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Le développement des composants passifs intégrés à ferrite (déphaseurs, isolateurs, 

circulateurs) dans le domaine des micro-ondes constitue un enjeu essentiel pour les années 

futures. La réalisation de ces composants intégrés nécessite la conception et l’analyse de 

dispositifs à couches minces en ferrite de quelques micromètres d'épaisseur.  

Depuis quelques années déjà, les contraintes de poids, de taille et de coût liées au 

développement rapide des réseaux locaux et à l'explosion de la téléphonie mobile grand 

public, ont conduit les concepteurs à vouloir intégrer certains composants passifs non 

réciproques comme les circulateurs ou les isolateurs. En effet, ces composants, basés sur les 

propriétés des ferrites (réciproques ou non réciproques), sont très employés dans tous les 

systèmes nécessitant une séparation des voies d'émission et de réception : radars, téléphonie 

mobile,... 

Aussi, les déphaseurs micro-ondes à ferrite sont  principalement employés dans les systèmes à 

réseaux d'antenne pour orienter électroniquement leurs faisceaux.  Puisqu'un réseau typique 

d’antennes se compose  de milliers d’éléments rayonnants, alors des milliers  de déphaseurs 

sont nécessaires également. Par conséquent, on  exige des déphaseurs peu coûteux et 

compacts qui peuvent  fournir la pleine gamme de 360° du déphasage.  Les déphaseurs à 

barreau de ferrite cylindrique (toroidal) ont d'excellentes performances électriques et sont 

employés pour ajuster le déphasage des antennes d’un réseau à balayage électronique. Ils 

profitent de la valeur élevée de leurs coefficients de qualité, de leur aptitude à véhiculer des 

puissances élevées, etc...  Cependant, leurs inconvénients restent le poids, le grand  volume, la 

difficulté à s’intégrer avec les circuits planaires, etc..,  freinant ainsi leurs emplois dans les 

systèmes de communication sans fil. La solution  consiste donc à employer des matériaux de 

ferrites durs (hexaferrites)  produits en couches minces pour des applications micro-ondes 

allant jusqu’au domaine millimétrique. 

L’objectif visé dans le cadre de cette Thèse, constitue une contribution aux efforts de 

caractérisation, de conception et d’analyse des dispositifs micro-ondes à ferrite, en particuliers 

les déphaseurs à ferrite en technologie microélectronique combinant des structures en couches 

de diélectrique, de ferrite et de lignes planaires à rubans.  Différentes configurations de 

déphaseurs sont étudiées en mettant en évidence leurs caractéristiques essentielles tels que les 

caractéristiques de dispersion, le déphasage, la réponse fréquentielle, l’influence des 

paramètres électriques et géométriques sur le comportement de cette réponse, l’influence de 

l’intensité et de la direction du champ magnétique statique appliqué au ferrite, … 
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Le comportement du ferrite sous l’action d’un champ magnétique externe engendre un tenseur 

de perméabilité caractérisé le plus souvent pour des raisons de simplicité par les modèles de 

Polder ou de Schlömann. Un autre modèle appelé modèle généralisé a été mis en exergue  

dans ce travail afin de tirer profit de sa validité quelque soit l’intensité et la direction du 

champ de polarisation du ferrite. 

Dans ce cadre, des outils numériques à base de la méthode des éléments finis ont été 

développés pour analyser en deux dimensions différentes configurations de dispositifs 

planaires à ferrite tels que : 

- la ligne microruban simple sur substrat en ferrite ou en couches diélectrique-ferrite 

ouverte ou blindée,  

- les coupleurs sur simple substrat en ferrite ou sur substrat multicouche déiectrique-

ferrite,  

- les guides d’ondes coplanaires,… 

Cette caractérisation numérique des matériaux de ferrite pour des applications micro-ondes  

ouvre le champ à la conception et à la simulation de nouveaux prototypes de dispositifs à 

ferrites pour remplir des fonctions de déphaseur, d’isolateur et de circulateur, avant même leur 

réalisation.  

