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INTRODUCTION GENERALE

D
u fait de leurs nombreuses applications technologiques, les matériaux magnétiques ont, à

l’échelle mondiale, une importance économique comparable à celle des semi-conducteurs.

Les recherches des entreprises ces dernières années, et activement poursuivies aujourd’hui dans

les laboratoires des pays industrialisés, ont permis d’élaborer de nouveaux matériaux magné-

tiques aux performances toujours plus élevées.

Dans les télécommunications, l’isolateur est parmi les composants les plus utilisés. Sa principale

fonction est le découplage entre les générateurs et les récepteurs. Il laisse passer le signal du

générateur vers le récepteur sans retour. C’est un composant passif non réciproque qui utilise

les propriétés des matériaux magnétiques en haute fréquence.

Le Laboratoire Hubert Curien (LHC) travaille depuis quelques années sur ce composant passif

coplanaire afin de faciliter son intégration. Quelques prototypes, qui présentent des propriétés

prometteuses, ont été réalisés tout récemment. Cependant, ces prototypes présentent des pertes

d’insertion trop grandes et une isolation moyenne. Ces lacunes ne rendent pas leur utilisation

envisageable ; ce qui nous conduit à la recherche d’une autre alternative, notamment la modifi-

cation de la configuration de la structure. C’est dans cette optique, qui consiste à optimiser ce

composant que le laboratoire m’a confié ce travail de recherche intitulé : « Optimisation d’un

isolateur coplanaire à déplacement de champ et ondes magnétostatiques opérant

en bande X ».

Le fonctionnement des composants micro-ondes dépend des propriétés des matériaux ma-

gnétiques autour de la gyrorésonance. Il est donc primordial d’étudier ces matériaux et de com-

prendre leurs phénomènes physiques afin de les utiliser de façon optimale. Le premier chapitre

présente l’état de l’art des matériaux magnétiques. Ces derniers ont des moments magnétiques

soumis par un champ extérieur et qui dépendent du type de chaque matériau (diamagnétique,

paramagnétique, ferromagnétique, ferrimagnétique. . . ).

Le ferrimagnétique est le ferrite le plus utilisé dans le domaine microonde. Les ferrites sont

subdivisés en trois grandes catégories (familles) : les spinelles, les hexaferrites et les grenats. Ils

diffèrent par leurs caractéristiques et la bande d’utilisation. Le ferrite que nous utilisons pour

l’isolateur coplanaire est le grenat, et précisément le grenat de fer d’yttrium (YIG). Il est choisi

grâce à ses propriétés magnétiques qui sont le tenseur de Polder et le phénomène de résonance

gyromagnétique, s’il est polarisé par un champ extérieur. L’isolateur étant constitué de plu-

sieurs matériaux ou métamatériaux, ce premier chapitre s’achèvera par quelques généralités sur

Optimisation d’un isolateur coplanaire à déplacement de champ et ondes magnétostatiques opérant en bande X



10 INTRODUCTION GENERALE

les métamatériaux qui sont des matériaux non usuels, conçus à partir d’assemblage des maté-

riaux naturels. Leur intérêt se base sur leurs propriétés électromagnétiques, plus précisément la

permittivité et la perméabilité, qui peuvent toutes les deux être négatives. Ces métamatériaux

sont utilisés dans les domaines de l’électromagnétisme de l’acoustique ou du domaine fluidique.

Le second chapitre expose (ou présente) les différents dispositifs non réciproques, qui sont

des composants passifs planaires, utilisés dans le domaine des télécommunications. Parmi ces

dispositifs, on retrouve les circulateurs et les isolateurs qui sont composés de substrats de fer-

rites sur lesquels les motifs sont réalisés avec des conducteurs métalliques. Ce second chapitre

présente aussi quelques travaux réalisés sur les différents types d’isolateurs, leurs applications

dans le domaine hyperfréquence ainsi que leurs performances.

Une étude sur les isolateurs coplanaires à concevoir étant obligatoire, la simulation est l’étape

qui permettra de prévoir les comportements en fréquence de ces dispositifs. Les informations

telles que l’impédance caractéristique des lignes, les paramètres de transmission et de réflexion,

déphasage, etc. peuvent être données par le logiciel de simulation HFSS (High Fréquency Struc-

tual Simulation). C’est l’objectif du troisième chapitre qui consiste à présenter le design des

nouvelles structures d’isolateurs basées sur l’utilisation d’une ligne coplanaire à une fente et à

double fente au niveau des plans de masse. Les études paramétriques des dimensions, sous ce

logiciel, y seront détaillées.

La fabrication de ces composants nécessite l’utilisation des matériaux magnétiques et de dé-

pôt de cuivre en couche mince, et les étapes technologiques sont issues de procédés utilisés dans

le domaine des semi-conducteurs. C’est l’objectif du dernier chapitre qui se consacre première-

ment sur les techniques de réalisation des isolateurs coplanaires à une fente et à deux fentes.

Différentes dimensions seront considérées, d’une part en vue d’optimiser les performances de

ces dispositifs et de permettre leur utilisation dans une chaine de transmission en télécommuni-

cations ; et d’autre part afin de mieux comprendre les phénomènes physiques intervenant dans

ces structures atypiques.

Deuxièmement, une étude de comparaison entre la mesure des échantillons réalisés et la simu-

lation sera effectuée pour démontrer la fiabilité des résultats obtenus. Car les conditions de

mesure ne reproduisent pas exactement les conditions de simulation, notamment sur le champ

de polarisation interne appliqué à la couche magnétique.

Ouzer Nabil ADAM – Université Jean Monnet de Saint-Étienne
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Introduction

L
e magnétisme est un phénomène d’attraction ou de répulsion des matériaux qui a été décou-

vert dès l’antiquité par les Grecs dans une région appelée « Magnésie ». Différents types de

matériaux magnétiques existent et diffèrent selon différentes considérations physique. Certains

matériaux ont par exemple leur propre moment magnétique qui est susceptible de s’orienter en

présence d’un champ magnétique extérieur et qui entraine des phénomènes comme le ferroma-

gnétisme et le paramagnétisme. Si le matériau soumis à un champ extérieur n’engendre pas un

moment magnétique, ce matériau est appelé diamagnétique [1].

Certain composants micro-ondes fonctionnent en utilisant les propriétés des matériaux magné-

tiques autour de la gyrorésonance, que nous définirons dans ce chapitre. Il est donc important

d’étudier ces matériaux et de comprendre leur physique, afin de mieux les utiliser. C’est pour-

quoi nous avons choisi de parler dans la première partie de ce chapitre des matériaux magné-

tiques et plus précisément des « ferrites », car beaucoup de composants à haute fréquence, sont

conçus à base de ces matériaux. Ils sont utilisés comme un support ou substrat dans des circuits

planaires, ou comme noyau dans un bobinage d’inductance ou dans un dispositif, afin de réaliser

des circuits hyperfréquences ; ils sont fréquemment choisis dans le domaine des hyperfréquences

à cause de leur nature isolante et de leurs très faibles pertes induites.

Les ferrites sont divisés en trois différentes classes que sont les spinelles, les hexaferrites et les

grenats. Ces derniers sont choisis pour leurs propriétés magnétiques : phénomènes de résonance

gyromagnétique et tenseur de Polder s’il est polarisé par un champ extérieur statique. Le cha-

pitre se terminera sur une présentation générale des métamatériaux qui sont des matériaux

non usuels, conçus à partir d’assemblage de matériaux "naturels". Ces matériaux se distinguent

par leurs propriétés électromagnétiques, plus précisément la permittivité et la perméabilité, qui

peuvent être toutes les deux négatives. Le principe de ces métamatériaux est transférable dans

les domaines de l’électromagnétisme, de l’acoustique et même dans le domaine fluidique [2].
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I.1.4 Le moment magnétique total

Le moment magnétique total d’un atome est alors le résultat de la somme des moments de

spin et des moments orbitaux [3].

L’ajout d’un champ magnétique extérieur H0 sur un corps magnétique engendre l’induction

magnétique B qui est la somme du champ magnétique appliqué H0 avec l’aimantation M qui

va représenter l’interaction du champ magnétique appliqué avec tous les moments du matériau.

Cette induction permet de représenter globalement les effets magnétiques du matériau ; ainsi

différentes types de matériaux magnétiques selon leurs propriétés magnétiques pourront être

définis.

I.2 Les différents matériaux magnétiques

Les différents types de matériaux magnétiques sont généralement classés en fonction de la

réponse de leur susceptibilité magnétique à l’excitation extérieure H0.

I.2.1 Excitation magnétique extérieure

Si l’on applique un champ magnétique H0 sur le matériau magnétique, les propriétés électro-

magnétiques sont modifiées par ce champ, [9] et un champ d’induction magnétique B apparait :

B = µ0(H0 + M) (I.1)

B : l’induction magnétique (Tesla)

M : le moment magnétique macroscopique m par unité de volume V (ou la magnétisation)

M =
dm

dV
(I.2)

m : moment magnétique (Am2)

La relation est valable en tout point de l’espace, c’est-à-dire dans la matière et aussi à

l’extérieur où l’aimantation M est nulle.

Si l’aimantation et le champ magnétique ont la même direction, il existe un coefficient de

proportionnalité entre ces deux grandeurs appelé susceptibilité magnétique χ ainsi qu’une

perméabilité µ. Les propriétés magnétiques des matériaux peuvent être classées selon la

susceptibilité magnétique χ définie par la relation :

M = M0 + χ.H (I.3)

B = µ0H0(1 + χ) = µ0µrH0 (I.4)

Dans le système d’unités internationales :
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H0 : le champ appliqué (supposé petit) (A/m)

M0 : la magnétisation (aimantation) spontanée en absence d’un champ appliqué (A/m).

χ : la susceptibilité magnétique (généralement matrice 3x3).

µ0 : perméabilité du vide vaut 4π.10−7.

Pour les matériaux isotropes l’aimantation induite est soit parallèle soit antiparallèle au champ

appliqué, et la susceptibilité est un scalaire.

Les différentes classes de matériaux magnétiques viennent de ces propriétés, qui peuvent être

différentes suivant la réponse des moments magnétiques.

– Diamagnétique

Les matériaux diamagnétiques sont des matériaux qui ne comportent que des atomes ou des

ions non magnétiques. Ce sont des matériaux qui s’aimantent proportionnellement au champ

dans lequel ils sont placés, mais en sens inverse de ce champ. Leur aimantation induite est faible

et opposée au champ appliqué, d’où le nom diamagnétique [3].

Le diamagnétique à une susceptibilité qui ne dépend ni de la température ni du champ, cette

susceptibilité est négative (χ< 0) et très faible (10−6) [9].

– Paramagnétique

Ces matériaux contiennent de faibles moments magnétiques permanents mais leur organi-

sation n’est pas bien arrangée, c’est à dire qu’ils sont orientés aléatoirement. L’aimantation de

ces matériaux dépend de la température, et cette aimantation devient faible si la température

augmente. Elle devient linéaire en fonction du champ pour des températures importantes.

La paramagnétique isotrope donne une susceptibilité positive (χ> 0) et le moment total de

l’ensemble est nul [3].

– Ferromagnétique

Dans un matériau ferromagnétique, les spins sont en interaction d’échange positive. Ces

matériaux ont des moments permanents, en parallèle et de même ordre de grandeur. Leur ai-

mantation est très grande et est de même sens que le champ. Elle persiste plus ou moins lorsque

le champ magnétisant est supprimé. La susceptibilité de ce type de matériaux est un scalaire

positif qui croit avec la température.

– Antiferromagnétique

Les antiferromagnétiques se comportent comme des paramagnétiques anisotropes. Comme

les moments sont arrangés de façon antiparallèle, la susceptibilité de ce matériau est faiblement

positive. Il s’agit d’un phénomène magnétique de faible amplitude. En effet, l’aimantation totale

est généralement nulle, car entre atomes voisins, il existe des interactions d’échange négatives.

En l’absence de champ extérieur, le moment de l’ensemble est nul.
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I.3 Les différents types de ferrites

Les matériaux que nous allons utiliser sont des matériaux ferrimagnétiques, de type ferrites

car ils sont utilisés dans le domaine micro-onde. Ils ont été choisis pour leur forte résistivité

ainsi que leur susceptibilité.

I.3.1 Définition et structure

Les ferrites sont des oxydes métalliques qui découlent de l’oxyde de fer Fe2O3. C’est dans

les années 1940 que l’application des ferrites est faite par le savant Louis Néel avec sa théorie

du ferrimagnétisme. Cette théorie concerne principalement l’aimantation à saturation et les

températures de transition.

Ces ferrites sont caractérisés par des propriétés électriques et magnétiques comme indiqué ci-

dessous :

– Une résistivité très élevée (de 106à 1010 Ω.cm),

– Une constante diélectrique en hyperfréquences de l’ordre de 10 à 15 F.m−1,

– Des pertes diélectriques très faibles (tgδ de l’ordre de 10−3),

– Une perméabilité magnétique de quelques dizaines d’unités,

– Une aimantation naturelle non nulle [10].

Il existe trois différents types de ferrites classés en fonction de leur structure cristalline et

de leurs propriétés magnétiques : les spinelles, les hexaferrites et les grenats. Ces matériaux

sont utilisés dans les dispositifs non-réciproques en hyperfréquences telle que les isolateurs, les

circulateurs, les déphaseurs. . . [12] [13].

I.3.2 Les spinelles ferrimagnétiques

Les spinelles sont des matériaux ferrite dont la formule chimique est MOFe2O3. Le domaine

d’application des spinelles se trouve dans la zone des hyperfréquences et souvent pour des

composants inductifs linéaires. La bande d’utilisation des spinelles est entre 1 et 15GHz, et plus

précisément la bande X qui est entre 8.2 et 12.4GHz.

I.3.3 L’hexaferrite de baryum (BaM)

Généralement les hexaferrites sont des matériaux magnétiques dits "durs", car à la différence

des spinelles et des grenats, ils ont une coercivité ou un champ interne qui est fort (champ à

saturation élevé, 480 mT, et champ rémanent de l’ordre de 250 mT). On peut notamment

les utiliser comme aimants permanents. L’hexaferrite le plus connu est le BaM (hexaferrite de

baryum), qui possède une très forte aimantation avec une anisotropie uniaxiale autour de 1,7T.

Sa fréquence de résonance varie de 40 à 60 GHz [4]. Ils sont de bons isolants et possèdent de

très faibles pertes diélectriques.
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I.3.4 Les grenats ferrimagnétiques

Les grenats sont utilisés beaucoup plus dans le domaine des hyperfréquences, car leurs pertes

magnétiques sont généralement plus faibles. Pour les faire fonctionner, ils nécessitent un circuit

d’aimantation externe par un aimant ou une bobine.

Le choix du grenat de fer d’yttrium (YIG) est fait à cause de ses diverses caractéristiques in-

téressantes pour son domaine de fréquence d’utilisation : il a une perméabilité µr élevée, sa

résistivité est très grande et comprise entre 106 et 1010 Ω.m, ses pertes diélectriques et magné-

tiques sont faibles, quant à sa température de Curie, elle s’étend jusqu’à 550K [14].

Son aimantation à saturation est de 175 mT à la température ambiante et sa température de

Curie est égale à 256◦C [15]. Grâce à ses caractéristiques il s’impose comme un excellent milieu

de propagation pour les ondes électromagnétiques hyperfréquences [5].

