutioriehseur de Polder, valable uniquement pour un

matériau satureé et infini, est indispensable.

Tout d’abord, nous allons introduire dans I'A.E.Mes circulateurs a jonction-Y une
variation spatiale du champ interne du matériauitéersitué sous la jonction centrale
conductrice du dispositif; elle a pour but dévalismn influence sur les performances du
circulateur. Cela va nous permettre de démontrenaeiere théorique I'influence défavorable
de la non-uniformité du champ sur les performanitesirculateur. Dans certains cas, une totale
dégradation de la bande passante du circulatetrépeuobservée. Il est nécessaire de corriger
I'A.E.M. employée traditionnellement [lll-1] pourrgndre en compte la variation spatiale des
champs et prévoir de facon réaliste les perfornmndes circulateurs a ferrite. Nous
présenterons le principe général de I'étude élpwgmétique développée et évaluerons
l'influence de la non-uniformité du champ sur lpgése du circulateur.

Le second objectif de ce chapitre est de propossrsdlutions originales pour pallier au
probleme de réduction de bande qui peut appartnaison de la non-uniformité du champ.
Dans cette optique, le champ interne du matériainfagnétique est étudié plus en détails afin
de déterminer les intensités de champ responsdelda dégradation du signal. La zone du
matériau dans laquelle les intensités de champnmtenduisent des coupures de bande est
substituée. Cette étude théorique forme le poimtégrrt de I'étude de circulateurs miniaturisés.
De nouvelles topologies permettant d’optimisergesformances des circulateurs seront alors

étudiées.
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[11.1. Mise en évidence des limitations des modéelexistants

Le chapitre précédent a permis de mettre en évadé&mon-uniformité des champs apparaissant
dans le circuit, a savoir : le champ statique dinmation, les champs démagnétisants contrecarrant
I'effet du champ créé par les aimants, et enficHamp interne a I'échantillon magnétique, ce dernie
résultant de la superposition des deux autres.

L'A.E.M. rigoureuse d'un circulateur requiert aloes prise en compte de cette non-uniformité et
I'utilisation d'un modéle de perméabilité tensdeeplus réaliste que ceux existants; ceci de fagon
pouvoir décrire les propriétés électromagnétiquesedrite quelque soit I'état d’aimantation du ratli et
pas uniquement I'état saturé comme c’est le cas levmodéle de Polder [llI-2].

Le point de départ des A.E.M. du circulateur a jmmeY est le modele de Bosma [l1I-1]. Celui-ci est
brievement présenté afin de mettre en évidencdirsitations et de connaitre les parametres a mexdifi

pour I'obtention d’une réponse plus réaliste dawateur a jonction-Y.

[11.1.1. Modele de Bosma [llI-1]

Le circulateur a jonction-Y est le circulateur lapcommunément utilisé. Le cceur de ce circulateur,
de type triplaque ou microruban, est reliée auxesutléments du circuit par des lignes de trangmniss

coaxiales, microruban ou en guide.

1 i i
CHmY Diélectrique

masse

Figure Ill-1: Circulateur triplaque a jonction Y.

La structure triplaque (Figure lll-1) est employérsqu’un fonctionnement dans une large bande de
fréquence est souhaité. De plus, elle peut étlesé@aa moindre co(t. La structure microruban &ss p
adaptée lorsque le dispositif doit étre intégréntniére monolithique (technologie MMIC). Un tel
dispositif est typiquement constitué d'un réseatraie conducteurs plats séparés de 120° et ralid¢s

disque central métallique. Ce réseau conducteumsété entre deux substrats contenant une pastille
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ferrimagnétique, cela afin d'assurer 'hnomogérétda structure transverse. Deux aimants situgsade
et d'autre de la structure créent un champ magreéstatique de polarisati¢fy pour aimanter la matiére
ferrimagnétique perpendiculairement a son planuffeidgll-1).

Le principe de fonctionnement d’un circulateur méoiproque a ferrite, décrit par Bosma en 1962,
est basé sur la résonance de deux modes proptéstantillon ferrite. Ces deux modes, lorsqu’ims
excités au niveau de l'entée, se recomposent aginagie d'une fréquence de facon constructive ou

destructive selon la voie considérée.

Pour obtenir la réponse du circulateur a jonctiqroiY utilise la relation constitutive = ﬂ.ﬁ, reliant

I'induction magnétiqueB au champ magnétique hyperfréquedﬁ:eJusqu'ici les termes du tenseiar
ont été calculés a partir des formulations de Rolderésolution des équations de Maxwell permet
d’obtenir le champ radiofréquemﬁa qui s’exprime a l'aide des fonctions de Besse&dsra la

connaissance de deux expressions fonctions du cﬁaﬁhpst possible de calculer les parameSgesu
circulateur triplaque a disque.
Etant donné la nécessité croissante d'optimisecdéss, la taille et les performances des disgssiti

hyperfréquences, il est indispensable de pouvodivgir précisément la réponse d'un circulateur a
jonction-Y et de limiter au maximum les hypothédestravail. Plusieurs chercheurs se sont appuyés su

les travaux de Bosma pour fournir une A.E.M. pigsureuse du circulateur.

Aimant permanent

Conducteur
central Champ

hyperfréquence

Aimant permanent

Mur magnétique
(CCM)
Figure 11I-2: Cartographie des champs magnétique et statiquefr@glience au niveau de la jonction.

Cependant, I'étude menée par Bosma est basée sieyk hypothéses simplificatrices pouvant
masquer un certain nombre de réalités physiques\iort dépendre les performances du circulateur et
dont la prise en compte peut permettre une desmmipius fine. Ainsi, les lignes d'accés sont sigdes
transporter uniquement des modes TEM et la péiiphdr disque de ferrite est assimilable a un mur
magnétique (CCM), excepté au niveau des voies d&€igure 111-2). Dans I'A.E.M. du circulateur, le
tenseur de Polder est utilisé pour décrire la pehiliéé tensorielle du ferrite. Or, les expressions
analytiques des composantes de ce tenseur de pmlitBésont valables uniquement pour un milieu
saturé, infini, correspondant a un état d’aimaataparticulier du matériau. Dans la pratique, tees

régions de I'échantillon de ferrite peuvent n'é&jue partiellement aimantées.
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Une autre hypotheése pouvant avoir de lourdes coes®gs sur le caractére prédictif d'une telle
approche est l'uniformité du champ interne du mniatér Or, le champ appliqué sur la matiére
ferrimagnétique varie spatialement. De méme, lesngs démagnétisants apparaissant dans le ferrite
lorsqu’il est aimanté sont non-uniformes si I'édhim ferrimagnétique n'est pas un ellipsoidendlfaut
pas les négliger dans I'A.E.M. du circulateur.

Seuls les travaux dont I'idée premiere est l'intrctibn de la non-uniformité du champ
interne du matériau dans I'A.E.M. des circulateargonction-Y sont décrits dans la partie

suivante.

111.1.2. Modéles de Bosma modifiés

Pour tenir compte de l'irrégularité du champ maigyugt statique appliqué sur I'échantillon de ferrite
diverses A.E.M. ont été proposées dans la littézatiirowne, par exemple, a suggéré une découpe du
disque de ferrite en anneaux concentriques dagsiéts sont assignées différentes intensités de gham
[11-3]-[111-4]. La variation radiale de l'intensit du champ interne au matériau est donc discréizette
analyse, bien que ne prenant pas en compte latdotkeds valeurs de champ qui régne a lintérieur du
circulateur, permet tout de méme de mettre en écléinfluence de la non-uniformité du champ inter
sur la réponse du circulateur. Grace a ce décougrag@neau, I'analyse proposée par Krowne autlerise
calcul de la réponse d’'un circulateur composé dghatériau multicouche. Dans la méme optique, How a
développé un calcul semi-analytique rigoureux téer@ampte d’'une variation continue du champ de
polarisation le long du rayon du disque de ferribe calcul permet aussi de considérer la totalie
intensités de champ responsables de la réponseallateur [III-5]-[llI-7]. Une réduction de la bale
passante est annoncée. Toutefois, dans leurs kakuv et Krowne ne donnent aucune raison sur le
choix qui concerne l'origine du profil de champeme non-uniforme qu'ils utilisent. Se pose donc la
guestion de savoir si ce profil de champ est ri&aliBour introduire la non-uniformité du champ de
polarisation l'approche discrete de Krowne semhls fonctionnelle pour des résultats proches de ceu
prédits par I'approche théorique de How.

Comme dans toute les A.E.M. des circulateurs atijome' on considére les phénomenes
magnétiques apparaissant au niveau de sa jonatioductrice centrale. Pour procéder pas a pas, la
jonction centrale est considéré comme étant pélatés facon unidirectionnel a la normale du matériau
ferrite. C'est donc bien l'influence de la variatiadiale de l'intensité du champ interne, au nivéa la

jonction, sur la réponse du circulateur que l'ovaluer.

l1l.2. A.E.M. d’un circulateur a jonction-Y polaris é non-uniformément

[1.2.1. A.E.M. modifiée

Dans le chapitre précédent la non-uniformité durghénterne au ferrite a été établie. L'irrégularité

du champ est encore plus prononcée sur les bordgamntillon magnétique, c’est a dire la ou la

72/192



concentration d’énergie électromagnétique est e fibrte a l'intérieur du circulateur. La réponse d

circulateur pourrait s'en trouver trés affectée.

[11.2.1.1. Prise en compte de la non-uniformité raale du champ interne

Les profils de champ magnétique statique de peal@mis obtenus dans le chapitre Il permettent
d’étendre cette non-uniformité au champ internerdériau ferrimagnétique quelque soit sa forme. De
plus, lorsque les échantillons de ferrite utiliséss les circulateurs a jonction-Y ne sont pasésssous
forme ellipsoidale, ce qui est le cas dans lesuitglanaires hyperfréquence, I'hypothése de champ
démagnétisant uniforme n’est pas non plus vérifidesi le champ interne d’'un matériau ferrimagnééq
sera uniforme uniquement si le champ créé pariteards est constant et si ce matériau est using sou
forme ellipsoidale, ce qui entraine beaucoup ddraimes technologiques (usinage, encombrement,
prix...).

Il est donc essentiel de pouvoir étudier la facontcce phénoméne affecte les performances des
circulateurs a jonction-Y. Une A.E.M. de la struetuincluant a la fois la non-uniformité du champ
interne et le tenseur de perméabilité développé des matériaux non saturés devrait nous autogiser
mieux comprendre l'influence de cette non-unifoérdu champ sur la réponse du dispositif et proposer
de nouvelles topologies permettant d'éviter le [@mle ou tout au moins d'en réduire les conséquences
sur les performances du circulateur.

L'élément principal dans la conception d’'un cirtelst est une description précise des interactions
entre le champ électromagnétique et le milieu @ripe dont les propriétés dépendent de la dire@ton
de lintensité du champ magnétique statique derjsaldon. Pour tenir compte de la variation spatil
champ interne du matériau ferrimagnétique, I'hypsthémise par Bosma doit étre modifiée [lll-1]. an
l'analyse que nous suivons, le disque de feriitigs sous la piste conductrice centrale, est désmep un
disque central entouré par un nombre fini d’'anneancentriques [I11-3], chacun d'eux étant carasésr

par son propre champ interne uniforme et sa prppmméabilité tensorielle (Figure 111-3).

Figure 111-3: Découpe en anneau concentrique du disque deefsitut sous la piste conductrice centrale.
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Les champs électromagnétiques dans chaque anneawlsenus en résolvant les équations de
Maxwell et peuvent étre exprimés comme superposii® fonctions de Bessel et Neumann. Le champ
associé a chaque anneau est aussi fonction decoset qui sont les constantes d'intégration litds
résolution des équations d'Helmholtz des champdrigjae et magnétique (Eq. 111-9). Le champ dans le
disque central constitue la solution générale denpme Bosma. De plus, les champs dans le disque
central et dans chaque anneau doivent satisfareoleditions de continuité a leur périphérie. Blisant
les relations entre les coefficients du champ &etagnétique des bandes circulaires successives,
I'expression du champ a la périphérie de la jonatie ferrite est obtenue en fonction des coefftsieiu
champ du disque central. Puis, grace aux hypothiaites par Bosma, les parameétres-S peuvent étre
exprimés en fonction des champs dynamiques éleesigt magnétiques. Cette discrétisation du disque
de ferrite permet de prendre en compte une vaniataliale discréte du champ interne du matériau

polarisée suivant sa normale.
Un tenseur de perméabilité permet de relier le ghdfimduction radiofréquenceﬁ (i), au champ

magnétique radiofréquencE, (i), dans chaque anneau repéré par l'index i.iAgngelation constitutive

du milieu aimanté s’écrit :

b(i)=(i)h(i)

Eq. Ill- 1

Habituellement, c'est le tenseur de perméabilidp@sé par Polder qui est employé pour relier
l'induction magnétique a I'excitation magnétique.

Dans le cas d’'une forte décroissance du champnitdu matériau prés du bord de I'échantillon
ferrite, I'intensité du champ peut ne plus étreeadatense pour diriger les moments magnétiques dan
direction verticale du champ magnétique statiquepdiarisation. Un tel phénoméne impliquerait des
zones non-saturées dans le disque de ferrite. Eemgones le modéle de Polder, utilisé habituelieme
pour déterminer le tenseur de perméabilité du nzatém’est plus valide. Une nécessité s'impose :

associer un nouveau tenseur de perméabilité a uBReMA spécifique afin de prendre en compte la

variation du champ interne au matériau ferrite.

111.2.1.2. Prise en compte de I'état d’aimantatioiéel du matériau ferrite

Le modele de tenseur de perméabilité présenté temséférences [III-8]-[IlI-10] permet une
description plus rigoureuse des interactions elesemoments magnétiques et le signal hyperfréquence
dans les ferrites polycristallins (Figure 1lI-4)e @nodéle prend en compte les interactions dynarsique
entre domaines magnétiques adjacents, via I'effitd?P-Smit [I11-11], lorsque ces domaines appaeaiss
dans le matériau. Les interactions entre grains &galement prises en considération. En modifiest |
effets démagnétisants dynamiques entre les domaioisins du ferrite, et donc en changeant la

distribution des valeurs des fréquences de résesaggromagnétiques, I'effet Polder-Smit induit un
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étalement des pertes magnétiqgues en fonction ddrélguence. Ce phénomeéne a été observé
expérimentalement sur des matériaux non satur4q])l Méme dans le cas d'échantillons totalement
saturés, on observe une imprécision du modéle likePdans la description du comportement dynamique
des ferrites polycristallins. C'est d'ailleurs peette raison que les fabricants de ferrite utiliseterme
supplémentaire (la largeur de raie effectiltd.; ) pour mieux décrire a I'aide du modéle de Poldsr

pertes magnétiques du matériau.

Figure Il-4 : Configuration en domaine d’'un matériau ferrimagmnégi polycristallin non-saturé.

Le calcul précis des paramétres-S du circulatejonation-Y requiert la prise en compte de ce
phénomeéne dans toutes les régions ou I'échantiflenferrite n'est pas saturé. Le mouvement de
précession gyroscopique des moments magnétiquadéri¢ur des domaines adjacents présentant des
aimantations spontanées antiparalléles est daaritip systéme de deux équations ; ce systemesutifis
coefficient de couplage proportionnel a la différerd’aimantation entre les domaines et au facteur d
forme des domaines considérés. Les deux domainjaseats sont reliés par deux équations de Gilbert

couplées [l11-13]. Ainsi, les équations d’évolutides moments magnétiques les domaines adjaceits 1 e

2 s'écrivent :
dM - - - dM
_dtl =—W|15(H1+h‘r(m1‘m2))+MLSM1 D—dtl
dM - S - dM
dt2 =-M3 D(H2+h—r(m2—ml))+MLSMZD dt2

Eq. Ill- 2

ol n est un coefficient démagnétisant qui dépendadéorme du domaine,ﬁ est le champ
magnétique hyperfréquencei;, (H>,) est le champ magnétique statique dans le donfaif®, M 1

(M 2) est l'aimantation macroscopique du domaine 1 I@),(IM, ) est I'aimantation dynamique induite

par h dans le domaine 1 (2).
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La résolution des équations couplées (111-2) requ@ut d'abord le calcul des champs magnétiques
internes H1 (i) et H, (i) dans chaque domaine, et, dans notre cas, pouuehameau i. Le champ
interne dans le domaine 1 (2) est la somme de demmposantes: le champ d'anisotropie
magnétocristallineH 5 et le champ magnétique statique interne orierité@stila direction du champ de
polarisation, soit dans notre cas la directibrdu systéme de coordonnées cartésierthesst la somme
du champ magnétique non-uniforme créé par les a'sm&ﬁlapp, et du champ démagnétisant non-
uniforme suivant la directiorZ , — 47M . Z ; M est I'aimantation macroscopiquet(i) le coefficient

démagnétisant non-uniforme macroscopique de I'¢itloarde ferrite dans la directiod .

La Figure IlI-5 présente les différents champssés pour I'obtention des composantes du

tenseur de permeéabilité.

¥

Figure 1lI-5 : Orientation des champs magnétique et statiquedtursdomaines adjacents

L'introduction du champ statique interne suivantlieection Z , Hs; (Hs), couplé avec I'hypothése
d'un champ d’anisotropie dirigé selon I'axe fadlles domaines magnétiques orienté suivant un vecteur
aléatoireV , nous permet d’exprimer les champs internes demaes adjacents 1 et 2 par la formulation

suivante :

Ha(i) = Hall =(Hapg i)~ No(i)47M)Z+ Ha¥ = Hg(i)Z+ HaY
Hl(i) = Hll =(Hapfi)~ Ny()47M)Z— HA¥ = Hg(i)Z - HaV’
Eq. Ill- 2

La variation de I'aimantation macroscopigié, en fonction du champ extérieur est déterminée a
partir du modele d'aimantation de Stoner et Wothftlr14]. Ainsi, la connaissance dés etH, autorise-

t-elle la détermination de la valeur moyenne dien&ntationM du ferrite polycristallin.
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Une fois cette étape franchie, la moyenne des isokitdu systéme d'équations (Eq. IlI-3) est
calculée dans toutes les directions de l'espackutieest de déterminer les composantes du tenseur d

perméabilité effectif du ferrite polycristallin ggee soit son état d'aimantation.

“ —jk 0 H=pd=jd'
jg=lik wu O ou K=K-jK"
0 0 4 Hz = Mz =7

(Eq. lll- 3)

Les expressions des composantes du tenseur degiglitéése développent comme suit :

AH A2+ 2HpA Ho X+ HS? + jwa
1 wm(y\/ A aHs s ] j HAZ(l—xz)

HaZ + 2Ha Hg X+ Hg?

(u)=1+ (2-

) .dx

2
_1[y.\/HA2+ 2H5 Hg X+ Hg? + jwaj -

1
<K>:%I Wy i HaX+Hg yax - Eall-
2 2
_1[y.\/HA2+2HA.HS.x+H52+jwaj . \/HA +2HA Hs X+ Hsg

1 %Ey.\/HAZ+2HA.HSx+HSZ+ja)a) o[, 2
() =1-5 | 1]

> .ax
'{y.\/HAZ + 2Hp Hg x+ HS2 + ja)a} -

H a2 + 2Hp Hg X+ Hg?

ou x = co® et J est I'angle entrev et Z, il défini l'orientation du domaine uniaxe par papt a la

direction du champ de polarisation extérieur.

A partir de cette étude un code de calcul a ét&ldppé pour obtenir les valeurs complexes des
différents termes(’, u", «', ") du tenseur de perméabilité [IlI-8]. Pour des maté& saturés, les
résultats sont identiques a ceux issues du moedhkottier.

Afin de démontrer l'intérét d'insérer ce tenseurpdgméabilité dans I'A.E.M. d’'un circulateur a
jonction-Y, une comparaison entre les composargascrielles résultantes de l'approche de Gelin —
Berthou et celles associées au modele de Polderé&stntée sur la Figure Il1-6. Pour cette comparai
nous avons utilisé les propriétés magnétiques damite YIG polycristallin présentant un champ
d’'anisotropieH, égal a 30 Oe, une aimantation a saturadidvis de 1800 G et une largeur de raie a mi-

hauteur/H de 30 Oe. Le matériau est partiellement aimant®igv 0.7).

Le champ interne introduit dans le logiciel de dation associé au modele de Polder a été fixé pour

obtenir la méme fréquence gyromagnétique que oblienue a partir de I'approche de Gelin — Berthou.

77/192



40

La Figure 111-6 (b) présente le spectre de la paithaginaire de la composante tensorigliet

montre que le pic d’absorption est plus large pmire approche. Les différences entre les deux lesdé

proviennent de l'interaction entre les moments néigoes. Dans le modele de Polder, les moments

magnétiques sont supposés étre tous alignés suwacthhamp magnétique statique du matériau : le

matériau est saturé, il n'y a qu'un seul domairéatgissement des pertes magnétiques observalnes s

les spectres des figures 111-6 (b et d) provientelestence d'interactions entre domaines magmésodu

ferrite dans un état non-saturé. Les prédictionsnddéle de Gelin — Berthou sont en accord avec les

résultats expérimentaux présentés dans les ré&s¢hic15, [111-16].

30 1

20 A

— Modele de Gelin-Berthou
Modéele de Polder

/

-10 1

-20 A

-30

0.2 0.4 06 0.8

40

30 1

20 1

Fréquence (GHz)
(a)

— Modeéle de Gelin-Berthou
Modele de Polder

_—— \

0.2 0.4 086

Fréquence (GHz)
(©)

60

50 A

40 1

30 1

20 1

60

— Modéle de Gelin-Berthou

0

0.2 04 0.6 08 1

Fré’quence (G Hz)
(b)

50 1

40 1

30 1

20 1

10 A

— Modéele de Gelin-Berthou
Modele de Polder

K

02 0.4 06 08 1
Fréquence (GHz)

(d)

Figure 11I-6 : Tenseur de perméabilité calculé : @&@)(b) u",(c) «', (d) «".

Ainsi, les parametres-S du circulateur a jonctiopoUrront étre déterminés par l'introduction dans

I'A.E.M. de ces dispositifs d'un tenseyr approprié et d'une variation radiale du champrireau

matériau polarisé suivant sa normale et tenant todgpla forme de I'échantillon.

[11.2.1.3. Calcul des parametres de la matrice dipartition (parametres-S)
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Dans ses travaux, Bosma suppose que la péripméridR] du disque est assimilable a un
mur magnétique (CCM), excepté au niveau de sesabeméme, il suppose que les guides
d'accés sont constitués de ligne de transmisssimiables a des guides a parois latérales de
nature conducteur magnétique parfait (CCM) quiraadportent qu'un mode TEM (Figure IlI-
7). Compte tenu de ces hypothéses, si a l'accésis avons un mode incident TEM, le champ

électrique et le champ magnétique s'écrivent dealaiere suivante:

P Sa1

Accés 3
.cc.es , Acces 1
(voie isolée) it
(entrée) . . .
Acces 1 Acces 2 Acces 3
:— o=m3 Ez;=1+85 Ezn =Sy Ezz =S5
C H(pl — 1 _SJJ H(PZ — _SZJ H(P3 — _S3J
Su Z; Z; Z
Acceés 2
(sortie)
p=-7/3 Sa1

Figure IlI-7: Champ Electrique et magnétique au accés du circulate

Avec 7, =

€o & ’
Eq. IlI-

Lo et & sont la perméabilité et la permittivité du videpestivement et la permittivité du

matériau utilisé au niveau des lignes d'acces.

Les champs E(R, ¢) et Hy(R, ¢ ) sont constants au niveau des accesyéRHp ) est nul

partout ailleurs. Il est donc possible d'écrire :
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Hy (R)=(1-Sy1)/ 2y pour : -’—37-w<¢<-’—37+w
E (Rg)=(1+Sy)

{H (Rp )=-S,1 12, pour : 7—;-[//<¢<7§T+(/j

(R#)=Sn
Hy (R¢ =—-S31 /24 pour: 7T-y <@<mT+y
R!¢) = 531
{H¢ (R )=0 partout ailleurs
Eq. lll- 6

Dans ses travaux, Bosma, a émis I'hypothese questdes quantités électromagnétiques
sont indépendantes de la variable z (Oz est latdire normale au plan de la jonction). Les
conditions de continuité des champs a la périptdgita jonction (r = R) imposent I'annulation
des composantes tangentielles du champ électriqae ¢éa composante normale du champ

magnétique :

ER)=ERP=0=HR,¢), 0O (saufsurles acces)
Eq. lll- 7

Le champ électrique E ¢r), dans le disque de ferrite possede une uniqu@asante suivant z

et cette derniére satisfait I' équation de Helnzholt

[+ + 55tk LE(r4)=0

Eq. lll- 8

La solution E (r,d) de cette équation s'exprime sous la forme d'érie en n:

E.(r¢) =D Eu(r.é).

Eq. IlI-
9

dont le terme général est :

E, = [ A cosng + B, .sinn¢].Jn(kr) ,
Eqg. 111-10

ou J, (kr) est la fonction de Bessel de 1ére espece d’ordre n.
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Pour notre étude une série sur les quinze prerteerses suffit amplement (la réponse du
dispositif converge rapidement).