Nos activités de recherche dans ce domaine, ont été regroupées dans une Thèse structurée en 

quatre chapitres. 

Le premier chapitre regroupe des notions sur le magnétisme et ses applications permettant de 

comprendre les mécanismes physiques générés dans le matériau ferrite. 

Le chapitre deux décrit le tenseur de perméabilité du ferrite et sa dépendance du champ 

magnétique statique de polarisation, en présentant les modèles les plus adaptés à sa 

détermination. On cite en particulier le modèle de Polder valable pour une polarisation 

maximale du ferrite (saturation), le modèle de Schlömann valable pour une faible polarisation  

du ferrite et le modèle généralisé qui reste valable quelque soit l’intensité du champ de 

polarisation. 

Afin d’analyser des dispositifs planaires à ferrite, il est primordial de décrire au préalable leur 

comportement électromagnétique en caractérisant les modes de propagation susceptibles 

d’être guidés et d’en déduire leurs paramètres caractéristiques. Les structures à étudier étant 

constituées de milieux inhomogènes à plusieurs conducteurs portés à des potentiels différents, 

alors le mode fondamental est du type quasi-TEM. L’analyse de ce mode conduit au schéma 

électronique équivalent de la structure sous test. Ces actions font l’objet du chapitre trois. 
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Le chapitre quatre est réservé exclusivement à la présentation des résultats  relatifs à 

l’analyse des lignes microélectroniques  à ferrite en vue de concevoir des déphaseurs intégrés 

micro-ondes.  L’étude commence par des lignes microrubans simples en vue de valider la 

méthode de simulation puis nous exposons les résultats d’autres structures  multicouches à 

ferrite soumis à un champ magnétique statique de polarisation dirigé selon l’axe de 

propagation ou dans le plan transverse. La dépendance du déphasage en fonction de l’intensité 

de l’aimantation est alors mise en évidence; ce qui permet de contrôler électroniquement ce 

paramètre. 

Cette étude est complétée par une annexe permettant de clarifier la méthode de 

détermination du modèle généralisé du tenseur de perméabilité du ferrite. 

 

 

 

 

 

  



Résumé 
 
Le développement des composants passifs intégrés à ferrite (déphaseurs, isolateurs, 
circulateurs) dans le domaine des micro-ondes pour les télécommunications constitue un 
enjeu essentiel pour les années futures. La réalisation de ces composants intégrés nécessite la 
conception et l’analyse de dispositifs à couches minces en ferrite de quelques micromètres 
d'épaisseur. Les matériaux de ferrites durs (hexaferrites),  produits en couches minces, 
constituent une approche remarquable permettant des applications micro-ondes allant 
jusqu’au domaine millimétrique. Les travaux réalisés dans le cadre de cette Thèse, contribuent 
aux efforts de caractérisation, de conception et d’analyse des dispositifs micro-ondes à ferrite, 
en particuliers les déphaseurs à ferrite en technologie microélectronique combinant des 
structures en couches de diélectrique, de ferrite et de lignes planaires à rubans.  Différentes 
configurations de déphaseurs planaires sont analysées par la méthode des éléments finis pour 
déterminer leurs caractéristiques essentielles tels que la dispersion, le déphasage, et 
l’influence du champ magnétique statique appliqué au ferrite. 
 
Mots clés: Ferrite, Polarisation, Déphaseur, Microélectronique, Analyse, MEF. 
 

Abstract 

The development of the integrated passive components with ferrite materials (phase shifters, 
isolators, circulators) in the field of microwave telecommunications constitutes an essential 
challenge for the future years.  The integration of these components requires the design and 
the analysis of devices with thin layers of ferrite (some micrometers of thickness).  The 
hexaferrite materials, produced in thin layers, constitute a remarkable approach allowing their 
applications active until the short waves.  This Thesis constitutes a contribution to the efforts 
of characterization, design and analysis of microwave devices using ferrite materials such as 
microelectronic phase shifters combining ferrite and dielectric layers.  Various configurations 
of planar phase shifters are analyzed by the finite element method (FEM) to deduce their 
dispersions and effects of the static magnetic field applied to the ferrite.   
 