– Permittivité diélectrique

Le YIG a une permittivité constante, mais cette permittivité est complexe, la partie imaginaire

représentant la partie dissipative :

ǫ∗(f) = ǫ0ǫ
∗
r(f) (I.5)

Avec :

ǫ0 : la permittivité du vide

ǫ∗
r(f) la permittivité relative complexe

ǫ∗
r(f) = ǫ

′

r(f) − jǫ
′′

r (f) (I.6)

Cette permittivité relative varie en basse fréquence [16] et devient constante dans la zone

hyperfréquences. La partie imaginaire peut être considérée comme nulle (ǫ
′′

r ≈ 0) et la valeur

de la constante diélectrique (ǫ
′

r) varie entre 14 et 16 selon l’échantillon. Cette valeur dépend du

type de YIG (YIG10, YIG101. . . ) [17] [18].

– Perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique µ est le rapport entre le champ d’excitation H0 dans le ferrite et

l’induction magnétique B. Elle s’écrit sous la forme :

µ = µ0µr (I.7)

Avec :

µ0 : perméabilité du vide

µr : perméabilité relative

µ∗
r(f) = µ

′

r(f) − jµ
′′

r (f) (I.8)
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– Pertes magnétiques et diélectriques

L’utilisation des ferrites doit se préoccuper des pertes magnétiques et diélectriques de ces

matériaux.

Les pertes magnétiques sont dues à l’aimantation du matériau qui cherche à aligner les moments

magnétiques ou qui s’oppose aux milieux qui ne sont pas parfaits.

Les pertes diélectriques sont dues à la présence d’ions situés dans des sites cristallins. Pour

le YIG dans le domaine des hyperfréquences les pertes magnétiques sont négligeables (hors

résonance) et les pertes diélectriques sont généralement faibles, de l’ordre de ǫ′′

ǫ′
= tanδǫ = 2.10−4

à 10GHz.

I.4 Principe d’aimantation du ferrite

L’aimantation M est la densité de flux de moment magnétique. Certain matériaux ferrites

doivent être aimantés car ils possèdent un moment magnétique non nul. En effet, cette étude

d’aimantation a été développée depuis quelques années par les chercheurs comme P. Weiss et

R. Forrer [20].

En absence d’un champ appliqué, un échantillon de ferrite ou de YIG possède des moments

magnétiques non nuls. Cet échantillon est constitué de plusieurs zones comme l’a indiqué Weiss

et sont appelées domaines de Weiss. Dans chaque zone tous les moments magnétiques sont

équivalents et leurs directions d’aimantations à saturation sont aléatoires mais la résultante est

nulle. Ces zones sont séparées par des parois appelées parois de Bloch. Lors de la transition

d’un domaine à un autre la direction des moments magnétique est changée. Les moments

magnétiques s’alignent lorsqu’un champ est appliqué de l’extérieur. Lorsque le champ appliqué

est suffisamment fort pour aligner l’ensemble des moments, l’aimantation atteint une valeur

limite Ms et on parle alors de matériau magnétique saturé. Dans ce cas la paroi de Bloch et

l’aimantation sont parallèles, et l’énergie démagnétisante reste très faible dans la paroi. C’est là

où apparait la courbe de première aimantation qui est divisée en trois zones dans le phénomène

d’hystérésis : zones linéaire, coude de saturation et saturation.

Figure I.2 – Domaines de Weiss et parois de Bloch [19]
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ωr : pulsation de résonance

Hi : champ magnétique interne

Le mouvement de précession n’est plus infini mais très vite amorti suite à des pertes associées

aux interactions entre spins qui sont à l’origine de l’amortissement de la précession de Larmor.

Le moment magnétique ~m s’aligne avec le champ ~Hi au bout d’un certain temps de relaxation

en décrivant une spirale.

I.5.4 Tenseur de Polder

En appliquant sur le ferrite un champ de polarisation ~H0, le ferrite peut être saturé ou

non saturé. Nous l’avons vu précédemment, les moments magnétiques vont s’aligner sur le

champ de polarisation. Le résultat de tous ces effets est que les propriétés magnétiques du

milieu deviennent anisotropes. La perméabilité devient alors tensorielle. Si le ferrite est saturé,

le comportement dynamique de ce ferrite (ou la détermination de la perméabilité magnétique)

est représenté par le modèle de Polder. Si le ferrite n’est pas complétement saturé, alors la

détermination de la perméabilité est faite par l’équation de Gilbert.

I.5.4.1 Tenseur de Polder : matériaux saturés

Lorsque le matériau est saturé et anisotrope, il est donc caractérisé par un tenseur de

perméabilité. Ce tenseur de perméabilité est déterminé à partir d’une équation de mouvement

de moment et résolue par le Tenseur de Polder [20].

Pour déterminer ce tenseur, Gilbert a déduit à partir de l’équation du mouvement de moment

magnétique ? en appliquant le théorème de moment cinétique [21] la rélation :

d
−→
M

dt
= −γ

−→
M ∧ −→

H i +
α

MS

−→
M ∧ d

−→
M

dt
(I.11)

χ : facteur gyromagnétique
~M : aimantation à saturation
~Hi : champ magnétique statique interne du matériau (A/m)

α : facteur d’amortissement

Afin de déterminer le tenseur de perméabilité, Gilbert a projeté son équation sur les axes

cartésiens (Oxyz) afin d’obtenir une relation entre l’aimantation dynamique d’un milieu m et

le champ magnétique hyperfréquence ~h, de pulsation angulaire ω [21].

La projection de l’équation de Gilbert se fait avec le champ magnétique statique H0 dirigé vers

l’axe ~z et en considérant le champ hyperfréquence ~h (qui dépend de ejωt) comme étant de faible

valeur devant ~H0 de sorte que le champ total vaut :

−→
Ht =

∥

∥

∥

~H0

∥

∥

∥ ~z + ~h = H0~z + ~h (I.12)

Pour vaincre les contraintes internes d’un matériau magnétique afin que les moments ma-
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gnétiques soient tous alignés, il faut que le champ appliqué au matériau magnétique soit suffi-

samment fort. Dans ce cas le matériau magnétique est dit saturé et la structure en domaines

disparaît [20]. On peut écrire alors :

−→
Mt = Ms

−→z +
−→
M (I.13)

Avec Ms magnétisation de saturation et ~M magnétisation harmonique additionnelle due au

champ hyperfréquence.

L’utilisation des deux équations précédentes dans l’équation du mouvement de moment magné-

tique permet de déterminer la susceptibilité tensorielle [22] :

χ =











χxx χxy 0

χyx χyy 0

0 0 0











(I.14)

Avec :

χxx = χyy =
ω0ωm

ω2
0 − ω2

(I.15)

χxy = −χyx =
jω0ωm

ω2
0 − ω2

(I.16)

Où ω0 est la fréquence de précession ωm = γ4πMs et ω est la pulsation angulaire du champ

hyperfréquence.

De ce fait, la perméabilité étant de la forme µ = 1 + χ on obtient alors le tenseur suivant :

µ =











µ −jκ 0

jκ µ 0

0 0 1











(I.17)

Compte-tenu des pertes dans le matériau, le système de résonance gyromagnétique est amorti.

Alors la fréquence de résonance s’écrit :

ωr = ω0 + jαω (I.18)

De cette équation les éléments du tenseur de Polder sont complexes et deviennent :

µ = µ′ − jµ′′ = 1 +
(ω0 + jαω)ωm

(ω0 + jαω)2 − ω2
(I.19)

κ = κ′ − jκ′′ =
ωωm

(ω0 + jαω)2 − ω2
(I.20)
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Avec :
ωm = γµ0MS

ω0 = γµ0H0

(I.21)

Les éléments du tenseur de Polder sont complexes et peuvent être représentés en fonction

de la fréquence pour un champ interne constant ou en fonction du champ interne pour une

fréquence constante.

Les éléments de Polder sont présentés sur la figure ci-dessous avec les conditions :

µ0Ms = 0,175T, fr= 10GHz et α =0,017.

On note sur les courbes, le caractère résonant des éléments du tenseur. A la fréquence de

résonance, les pertes sont maximales.

Figure I.7 – Résonance gyromagnétique, (a) et (b) variation de µr et κ en fonction de la fréquence
(GHz) ; (c) et (d) variation de µr et κ en fonction de Hi (T)

I.5.4.2 Modèle des matériaux non saturés

Si le champ de polarisation appliqué n’a pas atteint le champ de saturation du matériau,

dans ce cas le matériau magnétique n’est pas saturé. Alors la situation ne peut pas être repré-

sentée par le tenseur de Polder (il n’est valable que pour les matériaux saturés). La résolution

peut être faite théoriquement par l’équation de Gilbert en associant cette équation à chaque

domaine de Weiss et en appliquant les conditions de continuité sur chaque surface du domaine.

La résolution est difficile à faire car les paramètres géométriques (orientation, forme, volume)
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I.6.2 Définition des métamatériaux

Par définition les métamatériaux sont des matériaux fabriqués artificiellement [24]. Ils sont

constitués à partir d’un assemblage hétérogène de différents matériaux. Si l’échelle de taille des

éléments constitutifs est petite devant la longueur d’onde, on peut alors les considérer comme

des matériaux homogènes par rapport à l’onde considérée. Les propriétés électromagnétiques

obtenues peuvent alors aboutir à des phénomènes nouveaux.

Plusieurs travaux ont été menés dans ce domaine et grâce à leurs propriétés, ces matériaux sont

utilisables dans plusieurs domaines comme l’optique [25], l’électromagnétisme, hyperfréquences,

l’acoustique [26], la fluidique [27].

La recherche sur ces matériaux artificiels est étroitement liée au désir d’obtenir des nouvelles

propriétés physiques. Ainsi, le principe de réfraction négative a été étudié par L.I. Mandelshtam

en 1944 et fut publié 1950 [29].

Le chercheur W.E. Kock a également travaillé en 1948 sur le concept de diélectrique artificiel,

afin de pouvoir concevoir des lentilles diélectriques très légères. Il a ainsi réalisé une adaptation

d’indice effectif de réfraction à l’aide d’un milieu artificiel, à base d’un arrangement périodique

de sphères conductrices, de disques et de rubans dans une matrice [28].

Sivukhin a travaillé en 1957 sur le lien entre la négativité de la perméabilité et de la permittivité

[30].

En 1968 V.G. Veselago s’intéresse théoriquement aux effets d’un milieu où la perméabilité et la

permittivité sont négatives simultanément. Il montre ainsi les effets de réfraction négative aux

interfaces avec des matériaux classiques (ǫ>0, µ>0).

Les matériaux sont aussi appelés main-gauche car le trièdre de propagation (~k, ~E, ~H) d’une

onde TEM dans ce milieu est direct sur la main gauche [31].

De nombreux autres travaux ont exploré ce domaine, notamment depuis les travaux de Pendry

[34] et les réalisations de Smith [2] qui ont proposés, réalisés et mesurés ces propriétés extraor-

dinaires à partir de métamatériaux composés de fils et de bandes ouvertes métalliques résonant

électriquement et magnétiquement sur la même bande de fréquences. Nous ne citerons pas ici

tous les travaux menés depuis, mais on peut simplement noter qu’il y a relativement peu de

travaux qui utilisent des matériaux magnétiques comme les ferrites.

Dernièrement, dans les années 2004, Tsutsumi a utilisé les ferrites dans le domaine des métama-

tériaux, en faisant une ligne microstrip sur un substrat de ferrite où il observe une propagation

main gauche (LH) non réciproque [32].
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I.6.3 Matériaux à indice de réfraction négatif

Ce sont des matériaux qui possèdent un milieu de permittivité et de perméabilité négative.

La propagation électromagnétique dans un milieu doublement négatif est particulière. Ainsi le

vecteur d’onde ~k est opposé au vecteur de Poynting ~π.

Figure I.10 – Représentation vectorielle d’une onde plane (a) milieu main droite, (b) milieu main
gauche [33]

I.7 Synthèse d’une ligne de transmission

Une ligne de transmission dans le domaine micro-onde présente généralement une longueur

grande devant la longueur d’onde. Dans ce cas l’intensité et la tension varient le long de la ligne

et on ne peut plus utiliser de simples lois électriques pour représenter ce qui se passe sur la

ligne. Le schéma d’une ligne de transmission est montré sur la figure ci-après.

Figure I.11 – Modèle d’une ligne de transmission [2]

On représente dans ces conditions la ligne sous forme d’un schéma équivalent. Pour prendre

en compte l’effet de la propagation ; cette ligne est découpée en petits tronçons dx très petits

devant la longueur d’onde (dx « λ) afin d’utiliser les lois électriques classiques pour modéliser

la ligne. A partir de ce schéma on peut déterminer les paramètres qui caractérisent les éléments

d’une ligne de transmission qui sont : la constante de propagation γ, l’impédance caractéristique

ZC , la vitesse de phase Vφ et la vitesse de groupe Vg.
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I.7.1 Ligne de transmission main droite (RH)

La ligne est modélisée par un réseau électrique (circuit électrique) qui comporte une résis-

tance R en série avec une inductance LR, qui correspondent respectivement aux pertes ohmiques

dans les conducteurs de la ligne et aux effets inductifs. Il y a aussi une capacité CR en parallèle

avec une conductance G qui correspondent aux effets capacitifs et aux pertes diélectriques (Fi-

gure I.12 (a)). Si la ligne est à faible pertes, la résistance R et la conductance G sont négligeables

(figure I.12(b)).

Figure I.12 – Circuit d’une ligne purement main droite (a) avec pertes, (b) sans pertes [35]







dv
dx

= −i(x)Z
di
dx

= −v(x)Y
(I.23)

Les éléments de ce circuit (ligne main droite) avec pertes sont donnés par :



































γ = α + jβ =
√

ZY

ZC =
√

Z
Y

Vφ = ω
β

= 1√
ZY

Vg =
[

∂ω
∂β

]−1

(I.24)

Si R → 0&G →0 c’est à dire ligne main droite sans pertes :



































γ = jβ = jω
√

LRCR

ZC =
√

LR

CR

Vφ = 1√
LRCR

Vg = 1√
LRCR

(I.25)
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I.7.2 Ligne de transmission main gauche (LH) ou ligne métamaté-

riaux

La ligne de transmission main gauche est obtenue en inversant le circuit de la ligne main

droite sans pertes c’est-à-dire en mettant la capacité en série et l’inductance en parallèle. Ce mo-

dèle est le modèle dual du circuit main droite (RH). C’est le modèle d’une ligne de transmission

de propagation inversée.

Figure I.13 – Modèle d’une ligne purement main gauche sans pertes

Les paramètres de ce circuit purement main gauche donnent alors :



































γ = jβ = −j 1
ω

√
LLCL

ZC =
√

LL

CL

Vφ = −ω2
√

LLCL

Vg = +ω2
√

LLCL

(I.26)

Dans cette ligne main gauche, la vitesse de phase et la vitesse de groupe sont égales mais

de signes opposés, ce qui est significatif d’un comportement main gauche.