H: (r, ¢) et H, (r, ¢) sont reliees a Hr, ¢) par les relations suivantes:

-1 10 ko
Hr(r'¢)_a)yeﬁ [ co8  uor 1.E;(r.9),
Eq. I-11
- 0 k10
H¢(r’¢)_wueﬁ [ar + T 1.E;(r.9),
Eq. I-12

ou i le nombre complexe de module 1 et d'argum#ht

2 2

aveck =ky./leff OU Lot = K1 et Ko = walE.Lp -
Y7

Ainsi, en remplacant Hr, ¢) par son expression il est possible de calculeohlaposante
radiale H (r, ) et la composante azimutalg H, ¢) du champ magnétique dans la jonction. Par

exemple, H (r, ¢) s'exprime sous la forme d'une série en n dot@rtae genéral, §, (1, §), est
le suivant:

k.3, (kr).A, + j%? 3, (k1) By,

H g (r.g)= _ cosng
” @ et
, KN '
kJd, (KRB, - | s (k) A,
+ - H sinng
J @t Het
Eq. I1-13

Les champs électrique et magnétique étant considatpériphérie du disque de la jonction,
il est possible de déterminer les valeurs déREd) au niveau des trois acces. Plus précisément,
la moyenne de HR, ¢) sur les trois accés est calculée et identifiéetarmes de I'équation IlI-

7. Cela permet l'obtention des parametgeslu circulateur triplaque a disque. Toutefois, ces
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expressions des champs ne sont valables que loesg@amp interne du matériau magnétique
est uniforme en intensité et en direction ce qgstrpas le cas en pratique.

Pour intégrer cette réalité physique dans I'étudecicculateur, le disque de ferrite est
décomposé en plusieurs anneaux possédant desapéspdifférentes, afin de tenir compte de la
non-uniformité du champ de polarisation (Figure B). Dans chaque anneau le champ est
considéré comme constant. Chaque zone sera c#séet@ar ses propres champ interhest
tenseur de perméabilité.

i“m¢ 1 annéau

H(p(i+ 1in, Ez(i+ 1n
Heoffi+1, Keffi1, Kit1

i*™¢ anneall
Hein, Ezin
Heffi> Keffi- ki

rj

P

Figure Ill- 8: Caractéristiques de chaque anneau.

Dans le disque central le calcul des champs restatique a celui effectué a l'aide de la
théorie de Bosma, seule les conditions aux limiteengent. La condition aux limites n'étant
plus la méme, (r ne pouvant étre nul), dans legaunn des fonctions de Bessel de deuxiéme
espece d'ordre MN() apparaissent. Les champs sont toujours calcypésti de la résolution de
I'équation d'Helmholtz. On obtient dans I'anneau i:

E,in = [A-n .cosng + B, .sin n¢]Jn (ki ri )+[Cin .cosng + Dj,, .sin n¢].Nn (ki f )

K -‘]n'(ki ri)-Ain +K -Nn'(ki f )-Cin +] % rﬂ_(‘]n (kl f )-Bin +Np (ki fi )-Din)

H in\li » = - L . , -
gn (17 .8) T cosng | Eq. Ill-14
K Jn’ (k1 T )-Bin +Ki Ny’ (ki i )-Din - fin (Jn (k1 f )Am +Np (ki T )-Cin)
+ . Hit .sinng
| &l Heti
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Avec ki = Ko,/ Heffi OU Ueffi = etky = wye4y ;

M et ki sont respectivement les termes diagonal et exigadal du tenseur de perméabilité
"vu" par I'onde dans le iéme anneau.
Cette solution constitue la solution générale deutisque de ferrite entier. Elle est aussi

valable pour le disque central lorsqug=D,,=0.

Pour déterminer les expressions des paramgfrésaut écrire les relations de continuité
entre les différentes zones concentriques du disdjned'obtenir le champ a la périphérie du
ferrite. Le champ dans le disque central constiugolution générale donnée par Bosma. De
plus, les champs dans le disque central et chagueaa doivent satisfaire les conditions de

continuité a leur périphérie.

Ainsi, les conditions de continuités des champeeertiaque anneau s'écrivent :

Ezin(ri@ )= Ezgyn(ri,@)
) L
Hgin(11.0)=Hg(ir1)n(1i. @)
Eq. I1I-15

Connaissant les expressions des champs dans clrangeu (Eq. I11-14) on déduit:

An = a(i-1).App+b(i-1).B1p ai-1)= S(i -2).a(i-2)-T(i-2).b(-2)+U( -2).e(-2)-V(i-2). f (i-2)
Bin= c(i-1). Aip+d(i-1).Byy | b(i-1)= S(i -2).b(i-2)+ T(i-2).a(i-2)+U(i -2). f (i-2 V(i-2).e(i-2)
Cin= e(i-1). Ay + f(i-1).Bqn o e(F1)=W(i -2).a(-3 X(@-2).b({-2F Y(i-2).e(-2)+ Z(i-2).f (i-2) Ea. 1146
Din = g(i-1). Ain+ h(i-1).Bn f (i-D)=W( -2).b(-2)- X(i-2).a-2) Y(i-2). f (i-2)- Z(i -2).e(-2)
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et

i) ==

cm | Kivg K Meffitl
Hiva M Heffi
TE =rr@) - [N q(Kjsq - 14).3n (ki .14)]

V(i) = (i) [N [y (Kis1.i4). Ny (K; .i)]

Jn (ki -i4)- S(0).3, (Kisq .i4)

W(i)=

Nn(Kisg -i4)
X(i)= T(i).Jn(kH_l.iA)
Nn(Kisa .i4')
v(iy= N 14)-U@® Inlkiss i4)
Np(Kiq -i4)
2(1y= YOIn(kisy -14)

Np(Kiq -i4)

S(1)= 722 Kivn N (Kivn i) 3 (ki 14) -
. miA , . .
U(')zT-[ Kiv1 -N'n (Kisg.14). NV (ki id) =

Heffi+1

Hegt

Meffi+1
Heffi

K Np(Kis -i4).3', (k; i2)]

K Nn(kisq.id) N, (i id)]

,Eq. - 17

En utilisant les relations entre les coefficients champ électromagnétique des bandes

circulaires successives, I'expression du champ pétgphérie de la jonction de ferrite est

obtenue en fonction des coefficients du champ dqusi central.

La détermination du champ en périphérie, a paetir lypothéses sur les champs électrique

et magnétigue au niveau des lignes d'acces émasddogma (Eq. 111-6), permet d'exprimer les

paramétres-S en fonction des champs dynamiquesiglecet magnétique. Cette discrétisation

du disque de ferrite permet de prendre en compée vamiation radiale discréte du champ

interne. En outre, l'utilisation d'un modéle destur de perméabilité, valable quelque soit I'état

d'aimantation du milieu, permet de retranscrirelesiparametreS; du circulateur l'effet de la

non-saturation de certaines zones de la jonction.
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111.2.2. Résultats

A partir de l'approche théorique décrite précédenimen code de calcul a été réalisé afin de
déterminer des parametres-S du circulateur danaded’une polarisation uniforme, et dans celui @'un
polarisation non-uniforme. Dans le but de validetra outil, les résultats obtenus ont été compardss
travaux précédents [I11-3]; [ll-7]. Quelque sod Histribution du champ de polarisation, un boroetc
entre les résultats théoriques issus de notre apgret ceux décrits dans la littérature est obsesné
phénomeéne important apparait : une réduction deafale passante du dispositif apparait dans le cas

d’une polarisation non-uniforme.

Caractéristigues du matériau |||" 5 71
]

AH=1 Oe, g = g4 = 14.5,
£q tand = 0.0002

)" w, [+ w, Caractéristiques géomeétrigues:

YIG: 4aMs = 1750 G, ‘l! |~ .
I
10 ; |
i

R =2.49 mm, h = 10um

RN P’ Dispositif d'adaptation: i i
l;=2.14 mm, w=1.02 mm 512
l,=2.54 mm,w=0.2 mm

8 12 1é
Frequency (GHz)
@ (b)

Figure 111-9: Premiere structure étudiée.

Ainsi, nous avons comparé nos résultats avec cenrés par Howvet al. [l1l-7] afin de valider notre
code de calcul dans le cas d’une polarisation umiéoet non-uniforme. Les caractéristiques matésesi
géomeétriques de ce dispositif sont présentéesastiiglire 111-9 (a). Les résultats expérimentauxeabs
par How et al. montrent qu'il existe une coupurebd®ade due a la variation spatiale de l'intensité d
champ de polarisation (Figure 111-9 (b)).

Dans un premier temps, le champ magnétique inesheupposé uniforme et d'intensité égale a 300
Oe. Les résultats obtenus montrent une bonne cdacoe entre les parametres-S théoriques issus de la
littérature et ceux que nous avons calculés (FiglvEL (a)). Dans le cas d’un champ interne uniier
aucune réduction de la largeur de bande passanteirdulateur n'est observée. Toutefois, la
considération d'un tel cas n'est pas réalisteeligité du champ statique de polarisation variegue

entraine une non-uniformité du champ interne diénsat.

Si nous tenons compte d’'une variation spatialeatadie I'intensité du champ interne du matériau,

par exemple de la forme :
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H; (i) = (H centre = Hboras)L = (r (i) / R [+ Hpords:
Eq. 111-18

il apparait dans la bande passante du dispostifzone perturbée également observée théoriqueshent

expérimentalement par Host al [IlI-7], (Figure 11I-11 (b)).

Ce profil de champ, proposé par Hetwal, représente une distribution approchée du chaapnie
du matériau. Il illustre sa variation radiale. Ljmsanta dans I'expression ci dessus est constant.
Toutefois, différentes valeurs peuvent lui étreilaiées afin, par exemple, de tenir compte unique:me
d’'une non-uniformité du champ interne sur les batdda jonction ou encore une variation du champ
interne sur toute la jonction. Ce profil de charbjgn que se rapprochant de ce qui passe en pratique
n'est pas réaliste. En effet, la variation spatidile champ interne du matériau doit tenir compte des
variations spatiales précises du champ statiqupotlErisation. Or, I'obtention de cette variationupo
'aimant permanent polarisant la jonction n'estuissd’aucun calcul magnétostatique. Haw al
considéerent que le champ interne du matériau subdeds est @nviron 300 Oe et que le champ de
polarisation appliqué sur les bords de I'échamtitstapproximativement 2060 Oe @ntMs= 1760 G et
Nz =1).

Outre la variation spatiale arbitraire du champigti® de polarisation et bien que I'échantillon ne
soit pas usiné sous forme ellipsoidale, ce prdfiltient pas compte de la non-uniformité du champ

démagnétisant (lconstant et égal a 1).

Le calcul d’'un profil de champ interne plus préeécessite une analyse statique du champ créé par
les aimants, ainsi qu'une détermination des effddsnagnétisants résultant de cette polarisation.
Néanmoins, cette expression du champ interne (EkB)lest utilisée dans nos simulations pour coepar

nos résultats avec les résultats théoriques eriexgdtaux obtenus par Host al.

Afin d'étre introduit dans notre code de calculplefil de champ ci-dessus doit étre discrétisérpou
gu’a un anneau corresponde une intensité de changiante (Figure I1I-10). Dans notre étude le champ
interne au centre posséde une intensité égale@QO@t il décroit ensuite jusque 300 Oe a la périp
du disque magnétique. Bien que ce profil de chaoip abitraire, il permet d’obtenir une premiére

approximation de l'influence de la non-uniformité champ sur la réponse du circulateur.
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Paramétres S;; (dB)

1200

— Champ interne du ferrite: Hiy, (/R J=Hp(r/R)+H,y

1000

[

0
[=)
(=)

[o2]
o
o

In;censité (Oe)

[
o
(=)

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

/R

Figure 111-10: Discrétisation du profil du champ interne au fergn 10 anneaux concentriques.

Les parametres-S obtenus, associés au champ imersentant une variation radiale, sont présentés
sur la Figure llI-11 (b). lls présentent une éviomten fréquence et des amplitudes voisines de<ell

obtenues expérimentalement par How et al. [IIIB@.plus, nos calculs prédisent bien l'apparitiopids
dans la réponse du dispositif.

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18

-10 4

-20

-30 -

-40 +

-50 4

IS, |

| S5, |

Parameétres S;j (dB)

(a) (b)

Figure llI-11: Réponse théorique du circulateur : (a) dans leicdisrme, (b) dans le cas non-uniforme.

Pour localiser ces pics dans la réponse du ciewiaHowet al. ont utilisé I'expression
reliant, d'une part, la constante de propagatidectfe de I'onde électromagnétique se
propageant dans un ferrite saturé infini et, dapart, la perméabilité effective du matériau:
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2 2
-K
keff = w.,[s,ueff —w. E.IUT )

Eq. I1I-19

ol w la pulsation d'ondeg ( = &&) la permittivité du matériau; la perméabilité effective du
milieu (ou perméabilité de Voigt) dans laquelle agit les composantes du tenseur de perméapiété

K qui caractérisent les propriétés électromagnétityumilieu ferrimagnétique.

En employant les formulations du tenseur de Poldes gartes dans I'équation 111-20 pour les
composanteg et k, fonctions de la fréquence de l'onde propadéele la fréquence de résonance
gyromagnétiquefy, et de la fréquencef,, proportionnelle a l'aimantation a saturatjofir Ms on

réexprime le nombre d'ondg;.

H :1+—f2°'fm2
2-/(2 fo - f fo =y Ho=yH;
ueff= H ,ou et
__ iy fm=VAmM g
foz_fz
Eq. 111-20

keff2=[9]2 JanMs+ri+ £1] [anMs +H - £1))
c Hi[arMg+H;] = (f 1 y)?
Eq. lll-21

y étant le rapport gyromagnétique< 2,8 MHz/Oe)

Les expressions des fréquences limites peuvent déterminées facilement en annulant le

numérateur et le dénominateur de l'expressiogte

1100 = {H,0) [H, () + 4nm )| J/2

(i) = [H; () + 42M g
Eq. 11-22

A partir de ces expressions Hoet al. déterminent la localisation théorique approchée pies
apparaissant dans la réponse en fréquence duateaula jonction-Y L’intervalle de fréquence pour
lesquelles apparaissent les pics expérimentaux lgoairculateur fabriqué par Howet al. est compris
entre 6 GHz et 8 GHz.

En théorie, le champ interne du matériau varieeeb®00 Oe au centre jusque 300 Oe sur ses bords.
Les singularités apparaissent donc dans les ilkesvde fréquences [2,2, 4,64 GHz], [5,74, 7,8 GHig]
deuxieéme intervalle correspond bien aux pics exp&mtaux de Hovet al., retrouvés théoriquement a

l'aide de notre A.E.M.. Ainsi, les singularités apgssant dans la réponse du dispositif issue tke no
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A.E.M. ne doivent pas étre attribuée a des instébihumériques : elles ont une réalité physiqeavir
le continuum d'intensités du champ statique intgroer lesquelles la perméabilité du milieu et dtanc
constante de propagation de I'onde associée gprapage (Eq. 111-21), prend des valeurs quasiief
ou quasi-nulles.

Les limites fréquentielles de ces pics sont déteées pour un matériau ferrite saturé, infini, peér
suivant la normale a son plan et uniquement enceotre {.e. au niveau de la jonction). Toutefois, en
premiére approximation nous utiliserons ces intesade fréquences pour apporter des solutions
permettant de contrecarrer cette altération. Eet,efe sont des intervalles "critiques” qui perertide
prendre en compte un cas idéal mais non réalistepeDt donc supposer que les intervalles de frémpsen
singuliers réels seront inclus dans les deux iatlrs "critiques” associés aux fréqueni§ etf, (i).

Dans I'exemple proposé, nous souhaitions retroleemésultats théoriques et expérimentaux de
How, afin de valider notre code de calcul. Des pipparaissent dans la réponse du circulateur, lanais
bande passante du dispositif n'est pas réellentténée@ Ce n'est pas toujours le cas, voici I'exerdp la
réponse d'un circulateur miniature dont la jonctest polarisée de facon unidirectionnelle et dent |
champ interne varie radialement (Figure lll-12)étutle de ce circulateur, possédant une taille de

4,3x4,3x0,135 mni, sera présentée plus en détails dans le chapitrans.

Fréquence (GHz)
7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

Parametres Sij (dB)

=40
Figure 11I-12 : Influence néfaste de la variation radiale du chartgrne sur la réponse d'u circulateur.

Nous venons de voir qu'une variation radiale dunghanterne d'un ferrite polarisé suivant sa
normale entrainait une dégradation dans la répduseirculateur, il reste & apporter des solutions
permettant de contrecarrer ou d'éviter cette aitérafin d'obtenir une réponse optimale du disphsl
faut éviter I'apparition des points singuliers ddasbande de transmission du dispositif. Dans cette
optique, il est nécessaire de déterminer les iittensle champ, sous la jonction, responsables de la
dégradation de la réponse du circulateur.

l11.3. Solutions apportées pour éviter I'apparition de pics dans la
réponse du dispositif
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[11.3.1. Etude du champ

Comme nous l'avons mentionné dans ce qui précediet Inéfaste apparaissant dans la gamme de
fréquence [5,7 - 7,8 GHz] pour le circulateur éfudst due uniquement a la non-uniformité du champ
statique de polarisation unidirectionnel appliqué la jonction. L'autre gamme de fréquences pawmsit
[2,2 — 4,7 GHz], est reliée au champ statique daration et a I'aimantation du ferrite au travets

champ démagnétisant apparaissant dans le disgéessitis la jonction centrale :

400 = 7 {H app)- Hapo- 47 ]}/

f2(i) =7 Happ( i)
Eq. 1I-23

Pour éviter l'apparition de pics dans une bandérétpience de la réponse du dispositif certaines
intensités de champ statique de polarisation s@nbscrire. Pour déterminer ces intensités "intestj a
partir de la bande de fréquence vis&g.ln- fermal, dans laquelle est contenue la bande passante du

dispositif, il suffit de reformuler I'équation 124:

fBPmi )
2, . BP min,max -
Happinterditt” ® ~Happinterdit1()-47Ms - ( Y=0

f .
N o BP min,max
Happinterdit2® =

Eq. I1-24

Par exemple si la bande de fréquence visée estLl(¥ GHz] les gammes d'intensités de champs
interdits sont [2802 - 3547 Oe] et [928 - 1821 Selil le second intervalle sera pris en compte dette
étude. En effet, les intensités de la premiére gamenchamp n’ont aucune influence sur la réponse du
circulateur puisqu’elles sont largement supérieatesamplitudes de champ associées au profil apbliq

sur la structure.

A partir de la variation radiale du champ interméeel000 Oe au centre et 300 Oe sur les bords (Eq.
[11-19) nous pouvons déterminer la variation raglidu champ statique de polarisation unidirectionnel
créé par le systeme d'aimantation (Figure 111-13) figure ci-dessous montre qu'une partie du pradil
champ statique de polarisation présente des iésnsippartenant a la bande interdite. Cette région
singuliére est située entre le centre de la jonatioune valeur limite du rayon notg,RDans cette zone,
l'intensité du champ interne du matériau ferrimagpe varie entre 1000 Oe et 919 Oe, tandis que cel
du champ statique de polarisation décroit de 276Gueque 2669 Oe. Cette variation des champs fait
apparaitre des pics dans la réponse du circulaaur cette raison, nous proposons de remplacer la

partie centrale du ferrite, de rayop.Rpar un milieu possédant des propriétés diffégente
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Intensité des champs (Oe)

5000
—— Champ démagnétisant: [ Hyl =] -dmvg |

4500 - Champ statique de polarisation: H,,,(r/R)
4000 - — Champ interne du ferrite: H;, (r/R)=H,,(r/Ry+H,
3500
3000 - /////// ////// Matériau
g Ferrite amagnétique
2500 i
1 3
1
1500 - i
1000 ;
1
500 i
0 . Rim! : . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
R
(a) (b)

Figure 11I-13: (a) Profils de champs et bande de champ appligeédite associée au champ statique de polarisation
Happlinterdit2. (b) Substrat ferrite placé sousiskepmétallique centrale du circulateur.

[11.3.2. Insertion d'un disque diélectrique

Une solution au probléme soulevé dans le paragrppdedent consiste a remplacer par un milieu
amagnétique, par exemple un diélectrique, la padigrale du disque de ferrite. Il s'agit alorscdener
les propriétés diélectriques du milieu a emplopémsi que la valeur limite a assigner au disquerakn
Dans un premier temps, le rayon du diélectriqug,XBst fixé a 1 mm. Ce rayon est associé a l'inténsi
minimale du champ statique appliqué sur le matéeaimagnétique qui affecte la réponse du cirauat
proposé par Howt al.

Les simulations issues du logiciel commercial HH8S17] vont autoriser la comparaison avec
notre A.E.M. A partir des différentes simulation§eetuées nous pourrons déterminer la gamme de
valeur que peut prendre la constante diélectrigyedu matériau de substitution. Les matériaux
diélectriques insérés au centre de la jonction derla mousse, qui posseéde une permittivité assihaila
celle de I'air § =1,07) et deux autres matériaux possédant desaces diélectriques de 9,6 et 37,3 issus

de divers catalogues (Tableau IlI-1).

Tableau lll-1: Présentation des divers matériaux diélectriquéiségi

Matériau diélectrique Mousse Alumine E20BII-18]
Permittivitée, 1,07 9,6 37,3
tand <1.10° <2.10* <7.5.10°

L'observation des Figure IlI-14 et 1lI-15 permet demparer les paramétr&; des circulateurs

hybrides obtenues a partir de I'approche théorqukHFSS.
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Isolation (dB)

Isolation (dB)

-50 4

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

7 8 9 10 1" 12 13 6 7 8 9 10 1 12 13

-30 4

-40

.,
(2]
I

-10 +

— Ferrite plein

A5 4 — mousse (g, = 1.07)
Alumine (g, = 9.6)

— E 203 (g, =37.3)

| S31 | — Ferrite pleln_
— mousse (g, = 1.07)
Alumine (g, = 9.6)
— E 203 (.= 37.3)

=20 4

Pertes d'insertion (dB)

y

@
() : N " .
Figure 11I-14 : Performances du circulateur, obtenues a partiroti® approche, pour les différents matériaux
insérés au centre de la structure : (a) Isolafimnpertes d'insertion.

sF réqugnce ((130HZ) Fréquence (GHz)

1 12 13 6 7 8 9 10 1 12 13

-10

15 4 — Ferrite plein
i _ _ — mousse {s,= 1.07)
— Ferrite plein 20 4 Alumine (g, = 9.6)

— mousse (g.= 1.07)
Alumine (g, = 9.6)
— E 203 (g,=37.3)

— E 203 (¢, =37.3)
-25

Pertes d'insertion (dB)

(a)
(b)
Figure 11I-15 : Performances du circulateur, obtenues a partirdalations HFSS, pour les différents matériaux
insérés au centre de la structure : (a) Isolafionpertes d'insertion.

Les réponses des circulateurs a jonction-Y, dasgulgs les trois matériaux diélectriques
sont introduits successivement au centre de latate; sont comparées a celles correspondant a
un dispositif uniguement constitué de ferrite (ferplein). Dans chacune des modélisations
électromagnétiques du circuit non-réciproque, lequé de ferrite employé est découpé en
anneau afin de pouvoir tenir compte d'une variagjmatiale du champ interne.

La premiere observation concerne le cas du cireutaplein. Les pics observés sur la
réponse issus de notre A.E.M. (Figure 1ll-14) n&ajssent pas dans les simulations HFSS
(Figure 1lI-15). Ce logiciel ne permet donc paspdendre en compte tous les phénomenes liés a
la propagation de I'onde dans le dispositif.
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On constate, sur la Figure 1lI-14, que l'inclusi® matériau diélectrique au centre de la
structure permet I'éviction des pics liés a la noifermité du champ interne du matériau.

De plus, les résultats obtenus dans le cas deslatears hybrides a partir des deux
approches tendent vers les mémes conclusions. dirsav élargissement de la bande passante
des structures hybrides, selon le diélectrique eydplainsi qu'une diminution de la fréquence

de fonctionnement de ces circuits.

Tableau I11-2: Performances comparées (HFSS / notre approcheédhépapres insertion de divers matériaux

diélectriques dans la structure.

Résultats issus de notre A.E.M.
Matériau (chl:a?rzgtirﬂ:‘ilpme) Mousse Alumine E203
Permittivitée, 14,5 1,07 9,6 37,3
Bande passante (MHz) 650 690 670 530
Isolation Maximum (dB) 53,1 33,3 42 27,5
Pertes d’insertion (dB) <1,2 <1 <1 <11
Fréquence de travail (GHz) 9,4 9,1 9,1 9,2
Résultats issus du logiciel HFSS.
Permittivitée, 14,5 1,07 9,6 37,3
Bande passante (MHz) 620 550 550 490
Isolation Maximum (dB) 28,1 42,4 38,1 29,9
Pertes d’insertion (dB) <0,7 <0,65 < 0,65 <0,67
Fréquence de travail (GHz) 9,1 8,7 8,7 8,8

Le Tableau llI-2 illustre les avantages de la sofutqui consiste a substituer la zone centrale du
ferrite par un matériau diélectrique. A la lectute ce tableau on constate que linclusion d'un
diélectriqgue dans la partie centrale du dispositiEsolu d'un point de vue théorique le problemdade
réduction de bande. De plus, les performancesrdulateur ont été améliorées puisque la bande pizssa
est élargie, l'isolation améliorée.