Key words:   Ferrite, Polarization, Phase shifters, Microelectronics, Analyze, FEM.   
 

 



                                                                   Annexe A : Calcul du tenseur de perméabilité par le modèle généralisé 

  - 139 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe A 



                                                                   Annexe A : Calcul du tenseur de perméabilité par le modèle généralisé 

  - 140 -

CALCUL DU TENSEUR DE PERMEABILITE 

PAR LE MODELE GENERALISE 

 

A.1. Le système de coordonnées locales  

A.1.1. Le système de coordonnées locales  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure B-1 : Système de coordonnées locales  
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A.1.2. Résolution du couple d’équations de Gilbert dans le système de coordonnées 
locales  
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de ( B3) et de (B4) et en utilisant les relations vectorielles entre les vecteurs de base des deux 

système, on obtient une expression entre les trois composantes suivantes du vecteur de 

magnétisation dynamique : 
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avec : igi H   et sgm M        (A.6) 

i
km  et i

km  sont les composant de km  écrites dans le système de coordonnées locales. 

A.2 Decouplage de l’equation (A.5) 

A.2.1. Expressions des composants de m  dans deux systèmes locales : 

A.2.1.1. Expression de 2m  dans deux système de coordonnées locales : 

 

1
1
21

1
21

1
2

2222222 ,









mmum

mmumm

u

u




 

En utilisant 02um  alors : 

 

 122
1
2

2
1
2

212
1
2

cos

sin

















mm

mm

mmu

       (A.7) 

On pose :  21cos   ,  21sin  N , mnj   11  

On obtient les relations suivantes : 
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Le problème est d’éliminer tous les termes d’indice 2 pour obtenir 1m  et 1m  contre 1h  et 

1h . La première étape consiste à introduire les expressions de 2m  et 2m (B.8), (B.9), comme 

résultat, seulement deux équations qui sont obtenus, liant 21211  ,  ,  ,  ,  hhhhm , il est nécessaire 

d’écrire 2h  et 2h  en fonction de 1uh , 1h , 1h . On note que l’onde de la lumière est beaucoup 

plus grande que les dimensions du domaine, h  peut être considéré le même dans deux 

domaines adjacent. Par conséquent : 
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d’où, on obtient les équations suivantes : 
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Finalement, pour découpler les équations précédentes, le vecteur de magnétisation m  est 

relié avec le champ micro-onde h . 

Le résultat est : 
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avec : )(A , )(B , )(C , )(D , )(E , )(F  et enD  décrits en (A.16). On note que les 

composantes transverses de m  dépendant de la composante radiale de h  dues au couplage 

entre les domaines. 
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A.2.1. Relations entre m  et h  dans le système de coordonnées cartésiennes : 

L’équation représente le mouvement du vecteur d magnétisation du domaine 1 de la région où 

le champ magnétocristalin est défini par ) , (  . Avant d’ajouter la contribution de tous les 

domaines, on va transformer (B.12) en coordonnées cartésiennes ( kji  ,  , ). 

1111   mmkmjmimm zyx         (A.14) 
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En utilisant (A.12), (A.14), (A.15), on obtient: 
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Les équations (A.16) et (A.17) représentent la reponse du domaine dans la région 

caractérisée par les angles (  , ). Pour performer la reponse du matériau, il est nécessaire 

d’ajouter tous les couples (  , ) 



                                                                   Annexe A : Calcul du tenseur de perméabilité par le modèle généralisé 

  144

             
             
     zz

zyy

yxx

hCBm

hAEFhCDBm

hAEFhCDBm







2sincoscos

coscossincossincos

coscos(?)cossincos

11
2

1

11111
2

1

1111
2

1







 (A.20) 

 