Dans ce cas on retrouve un indice de réfraction négatif avec les deux vitesses (phase et groupe)

sont opposées :







n = C0

Vφ
= − C0

ω2
√

LLCL
≺ 0

Vφ = −Vg = −ω2
√

LLCL = −ω2/ωL

(I.27)

C0 : vitesse de la lumière dans le vide.
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Figure I.14 – Variation de la vitesse de groupe et de la vitesse de phase d’une ligne main gauche en
fonction de la fréquence [2]

I.7.3 Ligne Main-droite Main-gauche (CRLH)

Cette ligne est une ligne composée d’une structure main-droite et d’une structure main-

gauche. Elle est appelée ligne composée ou combinée (CRLH : Composite Right/Left Handed).

C’est le cas général de toute ligne métamatériaux. En effet, la structure purement main-gauche

est non réalisable en pratique.

Le schéma équivalent sans pertes est présenté sur la figure ci-dessous.

Figure I.15 – Ligne de transmission combinée sans pertes [35]

Dans ces conditions on obtient alors :























































Z = jLRω + 1
jCLω

Y = jCRω + 1
jLLω

Zc =
√

Z
Y

=

√

LR− 1

CLω2

CR− 1

LLω2

µ = Z
jω

= LR − 1
CLω2

ε = Y
jω

= CR − 1
LLω2

(I.28)
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On pose ωs et ωp, résonance série et parallèle comme :







ωs = 1√
LRCL

ωp = 1√
LLCR

(I.29)

La ligne combinée se comporte différemment selon la fréquence. En basse fréquence les élé-

ments de l’impédance Z et de l’admittance Y qui sont LR et CL tendent vers zéro. Ce qui indique

que la permittivité et la perméabilité deviennent négatives : la ligne combinée se comporte en

ligne main gauche. Vers les fréquences élevées, la permittivité et la perméabilité deviennent

positives et le circuit se comporte comme une ligne de transmission classique purement main

droite et entre ces deux fréquences (basse et haute), cette zone est la zone où l’onde devient

une onde évanescente. La propagation est alors stoppée.

L’expression de la constante de phase est :

γ = α + jβ = j

√

(LRCLω2 − 1)(LLCR − 1)
LLCLω2

= jS(ω)

√

√

√

√

(ω2 − ω2
S)(ω2 − ω2

L)
LLCLω2

Sω2
Lω2

(I.30)

La constante de phase peut être purement réelle ou purement imaginaire selon le signe de

S(ω) :

Si ω < (ωs, ωp) → S(ω) = -1 : région main gauche

Si ω > (ωs, ωp) → S(ω) = 1 : région main droite.

Figure I.16 – Les différents intervalles de propagation dans le spectre de fréquences [45]

La zone où l’onde devient évanescente est appelée zone de bande interdite ; elle peut être

éliminée si les fréquences de résonance série et parallèle sont égales (ωs=ωp) [36].

⇒ LsCp = LpCs (I.31)

Ce qui correspond au cas équilibré. Ce cas est très intéressant, car il permet la transition

de la propagation d’une manière continue avec la fréquence. On peut tracer les constantes de

propagation de trois différentes lignes de transmission en fonction de la fréquence de résonance

selon la direction de propagation z positif.
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Conclusion

Les matériaux magnétiques ont été présentés dans ce chapitre avec leurs différentes formes,

propriétés et classes. Ces matériaux magnétiques sont primordiaux dans les applications des

dispositifs non-réciproques surtout dans le domaine des hyperfréquences.

Une attention particulière a été portée sur les différents types de ferrites et plus particulièrement

sur le grenat de fer et d’yttrium et l’hexaferrite de baryum dont les moments magnétiques

présentent une précession qui peut être entretenue par l’ajout d’un champ hyperfréquence.

Le champ hyperfréquence dans le ferrite est décrit par un tenseur de perméabilité lié à la

susceptibilité magnétique. La résonance gyromagnétique qui est à l’origine des phénomènes de

propagation non-réciproque est obtenue, si la fréquence du champ hyperfréquence est proche

de celle de la précession.

Ensuite une présentation succincte des métamatériaux a été réalisée. Les métamatériaux sont

des matériaux artificiels dont les échelles de structuration sont très inférieures à celle de la

longueur d’onde. Nous avons essentiellement décrit les principes des métamatériaux dans les

lignes de propagation car ils correspondent au domaine d’application de ce travail de thèse.
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Introduction

L
es composants planaires passifs non réciproques sont des composants micro-onde utilisés

dans le domaine des télécommunications. Parmi ces composants on retrouve les isolateurs

et les circulateurs qui sont des dispositifs planaires non réciproques dont l’intérêt est d’assurer

le passage du signal dans un sens et de l’isoler dans l’autre. Ils se basent sur les phénomènes

magnétiques à hautes fréquences comme le phénomène de gyrorésonance, le déplacement de

champ et l’effet Faraday. Ces dispositifs sont constitués de substrats de ferrites sur lesquels

sont structurés les motifs du composant.

Dans ce chapitre nous allons présenter les généralités sur les quadripôles passifs non-réciproques.

Ensuite viendra une partie sur les différents types de lignes de transmission planaires avec leurs

constituants. Et enfin une dernière partie sur les différents types de dispositifs non réciproques

existants et plus particulièrement les isolateurs avec leurs applications dans le domaine des

hyperfréquences et leurs performances seront présentées.

Optimisation d’un isolateur coplanaire à déplacement de champ et ondes magnétostatiques opérant en bande X



44 Chapitre II. LES COMPOSANTS PASSIFS NON RECIPROQUES

II.1 Généralités sur les multipôles

II.1.1 Définition

Un multipôle est un circuit constitué de plusieurs ports (lignes) de connexion reliés à un

noyau central. Chaque port est parcouru par une onde entrante qui se propage du port vers le

noyau et une onde sortante qui se propage du noyau vers l’extérieur.

Figure II.1 – Un multipôle [1]

Sur la figure (2) on observe plusieurs ports qui vont de P1 à Pn et les ondes entrantes sont

notées Ai et et les ondes sortantes sont notées Bi, avec i =1 à n, ces grandeurs sont reliées entre

elles par les paramètres Sij [1] [2] :

Bi = Si1A1 + .... + SijAj + ... + SinAn (II.1)

Sij : coefficient de pondération

n : nombre de voies du multipôle.

II.1.2 Paramètres S : Scattering parameters

Les paramètres S sont des coefficients de pondération utilisés dans les domaines des hy-

perfréquences. Ces paramètres appelés coefficients de diffraction ou de répartition et notés Sij,

permettent de déterminer le comportement électromagnétique d’un composant.

Figure II.2 – Paramètres de dispersion d’un composant à deux ports [3]
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 =





S11 S12

S21 S22
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 (II.2)

S11 = b1

a1

∣

∣

∣

a2=0
est la réflexion à l’entrée 1 quand la sortie est adaptée (port 2).

S21 = b2

a1

∣

∣

∣

a2=0
est la transmission de l’entrée 1 vers la sortie 2 quand l’entrée est adaptée.

S12 = b1

a2

∣

∣

∣

a1=0
est la transmission de la sortie 2 vers l’entrée 1 quand la sortie est adaptée.

S22 = b2

a2

∣

∣

∣

a1=0
est la réflexion à la sortie 2 quand l’entrée 1 est adaptée.

Les paramètres S ont quelques propriétés remarquables selon les types de circuits.

Pour les :

⊗ Circuits symétriques ⇔ S11 = S22

⊗ Circuits réciproques ⇔ S21 = S12

⊗ Circuits non réciproques ⇔ S21 6= S12 et S11 6= S22

II.1.3 Le quadripôle

Un quadripôle est un système de transmission linéaire qui comporte deux ports (P1 et P2)

d’entrée/sortie, servant de plans de référence. Les isolateurs coplanaires peuvent être considérés

comme des quadripôles.

Figure II.3 – Schématisation d’un quadripôle

Avec :






V1 = a1 + b1

V2 = a1 + b2






b1 = S11a1 + S12a2

b2 = S21a1 + S22a2

⇔




b1

b2



 =





S11 S12

S21 S22









a1

a2





(II.3)
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II.2 Les lignes de transmissions planaires

II.2.1 Définition

Une ligne de transmission ou un guide est un ensemble d’un ou de plusieurs conducteurs qui

permet de transporter un signal électrique d’un émetteur (source) vers un récepteur (charge)

[1].

Il existe différents types de lignes de transmission, et celles qui sont utilisées dans les technologies

planaires sont les lignes microrubans, les lignes à fentes et les lignes coplanaires. On retrouve

aussi les guides d’onde métalliques (rectangulaire et circulaire) qui sont utilisés comme des

lignes de transmission.

Ces lignes sont caractérisées par des paramètres principaux. Ces paramètres sont l’impédance

caractéristique ZC , une vitesse de propagation V ϕ, une constante d’affaiblissement α et une

fréquence de coupure fc.

II.2.2 Différents modes de propagation

Lorsqu’une onde électromagnétique se propage, il existe trois différents modes possible de

transmissions de l’onde dans le composant micro-onde suivant l’axe de propagation (axe z) :

mode Transverse Electromagnétique (TEM), mode Transverse Electrique (TE) et mode Trans-

verse Magnétique (TM).

• Mode TEM

Le mode Transverse Electromagnétique (TEM) est un mode de propagation où les champs élec-

triques et magnétiques suivant la direction de propagation z sont tous nuls (Ez = 0 et Hz = 0).

Dans le mode TEM ni le champ électrique ni le champ magnétique ne sont orientés dans la

direction de propagation.

• Mode TE

Le mode Transverse Electrique (TE) est un mode de propagation où le champ électrique est

nul suivant z (Ez = 0) alors que le champ magnétique normal au champ électrique n’est pas

nul suivant z (Hz 6= 0). C’est-à-dire que le champ E est perpendiculaire à la direction de pro-

pagation. Dans ce mode il n’existe pas de champ électrique dans la direction de la propagation.

Ce mode s’appelle parfois mode H parce qu’il y a seulement un champ magnétique le long de

la direction de la propagation.

• Mode TM

Le mode Transverse Magnétique (TM) est un mode de propagation où le champ magnétique est

nul suivant z (Hz = 0) alors que le champ électrique normal au champ magnétique ne l’est pas

(Ez 6= 0). C’est-à-dire que le champ H est perpendiculaire à la direction de propagation. Dans
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ce mode il n’existe pas de champ magnétique dans la direction de la propagation. Ce mode

s’appelle parfois mode E parce qu’il y a seulement un champ électrique le long de la direction

de la propagation.

• Mode Hybride

Le Mode hybride est un mode où les champs électriques et magnétiques sont différents de zéro

dans la direction de la propagation (Ez 6= 0 et Hz 6= 0). Le tableau ci-dessous résume les diffé-

rents modes en fonction des polarisations des champs Ez et Hz.

Ez Hz Nom Sigle

= 0 6= 0 Transverse Electrique TE

6= 0 = 0 Transverse Magnétique TM

= 0 = 0 Transverse Electromagnétique TEM

6= 0 6= 0 Hybride Electromagnétique HEM

Table II.1 – Différents types de modes de propagation pour les ondes électromagnétiques dans les
guides.

II.2.3 Les technologies planaires

Les technologies planaires sont des technologies modernes de circuits micro-électroniques

imprimés, utilisés dans le domaine des télécommunications, conçus pour le passage de faibles

puissances. L’avantage de ces technologies est de diminuer le volume du composant par rapport

aux guides creux, afin de résoudre le problème d’encombrement du circuit.

Cette miniaturisation est l’objectif principal de la technologie planaire afin d’obtenir un com-

posant qui répond aux critères suivant [4] :

– Avoir une dimension et un poids faibles

– Une compatibilité avec des circuits intégrés

– Des performances intéressantes

– Une fiabilité meilleure

– Une reproductibilité des performances

– Un coût faible

Dans cette partie une étude sera faite sur les lignes de transmission planaires que sont la ligne

microruban et la ligne coplanaire avec leurs modes de propagation.
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II.4 Les isolateurs hyperfréquences

Les isolateurs hyperfréquences sont des composants passifs non-réciproques comme les cir-

culateurs mais pour que ces derniers fonctionnent en isolateur, il faut que le troisième port soit

désactivé, c’est ce qui est encombrant. Pour pallier à cet encombrement, un composant consti-

tué uniquement de deux ports est développé à partir d’une ligne de transmission à laquelle il

faut conférer la fonction d’isolation.

Les premiers isolateurs historiquement développés sont les isolateurs à rotation de Faraday

qui sont difficiles à fabriquer et également limités en termes de puissance. Ensuite on retrouve

les isolateurs en guide d’onde rectangulaire bande X, qui utilisent le phénomène d’effet non-

réciproque basé sur l’absorption d’énergie dans la zone de résonance gyromagnétique lorsqu’un

matériau ferrite massif est aimanté [30] [31].

II.4.1 Principe de fonctionnement d’un isolateur

L’objectif de fonctionnement d’un isolateur est de transmettre le signal dans un sens et le

bloquer dans l’autre, c’est-à-dire de faire propager l’onde électromagnétique dans le sens passant

et de l’absorber dans le sens inverse.

Ces isolateurs sont conçus pour pallier à l’encombrement des circulateurs qui utilisent trois ports

à 120◦ sur un desquels est mis une charge adaptée (50Ω) pour réaliser la fonction d’isolation.

Figure II.16 – Schéma de principe d’un isolateur
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– Pertes dans les matériaux diélectriques (elles sont prises en compte en utilisant la per-

mittivité ǫ complexe) ;

– Pertes conducteur et l’influence de l’effet de peau (elles ne seront pas prises en compte à

cause de la profondeur de peau qui diminue avec l’augmentation en fréquence).

δ =

√

2
ωµσ

(II.12)

δ : épaisseur de peau [m]

ω : pulsation [rad/s]

µ : perméabilité magnétique [H/m]

σ : conductivité électrique en Siemens par mètre [S/m]

– Pertes par rayonnement (elles sont négligées dans ce composant car la superficie des

composants est petite, donc elles sont très petites devant les autres pertes).

Si le composant est parfaitement adapté (c’est-à-dire que les réflexions éventuelles sont

nulles), les pertes d’insertion dans ce cas sont données par le rapport de la puissance d’entrée

du port 1 sur la puissance de sortie du port 2. Elles peuvent être décrite par :

PI = −20 log
∣

∣

∣

∣

a1

b2

∣

∣

∣

∣

= 20 log |S21| (II.13)

Pour que l’isolateur coplanaire soit parfaitement utilisable, les valeurs typiques des pertes

d’insertions doivent être comprises entre 0,1dB et 1dB afin que le signal d’entrée transmis en

sortie soit le plus grand possible.

• Paramètres d’isolation

C’est l’atténuation de l’onde inverse c’est-à-dire de la sortie vers l’entrée, c’est aussi le rapport

de la puissance de la sortie (port 2) sur la puissance de l’entrée (port 1). Elle est la fonction

principale de l’isolateur et est exprimée par le paramètre S21.

L’expression de l’isolation peut être décrite de la façon suivante :

IS = −20 log
∣

∣

∣

∣

a2

b1

∣

∣

∣

∣

= 20 log |S12| (II.14)

Pour avoir une bonne isolation ce paramètre doit être élevé (en valeur absolue) et compris

entre 20 et 30dB. Ce paramètre rend compte de la propagation non réciproque.