Un autre résultat important est la baisse de lgugéce de fonctionnement des circulateurs
hybrides par rapport au cas d'une jonction coréstilniquement de ferrite non-uniformément
polarisé. Or, plus la fréquence de fonctionnementfable plus le dispositif est encombrant
puisque la taille du dispositif est étroitemeneli& la demi longueur d’onde guidée dans la
structure. Dans notre cas, le dispositif consemg dimensions. On peut donc penser qu'a
fréquence de fonctionnement fixe la solution prégopermet non seulement d'améliorer les

performances du circulateur mais également d'acersi compacite.
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Ces observations sont valables pour les deux tgeerodélisation électromagnétique que
nous avons employé. Toutefois, quelques difféeresoas & noter. En effet, 'examen des tracés
des performances du circulateur révéle un décadamgééquence entre notre A.E.M. et les
simulations HFSS. On observe un écart de 0,4 Giie &5 deux analyses. Les résonances des
parametres5;, issus de notre approche, apparaissent chaqueltmishaut en fréquence. Bien
qgu'un champ identique soit inséré dans les deuxélisations, les courbes simulées tendent &
montrer que le champ inséré dans notre analyggestintense. Il serait souhaitable de réaliser
plusieurs circulateurs dans le but de connaittill'électromagnétique permettant de prédire au

mieux les performances réelles du circuit.

Dans le but d’étudier la sensibilité des perfornegndu circulateur vis a vis du rayon du
disque central diélectrique, des simulations séalisées a I'aide du logiciel HFSS et de notre
A.E.M. pour des dispositifs ayant un rayon diéiecte limite variant de 1 mm a 1,4 mm. Dans
cette étude de sensibilité, les matériaux diélpats utilisés sont la mousse et le E203. Ces
matériaux amagnétiques ont été choisi car les pedioces associées a ces structures hybrides
sont des cas limites; a savoir les performanceslies favorables pour le premier circuit
hybride et les plus défavorables pour le secorglu(Eilll-16 et II-17, Tableau II-3).

Quelque soit le rayon du matériau inséré au cedtredisque de ferrite les mémes
conclusions peuvent étre tirées : un accroissethenayon du diélectrique conduit a une baisse
de la fréquence de fonctionnement ainsi qu'a urgFatfation des performances du dispositif

lorsque ce dernier devient trop large (Figure W)-1

Fréquence (GHz)
8 g 10 1 12 13 6

Parameétres S;; (dB)

R
L

A A
T
! .

— Rgigg =1 mm

=30

Paramétres S;; (dB)

— Rdiel = 1 mm

Rdiel=1-1 mm Rdiel=1-1 mm '..-

— Rgig =1.2mm 35 { — Rga=1.2mm :'

— Rdiel =1.3 mm 40 4 - Rdiel =13 mm I::I

— Rgig = 1.4 mm — Rgier = 1.4 mm H
-45

Figure 111-16 : Influence du rayon de la mousse insérée sur lesmgares-S du circulateur a partir : (a) de notre

(@)

(b)

approche, (b) de simulations HFSS.
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Figure I1I-17 Influence du rayon du E203 insérée sur les paras& du circulateur a partir: (a) de notre appepch
(b) de simulations HFSS.

Tableau I11-3: Influence de I'accroissement du rayon sur la répalu circulateur hybride a base de mousse:

performances comparées HFSS / notre approche doéori

Résultats issus de notre A.E.M.

Rayon du disque de mousse (mm) 1 11 1,2 1,3 1.4
Bande passante (MHz) 690 600 500 235 0
Isolation Maximum (dB) 33,3 33,1 25,9 20,9 17,8
Pertes d’insertion (dB) <1 <1 <1 <1 >1
Fréquence de travail (GHz) 9,1 8,9 8,8 8,8 8,8

Résultats issus du logiciel HFSS.

Bande passante (MHz) 550 445 270 0 0
Isolation Maximum (dB) 42,4 26,3 21,7 17 14,4
Pertes d’insertion (dB) <0,65| <0,65 <0,6 >0,6 >0,7
Fréquence de travail (GHz) 8,7 8,65 8,6 8,55 8,5

Dans cette partie, nous avons établie qu'une enll probleme de dégradation de la
bande de transmission du circulateur a jonctioneviseste a substituer la partie centrale du
disque de ferrite par un matériau diélectrique nsgde aux variations du champ statique de
polarisation.

Lorsquekqs tend vers 0, les fréquences singulidggs sont directement reliées au champ statique de
polarisation,H,pp, (i). Dans I'hypothése ou ces fréquences singuligeesient a I'origine d'une réduction
de bande passante du dispositif alors les solutipes nous apportons pour résoudre le probleme de

réduction de bande sont:
e soit I'insertion au centre d'un matériau amagnétiqu
e soit la modification du champ statique de polaiisat

Cependant nous n'étudierons pas cette seconddbifitéssi
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Les résultats obtenus constituent cependant unexipmtion. En effet une étude approfondie du
profil du champ créé par I'aimant, ainsi qu'unedétplus générale des effets démagnétisants deit étr

réalisée.
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[11.4. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence lesaliions simplificatrices employés dans les modéles
mathématiques autorisant I'obtention des paramé&rés circulateur a jonction-Y. A partir de cettéla
I'art, une A.E.M. spécifique a été développée. Bllgorise la prise ne compte des non-uniformités de
champs et notamment la variation spatiale du chiaepne de I'échantillon ferrimagnétique. De méme
elle considére tous les états d’aimantation du naatépuisqu’un modéle de tenseur de perméabilité pl
complet est substitué au tenseur de Polder, liaitéas des ferrites saturés.

Grace a cette A.E.M. l'influence de la non-unifaiéndu champ statique de polarisation sur la
réponse du circulateur a été montrée. Une étude gpprofondie du champ a permis de connaitre les
intensités de champ responsables de la réductida Hande passante du dispositif et de proposer des
alternatives pour éviter la dégradation du sigreaidmis par la structure de duplexage. Des cireutat
hybrides composés de matiere amagnétique permetiasit de retrouver, et méme dans certains cas
d’'améliorer, la largeur de bande de transmissionlidpositif polarisé uniformément , qui ne I'oulnko
pas constitue un cas idéal non réaliste.

La question qui reste en suspend est de savdiisera toujours possible de substituer le centre du

ferrite par du diélectrique dans le cas d'un cataur ultraminiature.
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Chapitre 1V : Utilisation de notre A.E.M pour la conception
de circulateurs ultra miniatures : optimisation des
performances des dispositifs.

La non-uniformité du champ magnétique interne agipsant dans la structure non-
réciproque a ferrite, ainsi que son influence rnéfasr la réponse du circulateur, a été établie
dans les précédents chapitres de ce manuscrit. (Roligr aux problémes de réduction de

bande, plusieurs solutions ont été proposées :

» la substitution de la partie centrale par des ratgrspécifiques (amagnétique ou
magnétique)

» la modification champ statique de polarisation.

Cependant, un aspect a été négligé dans l'étudedméte : laaille du dispositif. Le circulateur
proposé par Howet al [IV-1] est volumineux puisqu'’il présente des dimi®ns de 1414x0,1 mnT (en
ne prenant en compte que la jonction et le disjpasétdaptation). La compacité des circulateursieet/
un critére primordial pour les applications civileais aussi militaire. Par exemple, la société 8halAS
souhaite réaliser des circulateurs a jonction-Yndten 3x3x3 mnt, fonctionnant en bande X, présentant
des pertes d'insertion inférieures a 0,5 dB etharale utiledf supérieure a 500 MHz. Ces circulateurs

seraient intégrés dans une nouvelle génératiotediaa a balayage.

Cette structure devant étre extrémement réduitelleqsera l'influence de la non-uniformité des
champs sur la réponse d’'un circulateur ultra mimisa¢ ? De plus, lorsque le diametre de la joncten
réduit I'éviction du centre du ferrite dévient wperation délicate.

Il faut donc se demander si les circulateurs mimigés se prétent a I'nybridation sans que soient

affectées les performances de la structure.

Aprés avoir exposer quelques solutions permettamtihiaturisation du circulateur nous étudierons
plus en détails les profils de champs réalisteansant les circulateurs miniatures. Cette étudasno
permettra d'évaluer l'influence de la non-unifoémdes champs sur la réponse du dispositif et digwr
les différentes parties le composant (dispositifidptation, systeme de polarisation, jonction edmir.).
Ainsi notre A.E.M., combinée avec le logiciel MaXiv8D pour le calcul du champ statique, doit

autoriser l'obtention de la réponse d’'un circulateds compact polarisé non-uniformément.
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Notre objectif est de miniaturiser les circulatewsjonction-Y tout en leur garantissant des
performances optimales en termes de pertes d'iosgrt 0,5 dB), et une bande utildf(= 500 MHz)
centrée aux alentours de 9-10 GHz. Or, le circutafgésenté dans le chapitre précédent posséde un
volume de 14,214,1x0,1mn? ((RO mn7). Son circuit d'adaptation est standard car iloeststitué de
lignes d'acces simples placées sur le méme sufstda jonction [IV-1]. Ainsi, nous allons examires
possibilités d'amélioration de la taille et desf@anances du circulateur en exploitant les car@stigues
du dispositif d'adaptation. Nous pourrons alorslésal'influence de la non-uniformité du champ kur

réponse de circulateurs ultraminiatures.

IVV.1. Quelques solutions pour miniaturiser un circuateur

IV.1.1. Modification du substrat situé sous les liges d'acces

La plupart des circulateurs du commerce, commei deltHowet al., sont constitués d'un substrat
ferrite unique sur lequel sont déposées les pstesiuctrices. Cette configuration pose un probléme
lorsqu'une forte diminution du dispositif, et notaent des longueurs des lignes d'accés, est soghaité
effet, la diminution de la longueur des lignes impé nécessairement un accroissement de la frégquenc
de fonctionnement. L'utilisation d'un matériau eadtique possédant une permittivitésupérieure a celle
du substrat ferrite employé, permet de réduire idénablement la longueur des lignes accés sans pour
autant accroitre la fréquence de fonctionnememtishositif.

Suivant la configuration utiliséa.€. uniquement du ferrite ou un anneau de ferrite sitsdus la
jonction et les lignes sur un substrat diélectrigeeforte permittivité (Figure 1V-1)), la répartiti des

champs sous les lignes d'acces sera différentgqugisbit le dispositif de polarisation.

Aimants Aimant Aimant
- —— a—

=
40
jonlzt:'u::nE jonction?::

_Fg‘r_it'e diélectrique Ferrite diélectrique
{permittivité 15.3) (permittivité = 37.3) (permittivité 15.3) (permittivité = 37.3)
@) (b) cX
(d)

Figure 1V-1: Systeme d'aimantation a un aimant polarisant letion (a) d'un substrat traditionnel employé dans le
circulateurs du commerce, (b) le disque de fermitavelle configuration employée pour les circulaseminiatures;
Systeme d'aimantation & un aimant polarisant Esisiibstratgc) substrat traditionnel, (b) nouvelle configima.

Dans le chapitre Il, la cartographie du champ gigtide polarisation créé par un aimant montrait une

importante variation spatiale de son intensité. @hgs, une modification de l'orientation du champ
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appliqué sur la matiere ferrimagnétique a été misévidence. Ces deux phénomeénes apparaisseassur |
bords de la jonction et au niveau des lignes d&a¢Egure 1V-1 (a)). L'accroissement du diameétre de
I'aimant permettra d'uniformiser, et d'orienterfalgon unidirectionnelle, le champ appliqué au nivde

la jonction. Toutefois, ces deux phénoménes satéplacés sur les bords de I'échantillon ferritaufég
IV-1 (c).

Dans les circulateurs constitué d'un disque ddtdeentouré d'un diélectrique, ces phénoménes
auront une importance uniquement au niveau du disiguferrite. Les effets démagnétisants seront plus
importants dans le matériau. Pour obtenir une tatem du champ de polarisation suivant la nornrale
du plan de I'échantillon, il sera nécessaire djgldes aimants (Figure IV-1 (d)). Une déterminatio
précise des caractéristiques géométriques li€amaht (diametre, épaisseur, "entrefer") doit aso la
détermination d'un profil de champ magnétique gtetide polarisation compensant partiellement les
champs démagnétisants. L'objectif serait de s'approd'un champ interne qui soit le plus uniforme
possible.

Ainsi, ce circulateur a base de ferrite et de difigue permettra la miniaturisation du circulatear

surface et en épaisseur.

IV.1.2. Modification du dispositif d'adaptation

Pour réduire I'encombrement du dispositif d’adapmatil suffit d'utiliser trois lignes mises en
dérivation sur le cceur du circulateur (stubs CQ).tl€orie, I'utilisation de stubs au niveau deslesg
"morts" autorise la suppression d'une partie degfe intermédiaire d'adaptation ou de la lignecks;

cela réduit les dimensions du dispositif tout eragissant son adaptation d'impédance (Figure IV-2)

Figure IV-2: Insertion de stubs CO en vue d'une miniaturisadio circulateur.

Dans ses travaux, Riblet [IV-2] a constaté queliaation de stubs en circuit ouvert (CO) élargitssa
la bande passante du circulateur a jonction-Y. fésuauteurs ont abouti a cette conclusion, [I\[Fg}-
5]. Cependant, cet élargissement apparait uniquelmesgue le circulateur fonctionne en dessousade |
fréquence de résonance, dans la zone de foncti@mesn champ fort. Travailler dans cette zone exige
I'application sur la structure d’'un champ statiqie polarisation trés intense, d'ou un accroissement

important de la taille du dispositif d'aimantaticlu matériau. Toutefois, les dispositifs que nous
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cherchons a concevoir, pour un fonctionnement edé, utilisent des grenats, et ne demanderont don
pas une polarisation aussi intense.

Pour introduire les stubs CO dans son circulatRibolet a diminué le diamétre du disque central de
la piste métallique (D sans modifier le rayon du disque de ferrite ([25 stubs CO possédent une
longueur, | égale au plus a D-Figure 1V-3). L'étude menée par ce chercheur atnéoque la situation
optimale était obtenue lorsque des stubs de dimensgale a (D-B/2 étaient rajouté en paralléle.
L’objectif de ces travaux était d’élargir la barpiessante du circulateur et non de le rendre plogaot.
Une autre possibilité consiste a insérer les stubgardant le méme diameétre pour le disque cemtréd

piste métallique et le disque de ferrite.

Disque de ferrite et Disque de ferrite
piste métallique de de diametre D
diametre D

(4
(Longueur du stub)

Figure IV-3: Insertion de stubs CO en paralléle sur la pistaligie centrale.

Une étude approfondie est essentielle pour évdaesolution la plus appropriée qui conduit a
I'élargissement de la bande passante et a la rédwtd taille du dispositif. La solution visant at@urer
le matériau ferrimagnétique situé sous la joncgiandu diélectrique de forte permittivité est s dans
la suite de notre étude. Reste a savoir de quelleiare le dispositif d'adaptation va étre modifadip

entrainer une surface moindre du circuit tout égdmantissant des performances optimales.

IV.1.3. Comparaison des performances du circuit aveet sans stubs CO

Le circulateur étudié posséde une taille de<4,3x0,135 mni ((2,5 mn?). Il est huit fois moins
encombrant que celui congu par Hewval (Figure IV-4). Un substrat diélectrique, E203 {8}, de

permittivité élevéei.e. €, = 37,3, entoure le disque de ferrite.
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Intensité des champs (Oe)

Caractéristiques des matariaux :

Ferrite :
4xMg = 1800 G, AH - 300e,
g = 15.3 tand =2.10

Diglectrique :
zg = 37.1, tand = 5104

Caractéristiques géométrigues :

R = 700 prm, h = 135 pm

Lignes d'accés :
Iy =110 pum, wy = 650 pm
Iy =700 pm, wy = 110 pm

@
Figure IV-4: (a) Caractéristiques du circulateur compact, (b) Camipan des circulateurs.

A partir d'une analyse magnétostatique un proficdamp statique de polarisation a été déterminé.

[ Circulateur compact

[ Circulateur proposé par How

(b)

Le champ appliqué sur le disque de ferrite varatiafement entre 2620 Oe au centre et 2260 Oeesur |

bords. La connaissance du champ démagnétisant pdengeduire l'intensité du champ interne dans le

ferrite qui fluctue entre 950 Oe et 1000 Oe (Figivé (a)). Le dispositif d'aimantation n'est pdgal,

mais il permet d'éviter une dégradation dans lastrassion du signal di a la non-uniformité des qiem

(interne, démagnétisant et de polarisation). Lamép du circulateur (Figure IV-5(b)) ne montre awecu

coupure de bande: les bandes de fréquences irtuésigpparaissent avant 7,5 GHz. Ainsi, la failde-n

uniformité du champ interne mettra en évidenceidjua influence de la mise en paralléle des stubasu

réponse des circulateurs.

Fréquence (GHz)
.5 9 9.5

10.5

3000 75
0
_5 |
2000 - E“
E =10 o
® -15
@
1000 - =]
— Ch 4 st M= o 20 -
amp démagnétisant: Hy=4xMN_(1/R) g
500 17 Champ statique de polarisation: H,,,(r/R) E 25
Champ interne du ferrite: Hi, (t/R)=Hopp (rR)+Hy o
0 T T T T =30 4
0 0.2 04 0.6 0.8 1
R 35

T
Sz

@)

(b)

Figure IV-5: Réponse du circulateur dans le cas d'une poliansaes |égerement non-uniforme.
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Dans la bande passante & — 20 dB du disposiifpeges d’insertion sont inférieures & 0,57 dB, sa

bande de fréquence utif est égale a 480MHz et est centrée a 8.8 GHzlakiso maximale a cette
fréquence étant de 31.3 dB.

Notre A.E.M. ne fonctionnant pour l'instant que pdes circulateurs a 3 voies d'acces, le logiciel
HFSS est employé pour déterminer la réponse deslaieurs 6 ports. Dans ce cas, le tenseur de Polde
est employé. Le champ appliqué sur la jonctiorsepgrieur & 2000 Oe on peut supposé que le matériau
est saturé. En premiére approximation, et étanbéldenfaible variation du champ interne au matéresu
considére que les résultats obtenus par HFSS &doied. Toutefois, il sera nécessaire d'étendreenot

A.E.M. aux cas des circulateurs a 6 voies d'acfidgla déterminer la modélisation la plus approgrié

Dans un premier temps, les lignes d'acces ne sminmdifiées; les trongons de lignes en circuit
ouvert (Wyp = 0,65 mm etgl,, = /2 = 0,55 mm) sont insérés en dérivation sur leepgentrale a 60° de
I'axe central des lignes d'accés principales.

Afin d'obtenir des réponses en fréquence aussigggque possible, nous avons accentué le maillage
dans les zones ou la dissociation du signal a t®st-a-dire au niveau du matériau ferrimagnétigfue
aux niveaux de la piste métallique. Parallelemant,cours de la simulation, le logiciel HFSS vient
resserrer ce maillage la ou I'énergie est la ppnsentrée. Le pas de fréquence utilisé est de 5. Mt

donné les parametres de simulation employés legst@i® calculs sont relativement longs (1/2 joudée
1 journée selon les dispositifs et le maillage).

Frequence (GHz)
7.5 8 8.5 9 95

—=

Laemn e S - == -

Paramétres Sij (dB)
&
[ =]

—Avec stubs CO
40 4 Sans stubs CO
50
50

Figure IV-6: Réponses simulées du dispositif avec ou sans §&10b@FSS).

L'insertion de lignes placées en parallele sunfecfion permet I'amélioration des performances du
dispositif sans modifier sa taille. La bande dej@ience exploitable du circulateur est élargie pletes
d'insertion sont abaissées et la troisieme voiengsix isolée (Figure 1V-6).

Un grand nombre de simulations ont été réaliséasdadvaluer l'influence des différents parameétres

géomeétriques des stubs sur les performances dessiifs. Les paramétres géométriques de ces lignes
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varient de 0,1 a 0,65 mm, pour la largeug,yet de 0,1 a 0,8 mm pour la longueuygddu ruban. Dans

cette étude de sensibilité, seuls les résultatsliessprobants sont exposés (Tableau 1V-1).

Tableau IV-1: Influence de la largueur des stubs CO sur leopagnces du circulateur (HFSS).

Lswp (MM) 0,7 0,6 0,5 0,4 0.3 0.2 0.1
Wstub (MM) 0,1 0,2 0,5 0,55 0,55 0,4 0,35
Bande passantif
a—20 dB (MHz) 560 580 590 590 540 540 550
%Af/fe 6,3 6,5 6,6 6,7 6 6 6,2

Isolation Maximum (dB) 50,9 50 37,4 36,9 34,9 31,7 31,5

Pertes d’insertion (dB) <056 | <053 | <053 | <0,53| <054 <055 <0,5%

Fréquence ((ng(;r)lcnonnemént 8.8 8.85 8.9 8.85 8.9 8.9 8.9

Le Tableau IV-2 illustre la possibilité d’élarga bande de fréquence exploitable du dispositif éout

gardant une bonne isolation, des pertes d'insemiomimales pour une fréquence de fonctionnement

identique.

Tableau 1V-2: Comparaison des performances du circulateur aveanst stubs CO (HFSS).

Bande passantef o Isolation Pertes Fréguence de
a—20dB (MHz) 0 Maximum (dB)| d’'insertion (dB)| travail (GHz)
Sans stubs CO 440 55 26,9 < 0,57 8,83
Avec stubs CO
(1=0,55,w=0,65) 550 6,3 49,1 <0,55 8,83
Avec stubs CO
(1=0,4,w=0,55) 590 6,6 36,9 <0,53 8,85

Plusieurs observations découlent des résultatsnobteHabituellement, l'insertion d'un stub en
paralléle sur une ligne de transmission implique wanslation de la bande passante du dispositfdes
fréquences de fonctionnement plus basses, notanareqtie la longueur des stubs est augmentée. Dans
notre étude, la fréquence centrale du dispositifarée pratiquement pas malgré l'insertion de stDBs

Cela s'explique par les dimensions des lignes ptaeé dérivation.
En effet:

*  SiLsun> Wswn€t Lsiun= Wstup
on observe une élévation de la fréquence de résendim stub qui est supérieure a 12 GHz

(fciruclateu =9 GHZ)-

*  SiLsunh< Wetup
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A partir d'une certaine longueur de stubs on re&oune évolution plus classique puisque les

zéros de transmission du stub sont translatés dessfréquences plus basses lorsqug, L

s'accroit.

Ainsi, puisque que l'on se trouve dans le premis, d'insertion de stubs CO, possédant des

longueurs et largeur de méme ordre de grandeuwflueipas sur la fréquence de fonctionnement du
dispositif lorsque les lignes d'acces sont cons=vé

Par contre, La fréquence de fonctionnement va ségesnent s'élever si une partie de la ligne
d’accés est supprimée. Le circulateur deviendra piumpact mais il fonctionnera a plus haute frégeen

Pour vérifier cette hypothése nous avons supprimeépartie des lignes d'acces (Figure 1V-7).

Fréquence (GHz)

9.5 10

10.5

Isolation (dB)

L
acces - 0.05 mm

-35

* *

Laccés: 0.25 mm

Laccés - 0.2 mm

es - 0.35 mm

Laccés - 0.3 mm

Figure IV-7: Isolation de la voie 3 du circulateur avec stuksl@sque la longueur des lignes d'acces est dieinu

Tableau 1V-3: Comparaison des performances du circulateur aveanst stubs CO (HFSS).

I—Iigne d'accés(mm)
Pour wy,=0,2 mm & 1,1 1,05 1 0,95 0,9 0,85
Lswp= 0,7 mm
LxI du circulateur (mrf) 4,3x4,3 4,%4,25 4,%4,2 4,x4,15 3.%4,1 3,%4,05
Bande passantif
3 — 20 dB (MHz) 560 580 600 640 670 710
% de la bande passante
(100xA /) 6,4 6,4 6,4 6,6 6,8 7
Isolation Maximum (dB) 30,5 29,6 29,9 30,5 24,9 631,
Pertes d'insertion (dB) <0,55 <0,52 <0,52 <0,52 <0,51 <0,5
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Fréquence de travail (GHz) 8,8 91 9,4 9,6 9,9 10/2

La fréquence de fonctionnement s'accroit lorsquengueur des lignes d'accés diminue (
Tableau IV-3 et Figure IV-7). On pouvait s'attendree résultat car les dimensions du dispositif son

étroitement liées a la fréquence de fonctionnerdardispositif. Plus la fréquence de fonctionnenuint
circulateur augmente plus ses dimensions diminuent.

Toutefois, il est intéressant de noter que I'augat@n de la fréquence de fonctionnement,
qui s’accompagne d’une diminution du volume du d&if, permet I'élargissement de sa
bande passante (

Tableau IV-3). En modifiant les parametres géomaas des lignes intermédiaires et des
lignes d'acces, il est possible de diminuer ladedge de fonctionnement du dispositif tout en
gardant les performances et la taille de circulateu

La suppression des lignes intermédiaires mene anem@dnstat : un élargissement de la bande de
fréquence utilisable pour la transmission du sigpatallelement a une diminution du volume du
dispositif qui fonctionne a fréguence plus élevémur suppression totale sans modification de latjon
du circulateur induit une taille égale3@®x3,1x0,135 mnt ((11,34 mni) contre 4,34,3x0,135 mni ((2,5
mm®) sans stubs CO (Tableau IV-4).