A.3. La valeur moyenne des réponses dans l’espace  

Le vecteur de magnétisation effectif est obtenu par le calcul de la moyenne des repenses : 

    
 

 
2

0 0
 sin,4

1, ddmm    (A.21) 

où  z , , yx , une intégration est faite pour   qui donne la valeur moyenne : 

    


 dmm 
2

0
,,      (A.22) 

Les termes dépendant de sin , cos  et cossin  disparus quand le terme constant et 

quadratique après l’intégration donne   et 2 . Les composantes moyennes du vecteur de 

magnétisation sont calculées comme suit : 

   


 
0

 sin,4
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Les composantes du tenseur sont obtenus par : 
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IV.1 Introduction                                                                               

 

La théorie exposée précédemment a été traduite en plusieurs logiciels de simulation, écrits 

dans le cadre de la méthode des éléments finis (MEF), sous les environnements MATLAB, 

FREEFEM++ et FEMLAB [1,2,3,4]. Ces logiciels permettent la détermination des diagrammes 

de dispersion des modes TEM, TE et TM dans les guides d’ondes métalliques remplis de 

diélectriques avec pertes de façon inhomogène et des lignes de transmission avec pertes du type 

bifilaires, coaxiales et planaires [5,6,7,8,9]. Néanmoins, nous exposons dans ce chapitre seul les 

résultats relatifs à l’analyse des lignes microélectroniques  à ferrite en vue de concevoir des 

dispositifs réciproques et non réciproques micro-ondes.  Les composants réciproques remplissent 

dans ce cas la fonction de déphaseurs, par contre les composants non réciproques assurent la 

fonction d’isolateur. L’analyse de ces composants, passe tout d’abord par la détermination des 

paramètres caractéristiques des lignes micro-rubans en fonction de la géométrie de la structure, 

de la fréquence de fonctionnement et des paramètres physiques de la ligne [10,11,12,13]. 

Les principales étapes traduites dans  des logiciels à base de la méthode des éléments finis 

(MEF), concernent: 

- Définition géométrique de la structure : 

- Définition des paramètres physiques : 

- Définition des Conditions aux limites selon le type de mode analysé [2]: 

-  Maillage automatique de la structure étudiée  

- Adaptation du maillage, permettant de raffiner le maillage dans les domaines à forts champs 

- Détermination des paramètres  caractéristiques de la structure analysée  

 

IV.2 Analyse de différentes configurations de lignes planaires à ferrite [14, 15, 16, 17]  

 Nous exposons dans ce paragraphe quelques résultats d’analyse des lignes planaires de 

différentes configurations, reposant sur des substrats en ferrite. La recherche d’une méthodologie 

rigoureuse, nous a poussé à étudier en premier lieu, des lignes microrubans sur un substrat 

simple afin d’apprécier la validité des logiciels d’analyse développés. Cette étude sera étendue 

ensuite à l’analyse des  dispositifs à substrat anisotrope et inhomogène. 
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IV.2.1 Lignes microrubans simples  

 

 Les lignes microrubans sont des lignes de transmission réalisées à partir des techniques 

microélectroniques (circuits imprimés). Elles sont employées dans la réalisation des circuits 

intégrés micro-ondes (MMIC) et peuvent remplacer les guides d’ondes traditionnels pour  toutes 

applications à faibles puissances. Comparés aux circuits à base de guide d’ondes, les lignes  

microrubans sont plus légères et moins encombrantes [10]. 

 

IV.2.1.1 Ligne microruban blindée 

 

 Le problème traité, dans un premier temps, concerne une ligne microruban blindée 

(figure IV.1). Ces lignes trouvent leurs applications dans les éléments de connectiques de 

circuits (lignes de transmission) ou sont à la base de réalisation des coupleurs, des filtres, des 

déphaseurs, des antennes imprimées (patch),…,[18, 19, 20]. 
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Figure IV.1: Ligne microruban blindée 
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Le maillage triangulaire de la section transversale de cette ligne et les équipotentielles du mode 

quasi-TEM sont présentés respectivement sur les figures IV.2 et IV.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV.2: Maillage de la section transversale 
de la ligne micro ruban blindée. 
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L’approximation quasi-TEM a été employée pour étudier l’influence des paramètres 

géométriques (le rapport w/h) sur l’impédance caractéristique Zc et sur la constante 

diélectrique effective eff  pour une permittivité relative du substrat GaAs 12r  .  