• Effets non-réciproques

L’effet non réciproque (ENR) est un paramètre qui définit la différence entre les pertes d’in-

sertion et d’isolation. C’est un paramètre qui caractérise l’efficacité du dispositif à remplir la

fonction d’isolation et s’exprime par :

ENR(dB) = 20 log |S21(dB) − S12(dB)| (II.15)
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté l’état de l’art des différents types de ligne de transmis-

sion planaire, et une attention a été portée aux différents types de dispositifs non réciproques

existants et plus particulièrement aux isolateurs et leurs applications dans le domaine des hy-

perfréquences.

Ces composants sont des circuits planaires passifs non réciproques, utilisés dans le domaine

des télécommunications, permettant d’assurer le passage du signal dans un sens et de l’isoler

dans l’autre sens. Ils utilisent les phénomènes magnétostatiques à haute fréquence comme le

phénomène de gyrorésonance, l’effet de déplacement de champ et l’effet de Faraday ou les ondes

magnétiques. Ces dispositifs sont conçus à partir de substrats ou des barreaux de ferrites sur

lesquels sont structurés les motifs conducteurs du composant.

Plusieurs travaux ont été menés sur les isolateurs avec différentes formes, mais les performances

de ces isolateurs sont encore peu satisfaisantes.

Le troisième chapitre porte sur la structure proposée par S. Kirouane pour laquelle nous avons

tenté d’optimiser les performances. Une nouvelle structure (évolution de la structure de S.

Kirouane) à double fentes plus performante est présentée.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est de faire une étude paramétrique sur la structure à une fente

de l’isolateur coplanaire asymétrique issu des travaux de thèse de S. Kirouane. L’objectif est

d’une part de déterminer si il existe des dimensions permettant d’optimiser les performances du

dispositif en vue d’en faire une fonction réellement utilisable dans une chaine de transmission

en télécommunications, et d’autre part de mieux comprendre les phénomènes physiques qui

entrent en jeu dans cette structure atypique, qui mêle une géométrie originale aux propriétés

particulières des ferrites dans le domaine fréquentiel d’apparition des ondes magnétostatiques.

Cette étude paramétrique du design du composant se fera par la simulation de la structure à

l’aide du logiciel de simulation HFSS (High Frequency Structure Simulation), qui permet de

structurer ainsi que de simuler ou de modéliser les composants à hautes fréquences, l’objectif

étant d’avoir un effet non réciproque très grand avec une grande isolation et des pertes d’inser-

tion très faibles.

Le cahier des charges, qui consiste à dépasser les performances obtenues avec le circulateur d’O.

Zahwe et celle obtenues par S. Kirouane, est d’obtenir un isolateur coplanaire présentant un

effet non réciproque ENR ≥ 20dB avec une isolation comprise entre -20dB et -30dB, et des

pertes d’insertion comprises entre -0,1 à -1dB, pour viser une application transférable. Pour

se rapprocher de ce cahier des charges, nous allons faire varier les différentes dimensions de

l’isolateur pour en déterminer l’effet sur ses propriétés, effet non réciproque (ENR) et pertes

d’insertion (PI).

Cette étude paramétrique de l’isolateur coplanaire, va consister à faire varier les dimensions de

la fente asymétrique à l’aide du logiciel HFSS, et devrait nous permettre d’observer l’évolution

des phénomènes physiques dans le composant.
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III.4.1 Résultats de simulation d’un isolateur 1 fente

Des simulations sont faites avec les mêmes paramètres de simulation que la structure pré-

cédente [4], dont les paramètres sont les suivants :

– Le champ d’excitation du matériau magnétique, qui simule du YIG est fixé a 160kA/m.

– Le champ de saturation est de 1840 Gauss.

– Une Permittivité de 15,3 et une Perméaeilité de 1.

– Une Tangente diélectrique de 2.10−4.

– Le Delta H est de 50 A/m.

La structure avec un plan de masse sur toute la surface du YIG basée sur la structure asymé-

trique [2], est simulée afin de comprendre les phénomènes physiques du composant et de vérifier

que ce nouveau design n’en impacte pas le fonctionnement.

III.4.1.1 Résultat de simulation pour longueur fente 8-6mm largeur 1mm

Dans cette partie la largeur est fixée à 1mm et la grande longueur de fente est de 8mm et

la petite longueur est 6mm sous forme d’un trapèze.

Figure III.5 – Longueur fente 8-6mm largeur W2 = 1mm

Le résultat est présenté sur le figure suivante.
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Figure III.6 – Isolateur longueur fente 8-6mm largeur 1mm, avec plan de masse inférieur, (a) : sur
un côté du YIG, (b) : sur toute la suface du YIG

Dans cette partie, on compare le résultat de simulation d’un isolateur asymétrique avec un

plan de masse sur toute la surface du YIG, avec celui n’ayant un plan de masse que sur un

côté du YIG. C’est-à-dire notre résultat à celui trouvé par S. Kirouane. On observe une forte

atténuation dans la bande de gyrorésonance sur les deux courbes. Les deux bandes ont presque

la même bande de fréquence, celle pour le plan de masse sur un côté (figure III.6 (a)) se situe

de 6GHz à 8,5GHz et celle que nous avons trouvé (figure III.6 (a)) est un peu avant, allant de

5,5GHz à 8GHz. On travaille près de la zone de résonance gyromagnétique pour bénéficier de

la perméabilité µr qui est élevée et dans la bande d’apparition des ondes magnétostatiques qui

est dans une bande de 8 à 9GHz environ.

On observe dans la figure III.6 (a), trois pics de résonances dont le premier pic est noyé dans

la bande gyrorésonance (8,3GHz) et les deux autres pics sont situés un peu plus haut entre

9GHz et 11GHz avec une faible isolation de l’ordre de -7dB. De même sur la figure III.6 (b), on

observe trois pics de résonance, dont les deux premiers pics sont situés aux mêmes fréquences

que celle d’avant (figure III.6 (a)) avec une isolation importante de -12,5dB pour le 1er pic. On

peut dire que nos paramètres de couches magnétqiues sont lègèrment différents, la structure

reproduit bien ses résultats. Notre résultat est exploitable mais pas suffisant, il reste à vérifier

avec le résultat de mesure.
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Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre que le logiciel de simulation HFSS permet de faire

l’étude paramétrique d’un modèle géométrique en utilisant la méthode des éléments finis.

Une étude paramétrique a été faite sur un isolateur coplanaire à une fente, tout d’abord sur la

variation de longueur de fente qui va de 8mm à 4mm tout en fixant la largeur de fente à 1mm.

Les résultats obtenus montrent que des effets non réciproques sont observés et qu’ils varient

selon la longueur de fente, à une fréquence de résonance autour de 8,3GHz et que l’optimum

est obtenu à la longueur de 8-6mm avec 12,5dB d’isolation.

Deux pics d’isolation sont observés dans cette étude dont le second pic a une inversion de sens

d’isolation, cette dernière étant intéréssante (-20,5dB) pour la longueur de 4-2mm à 9,4GHz et

faible pour les deux autres longueurs.

Une deuxième étude a été réalisée sur la petite longueur de fente 4-2mm en faisant la variation

de largeur de 0,7mm à 1,3mm, le résultat a montré deux pics dont pour le 1er l’isolation

augmentait avec l’augmentation de la largeur de fente alors que pour le 2nd pic l’optimum était

obtenu à la largeur de 1mm.

La dernière étude a été faite sur la longueur de fente 8-6mm en faisant varier sa largeur, le

résultat a montré que l’effet non réciproque existait mais d’une valeur moyenne (12dB) et que

ses pertes d’insertion augment avec la largeur.

Une simulation a aussi été faite sur une structure à double fente dont le résultat ne montre

pas d’effet d’isolation.

Ces résultats obtenus grâce au logiciel de simulation HFSS sont intéressant, et il reste à vérifier

ces résultats de simulation en les évaluant aux résultats de mesure.
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Introduction

L’objectif de cette partie est double ; il s’agit premièrement de réaliser l’isolateur à une fente,

étudié lors de la simulation avec différentes dimensions et de réaliser aussi d’autres isolateurs

coplanaires à double fentes avec les mêmes paramètres que la version à une fente.

Cette réalisation (de guides) avec différentes dimensions permet d’obtenir d’une part, des échan-

tillons pour l’étude de l’optimisation des performances du dispositif dans le cadre du cahier de

charges défini au chapitre 3, et d’autre part, elle doit nous permettre de mieux comprendre les

phénomènes physiques qui entrent en jeu dans ces structures atypiques, qui mêlent une géomé-

trie originale aux propriétés particulières des ferrites dans le domaine fréquentiel d’apparition

des ondes magnétostatiques.

L’élaboration de ces composants nécessite l’utilisation de matériaux magnétiques et de cuivre

en couche mince. La fabrication de ces composants nécessite des étapes technologiques issues

de procédés utilisés dans le domaine des semi-conducteurs.

Apres une étape de transfert des motifs préalablement imprimés sur un masque, par photoli-

thographie, la gravure se fait avec du perchlorure de fer pour obtenir les composants souhaités.

Dans un second temps et après avoir réalisé les dispositifs en salle blanche, nous effectue-

rons les mesures sur les échantillons et vérifierons si les résultats obtenus concordent avec les

simulations numériques. Les étapes de réalisation produisant toujours un résultat physique un

peu différent des structures idéales simulées, et les conditions de mesures ne reproduisant ja-

mais exactement les conditions de simulation, notamment sur le champ de polarisation interne

appliqué à la couche magnétique, une étape de rétro simulation doit être envisagée pour per-

mettre d’affiner le modèle numérique à partir des résultats de mesure. Enfin nous conclurons

sur les résultats obtenus, en essayant de proposer une analyse physique du fonctionnement de

ces isolateurs, et de produire des recommandations concernant leur modélisation numérique et

notamment de leur environnement magnétique.
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ne se fait que de quelques dizaines de micromètres, ce qui permet de réduire les changements

de tension et de courbure des câbles, qui peuvent augmenter les erreurs de mesure. On peut

rajouter un troisième bras à ce banc de mesure dans les cas où le composant est constitué de

trois ports (circulateur).

Le mouvement des pointes est contrôlé à l’aide d’une binoculaire jointe sur le testeur sous

pointes. Elle permet de s’assurer de la précision des contacts des pointes sur les ports du dis-

positif à mesurer. Cette mesure permet d’effectuer une acquisition des paramètres S grâce à

l’analyseur vectoriel de réseaux. La pression des contacts des pointes doit être bien maitrisée,

le contact doit être correct lors de la calibration, pour obtenir un calibrage valable.

Bien que le testeur sous pointes améliore nettement la précision des mesures, il est nécessaire

d’en connaitre le fonctionnement afin d’estimer les différentes sources d’erreur de mesure éven-

tuelles. C’est le point nécessaire qui permet de bien choisir les pointes ainsi que les outils de

mesure.

IV.2.2 Choix des pointes de mesure

Un élément important des mesures au testeur sous pointes est le choix des pointes de

mesure, les dispositifs planaires nécessitant des pointes spécifiques pour leur mesure. Comme

nos dispositifs sont coplanaires, donc composés de trois rubans métalliques, alors les pointes

doivent avoir trois aiguilles parallèles entre elles (G-S-G), dont la centrale fait le contact avec

le ruban central appelé "signal" et les deux aiguilles latérales font les contacts avec les deux

autres rubans qui constituent les plans de masse. Leur "écartement" est la distance entre les

deux masses.

Au laboratoire les mesures sont faites à l’aide des pointes Zprobe et Picoprobe avec différent

type d’écartement (250µm, 600µm, 800µm et 1000µm).

Comme le composant est polarisé à l’aide d’un aimant permanent, il est nécessaire de faire un

choix entre ces deux types de pointes car leurs caractéristiques physiques sont différentes. Pour

les pointes Zprobe le matériau des aiguilles est constitué d’un alliage de nickel, qui est un métal

magnétique, alors que les aiguilles des pointes Picoprobe sont en tungstène qui est un métal

non magnétique.
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L’analyseur vectoriel de réseaux permet d’extraire les paramètres de dispersion du dispositif

sous test. Il fonctionne grâce à des réflectomètres à deux coupleurs. Le signal électromagnétique

est acheminé par ces derniers vers le dispositif sous test et récupère le signal réfléchi par le dis-

positif. Deux coupleurs sont utilisés pour copier dans des canaux parallèles le signal émis, signal

de référence et signal réfléchi [10]. Cet analyseur permet de faire les mesures sur le dispositif

sous test sous les deux ports directement. Il permet de faire les mesures dans le sens direct ou

dans le sens inverse. Ce qui permet de mesurer la non réciprocité d’un composant et aussi la

symétrie en transmission dans les deux sens.

Les résultats de mesure sont présentés sous forme de paramètres S, qui permettent de conclure

sur les performances des composants.

IV.2.4 Aimantation de l’échantillon

Les mesures sont faites à l’aide d’un aimant permanent dont les lignes de champ sont

appliquées verticalement suivant l’axe z sur notre composant. Comme l’isolateur coplanaire est

réalisé à base de ferrite, plus précisément de Grenat de Fer et d’Yttrium, selon Polder, le YIG,

qui est un ferrite, possède deux tenseurs de perméabilité appelés tenseurs de Polder (µ et κ).

Ces tenseurs mettent en évidence un phénomène de résonance qui se manifeste à une fréquence

de pulsation ωr, appelée résonance gyromagnétique.

La fréquence de résonance gyromagnétique est exprimée par [1] :

ωr = γµ0

√

[H0 + (Nx − Nz)M ][H0 + (Ny − Nz)M ] (IV.1)

Cette fréquence correspond pratiquement au maximum des pertes magnétiques dans le milieu,

si le ferrite est aimanté perpendiculairement à son plan de propagation, par l’application d’un

champ extérieur H0. La polarisation du ferrite induit également la possibilité d’exciter des

ondes magnétostatiques, qui sont des ondes unidirectionnelles, dispersives, qui se propagent

à faible vitesse. Ces champs se retrouvent dans les ferrites polarisés qui sont anisotropes en

hyperfréquences, et peuvent être utilisés dans les dispositifs non-réciproques comme l’isolateur

coplanaire [2]. Si le champ de saturation est M et le champ appliqué au ferrite H0 alors les ondes

magnétostatiques se retrouvent dans la bande de fréquence entre ω0 et ωr, ces deux fréquences

étant données par les formules suivantes [5] :







ω0 = γµ0

√

H0(H0 + M)

ωM = γµ0(H0 + M)
(IV.2)
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IV.3 Résultats de mesures

Nous allons d’abord présenter les résultats de mesure d’un isolateur à 1 fente de longueur

8-6mm pour différentes largeurs avec différentes valeurs de champ de polarisation, puis les ré-

sultats pour 1 fente de longueur 6-4mm.

Après les résultats d’une fente, ensuite nous présenterons les résultats pour l’isolateur à 2

fentes, sur lequel nous ferons la même étude paramétrique que pour l’isolateur à 1 fente, en

fonction de la largeur de la fente, de sa longueur et de l’aimantation.

Après avoir présenté les résultats de mesure, nous ferons la comparaison entre les résultats de

simulation et les résultats de mesure pour les différentes versions de l’isolateur.

Et enfin nous faisons une analyse des résultats et conclusion.