Tableau IV-4: Comparaison des performances des circulateutt & arts.

Bar;g\ef . | % de la bandg Isolation | Pertes | Fréquence de|  Lxldu
pas_sazr(l) dBa 7| passante | Maximum | d'insertion | fonctionnement  circulateur
(MHz2) @t | @) | (@8 (GH2) (mn?)
Circulateur
6 ports 600 6,1 56 <051 9.8 3,231
Circulateur
3 ports 440 > 269 =07 o2 4743

En modifiant la largeur des rubans des lignes d®dk est possible d'abaisser la fréquence de
fonctionnement des dispositifs. Cependant, onigiééodu dispositif initial. Cette étude sur lesbstlCO
doit étre approfondie pour trouver le dispositdd#iptation optimal. L'intérét des stubs réside dafiait
gu'ils permettent de ramener de la capacité otimtfuttance au niveau des ports d'acces; ce guiameé
I'adaptation du dispositif.

Jusqu'a présent nous avons tenu compte d'un ch@erpe relativement homogéne ou les champs
démagnétisants compensaient presque totalemetibri'atu champ statique de polarisation. Cependant,
le dispositif de polarisation employé n'était pairnal. Or, La diminution du volume du dispositdgse
a la fois par la diminution de la taille du cceurarculateur, ce qui implique une surface moindee d
circuit, mais aussi par l'optimisation du dispdsitiaimantation en terme de volume, afin de réduire

I'épaisseur du dispositif.
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Ainsi, le circulateur devra étre constitué:
e d'un systéme de polarisation a un seul aimant dmétre supérieure au diamétre de la
jonction,
« d'un substrat ferrite placé sous le disque ceatmadlucteur,

» etd'un substrat diélectrique de forte permitiwitué sous les lignes d'acces.

Le champ interne du matériau sera donc plus ou snaiiforme selon les paramétres géométriques

de l'aimant.

IV.2. Influence de la non-uniformité des champs

IV.2.1. Champ démagnétisant

Comme nous |'évoquions dans le chapitre 2 il pastrare d'attribuer une constante au coefficient d
champ démagnétisant,Net cela quelque soit la forme de I'échantillon n#igiue employé. Les

expressions les plus fréquemment utilisées pocoéddficient N sont les suivantes :

N, =1, @)
ou
N, =1-(L/@).[1+( Lig)?] 2, (b)

Eq. IV-1

ou L et @ sont respectivement |'épaisseur et le diamétremdteriau ferrimagnétique.
L'épaisseur et le diameétre du disque de ferrifesétont pour valeur respectives 135 microns et
1,4 mm, ce qui implique un coefficient démagnétisdam 0,9 calculé par I'expression (b) de
I'équation IV-1.

Mais la géométrie de I'échantillon magnétique idséans le dispositif, sous la forme d'un
disque, entraine une variation spatiale du coefiicdu champ démagnétisant. Les travaux de
Joseph et Schlomann, [IV-7], permettent de détezmia répartition de ces champs dans le

disque de ferrite:

N, r0)= (Nzcemre_ szords) I,l_ (r/ R)a] *+ Napords
Eq. IV-2

oud =4, Neenre= 0,9 et Nuoras = 0,7; R est le rayon du matériau ferrimagnétigue la

position dans ce dernier.
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A partir de ces trois expressions (Eq. IV-1 et @)cdefficient démagnétisant, il est possible

de déterminer l'intensité du champ démagnétisard aplan pour une hauteur donnée:

Hy =—-4mMg N,, ou encoreHy; =-47M g N, (r,0)
Eq. IV-3
Les intensités de champs démagnétisants associées aoefficients démagnétisants
constants sont de -1800 Oe et -1710 Oe pgur Net N = 0,9 respectivement. Quant au champ
résultant de la variation spatiale du coefficieptiN/arie de 1620 Oe au centre jusque 1260 Oe

sur les bords de I'échantillon magnétique (FigMr8).

1700 -
o0 N, (r,0)=1-(L#).[ 1+ (W) |

1600 -

1500 -

1400 I ou N: (rrg}:(“‘zcmwf‘vzbon‘b )~!17(r"R)a,+-V: bonds

1300 -

- 47Ms N, (r)|

1200
]
1100 -

[ Hal

1

1000

900 T \ T . |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
R

Figure IV-8: Variations radiales du champ démagnétisant

Lorsque le champ de polarisation est considéré aommiforme et d'intensité égale a 2800

Oe, les réponses du dispositif sont dissemblalelles 3e coefficient Nemployé dans I'A.E.M.

du circulateur (Figure 1V-9).
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Fréequence (GHz)
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Parametres S (dB)

-45 -

=50 -

Figure IV-9: Réponse théorique du circulateur pour différentdilsrde champs démagnétisants.

La fréquence de fonctionnement des dispositifs aumenlorsque Ndécroit, puisque dans
ce cas le champ interne du matériag, Hiugmente. Cette analyse confirme la nécessité de
prendre en compte la variation radiale des effétaafjnétisants qui ont une influence sur les

performances du dispositif (Tableau I1V-5).

Tableau IV-5: Influence du champ démagnétisant sur les perfiocesmdu circulateur a jonction-Y (notre A.E.M.).

Cosffcent e hamp sémegnétsant | 3| nsos | N(N)
Bande passante (MHz) 480 490 470
Isolation Maximum (dB) 35,8 46,9 32,4
Pertes d’insertion (dB) <0,55 <0,55 <0,56
Fréquence de travail (GHz) 8,75 8,9 9

Les pics liés a la non-uniformité du champ interd@,a la variation radiale du champ
démagnétisant, apparaissent dans la réponse théodq dispositif dans lintervalle de
fréquence [5,09 GHz, 5,82 GHz]. Dans notre étudg,pics n'influent pas sur la bande passante
du dispositif. Toutefois, pour d'autre valeur derdlp et pour des circulateurs fonctionnant a
plus basses fréquences il faudra les considérer.

Nous connaissons la variation spatiale du champagd@stisant lorsque le matériau est
polarisé par un champ assez intense pour que Hgtan soit considérée comme uniforme.

Toutefois, il reste a déterminer le champ statdgi@olarisation en tout point du matériau.
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IV.2.2. Champ statique de polarisation

Nous souhaitons examiner l'influence de la vanatadiale de champ de polarisation. Dans
la configuration étudiée, l'uniformité du champéngar les aimants n'est pas garantie, ainsi
qu'elle pourrait I'étre si des piéces polaireseétaincorporées dans un boitier de fer doux
permettant une canalisation du flux. A travers ag @éfavorable, nous allons évaluer l'impact
des valeurs du champ de polarisation et établirélzessité d'optimiser le circuit d'aimantation

du circulateur.

Sur la Figure IV-9, le champ interne du matériatiessine de 1000 (cas,N- 1) Oe.
Sachant que le champ démagnétisant varie entreQé2 centre jusque 1260 Oe sur les bords
de I'échantillon ferrite, on déduit la variatioré@e qui devrait étre attribuer au champ statique
de polarisation : ce dernier doit décroitre en82@®0e une valeur de 2260 Oe pour compenser

les champs démagnétisants. Mais en pratique egatisable?

Le profil de champ statique de polarisation estobta partir du logiciel commercial
Maxwell 3D ; Plusieurs simulations ont été réalss@eur diverses configurations a un seul
aimant. Lorsque l'aimant polarise uniquement lagon (et donc le disque de ferrite), la non-
uniformité du champ est trés prononcée : le champeatre est treés intense tandis que sur les
bords il est tres faible et ne permet pas la siturae I'échantillon de ferrite. De plus, sur les
bords de "l'entrefer" les composantes du chammaatixv et y sont du méme ordre de grandeur :

le champ n'est plus orienté suivant la normaléadhantillon magnétique.

De ce fait, le diamétre de l'aimant est élarghdlpeut dépasser la largeur de la plaquette
diélectrique iie. diamétre de 3 mm). Un dimensionnement approprid'aimant permettra
d'utiliser ses propriétés magnétiques maximalessiAson épaisseur doit étre voisine de 0,5
fois son diametre. L'aimant employé est un NéodifseeBore d'épaisseur 1,5 mm et de rayon
1,5 mm situé a 0,75 mm de I'échantillon de fertite profil de champ statique de polarisation
obtenu est donné sur la Figure IV-10. Sur cette engure est représenté I'évolution radiale de

l'intensité du champ interne régnant dans le &egiihsi que celle du champ démagnétisant.

Dans notre étude, nous avons considéré uniquefim¢ansité du champ créé par les aimant
et les champs démagnétisants apparaissant daretédeian ferrimagnétique, le champ interne
régnant dans le matériau est la somme des deuxpshémdiés; son profil est présenté sur la
(Figure 1V-10).
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Figure IV-10: Profil du champ statique de polarisation

Il est important de noter qu'une certaine distado# étre respectées entre l'aimant et
I'échantillon de ferrite. En effet, la rondelle matique polarisant le matériau ferrimagnétique
est constituée de métal. Ainsi, lorsque l'ondetietagnétique se propage dans le dispositif
non-réciproque a ferrite, une partie peut étreéofile au niveau de la jonction si I'aimant est
placé trop prés du cceur du circulateur. Pour #imshous ne sommes pas capables d'évaluer
cette distance minimale.

Un autre phénomene apparaissant dans la strucsiiréa goropagation de courants de
Foucault dans les masses conductrices du dispds##f courants de Foucault peuvent étre
nuisibles, provocant des échauffements (effet Jodley a donc un affaiblissement du signal.
Pour remédier a ces effets il est nécessaire atinire le circuit de polarisation et le coeur du
circulateur dans un boitier en fer doux.

Ainsi, il sera important de réaliser des travauxcas deux phénoménes afin de déterminer
de déterminer le dispositif de polarisation et tEtibr entrainant le moins de perturbation
possibles sur les performances du circulateur pes @hénoménes de réflexion ou

d'affaiblissement.

IV.2.3. Réponse du circulateur miniature polarisé nn-uniformément

La variation spatiale du champ interne, détermidees I'étude précédente, est introduite
dans notre code de calcul afin d'évaluer son infteesur la réponse du dispositif. La réponse

résultante (Figure IV-11) est comparée a celleral@eoour un champ uniforme (Figure 1V-9).
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Fréquence (GHz)
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Parameétres Sij (dB)

Figure IV-11: Réponse du circulateur polarisé non-uniformément.

Nous constatons une détérioration de la bandeadsrtrission du circulateur. Dans ce cas,
la non-uniformité du champ statique interne (c@&eé celle du champ appliqué) va diminuer la
bande de fréquence utile de la structure de dugéexd est important de noter qu'une
irrégularité plus importante du champ de polar@ggtnotamment pour les structures ouvertes,
peut entrainer une dégradation totale de la baradsapte du dispositif. Les fréquences
singuliéres associées aux intensités de champsnssiples de la dégradation des performances

du circulateur s'expriment de la fagon suivantprés les résultats établis au chapitre Il :

1100 = { H 0 [Hi ) + 42M ] JY2 = p{[H app() — 42M &)1 H g}/ 2

fol) =7 [ Hy @)+ 47M s | =7 [ Happli) |
Eq. IV-4

Dans notre étude les pics apparaissent dans lesvaties de fréquences suivants : [4,6
GHz, 6 GHz] et [6,3 GHz, 8,6 GHz]. Les premiersspont dus a la non-uniformité des champs
du champ interne dans la structure tandis que manmgade fréquence constituant le second
intervalle singulier, associéfa(i) provient uniquement de la variation radiale duncpatatique
de polarisation orienté suivant z.

Pour écarter les discontinuités apparaissant dapiee de la bande passante du dispositif,
une étude plus minutieuse du profil de champ statiqduit par les aimants est nécessaire. En
effet, il faut déterminer les intensités du chantptigue de polarisation responsables de
l'altération des performances du dispositif.

La bande passante du dispositif & 20dB est [88/29 GHz]. En reformulant les équations
IV-4, il est possible de déterminer les intensidéschamp interne qui entrainent des coupures

dans la bandddpmi=8-fapma=9GHZz]. Ces amplitudes "interdites" appartiennant imtervalles
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[3895,5; 4237,9 Oe], [1235,7; 1414,3 Oe]. Or, lefibprésenté pour le champ interne coupe le
second de ces intervalles, associé aux fréquenugglisresf; (i), dans un domaine défini par

deux rayons limites notés;R (= 0,105 mm) et R, (= 0,383 mm) (Figure IV-12).
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Figure IV-12: Champ interne du ferrite et intensités interdites.

Les fréquences singulierés(i) sont directement reliées au champ appliquécaléait la
substitution du centre () du disque plein (R) par un matériau magnétiqga@rdintation a
saturation différente ne permettra pas d'évitéetation de la réponse. Toutefois, il est possible
de substituer le centre par un matériau diéleatiqee dernier étant insensible au champ

magnétique. Une autre solution consiste a agitespirofil du champ de polarisation.

IV.3. Solutions proposées pour pallier le problemee réduction de
bande

Modifier la forme de I'échantillon ferrite, afinidsérer en son centre un autre matériau, va affecte
répartition spatiale des champs démagnétisantagparaissent dans I'anneau ferrite notamment pres d
bords intérieur du matériau ferrite. Toutefois,peamiére approximation nous pouvons considérergue
champ interne de I'anneau magnétique n’est pasfidioctela afin de savoir s'il est possible de rétdh
bande passante du dispositif par la substitutioncelntre du disque de ferrite par divers matériaux

amagnétiques.

Il est possible de ne pas dégrader la réponse shogliif tout en gardant les performances du
circulateur en abaissant le champ statique deipatamn au centre de I'entrefer jusque 2850 OesDan
chapitre Il, différentes configurations ont moniée pour abaisser le champ il fallait augmenter
I'entrefer, diminuer la hauteur des aimants ou Bnchanger les propriétés des aimants. Mais, ifrést
difficile d’obtenir des valeurs aussi précises tharop statique de polarisation et de diminuer lergha

uniguement au centre. Aussi, hous sommes-nous tésievers une autre solution : l'insertion de
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Paramétres S;; (dB)

matériaux amagnétiques. Les matériaux diélectricquisstitués a la partie centrale de la jonctiort son
ceux présentés dans le chapitre Ill. A savoir dedaisseg, = 1,07; tans < 1.10%, de l'alumine € =

9.6; tand < 2.10%, E400 (g, = 29.5; tard < 2.10%, E203 (g, = 37.3; tarb < 7.5.10°) [IV-6].

Le rayon minimum du disque central substitué gsb.R.es paramétreS; obtenus & partir de notre

A.E.M. ou du logiciel commercial HFSS sont présersiér la Figure 1V-13.

La Figure IV-13 illustre la dégradation de la faantd’isolation des circulateurs hybrides a
jonction-Y dans le cas des simulations HFSS et deenA.E.M. Les performances du
circulateur & base de ferrite plein polarisé umif@ment ne sont pas rétablies. L’isolation
maximum des structures contenant des matériauxragtigges est inférieure a 20 dB. La bande
passante a — 20 dB est donc nulle.
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Figure IV-13: Influence de l'insertion de matériaux diélectriqulesrayon Rlim sur la réponse d’un circulateur.
Réponses obtenues a partir de (a) notre A.E.Md'ttiSS.

Dans les études précédentes nous avons vu qu'H-g&mettait pas I'observation des pics
liés a la non-uniformité des champs contrairemenbtie approche théorique. L'insertion de
diélectrique au centre implique une disparition pies dans la réponse théorique du circulateur
issue de notre A.E.M. (Figure 1V-13). Cependantzdae diélectrique insérée au centre de la
structure est trop importante et altére les perdorwes du circulateur a jonction-Y.
L’accroissement du rayon de la zone centrale digdge va entrainer une dégradation encore
plus importante de la réponse du circulateur p@dguzone utile du dispositif permettant une

transmission du signal sera d'autant plus rédui¢elg rayon du disque central diélectrique sera
augmenté.
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Ainsi, Les dispositifs hybrides composés de diéigaes, n'assurent plus la fonction de
duplexage de la structure correctement. Bien gailes liés a la non-uniformité du champ ne
soient plus présents dans la réponse du dispastfcircuits ne permettent pas de résoudre le
probléme de réduction de bande. En modifiant learpatres géométriques des lignes d’acces |l
est possible d’améliorer quelque peu la réponsardulateur, sans pour autant la rétablir.

Une autre solution, associée au circulateur étwdigsisterait & diminuer un peu l'intensité
du champ de polarisation (sans trop l'abaisser peyras voir apparaitre des zones non saturées
dans I'échantillon ferrite). La zone perturbée yrae coupure de bande serait ainsi réduite et il

suffirait de percer le centre qui serait compoaé dniquement.

Cependant, ces conclusions ne sont valables quel@alispositif étudié. En effet, tout
dépend de la répartition de I'énergie dans letéeetidonc du diameétre du matériau a insérer. Si
I'énergie est fortement localisée sur les bordsdidment pourrait étre assez important sans que

cela ait une énorme influence les performances mbh-réciprocité du circuit.

Toutefois, la miniaturisation du dispositif entriquelques limitations : les possibilités de
résoudre les problemes liés a la non-uniformit&clolamp statique de polarisation sont moins
nombreuses. Par exemple, l'unique solution pourirleulateur étudié précédemment est la
modification de lintensité du champ statique déagsation. Cette remarque peut s'étendre a
tous les dispositifs qui présentent des coupurdsaddes associées aux fréquerie€s liés au
champ statique de polarisation et dont la zone wtiur la dissociation du signal s'étend de

facon considérable vers le centre du dispositif.

D'autres solutions peuvent étre retenues lorsgueiteulateurs miniatures présentent une
altération de leur réponse provoquée par les iitésnde champ associées aux fréquehc@s
En effet, les fréquences singulieres ne sont pikdss|uniguement au champ statigue de
polarisation. Ainsi, l'insertion au centre du clateur d'un disque de ferrite possédant une
aimantation a saturation différente celle de l'amnextérieur modifie les intensités du champ
interne. La forme des échantillons étant différenee répartition spatiale des champs
démagnétisant s'en trouve changée. Ces nouvellessités du champ interne doivent étre
prises en compte dans I'A.E.M. du circulateur. baeza retirer dans le dispositif initial peut
étre plus large ou plus réduite selon les nouveaofils de champ interne obtenus. Le rayon du
disque central peut étre augmenté ou diminué denfacce que les champs démagnétisant
n'influent plus sur la réponse du dispositif. La difization du champ interne autorisera le

décalage des fréquences singulieres de la bandearamission du circulateur pour lesquels
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I'altération des performances du dispositif estbte. Le probléme lié a la réduction de bande

pourra ainsi étre modifié. Cependant, une questitisiste :

» cette solution hybride a base de matiére ferrimiague permet-elle d'optimiser les

performances du circulateur initial plein ?

Le circulateur étudié précédemment est maintenalaripé par un champ de plus faible
intensité afin qu'aucune fréquence parasite neneigrerturber la bande de transmission du
circulateur. Ce dernier variera donc entre 2800aDecentre et 2260 Oe sur les bords. La
variation spatiale du champ démagnétisant étahtimgée, dans le cas du circulateur plein, cela

implique un champ interne au ferrite variant edtt80 Oe et 1000 Oe.

Il est nécessaire de recalculer le champ démagnétes le champ interne des différents
matériaux magnétiques qui constituent le circulatEn effet, la découpe en anneau du disque
de ferrite initial va modifier la répartition de®iamps démagnétisants et donc l'intensité du
champ magnétique interne au matériau. De plusdfl ple champ démagnétisant est différent

dans le disque central et dans I'anneau (Figurg4)/-
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Figure IV-14: Profil des champs démagnétisants dans les difigsdarmes (disque central et anneau extérieur) de
ferrites des circulateurs hybrides.

Pour déterminer la variation spatiale des champsad@étisants dans le disque central et I'anneau
extérieur, utilisons les résultats de Joseph etdé8w@nn [IV-7]. Selon le diamétre du disque central
introduit (R, variant entre 100 et 600 microns), le rapport gL/R;, varie de 1,35 a 0,225

respectivement. Les coefficients de champs démagmnés doivent étre recalculés pour chaque diamétre
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de I'échantillon central et cela en tenant compdadnon-uniformité du champ statique appliquécgur

dernier (Figure 1V-14).

La largeur de l'anneau extérieur est égale a;R-Res valeurs des coefficients de champ

démagnétisant sur les bords et au centre de I'arsugaent les lois suivantes :

2r—R”m—R

R+R|im]
R_Rlim

a
j + Nzpords POUTO[R i, 5

Nz (r0)=(N_zcentre= Nzbords) 1+(

, Eq.IV-7

Zr—an -R

a
R+ Rlim

+N , pourr J[———,R

R-Ri j zbords: P [ 5 ]

Nz (r0)=(N zcentre= Nzbords) 1_(

Ainsi, a partir du champ statique de polarisation-nniforme et des différentes expressions
des champs démagnétisant, plusieurs profils de ghiat@rne non-uniformes sont obtenus. Ces

derniers dépendent de I'aimantation a saturatiormdteriau central et du rayon du disque

magnétique inséré au centre.

Dans la présente étude l'inclusion de matériau gtagre au centre sert uniguement a voir
si ces circulateurs hybrides permettent d'optimisemerformances du dispositif de référence.
Toutefois, il faut vérifier si cette insertion nteaine pas de coupures de bandes. Plusieurs
matériaux magnétiques possedant des propriétéssinues trés différentes sont utilisés pour

obtenir la réponse des circulateurs hybrides (ablg-6).

Tableau 1V-6: Caractéristiques des divers matériaux magnétigtikéses (HFSS).

m'\ggzé;%“ue 9chs [IV-11] Y371 [IV-10] Y208 [IV-10]|Y212 [IV-10]| A23 [IV-10] | A30 [IV-10]
47Ms (G) 1900 680 800 1200 2300 3000
AH (Oe) <8 22 10 10 450 450
AHerr (O€) ? 4 2 2 4 4
& 15 14,5 14 14,5 16,8 16,4
tand <1,5.10* <2.10* <2.10* <2.10* <5.10* <5. 10*
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Isolation (dB)

Pour chaque circulateur hybride la répartition isp@tdes champs démagnétisants ainsi que
celle du champ interne associé ont été détermihésscirculateurs hybrides sont composés des
matériaux présentés dans le tableau ci-dessuss §aalques résultats seront présentés dans

afin de ne pas alourdir le texte (Figure 1V-15).

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
8.2 8.4 86 8.8 9 9.2 a4 8 82 8.4 8.6 8.8 9 9.2 9.4
T T 0 T T T T
o~
M 05
/ 2
c
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Ferrite plein | Sa | 1T} Ricntre = 100 pm
n
Rcentre =100 Him E -1.5 1 _Rcentre: 200 Hm
— Reenee =200 um g Reonire =300 pm
Rcentre =300 Him g -2 1 —Rcentre =400 Hm
—— Reentre = 400 pm @ ——— Reopre = 500 um
—— Reantee = 500 pmm O 25 R, orpee = 600 pm
Rcentre =600 pam
-3

@) (b)

Figure IV-15: Influence de la modification du rayon du ferit212 inséré au centre du dispositif sur sa réponse
(a) Isolation., (b) Pertes d'insertion.

L'insertion d'un ferrite au centre ne permet pamdliorer les performances du circulateur
étudié. Tout au plus, les performances sont re&esivpour un faible diameétre du disque
intérieur (R= 100, 200 microns) (Tableau IV-7). Lesntraintes technologiques importantes
(réalisation d'un disque magnétique de 135 micépaisseur et de 100 a 600 microns de
rayon entouré d'un anneau de méme épaisseur atgieit variant de 100 a 600 microns) que

ces circulateurs hybrides impliquent constituentiésavantage supplémentaire.

Tableau IV-7: Performances comparées apres insertion des divagsiaux magnétiques dans la structure (HFSS).

A23[IV-10] | A30 [IV-10]
AH [ AHer | AH [ AHeg
450 | 4 | 450 | 4

4M s (Gauss) 1800] 190d 680 800 1200 2300 3000
Bande passante (MHz) 49( 490 480 480 490 270 300 0 |1250
Isolation Maximum (dB) 37,5 23 23 23 23 22,8 20/030,7| 22
Pertes d'insertion (dB) <0,7 > 4 >4 >4 >4 >2408|>176<2,6
Fréquence de travail (GHz) 8 7,8 7,8 7,8 7,8 8,4 84% 8,4 8,43

Ferrite| 9 CHs| Y371 | Y208 | Y212

Matériau plein |[IV-10] | [IV-10] |[IV-10] |[IV-10]

Toutefois, ces conclusions ne doivent pas étredagma tous les circulateurs. En effet,

l'insertion de ferrite grenat ou spinelle au cedigda structure peut permettre un élargissement
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de la bande de fréquence de fonctionnement lorggcieculateur, plus précisément le rayon de
la jonction, posséde une taille plus importantepedelant il faudrait réaliser une étude de
sensibilité pour connaitre exactement le rayon @irpduquel la bande passante peut étre
élargie. Ainsi que nous l'avons souligné plus htmut, dépend de la localisation de I'énergie. Si
cette derniére est concentrée sur les bords dmtiétion, l'insertion des matériaux magnétiques
ou amagnétiques peut permettre de pallier le pneblée réduction de bande tout en

garantissant la bonne circulation du signal.