Les figures IV.4 et IV.5 montrent que l’impédance caractéristique Zc et la permittivité 

effective eff  dépendent fortement du rapport w/h. En effet, l’augmentation de ce rapport 

traduite par une diminution de la hauteur h du substrat, engendre une réduction de l’énergie 

électrique emmagasinée dans le substrat de constante diélectrique généralement plus grande 

que celle de l’air et par conséquent une diminution de la permittivité effective. Ces résultats 

sont en bon accord avec ceux trouvés par la méthode de moment  (MoM) [16]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3: équipotentielles du mode quasi-TEM 
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Figure IV.5: Influence du rapport w/h sur la permittivité effective 

 

 

Figure IV.4 : Influence du rapport w/h sur l’impédance caractéristique 
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IV.2.1.2 Ligne microruban sans blindage 

  

 La structure étudiée ensuite est la ligne microruban sans blindage (ouverte). La section 

transversale d’une telle structure est représentée sur la figure IV.6. Cette ligne ouverte 

rayonne une partie de l’énergie transportée. Pour minimiser ces pertes par rayonnement, il est 

nécessaire de confiner l’énergie électromagnétique dans le substrat par l’utilisation d’un 

substrat de permittivité élevée [21]: 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

WHEELER a établi des relations analytiques permettant de déduire approximativement la 

variation de la permittivité effective en fonction du rapport w/h [9], mais qui ne sont pas 

valables dans le cas d’un substrat anisotrope. Pour ces raisons,  nous avons analysé 

numériquement cette structure pour valider notre modèle d’analyse et étudier ensuite le cas de 

de lignes de transmission sur substrat anisotrope. 

L’influence de la fréquence sur  la permittivité effective est démontrée sur la figure IV.7. Les 

résultats obtenus par la méthode des éléments finis (MEF) suivent de près ceux obtenus par 

les approximations analytiques de WHEELER [21]. 
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Figure IV.6 : Section transversale d’une ligne micro ruban ouverte 
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Après validation des résultats de nos logiciels sur des lignes planaires simples à 

substrat purement diélectrique, nous exposons dans la suite les résultats d’analyse de la même 

ligne planaire mais à substrat en ferrite (perméabilité tensorielle).  Dans ce cadre, nous 

considérons deux exemples pratiques de la ligne planaire avec différents paramètres 

physiques et géométriques (Tableau IV.1) afin de démontrer la validité des résultats de notre 

méthode. 

 Exemple 1 Exemple 2 

Rapport w/h 0.5 0.431 

Aimantation à saturation (4Ms) 1780 G 1210 G 

Aimantation à rémanence (4M) 1030 G 1001 G 

Permittivité relative du ferrite ( r ) 15 15.5 

Facteur d’atténuation 0 0 

Champ d’anisotropie )( ah  100 Oe 100 Oe 

Tableau IV.1: paramètres physiques et géométriques des deux exemples de lignes. 

 

Figure IV.7: Permittivité effective d’une ligne planaire à substrat 
diélectrique. 