IV.3.1 Positionnement de l’échantillon sur l’aimant

Afin d’observer l’effet non réciproque, il est nécessaire de bien choisir la position de l’échan-

tillon sur l’aimant. Si la position est mal choisie, il n’y aura aucun effet non réciproque. C’est-

à-dire qu’on doit positionner l’échantillon sur l’aimant, de telle sorte que les amplitudes du

champ de polarisation au niveau des deux ports d’entrée soient approximativement identiques,

avec une amplitude du champ au centre de l’échantillon plus élevée que celles au niveau des

deux ports.

Dans certaines positions, on peut observer un effet non réciproque mais pas le maximum, ce sont

les cas où les valeurs du champ au niveau des deux ports ont une différence de quelques dizaines

de milli Tesla. Pour avoir l’optimum de l’isolation (Maximal), il faut que l’amplitude du champ

des deux ports soit presque identique (symétrie par rapport au plan central). Ce résultat, issu

de notre expérience de mesure, constitue une première recommandation pour l’aimantation des

isolateurs.
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Figure IV.8 – Choix de la position maximale ou de l’optimum

La figure IV.8 présente les mesures liées à trois positions différentes sur l’aimant et on

constate dans ce résultat qu’on a la même allure qui se présente avec les deux pics d’isolations

à deux fréquences de résonance à des endroits différents, mais l’isolation a changé de profondeur

et de fréquence, cela est dû au positionnement de l’échantillon sur l’aimant ce qui induit une

valeur du champ différente pour chaque position de mesure. Elles sont un peu différentes de

quelque Décibels entre elles, environ ∆IS = 5% et de quelques MHz, environ ∆f = 5%. On

voit aussi que les pertes d’insertions restent identiques sur les trois mesures. Dans ces mesures

l’optimum est obtenu si le champ de polarisation au niveau des deux ports d’entrées est presque

identique (2% de différence maximum).

IV.3.2 Résultats de mesure pour l’isolateur à 1 fente

IV.3.2.1 Résultats de mesure pour l’isolateur à 1 fente de longueur 8-6mm

Dans cette partie nous présentons les résultats de mesure de l’isolateur coplanaire à une

fente de notre étude paramétrique. A l’étude en fonction de la largeur de fente, nous avons

ajouté une étude en fonction de l’aimantation qui n’apparait pas dans le chapitre 3 sur la si-

mulation. Dans ce qui suit nous allons donc étudier l’effet de la modification de la largeur de

fente ainsi que de l’intensité du champ d’aimantation sur la structure avec une fente de 8mm.

Tout d’abord nous présentons le résultat avec une largeur de 1mm, ce qui correspond au compo-

sant trouvé dans l’état de l’art que nous allons essayer d’optimiser [4], ensuite nous présentons

les résultats pour différentes largeurs ainsi qu’avec différents champs de mesure.
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IV.3.2.2 Etude paramétrique de l’isolateur à 1 fente sur la largeur de fente avec

H0=180mT

a. Largeur de fente 1mm avec H0=180mT

Dans cette partie on présente le résultat d’un isolateur coplanaire à 1 fente avec une longueur

de fente 8-6mm et de largeur 1mm.

Figure IV.9 – 1 fente de longueur 8-6mm avec largeur 1mm pour un champ H0=180mT

Le champ est non uniforme sur tout le long du composant, mais le champ est pris en

moyenne, c’est-à-dire que l’amplitude du champ des deux ports d’entrées doit être quasi iden-

tique, celle du centre du composant restant toujours plus grande par rapport aux entrées d’un

delta de 3%.

Avec un champ moyen H0=180mT, nous observons dans cette figure la zone de gyrorésonance,

située entre 5GHz et 8GHz, bande dans laquelle les pertes sont élevées et l’absorption du signal

d’entrée est élevée.

Il apparait deux pics d’effet non réciproque, avec le premier pic proche de la gyrorésonance à

8,6GHz, qui présente une isolation importante de l’ordre de -17,7dB, mais des pertes d’insertion

élevées, d’environ -3,6dB, du fait que la fréquence de résonance de ce pic est proche de la bande

gyrorésonance, ou peut être dans la bande.

Sur le second pic, il y a aussi un effet non réciproque dont l’isolation est importante, de -21dB,

alors que les pertes d’insertion sont élevées, environ -2,7dB.

Cet effet non réciproque du 2nd pic est situé à la fréquence de 10,7GHz.
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IV.3.2.3 Etude paramétrique de l’isolateur à 1 fente sur la largeur de fente avec

H0=200mT

Figure IV.13 – Isolateur 1 fente de longueur 8-6mm et de largeurs 0,7mm-1,3mm H0=200mT

Dans cette partie la mesure est faite sur trois largeurs de fente qui vont de 0,7mm à 1,3mm

pour un champ de mesure appliqué d’environ 200mT, les résultats montrent que l’effet non

réciproque est observé et dépend de la largeur de la fente.

Pour une largeur de fente de 0,7mm, l’isolation est de -15dB avec des pertes d’insertion de -2,5dB

à 10,1GHz. Alors que pour la largeur de 1mm, l’effet non réciproque possède une isolation S12

de -17dB environ et des pertes d’insertion S21 élevées d’environ -4dB à la fréquence de 10,8GHz.

Tandis que pour une largeur de 1,3mm l’isolation est élevée mais pas totalement suffisante à

atteindre le cahier des charges fixé avec S12 = -19dB, mais les pertes sont meilleures, de -1,7dB

à la fréquence de 9,9GHz.

En termes de fréquence de résonance, elle dépend de chaque largeur, malgré cette variation, la

fréquence de résonance reste toujours autour de la fréquence de 10GHz.
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IV.3.2.4 Etude paramétrique de l’isolateur à 1 fente sur la largeur de fente avec

H0=245mT

Figure IV.14 – Isolateur 1 fente longueur 8-6mm largeur 0,7mm-1,3mm avec H0=245mT

Le résultat de la variation de largeur de fente de 0,7mm à 1,3mm pour un champ de mesure

appliqué d’environ 245mT montre un effet non réciproque qui dépend de chaque largeur.

Pour une largeur de fente de 0,7mm, elle possède une isolation S12 de -8,5dB pour des pertes

d’insertion S21 un peu plus grande que -2,5dB à la fréquence de 10,2GHz, alors que pour

une largeur de 1mm l’isolation est moyenne avec S12= -14dB mais les pertes d’insertion sont

légèrement meilleures, à -1,9dB à la fréquence de 9,9GHz. Lorsque la largeur de fente est passée à

1,3mm, l’isolation est meilleure que les deux autres, à -18dB environ, mais les pertes d’insertion

sont plus élevées que pour les deux autres largeurs avec -5dB à la fréquence de résonance de

10,3GHz.

On peut dire que pour cette valeur de champ de 245mT, la variation de largeur joue sur

l’isolation et que l’optimum est obtenu à la largeur de 1mm, mais elle reste insuffisante pour

que le signal retour soit complètement isolé. La fréquence de résonance aussi dépend de chaque

largeur, elle diminue lorsque la largeur augmente, tout en restant toujours autour de la fréquence

de 10GHz.
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est préférable d’appliquer un champ autour de 200mT, afin d’obtenir une grande isolation qui

permet d’isoler parfaitement le signal retour et avoir des pertes d’insertion meilleures.

IV.3.4 Synthèse de l’étude paramétrique sur la largeur de fente et

l’aimantation pour l’isolateur à 1 fente

Un récapitulatif des résultats sur la variation de largeur fente, en fonction de la valeur de

champ de polarisation, est présenté dans le tableau ci-dessous.

Champ H0=180mT H0=200mT H0=245mT
Fente

(mm)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)
0,7 -2,7 -17,3 10,7 -2,4 -15,2 10,1 -2,4 -8,2 10,1

1 -2,7 -20,1 10,7 -3,9 -16,7 10,8 -1,5 -14 9,9

1,3 -3,9 -22,5 10,2 -0,5 -19,1 9,9 -5,3 -17,8 10,3

Table IV.1 – Isolateur 1 fente pour différentes largeurs avec différentes valeurs de champ de polari-
sation

On constate que la largeur de fente et le champ de polarisation influent sur les paramètres

d’isolation S12 et les pertes d’insertion S21.

Les meilleures pertes d’insertion sont obtenues à la largeur de 1,3 mm pour un champ de 200mT,

et la meilleure isolation est aussi observée avec cette largeur (1,3mm) mais à la valeur de champ

de 180mT.

La fréquence de résonance dépend de chaque largeur de fente, elle varie avec le champ appliqué.

Elle reste autour de la fréquence de 10GHz, quelle que soit la largeur et le champ appliqué.

Dans le tableau IV.1, les résultats de mesure montrent que les performances optimales sont

obtenues pour une largeur de 1,3mm, avec une isolation de -19,1dB et des pertes d’insertion de

-0,5dB pour un champ de 200mT. On peut préciser que seules trois valeurs de largeur ayant été

testées, pour trouver le vrai optimal il faut faire des retro-simulations et s’assurer que le modèle

sous HFSS est fiable et ensuite simuler d’autres valeurs intermédiaires. Nous examinerons plus

en détail cette question dans la dernière partie de ce chapitre.

IV.3.4.1 Isolateur 1 fente de longueur 6-4mm

Dans cette partie nous présentons les résultats d’un isolateur 1 fente de longueur 6-4mm

pour un champ de mesure 180mT.
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Figure IV.16 – Isolateur 1 fente 6-4mm avec H0=180mT

Dans ce résultat de mesure, le champ appliqué est H0=180mT. Nous observons que dans

cette figure qu’il apparait un pic d’effet non réciproque à 10,6GHz pour les deux largeurs (0,7mm

et 1mm) avec une isolation moyenne de l’ordre de -11dB pour la largeur de 1mm et de -12,1dB

pour la largeur de 0,7mm. Les pertes d’insertion sont identiques pour les deux structures et

relativement élevées d’environ -2,6dB.

Les paramètres de réflexions ne sont pas présentés dans cette partie, mais les réflexion du signal

retour (S22) restent élevées pour la largeur de 1mm, environ -25dB, et pour la largeur de 0,7mm,

environ -15dB, par contre les réflexions du signal passant restent moyen autour de -10dB.

Ces deux largeurs de fente sont mesurées avec les autres champs (200mT et 245mT) et l’atté-

nuation n’est pas observée.

Pour la largeur de 1,3mm, aucun effet non réciproque n’est observé avec les trois valeurs de

champ appliqué.

De même pour les autres dispositifs à 1 fente de longueur 4-2mm avec différentes largeurs

de fente, l’effet non réciproque n’est pas observé.

IV.3.5 Résultat de mesure pour l’isolateur à 2 fentes

IV.3.5.1 Résultat de mesure pour l’isolateur à 2 fentes de longueur 8-6mm

La structure à double fente est polarisée à l’aide d’un aimant permanent dont le champ est

appliqué verticalement suivant l’axe z, dans la même configuration que pour les échantillons à

1 fente.
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IV.3.5.2 Etude paramétrique de l’isolateur à 2 fentes sur la largeur de fente avec

H0=180mT

a. Largeur de fente 1mm avec H0=180mT

Dans cette partie nous présentons les résultats pour un isolateur coplanaire à double fentes,

avec un champ appliqué d’environ H0=180mT.

Figure IV.17 – Isolateur 2 fentes longueur 8-6mm largeur 1mm H0=180mT

Ce résultat de l’isolateur à deux fentes de longueur 8-6mm pour une largeur de 1mm, montre

que la bande de résonance gyromagnétique se situe entre 5GHz et 8GHz. Après cette bande,

on observe un effet non réciproque avec une isolation importante d’environ -19dB et des pertes

d’insertion S21 moins bonne de -2,2dB à la fréquence de 9,9GHz.

Nous n’avons pas imaginé que la structure à 2 fentes possède un effet non réciproque, alors

qu’elle est totalement symétrique. C’est en effet ce qui avait été constaté en simulation.

Cet effet non réciproque provient qu’à la résonance il y a l’apparition d’une onde rétrograde

dans une partie du guide, entrainée par la présence d’une onde magnétostatique avec propa-

gation main gauche. Ce qui veut dire qu’au niveau des ports de l’isolateur, les deux ondes qui

se propagent ont des signes opposés. Donc elles se retrouvent en opposition de phase et se

recombinent en produisant des interférences destructives, ce qui annule l’amplitude du signal

et donne le phénomène d’isolation.

La visualisation de ce phénomène est présentée plus loin dans ce chapitre, à partir des résultats

de retro-simulation sous HFSS, et est similaire à la structure à 1 fente.

L’isolateur à double fente montre un effet non réciproque pour la largeur de 1mm, une
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étude paramétrique sur la largeur de fente est faite afin d’observer son influence sur l’effet non

réciproque.

Figure IV.18 – Paramètres de réflexion d’un isolateur à 2 fentes pour un champ H0=180mT

Dans cette figure, on voit que les paramètres de réflexion sont un peu élevés, avec la réflexion

du signal retour S22 est meilleure presque -19dB et la réflexion du signal passant S11 est inférieure

par rapport au signal retour d’environ -11dB. On peut dire que le résultat du signal retour

atteint presque le résultat classique (<-20dB), par contre le signal passant est au dessus de

résultat classique. Il reste à optimiser la désadaptation du port 1 du composant.

La variation de largeur de fente est faite afin de regarder son influence sur le résultat.
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Figure IV.19 – Variation de la largeur de fente avec H0 = 180mT

On observe sur la variation de la largeur de fente en partant de 0,7mm à 1,3mm que l’effet

non réciproque existe bien quel que soit la largeur de fente, mais qu’il dépend de chaque largeur.

Pour une largeur de 0,7mm l’effet non réciproque est très faible, car l’isolation S12 n’est que de -

9dB, et la transmission S21 est faible aussi environ -3,3dB à 9,65GHz. Pour la largeur de 1,3mm,

l’effet non réciproque existe aussi et est meilleur, avec une isolation S12 d’environ -15,5dB pour

une transmission S21 un peu plus faible d’environ -2,1dB à la fréquence de 9,5GHz.

Pour la largeur de 1mm déjà citée sur la figure précédente, les résultats sont meilleurs que

pour les deux autres largeurs, avec une fréquence de résonance décalée d’environ 300MHz par

rapport aux fréquences de résonance des dispositifs précédents.

Les limites théoriques pour la bande de fréquence d’apparition des ondes magnétostatiques pour

un champ appliqué de 180mT, sont 7, 15 ≤ f ≤ 10, 1GHz. Donc les fréquences de résonance

liées aux différentes largeurs sont bien situées dans cette bande, et en dehors de la bande de

résonance gyromagnétique (5-8GHz).
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Figure IV.21 – Isolateur 2 fentes longueur 8-6mm largeur 1mm avec H0=200mT

On voit dans ce résultat 3 pics de résonance, mais ils semblent différents en nature, seul le

3e pic à un facteur de qualité élevé, avec une bonne isolation de l’ordre de -20,5dB pour des

pertes d’insertion moyennement bonnes autour de -1.5dB à 9,9GHz.

Les réflexions S11 et S22 à cette fréquence sont aux environs de -10dB pour cette configuration.

A cette fréquence (9,9GHz), la propagation du signal est de sens direct, par contre pour les

deux premiers pics qui sont situés respectivement à 7GHz et 8,5GHz, le sens de propagation

est inverse, c’est-à-dire que le paramètre S qui isole est S21 au lieu de S12.