Lorsque le champ interne du circulateur miniatueste constant dans toute la matiere
ferrimagnétiquei(e. champ interne uniforme), on constate un légemgisement de la bande
passante du dispositif et une meilleure isolatielors les matériaux insérés. Cet élargissement
devient plus important lorsque le diamétre de fjion s'accroit. Mais, pour obtenir un champ
interne constant dans la structure, il faut modilie@ géométrie des aimants permanents
constituant le systeme d'aimantation; une nécessitgpose alors : tenir compte a la fois de la
variation spatiale des champs démagnétisants et pilepriétés des divers matériaux
ferrimagnétiques apparaissant dans le circulatear.configuration en aimants peut trés

rapidement devenir trés difficile a réaliser.

Si toutes les zones du ferrite du dispositif sargartantes pour transmettre correctement le
signal, les solutions consistant a évider la paietrale du dispositif et a la remplacer par des
matériaux choisis n'est pas appropriée. En effdte calternative n'autorisent pas le
rétablissement de la fonction de duplexage lordgueande passante du circulateur plein est
parasitée par des pics. Dans ce cas il devientopdiad de polariser de facon adéquate le

dispositif.
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IV.4. Conclusion

Ce chapitre a permis d'orienter nos travaux vers solution a base de diélectrique a forte
permittivité entourant la jonction afin de miniatar le dispositif. Le circuit d'adaptation peuteétrés
encombrant il faut donc le réduire. Dans cettequetiune premiére étude utilisant des lignes placée
dérivation sur le disque central a été réaliséqe@edant, cette derniére devra étre approfondie pour
évaluer l'influence de tel ou tel paramétre géoinédr sur la réponse du circulateur et pour trowwesr
configuration satisfaisant a un encombrement meindr

C'est d'ailleurs pour minimiser la taille du cimtglur que l'on souhaite réaliser des circulateurs
microruban polarisés par un seul aimant. L’A.E.Vbogosée a permis de montrer l'influence de la non-
uniformité du champ statique de polarisation, cgg# un aimant, sur la réponse du circulateur
ultraminiature. Connaissant les intensités de chemaponsables de la réduction de la bande passante
dispositif, des alternatives ont été proposées puiter la dégradation du signal transmis parfacstire
de duplexage. Cependant, dans le cas du dispésitifé, les circulateurs hybrides composés de reatié
amagnétique ou magnétique ne permettent pas dasuvetr la largeur de bande de transmission du
dispositif. En effet, l'insertion de diélectrique eentre évite I'apparition des pics entrainantrédection
de bande de transmission du circulateur. Cepentéafanction de duplexage n'est plus assurée ota n
réciprocité du dispositif a été atténué par la @més du matériau diélectrique au centre. Pour cette
structure, l'unique solution permettant de résolelrobléme lié a la non-uniformité du champ esta
une réduction de lintensité de ce champ statigeepdlarisation en son centre: il est primordial de
dimensionner de facon appropriée le systéeme d'd@gatian du dispositif. Bien que cette conclusiort soi
valable pour plusieurs circulateurs miniatures abedoit pas étre généralisée a tous les circukat&n
effet, les structures hybrides a base de diélectray de ferrite, présentant des aimantationsugiadam
spécifiques, constituent une solution pour résolg@robléme lié a la non-uniformité des champstf to
dépend de I'étendue de la zone ou I'énergie eseotnée.

A partir de notre analyse, différents cas ont & u&, cas qui n'aurait pas pu étre étudiéesdel'ai
d'A.E.M. conventionnelles. Notre approche nous amfge de concevoir des circulateurs miniatures
fonctionnant en bande X, polarisés au moyen d'ewh @mant et se rapprochant du volume souhaité de
3x 3x 3 mnt. Cependant, pour atteindre le cahier des chaigéspér Thalés il faudra étudier plus en

détails le circuit de polarisation du dispositif.
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Chapitre V : Circulateurs a jonction-Y a base de m#&riaux
hexaferrites polycristallins en bande Ka

Généralement, des ferrites doux sont intégrés temsirculateurs a jonction-Y. Ces dispositifs a
base de spinelles et grenats nécessitent 'empdaindnts permanents pour la saturation du matériau
magnétique. Cependant, il n’y a aucun intérét aleyep de tels ferrites dans des circulateurs atjone
Y fonctionnant aux longueurs d'ondes millimétriques effet, ces matériaux ont besoin d'étre aidgmnt
par un champ extérieur intense afin de déplacer ftéguence de résonance gyromagnétique dans la
gamme de fréquence considérée.

Une alternative est I'utilisation de matériaux Hexdates qui possédent une anisotropie uniaxiale
élevée permettant d'atteindre des fréquences daeagse gyromagnétique élevées. Pour cette raissn, |
hexaferrites peuvent étre substitués aux ferribesxgoour les applications de la gamme millimétrique
autre avantage significatif des hexaferrites ast lgilisation a la rémanence. De tels matériawnnpas
besoin d'étre polarisés par un champ statique iextétrés intense pour présenter une fréquence de
résonance gyromagnétique tres élevée. Ce sontatésianx auto-polarisés.

Si une utilisation de ces matériaux sous forme g@talline est souhaitée, une pré-orientation des
moments magnétiques lors du processus de fabricasl toutefois nécessaire pour garantir une
aimantation rémanente élevée et, de ce fait, itréstdifficile d’obtenir un matériau entiéremeatisé.
Dans notre travail de développement d'outil de Ktan des circulateurs, le cas des circulateute-au
polarisés réalisés a partir d'’hexaferrite placé &émanence doit étre examiné en raison des besoins
inhérents a la bande millimétrique.

Dans ce chapitre, I'approche théorique, présentéehapitre Ill permettant de mieux décrire le
comportement électromagnétique des ferrites pataltins sera modifiée afin de prendre en compt un
pré-orientation des moments magnétiques (lors dagssus de fabrication des matériau par exemple).
Une A.E.M. rigoureuse d'un circulateur a jonctioraitto-polarisé composé d’hexaferrite polycristaditn
fonctionnant aux longueurs d'ondes millimétriquesas exposée. Cette analyse tient compte de
l'inhomogénéité du champ interne du matériau @atation d’aimantation du matériau qui en découle.
Cette approche sera utilisée pour obtenir une pa@n fréquence plus réaliste des circulateurs a
jonction-Y a base d’hexaferrite.

Puis nous comparerons les parametres-S d'un diculfonctionnant a la rémanence et constitué
d'un hexaferrite polycristallin obtenus a partir detre A.E.M. dans le cas ou le modéle de tenseur d

perméabilité développé au LEST ou le tenseur ddePaont employés.
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V.1. Les matériaux conventionnels pour le substranagnétique

V.1.1 Présentation

Le choix du matériau ferrite est conditionné pa performances du dispositif que I'on souhaite
réaliser. La classe des matériaux oxydes ferrimapres (ou ferrites) se subdivise en quatre pradep

familles structurales : les spinelles, les greratsprthoferrites et les ferrites hexagonaux.

Les ferrites spinelles et les grenatsont actuellement les plus utilisés pour la rédisade circuits
dans le domaine des ondes centimétriques. Cesiaatéont choisis préférentiellement aux matériaux
ferromagnétiques en raison de leur faible conditétiCe sont des matériaux ferrimagnétiques doux. U
ferrite est appelé doux lorsqu'il est facile a aites et qu'il posséde des champs coercitif et d@ndpie
faible (Ha <125 Oe). Ces ferrites peuvent étrasétl en hyperfréquences dans des dispositifs micro-

ondes fonctionnant en ondes centimétriques.

Les dispositifs congus a partir deenats fonctionnent dans les gammes de fréquence L eeknS
l'application souhaitée on s'oriente plus partémgiinent vers un type de matériau. Par exemplé&rsi |
souhaite que le dispositif soit stable en tempéeatin utilise plutdt des grenats a base d"Yttrium-
Gadolinium". Pour des dispositifs faibles pertegpour I'élargissement de la bande passante duditipo
fonctionnant au dessus de la fréquence de résomangtlisera des matériaux possédant un fallblg(<
500e). Les grenats ont 'avantage de présenteaitle$ pertes magnétiques et diélectriques. Cepénda
ils possedent des aimantations a saturation inféria 2000 Gauss et des champs d'anisotropie fagble
qui limite leur utilisation pour des applicationglés fréquences élevées. En effet, ils nécesgitétre
aimantés par d’intenses champs extérieurs entfaima@ augmentation de la taille du circuit de

polarisation.

Les spinelles sont utilisées dans les bandes C et Ku. Comparaént aux structures
employant des grenats, les dispositifs a base ielgs fonctionnent a des fréquences plus
élevées. Cela est lié a une aimantation a satorgilos importante, cette derniére étant
généralement comprise entre 1000 et 5000 Gaussmédes grenats, la faible intensité de leur
champ d'anisotropie. Un systeme de polarisation érecombrant est nécessaire pour réaliser

une fonction hyperfréquence a des fréquences dtidomement supérieures a 30 GHz.

Face aux limites physiques des ferrites doux, uternative pour la réalisation de circulateurs
fonctionnant en ondes millimétriques est I'utilisat d'hexaferrites. Depuis une dizaine d'année les
matériaux durs, habituellement utilisés comme atmgmermanents, sont intégrés comme substrat
magnétique pour la circulation du signal d'une \igne autre dans des dispositifs hyperfréquehess.
paramétres physiques essentiels qui définissentplepriétés d'un tel matériau sont I'aimantation

rémanente et les champs coercitif et d’anisotropie.matériau est considéré comme “dur” lorsque ce
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dernier est difficile a aimanter et qu'il présedies champs coercitifs et d’anisotropie élevés (12881
Oe). Les ferrites 'durs' qui nous intéressent phusiculierement pour la réalisation de structuierm
ondes sont les hexaferrites ou ferrites hexagonameffet, ces matériaux présentent généralement un
forte anisotropie uniaxiale, et possédent une frdqa de résonance gyromagnétique naturelle trééedle
Dans certains cas, les hexaferrites peuvent étigéatsans aimants permanents.

Il existe plusieurs typesli’hexaferrite par exemple : les hexaferrites de typé d’'anisotropie
uniaxiale. Cependant, ils présentent des pertésctligues trés importantes en bande K di a leepees
d'ion F*. Les ferrites hexagonaux de typesous forme monocristalline, possédent une anisietro
planaire et ne sont donc pas adaptés aux dispositifi-réciproques a ferrite réalisés en technologie
microruban ou triplaque.

Les ferrites hexagonaux les plus répandus sortdgaferrites de baryuaFe ,O,qet de strontium
SrFeQgde typeM. Ces derniers possedent un champ d’anisotropaxiahiainsi qu’'une aimantation a
saturation élevées respectivement de I'ordre d&®0.&8De et 4000 G ; cela permet leur emploi dans des
dispositifs fonctionnant dans le domaine des omdiéiBnétriques. La forte anisotropie magnétocritta!
de ces matériaux autorise la fabrication de disii@sivec des circuits de polarisation moins encamts
et méme inexistants puisque certains matériaux cpstgllins pré-orientés présentent de bonnes
performances a la rémanence.

Les caractéristiques magnétiques de quelques auaxénexaferrites sont reportées dans le tableau

suivant :
Tableau V-1: Caractéristiques de quelques matériaux hexafeditesommerce [V-1].
Matériau H6 H21 H33 HD6 HD22 HD33
Aimantation & saturation 4mM s (G) 2850 2850 1600 3400 3000 1700
Champ anisotrope Hyet (kOe) 6 21 33 6 22 33
Largeur de raie a mi-hauteur AH (kOe) <3 <3 <3 <25 <15 <15
Permittivité &, 13 13 15 17 18 17
Tangente de pertes tard (10%) <10 <20 <20 <10 <8 <10
Champ coercitif H. (Oe) 70 2800 3000 50 3000 3000

Ce tableau illustre la nécessité de développer @éeveau matériau hexaferrite possédant des
caractéristiques magnétiques optimales notammenéremes de pertes. En effet, la largeur de raie de
résonance gyromagnétiquétl, traduisant les pertes du matériau (Figure 1-1B}rés large. Cependant,
les nouvelles études sont encourageantes. En ifést, possible de trouver des matériaux plusldaib
pertes [V-2].

Connaissant les matériaux pouvant étre intégrés damispositif non-réciproque a ferrite, il reate
savoir quels phénoménes physiques apparaissenfalatisicture pour que cette derniére puisse gfalis
des fonctions d’isolation ou de duplexage. Danteamptique, un descriptif des différentes propadtés

matériaux utilisés dans les dispositifs micro-onelgtsprésenté ci-apres.
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V.1.2. Propriétés statiques — phénomene d'hystéréqiv-3]

Les matériaux précédemment cités peuvent étrersmibcristallins, soit polycristallins. Néanmoins,
pour respecter les contraintes de codlt de faboicaét bien que les ferrites monocristallins présandes
propriétés magnétiques supérieures aux matérialycristallins, il est préférable d'utiliser les fies

sous forme polycristalline pour la réalisation depdsitifs micro-ondes a faibles codts.

La matiére ferrimagnétique polycristalline a I'étitsaimantée est divisée en domaines magnétiques
(domaines de Weiss) et en grains (cristallites)pEtique nous avons donc deux situations possildas
chaque grain contient un grand nombre de domaest, en général le cas des ferrites, ou les darsain
sont plus gros, voire beaucoup plus gros que lamgr C'est le cas des alliages métalliques doux

cristallisés.

Dans le cas des ferrites, les domaines s'arrargpamtanément les uns par rapport aux autres afin de
rendre minimale I'énergie interne du matériau. &ngs domaines existent des zones de séparation
appelées parois de Bloch, comprenant un certairbreode plans atomiques, dans lesquelles I'oriantati

des moments passe progressivement de celle d’'uaidera celle d’un autre (Figure V-1).

: Division des domaines en
._i_ Farite moments magnétiques

Divizion du
Iyt ériau
ferrite en

grains

Bloch

Figure V-1: Le matériau ferrite : du macroscopique a l'infinmh@etit.

Dans un matériau ferrite polycristallin la distrdiom des grains est aléatoire : il présente des
propriétés magnétiques macroscopiquement isotrofiesi, lorsqu'aucune commande extérieure ne
vient désorganiser la matiére ferrimagnétique,mamtation macroscopique du matériau est nulle.
Cependant, l'application d'un champ magnétique igiat sur le matériau agit sur les moments
magnétiques de chaque domaine qui s’écartent deptition d’équilibre initiale afin de se rapprech
de la direction du champ de polarisation. Ainsg teomaines dont I'aimantation est orientée dans une
direction favorable, se rapprochant de celle dumghatatique de polarisation, augmentent de volume a
détriment des autres. Sous l'influence d'un chanagmétique croissanity, le processus d’'aimantation
initial dominant a lieu par déplacement des parog,qui entrainent un grossissement des domaines

énergiguement favorisés et la disparition progvesdes autres.
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Deux phénoménes d'aimantation peuvent apparaitre dia matériau ferrimagnétique. Le premier
mécanisme, le déplacement des parois, apparaifulors aimante un matériau ferrite. Dans ce cas un
domaine est privilégié par rapport a l'autre; efetgpour les matériaux ferrite les moments maguoésq
de deux domaines adjacents sont orientés de fatgpaealléle cela signifie que dans le premier doma
les moments magnétiques sont orientés dans lediermbamp et dans le second en sens inverse. Le
domaine dont les moments sont orientés dans ledseclsamp va donc grossir au détriment de I'audire p

déplacement de la paroi qui sépare les deux doséigure V-2).

/.r‘"‘-.\ /.--—--.\
Hy Hy
\h__ ___,/ \\___#,/
Iy mul H; intermeédiairs H,; trés intense

Figure V-2: : Aimantation d'un cristal uniaxe par déplacemeletparois.

Le deuxieme mécanisme qu'il faut prendre en comgtida rotation, avec basculement possible, des
moments magnétiques qui, lors du processus d'aatiant viennent s'aligner progressivement, par

basculement, dans la direction du champ extérkigute V-3).

q il N

N
l Vit NN\

it NN\
N

)L NN romondes

».._\__ g
magn étiques

Hn il Hu nul HU () des domaines
Figure V-3: : Rotation des moments magnétiques sous I'applicdtionchamp.
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Considérons a présent I'exemple des ferrites dmsaferrite), possédant une aimantation uniaxiale
suivant I'axe sénaire c ; lorsque cette directief@ke sénaire ¢ est paralléle au champ statippkgaé
Ho, les deux phénomeénes d'aimantation sont a pregwireonsidération, a savoir : le mécanisme de
déplacement des parois et le mécanisme de ro@déisrmoments. Par contre, lorsque cette axe sémaire
est perpendiculaire au champ appliqué sur le naatérn seul phénoméne est a prendre en compte, a
savoir : le mécanisme de rotation des momentsdongrocessus d’aimantation. Dans ce cas, il n'aa p

de déplacement de parois puisque aucun domainepmieegié.

L'application d'un champ statique sur un matérisagmétique modifie donc la répartition des
domaines magnétique a partir des deux mécanistdssprecédemment. L'accroissement de l'intensité du
champ extérieur provoque une augmentation de lafiateon macroscopique du matériau entrainant une
disparition progressive des différents domainesirRm champ appliqué trés intense, il ne restergu’'u
seul domaine dans lequel les moments magnétiques mesque tous alignés seldfy et dont
'aimantation est appelée aimantation a saturat@es différents mécanismes permettent de décrire la
courbe de premiere aimantation du matériau (Figiw#a)). Une fois la saturation atteinte, et du a
l'irréversibilité des mécanismes d'aimantation, nenpeut plus revenir au point de départ. Lorsqu’'un
champ d'intensité et de sens variables de valextrt€rees-H,, +H,, est appliqué sur la structure,

I'aimantation du matériau décrit donc une courlvenfee : le cycle d’hystérésis (Figure V-4 (b)).

M A M Courbe de premiére
) aithantation
Saturation
______________ Mg
N Mg
Aimantation irréversible
Déplacement des parois -H, -H -~
i I + Hm H
Almantation r £ 2 | H, = champ d'anisotropie
H
(@) (b)

Figure V-4: (a) Courbe de premiere aimantation et (b) Cydystérésis d'un matériau aimanté.

Par définition, le cycle d'hystérésis d'un matémmagnétique est le tracé de l'inductid, en

fonction du champ extérieur appliqué;

B=Ho(Ho+M)=po(L+x)H=pH
Eq. V-1

Souvent il suffit de représenti®t en fonction déH.
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Lorsque lintensité du champ appliqué sur le matériécroit jusqu'a s'annuler, I'aimantation
diminue pour atteindre une valeur appelée aimama#manente qui n'est pas celle de son étatliika

= 0 pour un ferrite polycristallin totalement désairggn

Pour un matériau polycristallin non orienté, I'§rétsis a la méme forme quelque soit la direction du
champ extérieur. Cela est du a la répartition éggmirdes particules dans le matériau. On note alugs
aimantation rémanente égale a environ la moiti@’almantation a saturation. Cependant, lorsque le
matériau est préorienté le cycle d’hystérésis dftrdnt selon la direction du champ appliqué sur |

structure.

Les hexaferrites monocristallins sont des matignesniéres de grande pureté. Leurs propriétés
magnétiques sont supérieures aux matériaux palgtins. Cependant, leur fabrication est beaucdup p
onéreuse que celle des matériaux polycristallins.l®conception de dispositifs hyperfréquence exig
une réalisation faibles codts, en particulier peumarché grand public. Il est donc préférable gikeayer
des hexaferrites polycristallins dans les strustute duplexage. De plus, il est essentiel de peeedr
compte les phénomenes d’hystérésis dans notre Aol obtenir une réponse rigoureuse du dispositif
étudié si on souhaite travailler a la rémanencer gaviter la présence dans le circuit d'un aimant

permanent. Reste désormais a prendre en comptecempene dans notre A.E.M.

V.2. Prise en compte des phénomeénes d’hystéresis

V.2.1. Modification de I'A.E.M.

Dans I'A.E.M. conventionnelle de Bosma [V-4] legnfwlations de Polders sont utilisées pour
décrire le tenseur de perméabilité du ferrite. i€gration de matériaux hexaferrites polycristalkngo-
polarisés ne permet plus I'utilisation de ce tensPour une distribution isotrope des grains adiireur
d'un milieu polycristallin I'aimantation réduite dmatériau est égale a 0,5 dans l'approche proparsé p
Stoner et Wohlfarth [V-5]. Si les hexaferrites samtentés magnétiquement durant leur processus de
fabrication, la distribution des axes de facile amation devient anisotrop®(/ M s> 0,5). Dans les
deux cas le matériau n'est plus saturé. Si I'onhada prédire les propriétés électromagnétiques du
matériau hexaferrite a la rémanence une formuladiortenseur de perméabilité différente de celle de
Polder doit étre appliquée. Le modéle de permééhililisé ici donne le comportement dynamique des
hexaferrites polycristallins quelque soit leur étbdimantation. Il prend en compte les interactions
dynamiques entre les domaines magnétiques adjacduntsmatériau en considérant les effets
démagnétisants dynamiques apparaissant ente legirdesret les grains du milieu partiellement aimanté
[V-6]-[V-7]. Les phénomeénes d’hystérésis sont agssisidérés dans le processus d’aimantation arfrave
la loi d'aimantation de Stoner et Wohlfart appligu#u cas de particules uniaxiales [V-5].

La non-uniformité du champ interne du matériau fexxsie ainsi que la non-saturation de ce
matériau, s’appliqgue au cas des circulateurs aotaripés. L'utilisation de I'A.E.M. proposé dans le

chapitre Il de ce mémoire est donc justifiée. Aipsur obtenir un calcul rigoureux des parame8eat
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circulateur a jonction-Y a base d’hexaferrite polsi@llin auto polarisé, il faut considérer uneiation
spatiale du champ statique interne ainsi que legposantes du tenseur de perméabilité relatif ampha
statique qui régne réellement dans les différenmb@gs du ferrite. La variation du champ internepeise

en compte en découpant le disque d’hexaferriteneraux. Chaque anneau est caractérisé par sorepropr
champ local uniforme et son propre tenseur locapelenéabilité, ce tenseur local tenant compte des
propriétés magnétiques des hexaferrites polydiiséaduto-polarisés.

Afin de considérer le phénomene d’hystérésis dapsdcessus d’aimantation, le modéle proposé par
Stoner et Wohlfarth [V-5] est introduit dans notre de calcul. Cette approche, basée sur le pemniz
minimisation de I'énergie interne d’'une particulagnétique monodomaine, ellipsoidale et d’aniso&opi
uniaxiale, permet de tenir compte de la rotation miements magnétiques, par rapport a leur axecile fa

aimantation, lorsque ces derniers sont soumiséhamp extérieur (Figure V-5).

axe facile

particule magnétique

»
>

Figure V-5: Orientation de I'aimantation a l'intérieur d'uneticale monodomaine, d'anisotropie uniaxe.

Lorsqu’aucun champ extérieur n’est appliqué surstiaicture, I'aimantation a saturation d’une
particule est constante et dirigée suivant l'axe fdeile aimantation des moments magnétiques.
Cependant, I'application d’'un champ sur le matétiend a éloigner I'aimantation de cette orientation
privilégiée en la rapprochant de la direction damp statique extérieur (Figure V-5). L'expression

résultante est donnée par I'équation suivante :

M =Mg.cos@y -6) =Mg.cos(&)
Eq. V-2

Or, l'aimantation de la particule monodomaine €até dans la direction ou son énergie interne sera
minimum. Il faut donc considérer I'énergie due ardéation de I'aimantation afin de déterminer Itéta

d’équilibre de la particule lorsque cette dernigsesoumise a un champ extérieur. Cette énergte vau

E(Ho.w )= Ksin26 -ugM g Hy coséy
Eq. V-3

Dans cette expression, I'énergie d’anisotropie pte en compte grace au teridedu second
membre de I'égalité. L'introduction de I'expressidm champ d’anisotropie permet de réécrire cette

expression sous forme réduite.

134/192



2K
HoM s

e(rb,w)zwzsinze— 2y cosy avec  hy=Hgp/H, et H, =
Eq. V-4
Ainsi, de la minimisation de I'énergie interne rédude la particule sont déduites les positions

d’équilibre des moments magnétiques. L'intensitdaetirection du champ statique appliqué sur la

structure monodomaine influent sur ces minima d'gieequi vérifient les eux équations suivantes :

de . .

— =sin26 - 2hy .sinfdpy=0
36 h 0
0%e _

—2—00329+h0 cosf 20
06

Eq. V-5

L'insertion de ces équations dans le calcul despomantes tensorielles du tenseur de perméabilité
apparaissant dans notre programme, autorise I'tbtede la réponse rigoureuse d’un circulateur seba

d’hexaferrite polycristallin possédant une orieitaisotrope de ces particules.

Avant de nous intéresser a la réponse du dispasitd comparaison de I'évolution en fréquence des
composantes des deux tenseurs de perméabilitééstiftenseur de Polder [V-8] et le tenseur du LEST

[V-6]) est présentée.