MEF 

REF [21] 
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 La figure IV.8 reporte la variation de la perméabilité effective µeff en fonction de la 

fréquence d’une ligne microruban à substrat en ferrite dont les paramètres sont ceux de 

l’exemple 1 du Tableau IV.1. La valeur de cette perméabilité effective est comprise entre 

celle du substrat ferrite et celle de l’air, donc 0 < µeff < 1. Pour des fréquences élevées, la 

valeur de la perméabilité tend vers sa limite supérieure et la répartition de l’énergie 

magnétique tend à devenir homogène dans toute la section transversale de la ligne. La figure 

IV.9 illustre la dépendance de la vitesse de phase avec la fréquence pour la structure de 

l’exemple 2 du tableau IV.1. Cette courbe montre que la vitesse de phase est inversement 

proportionnelle à la fréquence puisque la permittivité effective et la perméabilité effective 

augmente avec la fréquence. Les résultats obtenus par la méthode des éléments finis sont en 

très bon accord avec ceux de la littérature [22]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure IV.8: Perméabilité effective d’une ligne planaire à substrat en ferrite 
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REF [22] 
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Figure IV.9 : Vitesse de phase  d’une ligne planaire à substrat en ferrite 
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IV.2.2 Ligne microruban multicouche à substrat diélectrique-ferrite  

 

La réalisation des lignes microrubans sur des substrats en ferrite, impose l’insertion 

d’un diélectrique entre le ferrite et le ruban métallique, pour des raisons de bonne adhérence 

du métal sur un diélectrique bien polis (réduction des trous d’air sur la surface du diélectrique) 

que sur un ferrite à surface trop rugueuse [22, 23, 24, 25, 26]. 

Ces structures trouvent leurs applications dans les systèmes de télécommunication en tant que 

déphaseurs passifs (lorsque le champ magnétique d’aimantation du ferrite est selon la 

direction longitudinale (de propagation)) ou des isolateurs (lorsque le champ magnétique 

d’aimantation du ferrite est parallèle à la section transversale de la ligne). Les déphaseurs ont 

pour rôles de modifier la phase d’un signal (onde) et permettent une commande électronique 

de cette phase à travers l’intensité du champ d’aimantation du ferrite. Parmi les applications 

potentielles,  on peut citer les déphaseurs intégrés à côtés des réseaux d’antennes planaires à 

balayage électronique assuré par la modification des phases des signaux d’alimentation de ces 

antennes [20, 25,26]. Cette technique est plus facilement réalisable du fait que l'élément 

rayonnant et son déphaseur sont imprimés sur la  même face du substrat.  

Le choix de ce type de déphaseur est justifié par une largeur de bande étroite, un rayonnement 

parasite faible, un déphasage réglable sans interruption par commande  électronique du champ 

appliqué Ha. Egalement, le composant déphaseur est passif, et contrairement aux  dispositifs 

actifs, il supporte mieux les grandes puissances.  

Un déphaseur, constitué d’une simple ligne microruban reposant sur un substrat diélectrique–

ferrite (figure IV.10), a été analysé en premier lieu. Les paramètres électriques et 

géométriques du déphaseur sont décrits sur le tableau IV.2. Le ruban métallique est supposé 

d’épaisseur négligeable et le champ magnétique statique de polarisation du ferrite est dirigé 

selon la direction de propagation (oz).   
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Largeur du ruban (W) 0.60 mm 

Epaisseur du substrat diélectrique (h1)  0.254 mm 

Epaisseur du substrat de ferrite (h2) 0.8 mm 

Epaisseur du ruban (t) 0.01 mm 

Largeur de la ligne micro ruban (L) 20 mm 

Champ de polarisation (H0) 100 Oe 

Magnétisation de saturation (4.π.Ms) 2800 Gauss 

Magnétisation maximale (4.π.Mmax)  2240 Gauss 

Constante diélectrique du substrat de ferrite (εrf)  16.5 

Constante diélectrique du substrat de diélectrique (εrd)  9.9 

 

 

 

L’analyse de ce déphaseur, a permis le calcul de la constante de propagation normalisée (ou 

constante de phase (β/K0)) et de l’impédance caractéristique cZ  du mode fondamental, dans 

la bande de fréquence [8 – 12] GHz.  

Les figures IV.11 et IV.12 décrivent respectivement les variations de la constante de phase 

normalisée et de l’impédance caractéristique en fonction de la fréquence.  