Cette inversion de sens de propagation pour certaines résonances n’est pas observée sur les

isolateurs coplanaires à simple fente (1 fente). L’effet non réciproque des deux premiers pics

est faible, le premier pic situé au voisinage de la bande gyromagnétique, ou presque dans la

bande (3 à 7,5GHz), possède une isolation faible d’environ -8dB avec des pertes d’insertion très

élevées de l’ordre -3,5dB. Tandis que les pertes d’insertion du 2nd pic sont convenables environ

-1dB, mais l’isolation est très faible autour de -5dB.

La bande de fréquence théorique d’apparition des ondes magnétostatiques pour cette valeur de

champ (200mT) est de 7, 73 ≤ f ≤ 10, 63GHz.

En observant la courbe, les fréquences de résonance des pics d’isolation sont bel et bien situés

dans la bande, sauf le 1er pic qui n’est pas situé dans cette bande.
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Figure IV.22 – Résultat de mesure de la phase de l’isolateur à 2 fentes 8-6mm

Sur la courbe de phase pour la mesure de l’isolateur à double fente de longueur 8-6m avec

largeur 1mm, on observe bel et bien que la bande de résonance gyromagnétique va de 3GHz à

6,5GHz, c’est ce qui est observée sur la courbe précédente et la zone magnétostatique est entre

6,5GHz à 15GHz.

On voit dans cette figure, un pic de résonance autour de 7GHz, qui correspond au 1er pic de

résonance observé sur la figure précédente. Un peu plus loin à 9,9GHz, on voit bien une grande

résonance qui correspond au 3e pic d’isolation de la figure passé qui possède une isolation

parfaite de -20,5dB. C’est à cette fréquence que l’effet non réciproque est situé.

Pour le second pic de résonance observé sur la figure précédente, ce pic apparait dans cette

figure de phase, mais de faible résonance dû à sa faible isolation (-5dB).
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Figure IV.23 – Variation de la largeur de fente 0,7mm-1,3mm avec H0=200mT

En observant les résultats obtenus par la variation de la largeur fente, avec un champ de

200mT, on constate que la largeur de fente influe sur les paramètres d’isolation S12 et les pertes

d’insertion S21.

Dans cette figure, un premier pic de sens inverse est observé autour de 8,7GHz, c’est-à-dire

qu’à cette fréquence, la transmission S21 est devenue l’isolation et l’isolation S12 est devenue la

transmission. Cet effet se vérifie pour toutes les versions de différentes largeurs. Une isolation

de -3dB et des pertes d’insertion de -1dB pour une largeur de 0,7mm. Pour la largeur de 1mm,

comme on l’a défini précédemment, le 1er pic est à la même fréquence que celle de 0,7mm, et

les pertes aussi sont égales (-1dB), mais l’isolation S12 est augmentée un peu à -5dB. De même

que pour une largeur de 1,3mm, elle possède aussi un pic à la fréquence de 8,7GHz avec une

isolation d’environ -7dB et des pertes d’insertion de -1dB.

Un peu plus loin en fréquence, un second pic est observé, qui possède un effet non réciproque de

sens direct, et dont l’amplitude dépend de chaque largeur ainsi que sa fréquence de résonance.

Pour une largeur de 0,7mm, l’effet non réciproque est située à 10GHz, avec une isolation de -12

dB et des pertes d’insertion de -2dB. Pour la largeur de 1mm, l’effet non réciproque est presque

à la même fréquence mais un peu avant, à 9,9GHz, avec une bonne isolation de -20,5dB pour

des pertes d’insertion de -1,5GHz. Enfin pour la largeur de 1,3mm, sa fréquence de résonance

est encore plus faible que celles des deux autres, à 9,8GHz, et l’isolation est de -19,1dB avec

des pertes d’insertion aux environs de -1dB.

On constate qu’avec un champ de mesure H0=200mT, l’isolateur coplanaire à deux fentes

possède deux pics d’effet non réciproque, dont les pertes d’insertion pour le 1er pic restent

constantes (-1dB) quelle que soit la largeur, mais dont l’isolation varie en fonction de chaque

largeur, augmentant avec cette dernière. L’optimum est trouvé à la valeur de 1,3mm (-7dB).
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IV.3.5.4 Etude paramétrique de l’isolateur à 2 fentes sur la largeur de fente avec

H0=245mT

Figure IV.25 – Variation de la largeur de fente 0,7mm-1,3mm avec H0=245mT

Les résultats de variation de la largeur fente, pour un champ de 245mT environ, comme les

autres valeurs de champ montrent que la largeur de fente agit sur les paramètres d’isolation S12

et les pertes d’insertion S21.

On observe dans cette figure que les trois versions de largeur de fente ont des pics d’isolation

de sens différents à des fréquences différentes. Les largeurs 0,7mm et 1mm possèdent deux pics

d’isolation, alors que la largeur de 1,3mm, possède 3 pics d’isolation. Seuls les seconds pics

présentent un intérêt, les autres pics présentant une faible isolation.

Pour le 1er pic, les pertes d’insertion restent constantes d’environ -1 dB pour les deux largeurs

(0,7mm et 1mm), mais leurs isolations sont moins bonnes, de l’ordre -3dB à 8,7GHz. Tandis

que pour la largeur de 1,3mm, elle possède un pic d’isolation plus élevé que les deux autres

d’environ -8dB, pour des pertes d’insertion de -4dB à la fréquence de 8,2GHz.

Ces 1er pics sont de sens inverse, l’effet non réciproque reste faible quelle que soit la largeur,

car l’isolation est faible bien que les pertes d’insertion soient bonnes pour les deux largeurs.

On observe un peu plus loin un second pic qui présente plus d’intérêt, ce pic est le pic principal

dont l’effet non réciproque est de sens direct, pour chaque largeur il apparait à des fréquences

différentes.

Pour une largeur de 0,7mm, l’effet non réciproque est situé à 9,8GHz, avec une isolation de

-14dB, pour des pertes d’insertion moins bonnes de -3,5dB. Pour la largeur de 1mm, l’effet

non réciproque est à la fréquence de 10,1GHz, avec une isolation importante de -29,5dB et

des pertes d’insertion de -1,5dB. Pour la largeur de 1,3mm, la fréquence du second pic est
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On peut dire que l’isolation reste faible si la largeur de fente est faible, elle devient importante

avec l’augmentation du champ appliqué. L’optimum est obtenu à la largeur de 1mm.

IV.3.7 Synthèse de l’étude paramétrique sur la largeur de fente et

l’aimantation pour l’isolateur à 2 fentes

Un récapitulatif des résultats obtenus sur la variation de la largeur fente, et la variation du

champ appliqué est présenté dans le tableau ci-dessous.

Champ H0=180mT H0=200mT H0=245mT
Fente

(mm)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)
0,7 -3,3 -8,7 9,65 -2 -12 10 -3,5 -14 9,8

1 -2,2 -18,8 9,9 -1,5 -20,5 9,9 -1,5 -29,5 10,1

1,3 -2,1 -15,4 9,5 -1 -19,1 9,8 -1,4 -23 9,6

Table IV.2 – Isolateur 2 fentes pour différentes largeurs avec différents champ

En faisant un récapitulatif dans ce tableau des résultats obtenus sur la variation de la largeur

fente, et la variation du champ appliqué, on constate que :

La largeur de fente et le champ de polarisation influent sur les paramètres d’isolation et les pertes

d’insertion S21. Les pertes d’insertion varient en fonction de la largeur de fente, elle devient faible

si la largeur de fente est augmentée. Mais elles augmentent si le champ de polarisation augmente.

L’isolation S12 dépend aussi de la largeur de fente, ainsi que du champ de polarisation. Elle est

faible si la largeur de fente est faible, elle devient importante avec l’augmentation du champ

appliqué. Mais l’optimum est obtenu à la largeur de 1mm. Cela montre que l’effet non réciproque

augmente avec le champ de polarisation.

On rappelle que la réflexion du signal retour est autour de la valeur classique (<-20dB)

quelle que soit la largeur, par contre pour le signal passant elle reste entre -10dB et -15dB. Il

reste à optimiser la désadaptation du port 1, ce n’est pas notre objectif.
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Figure IV.28 – Fréquence en fonction du champ

En faisant un récapitulatif sur la fréquence de résonance du 2nd pic, on voit qu’elle dépend

de chaque largeur de fente ainsi que du champ appliqué.

On observe que les fréquences de résonance des deux largeurs 0,7mm et 1,3mm, suivent la

même tendance, c’est-à-dire que la fréquence diminue pour les deux champs appliqués 180mT

et 245mT et augmente pour un champ moyen (200mT), alors que pour la largeur de 1mm, la

fréquence de résonance reste constante pour les deux premier champs (180mT et 200mT) et

augmente légèrement si le champ est plus grand.

Le phénomène remarquable est que la fréquence reste autour de la fréquence de 10GHz quelle

que soit la largeur et les champs appliqués. La valeur du champ de polarisation n’influe donc

que très peu sur cette fréquence, et c’est probablement plus la distribution spaciale des lignes

de champ qui influence ces différences, comme nous le verrons dans la partie retro-simulation.
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IV.3.7.1 Isolateur 2 fentes de longueur 6-4mm

Figure IV.29 – Isolateur 2 fentes 6-4mm avec H0=200mT

Dans cette partie on a fait des mesures sur les isolateurs à double fente de longueur 6-4mm.

Les résultats de la variation de largeur de fente en partant de 0,7mm à 1,3mm, montrent que

l’effet non réciproque existe quelle que soit la largeur de fente, que ses effets dépendent de

chaque largeur.

Deux pics d’isolation sont observés dans cette figure, le 1er la fréquence de 8,5GHz environ de

faible isolation, l’optimum est obtenu à la largeur de 0,7mm avec une isolation de -5,5dB. Les

pertes restent constantes dans ce 1er pic d’isolation quelle que soit la largeur.

Pour une largeur de 0,7mm l’effet non réciproque est grand, car son isolation S12 est élevée en-

viron -19,2dB, mais les pertes de transmission sur S21 sont elles aussi élevées, environ -3,93dB

à 9,45GHz. Pour la largeur de 1mm, l’effet non réciproque existe aussi mais est plus faible

que pour 0,7mm, avec une isolation S12 d’environ -17,5dB, et une transmission S21 légèrement

meilleure à -3,47dB à la fréquence de 9,55GHz.

Pour la largeur de 1,3mm, les résultats sont moins bons avec une isolation moyenne autour de

-10,7dB et des pertes d’insertion importantes (-4,56dB) à la fréquence de 9,5GHz.

En appliquant la formule théorique de la bande de fréquence de résonance de la zone magnéto-

statique lorsque le champ appliqué est de 200mT, la bande est située 7, 73 ≤ f ≤ 10, 63GHz.

Donc les fréquences de résonance de chaque largeur sont situées dans la bande.
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La structure à double fentes de longueur 4-2mm et de largeur 1mm, est mesurée à l’aide d’un

aimant permanent de 245mT. L’effet non réciproque est observé autour de 8,9GHz, cette effet

est moyen car l’isolation S12 de -13,2dB, tandis que les pertes d’insertion S21 sont convenables

de -1,6dB.

Les autres largeurs (0,7mm et 1,3mm) ont été mesurées avec ce champ de 245mT, mais

l’effet non réciproque n’est pas observé.

De même sur l’étude paramétrique nous n’avons pas des résultats avec les autres valeurs de

champ de polarisation.

IV.4 Analyse et comparaison

IV.4.1 Comparaison entre simulation et mesure

L’un des objectifs de ce travail était de voir dans quelle mesure HFSS est fiable pour réaliser

un travail d’optimisation sur cette structure particulière, et comment faire pour obtenir avec

ce logiciel des résultats les plus proches possibles de la réalité.

Dans cette partie nous allons faire une comparaison entre les résultats de simulation et les

résultats de mesure pour un isolateur à 1 fente.

Figure IV.32 – Comparaison entre simulation et mesure pour un isolateur à 1 fente, longueur 8-6mm,
largeur 1mm

Dans ces deux résultats, on constate que la bande de gyrorésonance est la même située entre

5GHz et 8GHz. Et l’effet non réciproque est présent en simulation et en mesure et est situé en

dehors de la zone gyrorésonance.

Dans la simulation, on observe 3 pics de résonance à des fréquences différentes, dont certains
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En variant le champ de mesure, l’effet non réciproque de l’isolateur à une fente décroit avec

l’augmentation du champ et le maximum d’isolation (-22,5dB) est obtenu avec un champ de

180mT pour une largeur de 1,3mm. Tandis que pour la double fente l’isolation augmente avec

l’augmentation du champ et le maximum d’isolation (-29,5dB) est obtenu avec un champ de

245mT pour la largeur de 1mm.

Quant aux pertes d’insertion, on constate qu’elles ne sont pas identiques dans les deux versions,

elles dépendent de chaque configuration. Elles sont importantes pour l’isolateur à une fente

quelle que soit la largeur, mais l’optimum des pertes est obtenu avec un champ de 200mT

pour une largeur de 1,3mm, elles sont satisfaisantes de l’ordre de -0,5dB. Alors que les pertes

d’insertion pour la double fente diminuent avec l’augmentation de la largeur et les minimums

des pertes sont aussi obtenus avec le même champ de 200mT et la même largeur de 1,3mm.

Par contre la fréquence de résonance elle, n’est pas la même entre les deux versions. Elle dépend

de chaque configuration, mais celle à une fente elle passe jusqu’à 10,8GHz alors que pour la

double fente elle est à 10,1GHz. Cette différence de fréquence peut être due à la différence de

configuration des champs dans le composant.

Le résultat de mesure de cet isolateur à double fente est meilleur que celle d’une fente.

Le constat fait sur les deux types d’isolateurs est que, pour avoir une bonne isolation, il faut

que la largeur de fente soit ≥ 1mm, quel que soit les types d’isolateur (une fente ou deux

fentes). Ce résultat est probablement lié à l’épaisseur de la couche magnétique, et une étude

complémentaire sur ce paramètre serait nécessaire pour le confirmer. Mais la différence se situe

sur le champ de polarisation. Pour les isolateurs à une fente il faut que le champ soit inférieur

à 200mT. Alors que pour les isolateurs à deux fentes il faut que le champ soit ≥ 200mT, afin

que l’isolation soit parfaite. L’isolateur à une fente est moins sensible au champ de polarisation,

mais l’isolateur à deux fentes est meilleur en terme d’isolation.

Quant aux pertes d’insertion, pour qu’elles soient plus faible possible, il faut que la largeur

de fente soit plus grande quel que soit le type d’isolateur et que le champ de polarisation soit

autour de 200mT. Néamoins, la mise au point de dispositifs plus courts pourrait permettre de

minimiser ces pertes d’insertion.

IV.4.3 Analyse des résultats

Le premier constat qui peut être fait sur cette structure à double fente comparée à la struc-

ture à simple fente, est qu’il y apparait plus de pics de résonance présentant un intérêt pour la

fonction d’isolation. Alors que la structure simple fente ne fonctionnait en isolateur qu’à une

seule fréquence, la structure à double fente permet d’obtenir cette fonction à d’autres fréquences

dans la bande d’apparition des ondes magnétostatiques.

Pour certaines de ces résonances le sens d’isolation est même inversé passant du S21 au S12.