V.2.2. Confrontation des spectres associés aux @ifénts tenseurs

Les composantes du tenseur de Polder sont fréquetmengloyées pour modéliser les dispositifs
passifs non-réciproques. Dans ce cas, le matérnétique est composé d’'un seul domaine magnétique
dans lequel le champ interne est égal a la somrre Enchamp statique de polarisation et le champ
démagnétisant. Lorsqu’un matériau a forte anis@rept utilisé, le champ d’anisotropie ne doit pda®
négligé. Ainsi, pour un dispositif fonctionnantaaremanence et en faisant I'hypothése que la rémane

est égal a I'aimantation a saturation, le chamgrive du matériau hexaferrite s'exprime comme suit:

Hi =Hg +Ha —47N,M
Eq. V-6

ou H; est le champ magnétique statique interne effeatihdtériau hexaferrité], est le champ extérieur,
Ha le champ d’anisotropie & I'aimantation a saturation dans I'hexaferrite. Bémcalcul du tenseur de
Polder nous avons utilisé I'équation V-6 en remgotails par M, qui représente I'état d’aimantation du
matériau hexaferrite.

Les composantes diagonales et extradiagonales riseue de polder simulées pour un matériau

hexaferrite possédant les caractéristiques suisahtg = 19 kOe 4zMs = 4300 GH, = 0 Oe 4H égal a
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900 Oe sont comparées aux composantes issues shutéenant compte des phénoménes d’hystérésis.

Les courbes résultantes sont présentées sur leeFig6.

w' (e) ', (d) k7

Les spectres de perméabil{ié, u”, «', k") issus des deux modeéles correspondant a un méine éta
d’aimantation(M/Ms = 0,43) sont tres différents. Pour cet état d'aimizona la fréquence de résonance
gyromagnétique est plus basse pour les composastess du tenseur de Poldks{= 48 GHz) que pour
le modéle du LESTf.s = 50,9 GHz). Cette différence provient du fait daetenseur de Polder n'est
valable que dans le cas saturé. L’hypothése expmtagel'équation V-6 donne une valeur approximative
du champ interne et donc de la fréquence de résergyromagnétique du matériau magnétique. Ainsi,
quelque soit I'état d'aimantation du matériau madigie nous aurons Hiypoder < Hinwess €€ qui
entraine frespoider< frestest.

Sur les spectres obtenus a partir du modele du LBS8Temarque que la fréquence de résonance
diminue et la raie d’absorption est plus étroitesdmie I'aimantation rémanente des matériaux hevifer
augmente. Quelque soit la valeur de I'aimantat@amanente du matériau, les raies d’absorption issues
modele du LEST seront toujours plus large et mwitense que celle associées au tenseur de Polder.

L'objet du paragraphe qui suit est d'étudier Lliefice des différences observées, selon le modéle

retenu, sur les performances du circulateur a jomet auto polarisé.
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Figure V-6: Comparaison suivant I'état d’aimantation des cosaptes des tenseurs de Polder et du LES[T,(&))



V.3. Comparaison des réponses des circulateurs

Pour illustrer notre étude, nous présentons diff@®réponses de circulateurs obtenues a pantie d'u
A.E.M. classique utilisant le tenseur de Poldex partir de notre approche théorique.

Le modéle de Polder utilisé pour déterminer la niggodu circulateur ne tient pas compte du champ
effectif local régnant réellement a l'intérieur chatériau. Pour remédier a cela I'expression du gham
interne du matériau hexaferrite est abusivementfidedoour se rapprocher de sa valeur réelle (E).V-

Si le matériau n’est pas au préalable pré-orientépartition spatiale des axes de facile aimantati
I'échelle du matériau est isotrope. Si I'on suppmpse les domaines magnétiques constituant I'hestefer
sont uniaxes et sans interactions, I'aimantationaréente réduite est égale a 0,5 selon le modéle de
Stoner et Wohlfarth. Dans ce cas, la densité dartiipn des axes de facile aimantation peut éorende

par la loi de distribution isotrope suivante :

P(w)=¥,

Eq. V-7

ou yest I'angle entre I'axe de facile aimantation ie¢ direction d'aimantation privilégiée.

Les circulateurs étudiés fonctionnent a la rémamenes matériaux hexaferrites polycristallins
utilisés doivent étre pré-orientés. Lors de lewcpssus de fabrication un champ statique intenise es
appliqué sur les matériaux hexaferrites isotropgagon a orienter leurs axes de facile aimantaiion
l'intérieur des grains magnétiques suivant unective particuliere. Dans ce cas, les orientatioas d
grains ne sont plus équiprobables. Il faut doncifiezda loi de répartition des populations.

Pour prendre en compte le caractére anisotrope atérimu hexaferrite polycristallin pré-orienté,
plusieurs lois de distribution des axes de faciimaatation sont introduites dans le calcul des
composantes du tenseur de perméabilité :

2
P(¢) = Bsing g AS¥™
Eq. V-8

0385435+ |- 247588+ 202444 Mr /Mg
A 1-Mr/ Mg

M
avec B=—_. et A= .
Ms [1-eA) 065611

ou encore :

RYAY)
C ez(a)

P =
W= o Y oion

Eg. V-9
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Ces densités de probabilité des axes de facilerattian sont de types gaussiennes (Equations V-8
et 9). A et g sont des parametres empiriques qui dépendent rhctéee anisotrope du matériau
hexaferrite, ils traduisent sa "dureté". PRiset o augmentent plus I'hexaferrite est dur. La mesure
expérimentale d& (H) a I'hystérésimetre permet de déduire la valeuceteparametres. Une fois glie
et o sont déterminés, on calcuBeet C a partir de la loi statistique de normalisationr® densité de
probabilité (Equation V-10):

[P(g)dy =1,
0

Eqg. V-10

La Figure V-7 présentent différentes lois de répant des axes faciles obtenues a partir des
deux distributions gaussiennes pour différenteswal deA, B, C,o. Ces lois de distribution

sont introduites dans notre analyse afin de détennde champ interne effectif moyen dans le

ferrite.
1.2 r m T r
Loi de répartition des axes faciles 2
Loi de répartition des axes faciles
1.8 - =
1i = (siny)y2 — M/M¢=0.5
—  M/M;=0.56 1.6
Loi gaussienne en y { M/M=0.63 \
0.8 - M/Mg=0.72 1.4 -
== M/Mg=0.56 s . — M/M¢=0.84
P(y) Loi gaussienne en sin {- -+ M/Mg=0.63 1.2 4 Loi gaussienne en y { — M/Mg=0.95
0.6 4 i} T MM P(y) 1 i i i e
. ) Loi gaussienne en sin y {
M/Mg=0.95
0.8 -~
0.6 -
0.4 -
0.2 1/
0 | ‘ : . . . !
3.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
W (rad)
(b)

Figure V-7: Lois de répartition pour : (a) Mr/M$0,72, (b) Mr /MS= 0,72.

Le cceur du circulateur étudié est constitué d’hexxaé de strontium polycristallin, ayant une
aimantation a saturatiodzMs, de 4300 G, un champ d’anisotropie uniax&lg, de 19000 Oe une
permittivité €, de 19. Les pertes magnétiques sont caractérisgasngH égal a 900 Oe. Les propriétés
magnétiques et diélectriques de ce matériau semessde la littérature [V-9]. Le dispositif ne regtipas
de circuit de polarisation, de ce fait le champeex est nul. Le matériau hexaferrite employé @t t
d'abord considéré comme ayant une distribution roge des axes de faciles aimantation. Les

caractéristiques du dispositif sont données damaldeau V-2.

Tableau V-2: Présentation des caractéristiques géomeétriquesalateur auto-polarisé.
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Parametres S; (dB)

Caractéristiques géométriques

R (um)

h @m)

w (um)

Circulateur 1

495

125

190

Nous n'avons pas cherché a miniaturiser au maxiroeroirculateur: nous voulions plutét montrer
I'importance de la pré-orientation des axes dddagimantation dans une direction privilégiée Zogaci
la direction normale au plan de I'échantillon magnée et proposer une A.E.M. permettant de consrdér
ce caractére particulier des hexaferrites. Lesopednces simulées des circulateurs a base d’heixafer

isotropes obtenues a partir de notre approcheithé&oet a partir de I'approche proposé par Bosmd so

présentées sur la Figure V-8.

50

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz2)
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30
0 T T T T T 0 T T
5 [Sanl 5 -
10 - Q 10
-15 1 Af=0GHz o 15
-20 § -20 -
o
> S 5 ®1 ar-256H
30 - S 30 S =2.5GHz
o
=35 35
<40 -40
(a) (b)

Figure V-8: Réponse du dispositif obtenue: (a) par notre A.Eb)par I’ A.E.M de Bosma associée au tenseur de

On peut noter sur le graphe de la Figure V-8 (&) lguréponse du circulateur n'est pas optimale car
nous avons considéré lors des calculs, un hexafgoiycristallin présentant une distribution isqgte de
ses grains magnétiques et donc de ses axes desfaithantation. L’aimantation rémanente réduite
associéeM/Ms vaut 0,43. Le champ magnétique statique internendtériau calculé vaut 17700 Oe. A
cette réponse est comparée celle obtenue a parta théorie de Bosma (Figure V-8(b)) ou le matéria
est considéré comme étant aimanté a saturations agalcul du tenseur de Polder I'expression du
champ interne de I'équationV-6 est utilisée adkg,/ Ms = 0,43. La réponse du dispositif associée a
I'utilisation du tenseur de Polder présente de lmgies performances. Cependant, cette réponsepasst
réaliste car le ferrite n'est pas utilisé a la sation mais a la rémanence.

Le matériau est constitué de domaines plus ou nimars orientés suivant une direction privilégiée
correspondant a la direction du champ de polaoisatippliqué sur le matériau lors de sa phase de
fabrication. Les performances du circulateur afiomeY sont différentes si les axes de facile aitation

ne sont pas orientés préférentiellement dans étithin du champ de polarisation. Lorsque le matégit

1

Polder.
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saturé, les résultats obtenus sont similaires & obtenus dans le cas du modeéle de Polder "modifié"
(Figure V-8(b), Figure V-9 (a)).

Ces performances se dégradent dés lors que I'at@mtrémanente réduite décroit. Sur la Figure V-
9, pour une aimantation rémanente réduite de 0,88tnm que le signal est plus faible tandis que les
performances du dispositif pour %/ Ms = 0,72 ne sont plus exploitables puisque la baadsante est

fixée comme étant & — 20 dB. Il est donc tres ingurde pouvoir tenir compte de la pré-orientaties
particules dans 'analyse théorique.

Fréquence (GHz)

20 25 30 35 40 a5 50
0 T T T T T
[S24]
_5 4
@ 10
& 15 -
v
@ 20 -
E 25 -
® 30
o
35 -
40
@
Fréquence (GHz)
20 20 25 30 35 40 45 50
0 0 T T T T T
5 s [S24]
0 .n i)
z 10 T 10 -
15 - 5
o g 15 -
g 20 4 g
T 5 | -‘g-zo— Af =0 GHz
Eso 1 Af =18 GHz 5 25 -
35 <30 |
40 35
(b) (©)

Figure V-9 : Réponses du circulateur a base d’hexaferrite piffiérents états d'aimantation obtenues a partir de

notre A.E.M.: (a) Mr/Ms=0,94, (a) W =0,83, (a) MM=0,72.

Les performances obtenues a partir des deux apsoshpour différents états d'aimantation sont

présentées dans le Tableau V-3.

Tableau V-3: Performances comparées apres insertion des diésiaux diélectriques dans le circulateur
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Circulateur 1 Tenseur de Polder Tenseur du LEST

M/M g 0,5 0,5 0,72 0,83 0,94

Bande passante (GHz) 2,5 0 0 1,8 0
Isolation Maximum (dB) 39 12,3 19,6 28,4 40,2
Pertes d’insertion (dB) <17 >25 >2,1 <2 <2
Fréquence de travail (GHz) 34,8 37,4 37,8 36,7 36

Dans un deuxiéme temps un autre circulateur ac#téuc(Tableau V-4). L'intérét de ce dispositif est

gu'il présente en théorie de bonnes performances yoo état d’aimantation autre que I'état saturé.

Tableau V-4: Caractéristiques magnétiques et géométriques adungemrulateur.

Matériau magnétique 47Ms(G) | AH (Oe) | AHey (Oe) | Permittivitée, | Tard (10%)
Strontium[V-10] 3900 900 ? 22 10
Caractéristiques géométriques| R (um) h @m) w (um)
Circulateur 2 500 254 165

La Figure V-10 illustre les performances du cirtelst obtenues a partir de I'A.E.M. utilisant une
expression approximative du champ dans le tensealter et a partir de notre analyse. Notre A.E.M.
permet de prédire une orientation réaliste des meneans le ferrite via le calcul du champ interne

effectif local associé a la loi de distributiontsttiques des axes du milieu préorienté.
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Figure V-10: Réponses du deuxieéme circulateur a base d’hexafgour différents états d'aimantation obtenues a
partir de notre A.E.M. : (a) Mr/Ms = 0,56, (b) Mr/Ms0,63, (c) Mr/Ms = 0,71, (d) Mr/Ms = 0,84, (e) Mr/Ms0,95.

L'examen des réponses du circulateur prédites par napproche montre des performances

identiques selon la loi de distribution retenue rpaécrire la pré-orientation des axes faciles. deaitre,

pour un méme état d'aimantation du matériau hewxsdeauto-polarisé et selon le tenseur utilisé dans

I'A.E.M. du dispositif, les réponses du circulatesont différentes.
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Lorsque l'aimantation rémanente augmente pour tendrs la saturation (MMs —» 1 ), les deux
approches convergent (Figure V-10 (e)).

La fréquence de fonctionnement du dispositif dimeiraw fur et a mesure que le matériau
s'approche de la saturation (Tableau V-5). Le charterne du matériau est fonction, entre
autre, du champ d'anisotropie et du champ démagmétiapparaissant dans le matériau
hexaferrite. Or, l'intensité du champ démagnétisdithinue en valeur absolue lorsque
'aimantation réduite diminue. Cette baisse de pitade du champ démagnétisant implique
une augmentation du champ interne du matériau eéekafet par conséquent une élévation de
la fréquence de fonctionnement de résonance duimatdinsi, plus le matériau sera proche de

la saturation plus le dispositif fonctionnera ayfrénce plus basses.

Tableau V-5: Performances du circulateur pour divers état d’ataion.

Circulateur 2 Tenseur de perméabilité du LEST
M/M g 0,56 0,63 0,71 0,84 0,91
Bande passantefa — 20 dB (GHz) 0,2 15 1,8 15 0
Isolation Maximum (dB) 20,2 25,5 50 24,1 19,7
Pertes d’insertion (dB) >2 >2 >2 >2 >2
Fréquence de travail (GHz) 33,6 33,2 32,8 31,6 30}6

Tenseur de perméabilité de Polder modifié

M/Ms 0,56 0,63 0,71 0,84 0,91
Bande passantefa — 20 dB (GHz) 15 11 1,4 0,28 0
Isolation Maximum (dB) 24,1 21 23 20,1 19
Pertes d’insertion (dB) >2 >2 >2 >2 >2
Fréquence de travail (GHz) 31,6 31,3 31 30,8 303

Les performances du dispositif obtenues a partimatee approche théorique sont optimales
pour un matériau hexaferrite d’aimantation rémamegtiuite égale a 0,71 (Figure V-10 (c)).
Elles sont éloignées de celles données par I'A.Htliksant le tenseur de Polder qui pourtant est
employé dans les A.E.M. que l'on trouve dans laéritture et dans les simulateurs

électromagnétiqgues commerciaux (Tableau V-6).
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Tableau V-6: Performances du dispositif lorsque le matériais@ds une aimantation rémanente réduite égale a

Mr/Ms=0,71.
Af Isolation Pertes d'insertion| Fréquence de
a—-20dB minimum maximum fonctionnement
Notre approche théorique 1,82 GHz 55 dB 2,5dB 8 &z
Tenseur de Polder modifié 1,4 GHz 23 dB 2,5dB & b4

L’intérét d’obtenir une réponse optimale du dispbdorsque le matériau possede une
aimantation rémanente réduite, réside dans leqgi@iin champ statique moins intense sera
nécessaire pour aligner les axes de facile aimantatiivant une direction privilégiée durant le
processus de fabrication du matériau hexaferrite.

En outre, I'obtention d'aimantations rémanentegééle dans une direction perpendiculaire
au plan des échantillons de forme planaire, estatél en pratique en raison des champs
démagnétisants intenses qui contrecarrent I'efietlthmp extérieur. Jusqu’a présent le champ
interne du matériau a été considéré comme étafdrome@ ce qui n'est pas le cas en pratique
I'échantillon magnétique étant usiné sous formedidgue ou de plaquette. Il est important
d’évaluer l'influence de cette non-uniformité duaahp interne sur la réponse de ces

circulateurs.

V.4. Prise en compte de la non-uniformité des chamspglémagnétisants

Jusqu'a présent le champ était considéré commet émaiforme et le coefficient de champ
démagnétisant était fixé a 1. C'est-a-dire quadgue d'hexaferrite était considéré comme étarttinm
mince et le champ démagnétisant est constaningtakité - 3900 Oe.

Dans le chapitre 1l, nous avons donné les expnessites coefficients démagnétisant souvent
employés dans les A.E.M. permettant I'obtentiomel'téponse approximative du circulateur (Eq. 11-4
(b)). Un des coefficient démagnétisant est congtaais il tient compte de I'épaissetir,du disque de
ferrite et du diamétrep de ce dernier. A partir de la géométrie du disdiexaferrite,h égal a 254
microns etR égal a 508 microns, on détermine la valeur dufimiefit de champs démagnétisants suivant
z (N = 0,78). Cette valeur correspond au coefficientthamp démagnétisant au centre du disque de
ferrite [V-11].

La géométrie planaire des circuits auto-polarisgéssé supposer que des champs démagnétisants
non-uniformes apparaitront dans I'échantillon maigoné. Ces champs seront d’autant plus importants
que I'on se rapprochera des bords de I'échantilles. résultats de Joseph et Schloemamm li/R= 0,5)
nous permettent d'exprimer la variation spatiafmsdle plan de I'échantillon, du coefficient dempa

démagnétisants suivant z:

Nz (r0)=(Nzcentre~ Nzbords ) |_1_( r/ R)al + Nzbords
Eq. V-11
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Intensité (Oe)

0U N centes Nobords €t @ prennent respectivement les valeurs 0,78, 0,85 et

A partir de ces différents coefficients et de n@pproche théorique le champ démagnétisant et le
champ interne peuvent étre déterminés.
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Figure V-11: Variation spatiale (a) du champ démagnétisant jtchmp interne pour ¥M=0,71.

Connaissant la variation spatiale du champ intedoe matériau I'évolution en fréquence des

paramétres de répartition du dispositif peut éateitninée pour un état d'aimantatMpMs de 0,71.
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Figure V-12: Influence du coefficient démagnétisant $uir les performances du circulateur/(¥s= 0,71).

La Figure V-12 montre l'influence du champ démaigaét sur les réponses de circulateur simulées a
partir de notre A.E.M. Les performances associéesdifférents coefficients de champ démagnétisant
insérés dans notre A.E.M. sont présentés danblksaiasuivant.

Tableau V-7: Performances du dispositif lorsque le matériau miss@e aimantation rémanente réduitéMd

égale a 0,71
Réponses simulées a partir de A f Isolation Pertes d'insertion| Fréquence de
notre A.E.M. a—-20dB minimum maximum fonctionnement
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Nz=1 1,82 GHz 55 dB 2,5dB 32,8 GHz

Nz =0,78 1,79 GHz 32,8dB 2,5dB 33,1 GHz

Nz =Nz (r/R, 0) 1,69 GHz 29,8 dB 2,5dB 33,2 GHz

La prise en compte de la non-uniformité du champlifreoquelque peu la réponse du dispositif. Un
décalage en fréquence est observé et cela du taguil'onde se propageant dans le matériau auto-
polarisé voit différentes intensités du champ imeer

Outre l'augmentation de la fréquence de fonctiorer@rdu dispositif, on observe une dégradation de
l'isolation et la bande passante du dispositifeefiéts cas non réalistes d'un coefficient démagamdtis
constant et d'une variation spatiale de ce dernier.

Il est donc essentiel de prendre en compte cetiatiem spatiale du champ démagnétisant dans la
modélisation des circulateurs auto-polarisés adipiidire plus rigoureusement leurs réponses.

La réponse du dispositif n'est pas altérée parcdapures de bandes dues a la non-uniformité du
champ interne. En effet, les fréquences singuligrgdiquant les pics indésirables se situent bian a
dessus de la gamme de fréquence utilisable dugigpmentrée a 32,8 Ghz.

Cette conclusion était prévisible. En effet lesitém des gammes de fréquences interdites sont

données par les expressions suivantes :

S

1/2
fy00) = V{Hi(i){Hi(i) +dr 1M s}}

. M,
f2(l) = y|:HI(|) +47TWSIM S:|

Eq. V-12

Connaissant le coefficient de champ démagnétisanti)NI'état d'aimantatiorM, / Ms ainsi que
'aimantation a saturatiofviMs du matériau, on détermine la variation spatialelamp interne dans le
matériauH; (i) et les intervalles de fréquence singuliéres. lrggusarités se situent donc au dessus de 49
GHz.

Pour les circulateurs fonctionnant dans les baKdesKa, les réductions de bande apparaitront dans
la réponse du dispositif bien au dessus de la égcpi de fonctionnement du dispositif et ne pernrbe
pas la réponse du circulateur.

Une autre observation peut étre faite sur les kiteurs & base d'hexaferrite auto-polarisés. Eat,eff
la fréquence de résonance des matériaux employ&ssades dispositifs est supérieure a la fréquence de
fonctionnement ainsi a partir des observationsegappar Riblet [V-12] I'utilisation de stubs CO en
dérivation sur la piste métallique centrale devpatmettre dans ce cas d'élargir la bande pasdante
dispositif. Cependant pour pouvoir le vérifier duflrait que notre A.E.M. soit élargi aux cas des

circulateurs a 6 ports.
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V.5. Conclusion du chapitre V

Dans cette étude, nous avons montré la nécessitgoduire dans le calcul des paramétres-S du
circulateur, un tenseur de perméabilité plus gémgra celui proposé par Polder valable uniquemdat a
saturation : cela nous permet d’obtenir une répphse rigoureuse du dispositif. Ce tenseur sulisiu
tenseur de Polder permet de prendre en compte istrédbution des particules autour d’'une direction
privilégiée et donc de traiter le cas des hexatmpolycristallins magnétiquement pré-orientélsas a
la rémanence. Dans ce cas, les performances duat@ar a jonction-Y prédites par notre approchss pl
précise sont éloignées de celles données pardeuede Polder utilisé jusqu’ici dans la littératet dans
les simulateurs électromagnétiques commerciaux.utll’othéorique que nous proposons permet
d’envisager I'optimisation des caractéristiquestEmagnétiques et géométriques des circulateuss au
polarisés a base d’hexaferrite qui devront étre mms ceuvre pour les applications du domaine

millimétrique.
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Chapitre VI: Réalisation de circulateurs a jonctionY en
bande X.

A l'aide de notre A.E.M. nous avons constaté quealdation radiale du champ interne
polarisé suivant la normale du plan de I'échamtiferrimagnétique pouvait induire une coupure
de bande dans la réponse du dispositif. L"objetedehapitre est de valider ces conclusions en

nous appuyant sur des résultats expérimentaux sarand la réponse de démonstrateurs.

Afin de valider notre approche théorique nous avasiqué un circulateur a jonction-Y
polarisé non-uniformément et fonctionnant en baXd®ans ce chapitre, nous présentons les
matériaux employés ainsi que la technologie chqgisier la réalisation de ce démonstrateur.
Une attention particuliere sera portée au disgatitipolarisation.

Puis, une étude comparative des résultats expéaunert des résultats théoriques obtenus
permettra d'expliquer les phénoménes physiquesgnbwapparaitre dans ce type de structure.
Ainsi, nous pourrons déterminer la validité desilsuhéoriques a notre disposition et savoir
quel outil, entre HFSS et notre approche, estus ppproprié pour modéliser les circulateurs a

jonction-Y en technologie microruban polarisé passeul aimant.
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VI.1. Mise en ceuvre du circuit d’aimantation

Pour polariser le matériau ferrite inséré dans ipasitif, deux configurations en aimants sont
utilisées. Elles vont permettre d'appliquer desngh& plus ou moins irréguliers et ainsi montrer

I'influence du champ statique de polarisation awéponse de dispositif.

(a) (b)

Figure VI-1: Configuration en aimants employées : (a) "non-gyiode" (b) "symétrique".

Dans le cas d'une configuration diymétrique" , deux aimants sont utilisés (Figure VI-1(b)). lls
sont disposés de fagcon a obtenir une répartitioctdump magnétique statique de polarisation qui soit
unidirectionnelle et la plus uniforme possible. €egant, méme dans cette configuration l'irréguatii

champ statique de polarisation existe.