Le fonctionnement global tel que l’expérience et l’analyse numérique nous permettent de le

comprendre semble être le suivant : le plan de masse inférieur permet de créer dans une par-

tie de la structure un guide de type microruban, avec une partie de l’onde restant guidée en

mode coplanaire. Ce guidage est obtenu grâce à l’effet de déplacement de champ, qui aiguille
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l’énergie vers la structure microruban quand l’onde aborde la transition du taper. Les modes

intervenants dans cette structure sont potentiellement assez complexes, et nous avons besoin

d’une étude théorique plus poussée pour en comprendre précisément la répartition et les effets.

Néanmoins, à la résonance, l’apparition d’une onde rétrograde dans la partie du guide où le

champ est déplacé, semble indiquer que nous sommes en présence d’une onde magnétostatique

à propagation main-gauche, ce qui n’est pas en contradiction avec la bande de fréquence de

travail qui est celle d’apparition des ondes magnétostatiques, comme présenté dans le chapitre

1. La propagation rétrograde, ou main-gauche, est un mode dans lequel la vitesse de groupe

et la vitesse de phase de l’onde ont des signes opposés. C’est-à-dire que l’énergie se propage

toujours dans le même sens qu’hors résonance, mais que la phase de l’onde « remonte » en sens

contraire de la structure. La propagation main-gauche n’intervenant que dans une moitié de la

structure, la seconde moitié, où il n’y a pas déplacement de champ, continue à guider l’onde

sur un mode main-droite, et les deux ondes se propagent dans les deux branches de la structure

avec des vitesses de phase de signes opposés. Au niveau des ports de l’isolateur, les deux ondes

se retrouvent donc en opposition de phase et se recombinent en produisant des interférences

destructives, ce qui annule l’amplitude du signal et donne le phénomène d’isolation.

Un résultat qui peut paraitre étonnant sur cette structure à double fente, est que le dispositif

étant géométriquement rendu symétrique, nous aurions pu penser que la fonction d’isolation

disparaisse et que la structure « isole » dans les deux sens à la même fréquence. Bien que ça soit

effectivement le cas en simulation ça ne l’est pas sur la structure mesurée, l’effet non réciproque

est certainement à attribuer à la non symétrie de la polarisation, ce que nous allons vérifier

dans la dernière partie du chapitre.
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La phase de rétro-simulation consiste faire une étude sur la couche de ferrite et ses para-

mètres. On voit bien que les polarisations en simulation et en mesure ne sont pas faites dans les

mêmes conditions. Pour la simulation, elle est faite avec un champ statique, alors que celle de

mesure, est faite avec un aimant permanent. Donc les deux champs de polarisation sont diffé-

rents, un essai d’étude sur le champ de polarisation dans le logiciel de simulation est nécessaire,

que nous allons présenter ici.

IV.5.1.1 Saturation du ferrite MS

On sait que la saturation magnétique du YIG est une propriété qui modélise son état de

magnétisation. Il existe plusieurs types de YIG avec différentes valeur de magnétisation ou de

saturation. On voit dans le tableau sur les 3 différents types de YIG avec différentes valeur de

champ de saturation Ms. Une étude a été faite précédemment au laboratoire sur la saturation

du YIG. L’étude faite, en variant la saturation du YIG utilisé (2000G, 2500G et 3000G), et par

rapport à ces résultats de mesure trouvés, a mentionné qu’il faut régler le champ de saturation

Ms à 2500G [8]. Dans notre cas, nous avons fait varier la saturation du YIG afin de regarder

son influence sur le résultat, jusqu’à faire concorder les résultats de simulation et de mesure.

Le champ de saturation joue sur la fréquence de résonance, plus le champ de saturation est

augmenté plus la fréquence de résonance se situe haut.

IV.5.1.2 Largeur de résonance à mi-hauteur (∆H)

L’un des paramètres d’entrée d’HFSS dans le modèle du YIG est la largeur de résonance

∆H liée à l’élargissement des moments magnétiques qui dépend du coefficient d’amortissement

α. Cette largeur est calculée à la fréquence de résonance fr [10]. Elle est déterminée par la

relation :

∆H =
2αfr

µ0γ
(IV.3)

Avec

α = 0.1

γ = 28GHz/T : rapport gyromagnétique.

IV.5.1.3 Champ de polarisation Hi

L’utilisation de ferrite dans le logiciel nécessite de définir dans le modèle un champ de pola-

risation interne Hi. Ce champ doit être défini avec une orientation suivant l’axe de polarisation.

Dans notre cas la polarisation est verticale, suivant l’axe z. Le champ utilisé dans le logiciel est

un champ statique Hi (160kA/m).

La synthèse des nouveaux paramètres est présentée dans le tableau ci-dessous.
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Permittivité Perméabilité
Tangente

diélectrique

Ms

(Gauss)

Delta H

(A/m)

Hi

(kA/m)
15,3 1 0,0002 2500 57 70

15,3 1 0,0002 2900 57 70

15,3 1 0,0002 3000 57 70

Table IV.5 – Paramètres du YIG sous HFSS

Les étapes pour trouver ces nouveaux paramètres qui correspond aux résultats de mesure

seront présentés dans les paragraphes suivant.

IV.5.2 Modèle d’aimantation non-uniforme

Une mesure du champ magnétique est faite au magnétomètre (Gaussmeter GM04) sur le

composant, on constate que l’amplitude du champ au milieu du composant est supérieure

(250mT) à celle trouvée sur les deux ports d’entrée (245mT). Cette différence de champ le long

du composant montre que l’aimant ne permet pas d’obtenir un champ uniforme sur toute la

surface du dispositif.

Suite à ce constat, plusieurs simulations ont été faites sur l’isolateur à deux fentes, en faisant

varier la valeur du champ de polarisation (Hi) à l’intérieur de la couche de ferrite.

On sait que le logiciel HFSS ne permet de simuler les ferrites qu’avec un champ de polarisation

statique, et l’option, ou le paramètre, d’utiliser un champ non uniforme ne figure pas dans le lo-

giciel. Le logiciel Maxwell 3D présente cette option de champ non-uniforme, mais nous n’avons

pas ce logiciel à disposition pour notre étude. Nous avons donc divisé la couche de YIG en

sous-bloc, auquels nous avons attribué différentes aimantations pour simuler la magnétisation

réelle de la couche.

IV.5.2.1 Sous-bloc avec module du champ non-uniforme

Comme le champ réel produit en mesure n’est pas uniforme, nous avons tenté de le reproduire

sous HFSS. Pour cela, nous avons découpé le substrat de YIG en plusieurs parties et grâce à

la cartographie des champs obtenus en mesure (figure 39 (a)), chaque partie du YIG découpé,

a été affectée d’une valeur de polarisation similaire à celle mesurée.

La cartographie de champ est faite, en prenant dans chaque partie du composant, une valeur

de champ, suivant la longueur et la largeur. Le champ est pris en valeurs moyennes.

La taille de chaque bloc correspond à la taille de la cellule de mesure du GM04.
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IV.5.2.2 Module du champ uniforme avec orientation de vecteur de champ

Dans cette partie, on essaie de voir si l’effet non réciproque provient de l’orientation de

vecteur champ ou de la non uniformité de champ de polarisation. Chaque partie du ferrite

découpé est affecté une même valeur de champ de polarisation Hi = 70kA/m, c’est-à-dire un

champ statique uniforme en module sur toutes les parties du ferrite, mais avec des orientations

des vecteurs de champ qui simulent celles produites par le champ d’un aimant (fig. IV.39). Le

champ de saturation est de 2900G.

Figure IV.38 – Orientation de vecteur de champ avec un champ de polarisation Hi = 70kA/m

On voit dans ce résultat que, la bande de fréquence gyromagnétique reste la même entre 3

et 8,5GHz, mais l’effet non réciproque n’est toujours pas observé.

On peut dire que, l’effet non réciproque dépend de l’orientation de vecteurs de champ et aussi de

la non uniformité de champ de polarisation, comme nous allons le déterminer dans le paragraphe

suivant.

IV.5.2.3 Sous-bloc module de champ non-uniforme avec orientation des vecteurs

de champ

De manière pratique, comme nous polarisons le composant avec un aimant permanent, les

vecteurs de champ ne sont pas totalement verticaux sur toute la surface du dispositif, ils sont

quasi verticaux au centre et en s’éloignant du centre, les vecteurs deviennent oblique ou presque

horizontaux. Suite à ce constat, nous avons donc changé l’orientation des vecteurs de champ

pour chaque partie du ferrite, en attribuant à chaque partie, une orientation comme celle d’un

aimant permanent, comme indiqué dans la figure suivante.
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inverse, mais de faible valeur avec une isolation de -8,5dB pour des pertes d’insertion d’environ

-4,5dB. Dans cet effet non réciproque, la transmission S21 est devenue l’isolation et l’isolation

S12 est devenue la transmission.

En faisant une comparaison avec les résultats de mesure de l’isolateur 2 fentes de longueur

8-6mm et de largeur 1mm, pour un champ H0 = 200mT (figure IV.19), on voit que sur les

deux résultats (mesure et simulation), les fréquences de résonances de l’effet non réciproque

ne concordent pas. Pour la simulation, la bande de gyrorésonance est située entre 7 et 11GHz.

Alors que la bande de gyrorésonance trouvée en mesure est entre 3 et 7GHz. Cela est dû au fait

que le champ interne Hi (196kA/m) entré en simulation, est différent du champ appliqué en

mesure. De même, les fréquences d’isolation ne concordent pas entre les deux résultats. Celle

de la mesure est à 9,9GHz, alors qu’en simulation est à 11,6GHz. Il y a une grande différence

de fréquence de résonance, presque 1,7GHz de différence. Suite à ce constat, on fait varier le

champ de polarisation interne pour regarder son influence sur la fréquence ainsi que sur l’effet

non réciproque.

IV.5.2.4 Adaptation avec les nouveaux paramètres trouvés

Dans cette partie, nous avons réduit le champ de polarisation interne Hi, nous avons fait

entrer le champ interne Hi = 147kA/m, qui correspond au champ de saturation du YIG (1840G).

Figure IV.41 – Résultat de simulation d’un isolateur à 2 fentes avec un champ Hi = 147kA/m

On voit dans ce résultat, la bande de gyrorésonance qui était avant entre 7 et 11GHz, pour

un champ Hi de 196kA/m, cette bande est descendue entre 5 et 9GHz, et la fréquence de

résonance qui était avant à 11,6GHz est descendue à 9,9GHz. Mais l’isolation de l’effet non

réciproque est diminuée de -25dB à -19,2dB, tandis que les pertes d’insertion sont légèrement
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augmentées de -4,2dB à -4,5dB.

On constate que la diminution du champ de polarisation permet aussi bien de diminuer la

fréquence de résonance que l’isolation.

Le champ de polarisation joue sur les fréquences de résonances ainsi que sur les effets non

réciproque, c’est ce qui est aussi bien observé en mesure.

En faisant une comparaison de ce résultat avec la mesure, on s’aperçoit que les fréquences

de résonance de l’isolation des deux résultats (mesure et simulation) correspondent à la mêmes

fréquence (9,9GHz), mais les bandes gyrorésonance ne sont pas totalement situées aux même

fréquences, elles ont une différence de 2GHz, celle de mesure commence de 3 à 7GHz, alors que

pour la simulation commence de 5 à 9GHz. Suite à ce constat de fréquence, on réduit le champ

de polarisation Hi dans les paramètres du modèle du YIG une fois de plus, en appliquant la

formule du champ interne :

Hi = H0 − 4πMs (IV.4)

Avec :

Hi : champ appliqué de l’extérieur

Ms : champ de saturation

Figure IV.42 – Résultat de simulation d’un isolateur à 2 fentes avec un champ Hi = 70kA/m

Avec ce champ Hi autour de 70kA/m, on observe que la bande gyrorésonance s’étend de

3 à 7GHz environ, ce qui correspond à la bande de gyrorésonance trouvée en mesure, mais

la fréquence du pic d’isolation n’est pas située à la même fréquence que celle de la mesure.

Celle-ci (simulation) est située à 7,9GHz environ, alors que celle de la mesure est à 9,9GHz.

Avec un champ interne plus petit, on retrouve la même bande de gyrorésonance en mesure,

mais la fréquence de pic d’isolation est différente. On cherche donc à faire une autre étude sur
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la saturation du ferrite utilisé (YIG), tout en gardant le champ de polarisation Hi autour de

70kA/m.

Selon notre étude sur la variation de champ de saturation (tableau 5), on a trouvé que pour

que les résultats de simulation se rapprochent aux résultats de mesure, il faut que le champ de

saturation soit égal à 2900G environ. Le résultat trouvé est présenté sur la figure 43.

IV.5.3 Comparaison mesure/retro-simulation

IV.5.3.1 Isolateur 2 fentes de longueur 8-6mm

a. Largeur de fente 1mm

Figure IV.43 – Isolateur à 2 fentes 8-6mm de largeur de fente 1mm

Comme on l’a précisé avant, dans cette partie on a gardé la même configuration du ferrite,

c’est-à-dire que chaque partie du ferrite divisé est affecté d’une valeur de champ Hi autour de

70kA/m seul le champ de saturation MS est varié.

En comparant ce résultat de simulation avec celui de mesure, on observe que la bande de

gyrorésonance est presque la même, sauf celle de la simulation est un peu étroite par rapport

à celle de la mesure, elle est située sur la bande de 3 à 8,5GHz, et celle de mesure va de 3 à

7GHz. Tandis que la fréquence de résonance de l’effet non réciproque est la même et est située

à 9,9GHz. A cette fréquence (9,9GHz), un pic d’isolation de -17dB inférieur à celle de mesure

(-20,5dB) et des pertes d’insertions de -2,3dB environ. Ces pertes sont énormes par rapport

aux pertes de mesure qui sont de -1,5dB. Cette augmentation des pertes, due à la forme du
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ferrite qui est découpé en plusieurs parties et chaque partie est affectée d’une valeur de champ

de polarisation avec une orientation comme celle de mesure. Ce changement brusque de valeur

et d’orientation de champ influe sur les pertes d’insertions qui peuvent être augmentées.

On voit dans ce résultat de simulation, un second pic d’isolation de sens inverse situé à 10,2GHz

avec une faible isolation de -6,3dB et des pertes d’insertion -1,7dB. Dans ce second pic, le

paramètre d’isolation S12 est devenu la transmission et le paramètre de transmission S21 est

devenu l’isolation.

Deux pics d’isolation sont observés dans ce résultat de simulation comme celle de mesure, et la

fréquence de pic d’isolation de sens direct est la même que celle de la mesure, mais la fréquence

du second pic ne correspond pas à celle de la mesure (8,7GHz).

Après avoir déterminé les paramètres de simulation de la couche magnétique qui permettent

de faire correspondre les résultats de mesure de l’isolateur à deux fentes de 1mm à ceux de

simulation, nous avons appliqué ces paramètres aux autres versions pour vérifier l’adéquation

des résultats de mesure pour les largeurs de 0,7mm et 1,3mm.

b. Largeur de fente 0,7mm

Figure IV.44 – Isolateur à 2 fentes 8-6mm de largeur de fente 0,7mm

En faisant une comparaison des résultats de simulation de l’isolateur avec une largeur de

fente de 0,7mm avec ceux de mesure, on voit que HFSS nous montre que le résultat de simulation

est meilleur que celui de la mesure.