L'utilisation d'un seul aimant, correspondant a ooefiguration dite"non-symeétrique”, répond
mieux aux criteres de miniaturisation (Figure VbJ)( Cependant :

e La variation radiale du champ de polarisation &st pnportante.

e L'orientation du champ n'est plus unidirectionnedlie particulier sur les bords de I'entrefer
ou les trois composantes de l'intensité du charép par I'aimant suivant sont du méme
ordre de grandeur.

* L'intensité du champ est plus faible que dans $edaane polarisation a deux aimants.

De plus, le champ magnétique au niveau du subdérderrite est plus difficile & quantifier par la
mesure, d'ou I'importance d'utiliser un simulatemagnétostatique (logiciel commercial Maxwell 3D)
pour déterminer une carte des champs réalistes.

Le champ statique de polarisation est appliquéuantgnt sur la jonction, a la normale du plan du
ferrite. Dans la configuration "non- symétriqud'est créé par deux aimants situés de gidtautre de la
jonction tandis que dans la configuration "non-siyigée" I'aimant est placé au dessusau dessous de
la jonction. Les différents aimants employés sag 8amarium-cobalt ou des Néodyme-Fer-Bore issus

du catalogue YX - Magnetics [VI-1].

La position des aimants permanents I'un enverdriaet par rapport & la jonction s’avere primordial
En effet, un mauvais positionnement va influer las lignes de champs induites par ce systéeme de
polarisation entrainant plus de champ de fuitei @jnsine non-uniformité des champs (de polarisatibn

interne au matériau) accrue. La conséquence sdiragohr une efficacité moindre du circulateur.
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De plus, la variation spatiale du champ créé maaimants déterminée par le logiciel Maxwell 3D et
introduite dans notre AEM ne sera pas représestdivce qui se passe en réalité, il ne sera pathfms
de comparer les résultats théoriques et expérimemiadonc de valider notre outil.

Le support en aluminium, constitué d'une cale, pérde positionner précisément le circuit par
rapport aux connecteurs. Ce support est percédafipouvoir y insérer les aimants et polariser les
plaguettes de ferrite par dessous. Un systémeeadeamousse, réalisé au laboratoire, permet deigmia
la jonction par le dessus (Figure VI-2). Pour obitéem champ souhaité, les aimants sont écartésade |
plaguette de ferrite suivant I'axe Oz par des rdadale mousse de différentes épaissesirs {,07). Les

épaisseurs de mousse varient entre 0,5 mm et 2,8gore VI-2).

Support en

luminium percé
Bloc de mousse

Rondelles de
mousse

Figure VI-2: Systeme utilisé pour les configurations "syméigiiet "non-symétrique”.

Ces différentes configurations pour le systéme d&rggation nous permettent de considérer
plusieurs variations spatiales du champ internes deamégion de la jonction, de positionner précisgm

les aimants et ainsi d’évaluer I'influence de lanmiformité sur la réponse du dispositif.

VI.2. Réalisation du circulateur a jonction-Y

VI.2.1. caractéristiques physiques et géométriquesed matériaux employés

Pour remplir leur fonction d'alimentation et densmission de signaux électriques dans le plan du
circuit, les conducteurs doivent remplir plusiearitéres. Ces derniers doivent posséder une bonne
conductivité, doivent étre stable chimiquement eh bmarché. Diverses métallurgies peuvent étre
employées pour les circulateurs a jonction-Y; cet @ssentiellement le cuivre, I'or et I'argent goint
utilisés. L'encre conductrice que nous avons chomiur le motif conducteur (disque central, lignes
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08 umT Portl 25.4 mm

d’accés et plan de masse) de notre dispositif@std = 4,1 1§ S/cm). Deux couches d’or sont déposées
pour atteindre I'épaisseur souhaitée de 8 microns.

La matiére ferrimagnétique employée est un fegitmat (Y918) produit par la société commerciale
Temex [VI-2], (Tableau VI-1). Le choix de ce magdriest guidé essentiellement par la fréquence de
fonctionnement du circulateur et du champ statdgi@olarisation appliqué sur ce dernier. En effetyr
un fonctionnement du dispositif en bande X il eséf@rable d'utiliser un matériau possédant une
aimantation proche de 1800 G. Un matériau présenta aimantation trop faible nécessitera un champ
de polarisation trop intense et donc un circuitingbatation encombrant. L'emploi d'un matériau
d'aimantation & saturation élevée influera suipkrses d'insertion du circulateur en raison depéetes

au voisinage de la fréquence gyromagnétique.

Tableau VI-1 : Caractéristiques du matériau magnétique Y918 étilis

ATM AH AHeg & Tans
1760 G 80 Oe 15 Oe 15 | 210-4

Apres cette présentation des divers matériaux @esaription du circuit de polarisation intervenant
dans la fabrication du circulateur fonctionnantbemde X, il nous reste a présenter les caractpresi

géométriques du circuit de polarisation et du cdeurirculateur.

VI.2.2. Réalisation du dispositif

Notre objectif final est de réaliser des circulateuminiatures en technologie microruban,
fonctionnant en bande X et polarisés par un senbai. Toutefois, a travers cette premiére réatinati
nous cherchons a montrer les problemes qui pewygdraitre dans les circulateurs a jonction-Y, les
comprendre et les prévoir par une A.E.M. plus miidd que celles proposées précédemment dans la
littérature ou celles utilisées dans les simula@ammerciaux. Ainsi, notre étude ne nécessitejias,

I'instant, une structure optimale en termes d'ebtidesi ou taille (Figure VI-3).

Dimensions en mm

OR (8 um)

Port2

YIG 918

H—— —

1.95 —

i Plan de masse (8 pum) |

‘ 25.4 mm

Figure VI-3: Caractéristiques matérielles et géométriques awleiteur réalisé.
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Le plan de masse des circulateurs, leurs rubarducteurs et leur jonction sont obtenus en déposant
deux couches d'or de 4 micrométres d'épaisseulidress d'accés sont déposées sur le substratrite fe

et reliées a des lignes 50-ohms (Figure VI-3).

Le champ appliqué mesuré au centre de jonctiopreshe de 3000 Oe dans chaque configuration
d'aimant employée ; a savoir "symétrique" ou "ngmétrique”. Différentes rondelles de mousse sont
employées pour permettre la polarisation du matéiearite par un champ d'une telle intensi#€3000
Oe) (Tableau VI-2).

Tableau VI-2 Caractéristiques géométriques des aimants pernsarfei1]

] Nd-Fe-B Sm-Co
Aimants
N-33 N-38 N-48 YX-28 | YXG-30
i . . Diametre (mm) 4 4 4 4 4
Configuration "symétrique"
Hauteur (mm) 2 2 15 2 2
' . . Diamétre (mm) 4 4 4 4 4
Configuration "non-symétrique"

Hauteur (mm) 4 4 3 4 4

Le circuit complet en vue éclatée et non éclatéprésenté sur la Figure VI-4.
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Figure VI-4 : (a) Circulateur éclaté, (b) dispositif de mesiicg dispositif avec circuit de polarisation et adpar
adaptée.

Le support en aluminium, permettant le positionnetmerécis du circuit sert aussi a fixer les
connecteurs SMA. Ces connecteurs relient les ligi0e@ du circulateur a I'analyseur de réseau grace a
deux cables coaxiaux, eux mémes BPautorisant ainsi la mesure des parame§esdu circuit. Le
support en mousse est ensuite intercalé entreclesecteurs SMA de fagon a ce que le centre évidé
vienne se positionner au dessus de la jonctiorralentlu dispositif (Figure VI-4). Afin de mesuressl|
performances du dispositif I'analyseur de réseauoviel Agilent E8364A est employé ce qui permet de
couvrir une large gamme de fréquence (Figure VI-4)calibration préalablement réalisée se fainalé
du boitier électronique Agilent e-cal ( 0,5 — 40 £3tde qui permet de réduire les étapes d’'une proeéd
d’étalonnage conventionnelle SOLT. Pour obtenirgasametress; du circuit, une charge adaptée est

placée sur une voie du dispositif et les deux autoges sont connectées a I'analyseur de réseau.

VI.3. Comparaison théorie/expérience
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Paramétres S;j (dB)

VI.3.1. Observations

Dans un premier temps nous avons compare les paem8gdu dispositif lorsqu'aucun champ n'est
appliqué sur le circulateur. Cela nous permet dentreo l'importance du dispositif d'adaptation du

circulateur et de déterminer approximativementrégdience de fonctionnement du dispositif<( 8-9

GHz).
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Figure VI-5 : Paramétres S mesurés pour un circulateur nomigdli@) mesure , (b) notre approche, (¢) HFSS

A l'aide de la Figure VI-5 on constate un bon adaamtre simulations et expérience aux alentours de
la fréquence de fonctionnement visée de 8 GHz enviEn effet les paramétr&s présentent des niveaux
similaires. Quelques différences sont a noter demparties basses et hautes de la gamme de faguen
exploitée. Il faudra tenir compte de ces différent@rsque dispositif sera polarisé afin de ne eas |
attribuer a la non-uniformité des champs magnésicgtatiques apparaissant dans la structure.

Notre étude ne tient pas compte du circuit d'adimptaéel de la structure puisque les lignestb0
sont a 120° les unes des autres or ce n'est paaslen pratique comme on peut le remarquer sur les
Figure VI-3 etFigurevi-4 (a). Les parameétreS; mesures indiquent que la structure fabriqguée past
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Paramétres S (dB)

5 -

-10 1
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-20 1
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-35 1

-40 -
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complétement symétrique (Figure VI-5(a)). Cependbdtart théorie expérience observée sur les

parametres de réflexion reste acceptable.

Afin d'observer une plus grande concordance eafredsultats théoriques liés a notre approcheset le
résultats expérimentaux dans les gammes de frégsiesituiées en deca et au dessus de la bande de
transmission du dispositif, il sera nécessaireigligement de diminuer les dimensions de la straciia
réalisation d'un circulateur sur un substrat mdamge permettrait de diminuer les pertes par réftex

liées aux longueurs élevées des lignef250

Reste désormais a polariser le circulateur afibs#over la dissociation du signal. A partir du togji
Maxwell 3D nous obtenons la variation spatiale darop statique de polarisation a partir de laqueste
déduite la variation spatiale du champ interne diténmau.

La variation spatiale du champ interne prise enpterast celle qui est associée a un aimant Sm Co
YX-28 polarisant la jonction. Cet aimant est sigactement au dessus de la jonction, il posséde un
rayon de 2 mm et une épaisseur de 4 mm et est plagg hauteur de 0.75 mm au dessus du disque
central métallique par l'intermédiaire d'une rotelde mousse.

L'introduction de ces différentes intensités dungpanterne du matériau dans notre E.M.A. et dans
le logiciel HFSS nous permet de comparer les parasé& calculés a ceux mesurés. Cette étude permet
d'identifier l'outil (HFSS ou notre approche théoe) qui reste le plus proche de la réponse
expérimentale du circulateur réalisé (Figure VitEigure VI-7).

Des différences apparaissent entre les réponsesnuds. Par exemple, la fréquence de
fonctionnement des dispositifs prédite par HFES$s= 9,2 GHz) est différente de celle observée en
pratique f; experiences 7,9 GHz). Notre approche théorique prévoit ungueice de fonctionnemefitore
approche = 8,1 GHz trés proche de celle mesurée. Un secondegi observable dans la réponse
expérimentale du dispositif polarisé par un sendaat. Ce dernier est situé a une fréquence de B G
(se rapprochant de la fréquence théorique d'HFSSagparait pas dans notre approche.

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
7 9 1 13 15 17 1 3 5 7 9 "

0 I I I T ? I I I

-5 ‘Sz1|

K\831|

Paramétres S; (dB)

(@) (b)

Figure VI-6 Paramétres-S calculés pour un circulateur polagséuniformément par un aimant SmcCo: (a) notre
approche, (b) HFSS.
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Figure VI-7 Paramétres S mesurés pour un circulateur polajggaf un aimant Sm-Co (rayon = 2 mm, épaisseur =
4 mm) placé a 0,75 mm au dessus du disque deefdirit par deux aimants Sm-Co (rayon = 2 mm, épaiss@
mm) placé respectivement & 1 mm au dessus et aowtedu disque de ferrite.

Pour le circulateur polarisé de maniére asymétrique est caractérisé par une non-uniformité

-45

| S5 1

| 851

(b)

importante du champ de polarisation, une forte alfafion de sa réponse est mesurée au-dessous de la

bande de transmission (Figure VI-7 (a)). Cette a@dgtion est moins prononcée lorsque le dispostif e
polarisé par deux aimants. Bien que la non-unifténoiu champ statique de polarisation soit moins
importante dans le cas d'une configuration "symeé#’l elle existe tout de méme. Toutefois aucumpic
vient dégrader la réponse du circulateur dans sdebpassante.

En dépit de l'introduction dans le simulateur HF83ne forte variation de l'intensité du champ

statique de polarisation associée a une configuratiun seul aimant, aucune dégradation n'est\aisser

dans les paramétres-S calculés (Figure VI-6(b)).

A contrario, notre approche prévoit une bande dgure, mais dans une gamme de fréquences plus
élevées que celles observées en pratique. En ddfetpics expérimentaux apparaissent pour des

frequences inférieures ou égales a 6,2 GHz (Figu&a)). Les parametreS; predits par notre approche

sont altérés en dessous de 8,5 GHz (Figure V16 (a)

Dans notre étude, cette fréquence théorique estalidintensité maximale du champ statique de
polarisation que "voient" les moments magnétiquesnatériau ferrite. Et c'est au centre de la jamcti
que le champ statique est le plus intense (in&nsiesurée de 3000 Oe). Les coupures de bandes

observées expérimentalement en dessous de 6,2 Gidegsgondent a des intensités de champ de

polarisation plus faibles=(2215 Oe) que celles prédites par notre approcheritfue. Ainsi, pour le

circulateur fabriqué, les intensités de champ darfsation régnant au centre de la jonction neiseta

pas a l'origine de la dégradation de la réponsdishositif.

Etant donné les différences entre les réponsesitjoés et expérimentales il est nécessaire dermrevoi
les hypothéses avancées pour expliquer les couderbande apparaissant dans la réponse du digpositi
et d'étudier plus en détails les différents paragsdhtervenant dans I' A.E.M..

VI.3.2. Interprétations
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How et al. avaient reliés les problémes de coupure de bat@ee@nstante de propagati&g. C'est
donc a partir de ce parameétre que nous allonsrtdigepliquer la provenance des pics dans la répdos
circulateur. Plusieurs approximations ont été sédiis par Hovet al. pour déterminer I'expression de la
constante de propagation. Notamment, le tensefotlier avait été utilisé (matériau infini saturgf))e

champ statique de polarisation ainsi que le chartggrie ont été considéré comme étant unidirectlonne

VI1.3.2.1. Propagation d'une onde plane dans un fieersaturé infini

Pour comprendre le phénomene apparaissant daretéeiaw, il est primordial de rappeler
l'effet Cotton-Mouton. Lorsqu'une onde électromdigiu@ se propage dans une direction
perpendiculaire au champ magnétique statiqgue umédalors I'équation de dispersion issue des

équations de Maxwell obtenue dans le cas d'ununiifitni admet deux solutions:

k= w.\& Lo 1)
Hz=0; HxetHy #0
2_,2
U —K
Keff = W.4/€ SW.,|E—/—m
eff Heft P @)
Hzz0; Hx etHy =0
Eq. VI-1

ou w est la pulsation d'ondes ( = & &) la permittivité du matériay,y la perméabilité effective du
milieu, encore appelée perméabilité de Voigt dagué¢lle apparait les composantes du tenseur de

perméabilitéu et k qui caractérisent les propriétés électromagnétifyumilieu ferrimagnétique.
La premiére solution constitue une onde dite '@idé. Tout se passe comme ci nous avions un

matériau diélectrique : il n'y a pas d'interactitntype magnétique avec le ferrite. Dans le deuxiéas,

une onde appelée 'extraordinaire' interagissaterfant avec le ferrite s'y propage (Figure VI-8).
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Onde extraordinair
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keff (rad . cm-1)
Figure VI-8 : Diagramme de dispersion;/MS = 1760 G, Hi=1000 Oe.

L'observation de ce diagramme révele une bande igenpntre deux fréquences spécifiques pour
lesquelles la constante de propagation devientipaifement imaginaire. Les deux fréquences limites
sont obtenues en réexprimant le nombre d'dggde I'équation I11-18 (2), fonction des expressioes
composanteg: et «, elles-mémes fonctions de la fréquence de l'ondpawe,f, de la fréquence de
résonance gyromagnétiqiie et de la fréquencef,, proportionnelle a I'aimantation a saturatiomMs.

En employant les formulations du tenseur de Padas pertes:

- fo - f fo =y Hg =yH,;
,ueff='UK,ou 0 etoVoV|
fofm fm =V4mM g
K== —————
fé-12
Eq. VI-2

y étant le rapport gyromagnétique< 2,8 MHz/Oe)

On trouvekgs:

keffz{g]z_ [arMg+H; + /)] [amMg+H; - T 1))
c Hi[arMg+H;] = (f 1 yf
EqQ. VI- 3
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Les expressions des fréquences limites peuvent d@éterminées facilement en annulant le

numérateur et le dénominateur de I'expressidkgte

f1:V{Hi [Hi +anM g )| 12

it |@V lap + e

f2=y[Hi+47zM5] w=ah + Wy
Eq. VI- 4

Le cas présenté est un cas simple:
» L'onde électromagnétique est plane.
* Le milieu est infini.
* Le ferrite est saturé.
« Ladirection de propagation est perpendiculairelmmp statique de polarisation.
e Le champ magnétique statique crée par le systéaraatitation est uniforme.
Or, les phénoménes physiques mis en jeu peuveiderapnt se compliquer :
e L'onde électromagnétique n'est plus forcément plane
* Le milieu est fini.
» Le ferrite peut contenir des zones non saturées.
» Ladirection de propagation n'est plus perpendiikzu champ statique de polarisation.

« Le champ magnétique statique crée par le systéammaatitation varie spatialement.

VI.4.2.2. Et dans le circulateur polarisé non-unifmément?

How et al ont considéré que le champ interne pastuniforme dans un circulateur (ce que nous
avons montré dans le chapitre II): différentesrisigés de champ doivent étre considérées, cesetesni
étant comprises entre l'intensité minimaleddi champ interne et l'intensité maximale du chaypau
niveau de la jonction. En introduisant ces inté&ssidans les équations VI-2 a 4 on trouve deux ganme
de fréquences singulieres:

f1.0) =y\Hi MM i)+ azm )| JH2
f2 @)=y Hi (i) +4zM g

Eq. VI-5

C'est dans ces gammes de fréquence que les igedsitchamp responsables de la dégradation du
signal doivent apparaitre selon How et al.. Cepeindes relations ne sont valables que pour un maatér
ferrite saturé. Or le matériau peut ne plus étreréal faut donc remplacer les formulations dedeolde
I'équation VI-2 par les formulations du tenseupdéeméabilité du LEST données dans le chapitrefitil a

de prévoir de fagon plus précise la constante dpawationkeset donc la localisation des coupures de
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bande. Toutefois les expressions de I'équation &bEstituent une bonne premiéere approximation four
localisation des coupures de bandes.

Dans ce cas les pics associés a une variationl@adia niveau de la jonction, du champ interne du
ferrite orienté suivant z peuvent étre détermirtés.théorie, le champ interne du matériau varieeentr
1240 Oe au centre jusqu'a 840 Oe sur ses bordsi ki limites fréquentielles des bandes interdites
associées au bandes de I'équation VI-5 sont lgargess :

ou si ces singularités apparaissent uniquementldanstervalles de fréquences suivant:

l‘/%l[%1+a)'“] el ”‘)m]J :>[V\/Hi1 [Hiz +4Ms] i Hiz [Hiz +477MS]J
= |4.1GHz 54 GHz[

[y + @ b + @] = [ VTHiL+4Ms], Y Hip +4mMs]]
= |7.3GHz 85 GHz|

Eq. VI- 6

Or ces pics ne correspondent pas totalement aiceequassent en pratique : les pics apparaissent
continiment jusque 6,2 GHz.

Jusqu'a présent (et de la méme facon que How)enals avons considéré uniquement un champ
statique de polarisation orienté suivant z. Or lensp statique de polarisation n'est pas forcément
appliqué suivant la normale a I'échantillon ferrBe dernier peut avoir des composantes suivarttdis
directions du repére cartésien (O, X, y, z). Eptefles lignes de fuite autour de I'aimant permawment
générer un champ interne au ferrite qui ne sers pdupendiculaire & son plan principal dés lorslgue
s'écarte de la jonction centrale.

Ainsi, dans un circulateur I'onde électromagnétigpeait ne pas se propager dans une direction
perpendiculaire au champ magnétique statique eédemtions de dispersion issues des équations de
Maxwell obtenues s'en trouvent modifiées.

Du coup, plusieurs types d'ondes électromagnétiquedées peuvent se propager. Les ondes
magneétostatiques, qui sont des ondes électromggeétientes et dispersives (elles présentent teese

de groupe qui tend vers zéro a une certaine frég)ean font partie.

Selon l'orientation du champ magnétique interna anhtiere ferrimagnétique trois cas de figures
peuvent se présenter (Figure VI-9). Ces trois aadiglires vont correspondre a trois types d'ondes
magnétostatiques :

» lesondes magnétostatiques de surfad®SSWpour MagnetoStatic Surface Wayges

* lesondes magnétostatiques avancantes de volurfidSFVWpour MagnetoStatic forward

Volume Wavés

« les ondes magnétostatiques rétrogrades de voluméMSBVW pour MagnetoStatic

Backward Volume Waves

163/192



o1}

k

7

o,

(@) (b) (c)
Figure VI-9: Les différents types d'ondes magnétostatiquedGHVW (b) MSBVW (c) MSSW.

Si I'on prend I'exemple simple d'une ligne micr@emisemi-infinie aimantée a saturation suivant les
trois directions du repére cartésien (O, X, y,et)polarisée uniformément, il est possible a pattir
diagramme de dispersion d'attribuer des gammesédgidnces théoriques d'apparition des différentes

ondes magnétostatiques (Figure VI-10).
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Figure VI-10: Diagramme de dispersion associé aux différentesnthgnétostatique

Pour déterminer les domaines théoriques d'existdacees modes magnétostatiques, on utilise les
valeurs limites de la constante de propagationvais#.; (i) — 0 oukes (i) — . Les gammes de

fréquences théoriques obtenues sont donc plusslange celles qui apparaissent en réalité.

Si on considéere que le champ interne du matériaiifeest non-uniforme et que son intensité varie

continlment entre les valeurs et H, (H; < H,), alors le diagramme de dispersion des différeateies
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magnétostatiques est modifié (Figure VI-11). A paté ce diagramme, on peut évaluer l'origine des p

apparaissant dans la réponse en fréquence duateauk jonction-Y
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Figure VI-11: Diagramme de dispersion des ondes magnétostatiigunssle cas d’'une polarisation non-uniforme.
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En théorie, le champ interne du matériau varieeeb®40 Oe au centre jusque840 Oe sur ses bords.
Ainsi les limites fréquentielles des bandes intexdcorrespondant au différentes ondes magnétpstati

pouvant apparaitre dans le ferrite sont les sudgant

Pour les MSVW

{C{):Cbbl = f:f01:}'Hi1:> f=23GHz
w= Jap ladg +an] = F=y b1 [+ fn] = yWHi [Hy+4mMg] = f=35GHz
soit | 2.34.1GHz|
{C{):Cbbz = f:fozzmizj f=35 GHz
w= yJapy [aby + @) = f:\/ o [f2+ fnl = V\/Hiz [Hiz +4Mg] = = 464 GHz
soit ] 3.55.4GHz [

Eq. VI-7

Pour les MSSW

w= Japy [apy+am] = =y by [+ fn] = 1/Hir [Ha+4Mg] = = 41GHz
a):%l+%:> f= f01+fm:}'Hil+J'47N|S:> f=73 GHz
soit | 4.17.3GHz|

{w: Vavo [avp + @] = 1= o [2+ ] = yyHiz [Hiz+47Mg] = = 54 GHz
w=thtwn=> f= fgo+ fn=Hjx+ Mg = f=85GCGHz
soit | 5.48.5GHz[

Eq. VI- 8

Le champ interne du matériau, obtenu a partir detmaissance du champ statique de polarisation
(Maxwell 3D) et des champs démagnétisants appargisians le matériau, est inférieur a 1240 Oe.iAins
les fréquences limites supérieures pour lesqudbssondes magnétostatiques de volumes ou de surface
se propagent sont respectivement 5,4 GHz ou 8,5 GHz

Ces valeurs sont les valeurs théoriques maximalesspondant aux cas particulier de la Figure VI-
9. L'orientation du champ interne par rapport &dastante de propagation est considérée comme étant

fixe. Or, I'angle entre ces deux grandeurs pew @ifférent de 90° ou 0° ce qui impliquerait unésba
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de la valeur de la fréquence théorigue maximakawbdir 5,4 GHz ou 8,4 GHz de méme les intervalles
d'apparition des ondes magnétostatiques diminugraie

Nous avons montré dans le chapitre Il de ce maiusgre la composante verticale du champ
statique de polarisation n'était pas unique. On genc penser que la situation réelle est une aoaigon
des 3 cas de figures décrits sur les dessins Hglae VI-9. Par exemple, I'existence de composdute
champ de polarisation dans le plan x O y entraieerda propagation de modes de type MSSW ou
MSBVW. Cette hypothése d'une polarisation dansldm st réaliste notamment a la périphérie de la
jonction et dans la zone des lignes d'acces earraies lignes de fuite du champ créé par les asreant
condition naturellement que les lignes d'accéssaiéposées sur un substrat ferrite.