Bien que HFSS prédit la fréquence du pic principal, et l’inversion de sens de propagation, le
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mesure et simulation sont presque les mêmes sauf l’isolation et les pertes qui sont différentes.

L’isolation décroit avec l’augmentation de la largeur, alors qu’en mesure le maximum de l’iso-

lation a été obtenu à la largeur de 1mm. Les pertes d’insertion diminuent avec l’augmentation

de la largeur, tandis qu’en simulation l’optimum est trouvé à la largeur de 1mm.

Figure IV.46 – Evolution en fonction du temps (de gauche à droite et de haut en bas) du maximum
du module du champ électrique, colocalisé avec le maximum du module de Poynting

Dans cette configuration, les simulations montrent que le fait qu’on retrouve la même chose

qu’avec 1 fente et que les amplitudes dans chacune des branches sont probablement plus égales,

ce qui introduit une isolation meilleure.

Les résultats de simulation montrent que l’effet non réciproque est observé avec les nouveaux

paramètres de simulation dans la configuration de deux fentes. Ces nouveaux paramètres vont

être appliqués dans la configuration à une fente pour voir leur influence sur les résultats.
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IV.5.3.2 Isolateur 1 fente ou simple fente

On a appliqué ces nouveaux paramètres de simulation sur les isolateurs à une fente afin de

comparer les résultats de simulation avec les résultats de mesure.

On a appliqué les mêmes paramètres de simulation avec un champ de polarisation non-uniforme

et un champ uniforme. Pour le champ non-uniforme, les paramètres de simulation sont que,

le ferrite est divisé en plusieurs parties et à chaque partie du ferrite est affectée une valeur de

champ autour de 100kA/m, avec une orientation qui tente de reproduire celle provoquée par

un aimant permanent.

Pour le champ uniforme, ce sont les paramètres déterminé au paragraphe 1 (MS=2900G,

Hi=100kA/m, ∆H=57A/m) qui sont utilisé, et le substrat n’est pas divisé en plusieurs parties,

un seul champ est appliqué verticalement de 100kA/m. Les résultats sont présentés sur la figure

suivante.

Figure IV.47 – Comparaison de champ de polarisation sous HFSS d’un isolateur 1 fente longueur de
fente 8-6mm largeur 1mm

On voit dans cette figure qu’il n’y a pas une grosse différence entre les deux résultats, ils

sont presque pareils. Les fréquences de résonance sont les mêmes (10,6GHz). Les deux pics

d’isolation ont presque la même amplitude (-25dB). Les pertes d’insertion diffèrent un peu,

celles liée au champ non-uniforme sont plus grandes que celles associées au champ uniforme,

dues à la non-uniformité de champ de polarisation et l’orientation des vecteurs de champ.

Les deux résultats n’ont pas la même bande gyromagnétique, celle du champ uniforme est

moins étroite que celle du champ non-uniforme. Cela montre que pour le champ non-uniforme,

les pertes sont plus élevées au champ uniforme.

Notre modèle reste robuste, il reste à l’appliquer sur les autres isolateurs avec différentes largeurs

de fentes et comparer les résultats avec ceux de mesure.

Optimisation d’un isolateur coplanaire à déplacement de champ et ondes magnétostatiques opérant en bande X



148 Chapitre IV. CARACTERISATION DE L’ISOLATEUR COPLANAIRE

Comme les résultats de simulation avec un champ non-uniforme et un champ uniforme sont

proche, on a choisi de re-simuler les autres composants avec les paramètres de champ uniforme

déterminés au paragraphe 1.

a. Largeur de fente 1mm

Dans cette partie on a appliqué les nouveaux paramètres pour le champ uniforme sur l’iso-

lateur à une fente de largeur 1mm, la longueur de fente est 8-6mm.

Figure IV.48 – Résultats de mesure et simulation d’un isolateur 1 fente longueur de fente 8-6mm
largeur 1mm

En comparant ce résultat de simulation avec celui de mesure, on regarde que les bandes

de gyrorésonance de simulation et mesure commencent à la même fréquence, mais celle de la

simulation est moins étroite par rapport à la mesure, elle va de 5 à 6,5GHz et celle de mesure

va de 5 à 8,5GHz. La fréquence de résonance du pic principle (2nd) est presque la même que

celle de la mesure avec une amplitude plus grande. Pour les restes du pic la fréquence n’est pas

du tout.

Le 1er pic en mesure à 8,7GHz, n’est pas observé en simulation.
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b. Largeur de fente 0,7mm

Figure IV.49 – Mesure et simulation d’un isolateur 1 fente longueur de fente 8-6mm largeur 0,7mm

En appliquant les mêmes paramètres de simulation sur l’isolateur 1 fente de largeur 0,7mm,

on voit que le pic principal est situé presque à la fréquence de résonance trouvée en mesure

(10,7GHz). Par contre l’amplitude est plus élevée que celle de la mesure.

c. Largeur de fente 1,3mm

Figure IV.50 – Mesure et simulation d’un isolateur 1 fente longueur de fente 8-6mm largeur 1,3mm
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De même pour la largeur de 1,3mm, la fréquence de résonance du pic d’isolation est presque

la même que celle de la mesure, avec une amplitude plus grande que celle trouvée en mesure.

Les pertes d’insertion pour la simulation sont meilleures que celles de la mesure.

Résultat Mesure Retro-Simulation

Champ H0=144kA/m Hi=100kA/m
Fente

(mm)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)

S21

(dB)

S12

(dB)

Fréquence

(GHz)
0,7 -2,7 -17,3 10,7 -5 -21 10,7

1 -2,7 -20,1 10,7 -4 -25 10,7

1,3 -3,9 -22,5 10,2 -2,7 -29,3 10,2

Table IV.7 – Récapitulatif de mesure et simulation 1 fente

On voit dans ce tableau que l’effet non réciproque augmente avec la largeur c’est ce qui est

constaté en mesure comme en simulation. Et que les fréquences de résonance sont les mêmes.

Sur l’isolateur 1 fente, les nouveaux paramètres de couche uniforme marchent bien pour prédire

l’évolution du 2ème pic en fonction de la largeur de fente, mais ils marchent mal pour le 1er pic

vers 8,7GHz et pour la gyrorésonance.

Il serait quand même intéressant d’essayer le modèle de couche à polarisation non-uniforme sur

la version à 1 fente, mais faute de temps ça n’a pas pu être fait.
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Conclusion

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les techniques de réalisation

d’un isolateur coplanaire avec un plan de masse inférieur en cuivre déposé sur un substrat de

YIG. Ensuite les mesures ont été faites à l’aide d’un analyseur vectoriel de réseau et d’un testeur

sous pointes.

Les résultats de mesure des deux types d’isolateurs (à une et deux fentes), en fonction de la

variation de la largeur de fente et des différentes valeurs du champ de polarisation ont été

présentés.

Pour les isolateurs à une fente, nous avons constaté que :

– l’effet non réciproque, pour une largeur donnée, diminue avec l’augmentation du champ

de polarisation appliqué ;

– il augmente en fonction de l’augmentation de la largeur de fente quelle que soit la valeur

du champ appliqué.

La meilleure isolation (pic d’isolation de -22,5 dB) a été observée avec une largeur de 1,3 mm

et un champ de 180mT.

Pour les isolateurs à deux fentes, l’effet non réciproque augmente avec le champ de polarisation

appliqué, et l’amplitude maximale a été obtenu pour un champ de 245mT avec une largeur de

1mm (-29,5dB d’isolation).

Dans le cas de l’isolateur à deux fentes, nous avons aussi observé l’apparition de pics de réso-

nance à différentes fréquences avec un sens d’isolation inversé.

Il ressort de cette étude que l’effet non réciproque est influencé par la largeur de fente et le

champ de polarisation. La largeur de fente doit être ≥ 1 mm pour l’obtention d’une isolation

satisfaisante (S12 ≤ -20 dB) avec un champ de polarisation ≤ 200mT pour la structure simple

fente et ≥ 200mT pour la structure deux fentes.

La deuxième partie du chapitre est basée sur une étude de retro simulation qui consiste à

déterminer les différences observées entre les résultats de mesure et la simulation. Cette étude

a montré que :

– pour l’isolateur simple fente, la différence provient des valeurs des champs de saturation

et de polarisation considérées lors de la simulation. En effet, une augmentation du premier

et une réduction du second permet de faire concorder la simulation à la mesure sur le

second pic d’isolation, toutefois ce modèle à ses limites sur d’autres paramètres comme

la gyrorésonance ;

– pour l’isolateur à deux fentes, l’effet non réciproque est obtenu si le champ est inhomogène

et l’orientation des vecteurs de champ ne sont pas totalement verticaux.

Cette approche (découpe du ferrite et orientation des vecteurs de champ de polarisation) est

robuste et satisfaisante. Néanmoins, une vérification de la structure sous le logiciel Maxwell

3D, afin de mieux comprendre les paramètres qui influent sur les fréquences de résonance et

les amplitudes des pics d’isolation, doit être envisagée pour mener à bien un véritable travail

d’optimisation du dispositif.
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De la même manière, en changeant d’aimant ou de système de polarisation, il est nécessaire

d’anticiper que cela produira un effet sur le comportement du dispositif.

Notre travail de thèse à permis d’éclairer certain aspects du fonctionnement de ces isolateurs,

mais en a laissé d’autres dans l’ombre, comme la question de la fréquence de résonance, dont

nous avons montré qu’elle ne dépendait ni de la longueur, ni de la largeur des fentes, mais dont

nous n’avons toujours pas l’origine. Il est probable que l’épaisseur du substrat joue un rôle

dans la valeur de cette fréquence, mais nous n’avons pas pu mener à terme la fabrication et la

mesure des prototypes envisagés avec des épaisseurs du ferrite plus faible. La poursuite de ces

études est donc renvoyée aux perspectives, ainsi que la modélisation plus fine du dispositif, par

fonction de Green par exemple.
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CONCLUSIONS GENERALES ET

PERSPECTIVES

Les performances des isolateurs coplanaires réalisés antérieurement au laboratoire étaient

peu satisfaisantes. Certains présentent des pertes d’insertion élevées, tandis que d’autres pos-

sèdent une faible isolation.

L’objectif de notre travail de recherche était de faire une optimisation de l’isolateur coplanaire

réalisé par S. Kirouane.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté quelques matériaux magnétiques (le YIG

particulièrement) ainsi que leurs propriétés physiques (susceptibilité magnétique et résonnance

gyromagnétique) qui sont responsables de l’effet non réciproque.

Les dispositifs non réciproques tels que les isolateurs et le circulateur coplanaires ont été

présentés au second chapitre. Nous avons particulièrement présenté les différents types d’isola-

teurs coplanaires réalisés à partir du YIG et du BaM ainsi que leurs performances.

Une étude paramétrique sous le logiciel HFSS a été décrite au troisième chapitre, qui

concerne deux versions différentes de l’isolateur d’abord à une fente, sur le modèle de S. Ki-

rouane, puis à deux fentes, évolution de cette première structure. L’étude consiste à déterminer

les dimensions géométriques qui permettent d’optimiser les performances de l’isolateur à conce-

voir.

Pour mieux comprendre l’influence de ces dimensions géométriques sur les résultats, nous avons

mené cette étude en deux étapes, la première consistant à faire varier la longueur des fentes à

largeur fixée, et la seconde à faire varier la largeur à longueur fixée.

A partir de ces études (variation de longueur et largeur de fente), le constat qui a été fait

est que la fréquence de résonnance du pic est la même ; seule son amplitude varie en fonction de

paramètres géométriques. Les pertes d’insertion augmentent avec la largeur, mais elles restaient

autour de -1dB.
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Les résultats de simulation ont été validés par des mesures sur les isolateurs réalisés, qui

sont présentées dans le dernier chapitre, dans lequel les étapes qui permettent la réalisation et

la caractérisation des structures simulées sont également décrites.

Les mesures de deux structures d’isolateur (à une fente et deux fentes) ont permis de conclure

que l’effet non réciproque est influencé par la géométrie de l’isolateur (largeur et longueur de

fente) ainsi que par la valeur du champ de polarisation.

Pour les isolateurs à 1 fente, la meilleure isolation (pic d’isolation de -22,5 dB) a été obtenue

avec une longueur de 8-6mm et d’une largeur de 1,3 mm pour un champ de 180mT.

Les meilleures pertes d’insertion sont obtenues avec cette même largeur (1,3mm) mais avec un

champ de 200mT (-0,5dB).

Nous avons également montré que l’effet non réciproque dans cette structure diminue avec

l’augmentation du champ de polarisation appliqué.

Pour les isolateurs à deux fentes, la meilleure isolation a été obtenue pour un champ de

245mT avec une longueur de 8-6mm et une largeur de 1mm (-29,5dB d’isolation), et l’effet non

réciproque augmente avec le champ de polarisation appliqué.

Toutefois une autre version d’isolateur à deux fentes permet également d’atteindre les contraintes

du cahier des charges avec un champ de 200mT.

Il a été observé dans le cas de l’isolateur à deux fentes, l’apparition de pics de résonance à

différentes fréquences avec un sens d’isolation inversé.

Pour obtenir une meilleure performance avec les deux structures étudiées, la longueur de

fente doit être grande (8-6 mm) et la largeur ≥ 1 mm. Par contre, le champ de polarisation

pour la structure simple fente doit être ≤ 200 mT et celui de la structure double fente ≥ 200

mT.

Par rapport au cahier des charges et les résultats obtenus pas S. Kirouane (S12 = -16,5dB

et S21 = −1, 5dB), nous avons pu optimiser l’isolateur coplanaire :

– pour les isolateurs à 1 fente, un gain de 6dB d’isolation a été obtenu pour un champ de

180mT, mais les pertes d’insertion sont élevées. Parcontre avec un champ de 200mT, un

gain presque de 3dB d’isolation a été obtenu à la largeur de 1,3mm avec des meilleures

pertes d’insertion autour de -0,5dB.

– pour les isolateurs à deux fentes, un gain de 4dB d’isolation a été obtenu avec un champ

de 200mT (S12 = -20,5dB) et 13dB de gain pour un champ de 245mT (S12 = -29,5dB). Les

pertes d’insertion sont identiques avec la largeur de 1mm (S21 = -1,5dB) , et meilleures

avec la largeur de 1,3mm (S21 = -1dB).
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Nous avons terminé par une étude de rétro simulation qui a montré que l’effet non réciproque de

la structure simple fente provient de l’effet combiné du déplacement de champ et de l’apparition

d’ondes magnétostatiques rétrogrades dans la structure dont le plan de masse inférieur est

l’élément permettant cette apparition.

Celui de la structure à double fente provient des mêmes effets plus du fait de la non-uniformité

du module du champ de polarisation ainsi que de l’orientation des vecteurs de champ non-

symétrique.

Dans cette structure (double fente), aucun effet non réciproque n’est observé si les vecteurs de

champ sont symétriques, ni si le plan de masse inférieur est supprimé.

Cependant, une vérification avec le logiciel Maxwell 3D est envisageable, pour mener à bien

un véritable travail d’optimisation du dispositif, afin de mieux comprendre les paramètres qui

influent sur les fréquences de résonance et les amplitudes des pics d’isolation.

Une étude théorique du composant et de la couche magnétique pourrait aussi être menée par

la modélisation plus fine du dispositif à base de résolution numérique de fonctions de Green.
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