Les modes MSSW seraient localisés au niveau denietipn (exception faites du raccord avec les
lignes d'acces) tandis qu'on observerait des mgk&BVW aux niveau des lignes d'accés et a la jonctio
entre les lignes et le disque conducteur (a I'ahdmd la constante de propagation est paralléla a |
direction de polarisation.

Désormais la question se pose de savoir exactentelgs ondes magnétostatiques apparaissent et
quel type d'ondes magnétostatiques est responsibla dégradation du signal. Il est important de
connaitre précisément la cartographie du champ alarigation créé par un aimant permanent, et
notamment sa direction, pour savoir exactementeoph@&nomeéne peut apparaitre. Etant les fréquences
théoriques d'apparition des ondes magnétostatigieslume et de surfaces on peut penser que les deu
types d'ondes apparaitront dans la réponse dulatiecw. Les fréquences parasites liées aux ondes
magnétostatiques de surface apparaissent a plseshé®quences car on ne se trouve pas dans la
configuration limite de la Figure VI-9 (c). Touté$p de nouveaux dispositifs et de nouvelles études
devront étre réalisées afin de conforter cette mbsen.

Dans le cas de la configuration "symétrique" on tpg@enser que l'apparition d'ondes
magnétostatiques peut arriver. En effet, si lesaaimsont assez éloignés I'un de l'autre alolgiess de
champ des aimants boucleront de la face sud &éarfard de chaque aimant et cela sur les bordssle ¢
derniers. La encore une étude plus approfondie nésessaire pour confirmer cette affirmation.
Cependant, ce phénoméne a été observé mais pountdasités de champ statique de polarisation
inférieures 3000 Oe il est donc essentiel de savaies pics proviennent de la non-saturation dié nze
ou réellement de la modification de l'orientatioasdiignes de champ associée a la configuration

"symétrique”.
D'autres aimants ont été employés pour polarisstrieture, essentiellement dans des configurations

de type "non-symétrique”. Une intensité voisine3000 Oe est utilisée pour polariser le ferrite (iFey
VI-12).
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Figure VI-12 : Paramétres S mesurés pour un circulateur pok@jggar un aimant N 48 (R = 2 mm, épaisseur = 3

mm) placé a 0,75 mm au dessus du disque de fgb)tpar un aimant YX30 (R = 2,5 mm, épaisseur 4) mpiacé a

1,25 mm au dessus du disque de ferrite (c) paimarda N 42 (R = 2 mm, épaisseur 4 mm) placé a lanrdessus
du disque de ferrite.

Dans chaque cas on observe la dégradation due rorauniformité du champ statique de
polarisation. Cette coupure de bande apparait gesifréquences inférieures a 6,7 GHz, et cela éalgr
un champ statique de polarisation possédant uagasité de 3000 Oe. On remarque aussi que |'uiilisat
d'un aimant plus large abaisse les fréquencesatifipp des pics qui sont inférieures a 6,15 GHgyfe
VI-12 (b)). Cependant, les fréquences associéé&sddation de la troisieme voie sont légerementsplu
faibles que pour les autres dispositifs (TableatB)/IAinsi, la dégradation de la réponse du citaulaa
jonction-Y polarisé par un aimant semble étre duwe@ades magnétostatiques se propageant aux niveaux
des lignes d'acceés plus qu'au niveau des bordsjdadtion.

Tableau VI-3: Performances comparées des résultats expérimettadispositif polarisé par un aimant.
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(a) N 48 (b) YX 30 (c)N 42
Résultats expérimentaux R =2 mm, R =2,5mm, R =2 mm,
épaisseur =3 mm épaisseur 4 mm épaisseur 4 mm
Epaisseur Qe mousse entre I'aimgnt 075 1,25 1
et le disque central (mm)
Fréquence supérieure de la bande 6.7 6.15 6.3
coupée (GHz)
Bande passante a — 20 dB (GHz 1,86 2,05 1,89
Pertes d'insertion (dB) <1,8 <19 <1,8
Fréquence de travail (GHz) 8,18/ 9,44 7,98 9,4 8,22 9,43
Fréquence de travail (GHz) = 8,8 = 8,7 =8,8

Pour l'instant, notre outil théorique considérsuestrat de la ligne d'accés comme étant isotiagoe,
qui n'est pas le cas en pratique puisqu'une aafsetrinduite par les lignes de fuite du champ de
polarisation apparait dans le substrat de ferrit@igeau des lignes d'acceés. Il faudra prendreoempte
ce phénomeéne dans I'A.E.M. du circulateur si louhsite décrire avec réalisme sa réponse en fréguen
surtout si la conception de dispositifs miniatuess envisagée, car dans ce cas toutes les zorferitki
ont une influence sur la réponse du dispositif

Une autre voie a prendre en considération conderceamp statique de polarisation. En effet, iaser
par la suite essentiel de confronter les résutlatsimulation issus du logiciel maxwell 3D a cetixemus
a l'aide d'un outil expérimental approprié n'influgpas sur la cartographie des champs. En effet la
détermination précise du champ interne en touttghinmatériau reste I'étape la moins maitrisée tans

réalisation des circulateurs a base de ferrite.
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VI.5. Conclusion

A travers les résultats expérimentaux obtenus awass mis en évidence l'influence de la variation
spatiale du champ statique de polarisation, et dbndnterne au matériau, sur les paraméggesiu
circulateur a jonction-Y. Il a été constaté qu'ypwarisation de type "non-symétrique" dégradait la
réponse du dispositif contrairement a la réponseidwlateur polarisé par un circuit de polarisatabe
type "symétrique".

Cette altération de la réponse du dispositif esh ¢hu non-uniformité du champ. La comparaison des
réponses issues de notre approche ou du logiceimescial HFSS pointe le besoin d'outils théoriques
prédictifs pour une détermination précise des perémces de circulateurs microruban a jonction-Y. En
effet, la réponse expérimentale de notre dispasitifontré une bande de coupure, qui était absamie d
la réponse obtenue a partir du logiciel HFSS. Cedtiede de coupure a été prévue par notre approche.
Toutefois, cette bande coupée apparait a des fiégaplus élevées.

Ces différences observées entre les résultatsiglésret expérimentaux obtenus nous ont conduits a
nous interroger sur l'origine du phénomeéene appaatsdans la structure. Les ondes magnétostatipies
surface et de volume seraient responsables degladbition du signal. Toutefois, diverses circulegteu
devront étre réalisés afin de pouvoir conforterargiment.

De plus des solutions devront étre proposées motoncer le caractére prédictif de notre approche

théorique.
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Conclusiongénérale

Ce travail avait pour objectif principal de démentta faisabilité de circulateurs miniatures pour
répondre aux cahiers des charges des applicationlesc et militaires du domaine des ondes
centimétriques (3 — 30 GHz). Dans cette optiqualt essentiel de réaliser un état de I'art dééreits
circulateurs commercialisés et de choisir celuisgrait le plus apte a remplir les critéres regoisr les
applications futures des systéemes de télécommimrcat

Le dispositif possédant les meilleurs atouts poarfenctionnement les bandes de fréquence fixées (X
et au dessus...) est le circulateur a jonction-Y emrnologie microruban polarisée par un seul aimant.
Notre but était de comprendre les phénomeénes appand dans ces structures, afin de proposer une
A.E.M. du dispositif plus prédictive que les A.E.lbonventionnelles. Pour atteindre cet objectif nous

avons étudié les A.E.M. existantes et mis en éwedes limitations de ces derniéres.

La premiere étape de notre travail a consisté digtle circuit de polarisation du dispositif et le
différents champs magnétiques statiques apparaidsaus la structure. En effet, le champ statique de
polarisation est trés souvent considéré comme étaifiorme. Il en est de méme pour les champs
démagnétisant apparaissant dans le ferrite edmghnterne de ce dernier.

Les résultats de simulations issus du logiciel cenmal Maxwell 3D ont montré que le champ
magnétique de polarisation créé par un ou deuxrdBr@ermanents présentait une variation spatiale de
son intensité. Les structures ouvertes étudiéesnontré des fuites de flux, notamment sur les bdels
I'entrefer, ce qui conduit a une variation spat@lechamp prononcée quelque soit la configuration e
aimants employées (1 ou 2 aimants polarisant l&neaferrimagnétique). Aucun systeme de polarisatio
permet l'obtention d'un champ statique de polaosatomplétement uniforme : des effets de bords
subsistent. De plus certaines zones de I'échamtidorimagnétique peuvent ne pas étre saturées si |
champ appliqué sur le ferrite n'est pas assez satebha comparaison des cartographies de champs
associées a une configuration "symétrique" et umdiguration "non-symeétrique” ont aussi montré que
les lignes de champ était plus unidirectionnellasde premiere configuration. Dans le cas ou ur seu
aimant polarise la jonction le champ peut ne pltre ®&rienter suivant la normale par rapport a
I'échantillon ferrite et ainsi modifier I'interasti onde /matiere dans le ferrite. Or, notre objexdt la
conception de circulateur a jonction-Y en techn@agicroruban polarisé par un seul aimant optireisé
terme de taille et de performances. Il était essledé proposer une nouvelle modélisation du disipos
plus rigoureuse.

Cette A.E.M tient compte de la variation spatialechamp statique de polarisation quelque soittlI'éta
d’aimantation du matériau. Pour introduire cette-noiformité du champ créé par les aimants le disqu
de ferrite a été découpé en anneau. Chaque anonsaade sa propre intensité de champ interne et son
propre tenseur de perméabilité. Le tenseur de Raldible uniguement pour un matériau saturé iiefin
traditionnellement introduit dans les A.E.M. tréafiinelles, est substitué par un tenseur réalidéeati

Grace a I'A.E.M. réalisée au laboratoire nous aymngvaluer l'influence de la non-uniformité du
champ statique de polarisation sur la réponse dwlaieur. Une étude plus approfondie du champ a

permis de connaitre les intensités de champ reaptass de la réduction de la bande passante du
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dispositif et de proposer des alternatives pouiegla dégradation du signal transmis par la strectle
duplexage. Des circulateurs hybrides composés diénmamagnétique permettent ainsi de retrouver, et
méme dans certains cas d'améliorer, la largeur dedd de transmission du dispositif polarisé
uniformément ce qui nous l'avons vu n'est pasgtéali

Ayant mis en place les différents outils nécessaiur la réalisation de circulateurs a jonction-Y
polarisé non-uniformément nous avons appliqué ndtede au cas des circulateurs miniatures.
Cependant, contrairement aux cas des circulatewrsngbrants la zone utile pour la transmission du
signal est plus importante. Les circulateurs hydside permettait pas d'éviter le probléme de ré&dude
bande lié a la non-uniformité du champ statiquedaarisation.

Parallelement & I'étude de l'influence de la noifeumité du champ de polarisation sur la réponse du
circulateur, nous avons réalisés des simulatioms dé miniaturiser les circulateurs a jonction-Y
fonctionnant en bande X. Le champ statique de saldon créé par le systéme de polarisation et le
champ interne du matériau ferrite sont beaucoup phiforme (configuration a deux aimants, pieces
polaires pour uniformiser le champ) et plus unicti@nel : la non-uniformité du champ ne vient pas
perturber la réponse du dispositif. Par rapport @wulateurs existants dans le commerce nous avons
réussi a réduire notablement la taille du dispoditiut en gardant des bonnes performances

électromagnétiques.

Cette étude nous a permis de montrer l'importancdispositif de polarisation du circulateur et la
nécessité d'obtenir un champ interne possédanvannion spatiale nulle ou trés légere afin dgpas
voir apparaitre de coupure de bande dans la réghnsiéspositif. Dans ce cas ou un champ Iégérement
nonuniforme polarise le centre de la structure reumns montré qu'il était possible de se rapprodker
circulateurs possédant une taille 3883 mnT et cela grace a I'emploi de diélectrique a foamnittivité
entourant la jonction centrale et lignes placéesdénvation sur cette méme jonction. Toutefois le
dispositif de polarisation devra étre étudié defaglus approfondie pour atteindre cet objectif.

Le second objectif fixé pour ces travaux s’agissaitse doter d’outils de simulation performants,
capable de répondre aux besoins de conceptionndestiiels du secteur, afin de mettre en ceuvre une
nouvelle génération de circulateurs auto polaripésir les applications a venir dans la bande
millimétrique (au-dela de 30 GHz). L' A.E.M produiu laboratoire a été modifiée pour tenir compte d
propriétés spécifiques des matériaux hexaferrités-polarisés.

Ces travaux ont mis en évidence la nécessité delajiper des outils de conception prédictifs et
réalistes afin de prédire les performances desileieurs, en particulier ceux congus en bande X en
technologie microruban (polarisation asymétriqiiaide d’'un seul aimant) et ceux auto-polarisésgeb
d'hexaferrite fonctionnant en bande millimétrigge.outre, nous avons démontré qu’il était nécesshar
prendre en compte dans les calculs un certain rmadrphénomeénes physiques inhérents a ce type de
structure (non-uniformité du champ de polarisatimm-saturation de certaines zones du ferriteyémite
des lignes de fuites du champ de polarisationesulignes d’acces) et qui vont avoir une influedicecte
sur les performances des circulateurs. C’est laiton sine qua non a I'optimisation des performesc
de ce type de dispositif en termes de compacitéquisnces de travail et caractéristiques

électromagnétiques.
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Les suites a donner a ce travail sont multiplesbBnde X, I'approche théorique que nous avons
développée prévoit une réponse plus proche de melirée sur des démonstrateurs, que celle obéenue
partir du logiciel commercial HFSS, surtout danscées d'un circuit microruban polarisé par un seul
aimant. Cependant, pour renforcer le caractéreigiede notre outil, nous devrons le rendre enquites
général qu’il ne I'est actuellement. Il sera esstmte considérer simultanément dans I'A.E.M. la-no
uniformité des champs, I'état insaturé dans cexsai@gions du ferrite, ce qui est fait actuellemettce
qui sera a faire par la suite, le caractére amupetdes lignes d'acceés lorsque celles-ci sont éépagir le
ferrite. Notre A.E.M. devra prendre en compte l'aittation des zones externes de la plaquette desferr
sous les lignes d’acces. Jusqu'ici, nous avonsaagepque seule la jonction centrale était dépaséle s
ferrite et que les lignes d’acces utilisées un sabslassique diélectrique. Ce qui est le cas peuains
circulateurs mais pas pour tous, pour des raisemgdiction des co(ts de fabrication.

Plusieurs circulateurs différents devront étreiséal afin de vérifier les différentes observatiqne
nous avons pu faire au cours de travail. Ainsighdisation de circulateurs hybrides a base dédest de
diélectrique inséré au centre de la structure eaaéprimordial pour la détermination des phénoreéne
impliguant une réduction de bande dans la réponseidulateur. De méme, la jonction devra étre
entouré de matériau diélectrique pour empécher rpggation d'ondes magnétostatiques pouvant
entrainer des perturbations dans la transmissiosighal entre les différentes voies du circulatédm.
travail important devra étre réalisé sur le disfifosie polarisation afin de pouvoir obtenir un cham
interne qui soit le plus uniforme possible dansnkériau ferrite et permettre a terme la réalisatie
circulateurs ultraminiatures.

Pour les circulateurs fonctionnant dans la bandémmétrique, il sera nécessaire de réaliser des

N

démonstrateurs a base d'hexaferrite auto-polariggmur valider notre outil théorique.
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ANNEXE 1

Les bandes de frequences IEEE

LI

Désignation Domaine de fréquences (GH:
VHF 0,03 -0,30
UHF 0,30 - 1,00

Bande L 1-2
Bande S 2-4
Bande C 4-8
Bande X 8-12
Bande Ku 12 -18
Bande K 18 - 26,5
Bande Ka 26,5-40
Bande Q 33-50
Bande U 40 - 60
Bande V 50-75
Bande E 60 - 90
Bande W 75-110
Bande F 90 - 140
Bande D 110-170
Bande G 140 - 220
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ANNEXE 2

Dispositif de polarisation

[1.1.1. Structure a aimants permanents

[1.1.1.1. Structure ellipsoidale

Le champ interne d’'un échantillon magnétique de#oellipsoidale uniformément aimanté est
homogene. La configuration en aimants que nougptéss met en avant cette propriété. Ainsi,
le systéme de polarisation utilise deux aimant®dee identique dont I'allure totale forme un
ellipsoide évidé en son milieu. La cavité centralegntrefer, est, elle aussi, ellipsoidale. Le

champ obtenu dans la cavité est constant.

Aimants

Cavité

Figure A2-7 : Structure ellipsoidale.

Cependant, la réalisation de telles formes géoqéts est complexe. Ces structures sont
approchées par 'assemblage de plaquettes d’'aimatrsnant une géomeétrie dentelée du
systéme. La configuration en aimants ainsi quer&ar n’étant plus réellement ellipsoidale,
cela induit une moins bonne uniformité du chamg gr@r les aimants dans I'entrefer. Cette

structure présente également des flux de fuite itapts sur les bords (Figure A2-7).
[1.1.1.2. Structures a couronnes concentriques

Une autre structure utilisant uniquement des aimmpetmanents peut éventuellement étre

employée dans des circulateurs a jonction-Y (FidAZ€3).
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Figure A2-8 : Structure a couronnes concentriques.

Ce dispositif d'aimantation est constitué de plussecouronnes d'aimants. Deux d’entre
elles, de grande taille sont aimantées radialeraenhe série de plusieurs autres, plus petites
sont aimantées soit axialement soit radialemesoet placées de maniére concentrique (Figure
A2-8).

Outre le fait quelles soient tres difficiles a reat, les structure ouvertes utilisant
uniquement des aimants permanents possédent Riéo@nt majeur de présenter des fuites de
flux importantes sur les bords. Il y aura donc aragitage des composants avoisinants.

Toutefois, afin d'obtenir un champ créé par lesaait® qui soit le plus uniforme possible

nous pourrons dans I'avenir nous inspirer de ceg deuctures.
[1.1.1. Structure en boitier: uniformisation du champ

Pour améliorer l'uniformité du champ appliqué sumlatériau ferrimagnétique on peut se
servir des recherches menées pour des structurdé [Rdsonance magnétique nucléaire) ou
I'obtention d’'un champ constant est primordial. @asaux sont basés sur I'étude de l'influence
de la forme des pieces polaires. En choisissarprddil des pieces polaires de maniére
appropriée, on accroit la zone d'uniformité du ghaméé par le systeme d'aimantation dans la
zone centrale du dispositif. Toutefois, il reste défets de bords non négligeables et cela malgré

une zone d’uniformité du champ importante.

Culasse de
fermeture du flux
Aimants

Zone de champ

homogéne

Figure A2-3 : Systéeme de création de champ homogene.
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ANNEXE 3

Correspondance entre systeme d'unité

GRANDEURS

Systeme MKSA

Systeme CGS

rationalisé
e . 1 9 -1 1 9
— 10 F.m — 10
Permittivité du vide & 6w ( ) o
Perméabilité du videpo Am10’ (H.m™) lu.e

Vitesse de la lumiére 3 19(m.s?h) 310°(cm.sY
(Oe)
Champ magnétique H A.mt
1 Oe = 80 A.nt
Gauss (G)
Tesla (T)
Induction magnétique B B o 1G6=10'T
B=po (H+M)
B= H +4 mM

Rapport
gyromagnétiquey

2,21. 16 (rad.s*A*.m)

2m. 2.8 (MHz. Oé")
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ANNEXE 4

Champ démagnétisant dans un disque

R. I. Joseph et E. Schloemann ont développé unkoaeétgénérale pour calculer le champ
démagnétisant non uniforme dans des géométrieslipsoidales de forme arbitraire. Leur
modéle fait l'approximation d'une aimantation démtnorme M est constante dans tout le

volume de I'échantillon et dont la direction suitietement celle du champ magnétique interne
en chaque point,I:|i (F) Le résultat est exprimé sous forme d'une sérigpulesance de

(M /H_,), ou Hy est le champ extérieur appliqué. On se limite danmanuscrit au premier

ext
terme de la série, ce qui est une bonne approximatans la limite des champs extérieurs
élevés, c'est-a-dire dans le cas ou l'aimantatomn @re considérée comme étant uniforme dans
tout le volume de I'échantillon (approximation techantillon complétement saturé). Nous ne
donnons évidemment que la solution dans le casaylimdre de rayon R et de hauteur S, avec

le systéme de coordonnée représenté sur la fiigedd.1).

Z
g
\H_‘_‘—\—\_
Hext S
" ok—==
v
_'_,,.-—"7\
© T
X/ 2R

Figure A4.1 Systeme de coordonnée utilisé pour le calcul dumghdémagnétisant d'un cylindre de rayon R et
de hauteur S aimanté selon son axe par un changpieant H,.u,. L'origine O du systeme de coordonnées
cylindrique coincide avec le centre de la faceriatée.

D'une maniere générale, le champ intede d'un échantillon magnétique est la
superposition du champ extériede,, et du champ démagnétisant qui, dans un isolaht, es

proportionnel au gradient d'un potentiel magnétigue

Hi (1)=Heq+ M Og(n) (C.1)
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Du fait que la divergence du fluB = H+477M soit nulle, I'expression ci-dessus se

réécrit sous la forme d'une équation de Poissonlpqotentiely :

02y =- 4x0.m (A4.2)
. . . . . . M(F) . .
ou on a introduit une aimantation normalisé®T)= i La solution générale de
I'équation de Poisson peut étre exprimée sous fortégrale :
z//(r):j—m(r )-(T-1) g3 (A4.3)

-

En exprimant m en fonction dey a l'aide de la relation (A4.1) on obtient une éigua

intégrale poury. La méthode de Joseph et Schloemann consistel@eecher une solution sous

la forme d'une série de puissance du paramelz\gre :

ext

M M
+
H & H

Y=y + 20k +... (A4.4)

ext ext

On obtient alors une hiérarchie de solutions :

d 3 (A4.5)

, = [PUAON QU )Y g5 (A4.6)

P
W =] (@) d3 (A4.7)

Par analogie avec l'expression du champ démagnetisaiforme des géométries

ellipsoidales, on introduit un tenseur démagnétian qui dépend désormais de la position :
Hi =He=47) Ny M| =H, —47M > N; m, (A4.8)
i i
Notons cependant que contrairement au cas des géssrallipsoidalest; ne peut pas en
général étre obtenu a partir de la seule connaissduntenseux a cause des corrections d'ordre

supérieur a 1 qui introduisent une non linéaritésda définition ci-dessus. Cela reste cependant

le cas de la solution au premier ordre que nousg@uiexprimer comme :
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Dy, (F) = - 477N, (F)m, (A4.9)

La solution au premier ordre va décrire l'effetnd'uaimantation uniforme dans un
géométrie confinée, sur la distribution de chamgerire. Nous allons en déduire un champ
interne inhomogéndd; (r), et la solution au second ordre (que nous ne I@¢tais pas)
consistera a dire que l'aimantation va suivre Boaht la distribution de champ interne calculée
au premier ordre. Cette solution au second ordeatdgn quelque sorte I'effet de rétroaction du
champ interne.

Donnons tout d'abord le résultat simple mais taiggfmportant de I'évaluation de (A4.5) le

long de I'axe du cylindre :

z+yVR?+72  (L-2)+R%*+(L -2y

La forme de la solution générale est beaucoup pbmplexe. Elle fait intervenir les

%,0,2)= 27R? = . = } (A4.10)

intégrales elliptiques compléetes de la premiéidedta seconde espece, K(u) et E(u). Notons que
les notations utilisées ci-dessous different quedgoeu de celles de Joseph et Schloemann
en ce qui concerne la définition des intégraldptejues complétes. Les deux composantes non

nulles du tenseur démagnétisant Sdnet N,,, qui s'écrivent :

za(r,z,R)K(a (r,zR))

41Rr
* %/'o(a( rzR), B (1,zR))x signe(r - R)

N, (r,z,R,S)= 1-

_(S-2)a(r, S-zR)K(a(rS-zR)) (A4.11)
4R
+ %/Io(a( rS-zR), B ( r.S-zR))x signr - R)
N, (r,z,R,S)= 7—]:[ TR
[1-1 (. z,R))Z} K(a(r.zR)-Ela(rzR)
x L 2 (A4.12)

a(rzR)

-2 s-z,R))ﬂ k(a( rs-zR)-Ela( rs-2R)
a(rS-zR)
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et on a introduit les fonctiores, 3, /Ao pour alléger les notations :

_ Rr
a(rzR=2 ZiRer) (A4.13)
B(rzR=2-——2 (A4.14)
2> +(R-r)°

_¢2 2 2+ 2¢2
/\o(mw):% [ %(Ii/\/qolz)dzlljzl)iﬂﬂw ﬂ£(1-¢2)(f-2w2)+¢2'¢J (A4.15)

aveclIlI l'intégrale elliptique compléte de la troisiemeérse.
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