Tableau IV.2 : Paramètres de la ligne microruban 
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z 
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Figure IV.10: Ligne microruban multicouche à ferrite polarisé 

longitudinalement par H0; (1): air, (2): Diélectrique, (3): ferrite 
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Ces courbes montrent une bonne cohérence  des résultats simulés avec ceux de la référence 

[22]; ce qui permet de valider le modèle numérique développé.  

D’autre part, l’aimantation du ferrite par un champ magnétique statique (M/Ms non nul) 

engendre un déphasage (βl où l est la longueur de la ligne) et une impédance caractéristique 

plus faibles par rapport à l’utilisation d’un ferrite isotrope (sans aimantation: M/Ms=0). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.11: Constante de phase normalisée (β/K0) en fonction de la fréquence 
pour un ferrite saturé (M/Ms=1)  et pour un ferrite sans aimantation (M/Ms=0) 

 

 

 

1- Ferrite non aimanté, REF. [22] 
2- Ferrite non aimanté, MEF 
3- Ferrite saturé, REF. [22] 
4- Ferrite saturé, MEF 
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Les figures IV.13 et IV.14 montrent  l’influence de l’intensité de l’aimantation 

respectivement sur la dispersion β/ko et l’impédance caractéristique Zc,. Nous constatons que le 

rapport β/ko  et Zc, diminuent avec l’augmentation du rapport 
sM

M . 

 

 

 

Figure IV.13 : Impédance caractéristique cZ  en fonction de la fréquence pour 
un ferrite saturé (M/Ms=1)  et pour un ferrite sans aimantation (M/Ms=0) 

 

Figure IV.12: Impédance caractéristique cZ  en fonction de la fréquence pour 
un ferrite saturé (M/Ms=1)  et pour un ferrite sans aimantation (M/Ms=0) 
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1- Ferrite non aimanté, REF. [22] 
2- Ferrite non aimanté, MEF 
3- Ferrite saturé, REF. [22] 
4- Ferrite saturé, MEF 
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Figure IV.13 : Influence de l'intensité d'aimantation sur la dispersion β/ko 
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Figure IV.14: Influence de l'intensité d'aimantation 

sur l'impédance caractéristique Zc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’efficacité du déphasage   produite par une ligne de transmission à ferrite est évaluée 

par 21   ; où 1 et 2  sont les phases du coefficient du propagation β correspondant 

respectivement à une désaimantation et une aimantation partielle. Cette grandeur a été 

calculée sur une ligne microruban possédant les paramètres physiques et géométriques 

mentionnés sur le tableau IV.3. 
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 Paramètres physiques et géométriques 

Largeur du ruban (W) 1,800 mm 

Epaisseur du diélectrique ( 1h ) 0,254 mm 

Epaisseur du ferrite ( 2h ) 1,140 mm 

Permittivité relative du diélectrique ( rd ) 2,22 

Permittivité relative du ferrite ( rf ) 16,5 

Magnétisation de saturation ( sM4 ) 2300 G 

Perte phénoménologique 0 

Le champ d’anisotropie ( ah ) 100 eO  

Tableau IV.3 : Paramètre physique et géométrique du déphaseur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.15 : Efficacité de déphasage 

 (°) 
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Nous observons sur la figure IV.15 que, pour une fréquence de travail donnée, l’efficacité du 

déphasage   varie avec l’aimantation M entre -180° et +180° et présente une discontinuité 

pour ces deux valeurs. Ce résultat montre que l’on peut changer le déphasage sur  une ligne 

microruban à ferrite par la modification de l’aimantation [27, 28]. 

Pour sMM 6,0  nous observons sur la figure IV.16 représentant la réponse fréquentielle, 

une légère modification de (S21) par rapport au cas isotrope mais le coefficient de réflexion 

(S11) devient de plus en plus faible surtout à la fréquence 9,3 GHz. Cette dernière correspond 

à une valeur limite de l’élément du tenseur de perméabilité . Autour de cette fréquence, la 

réponse en réflexion (S11)  de ce dispositif constitue un filtre stop bande. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.16: Paramètres S du déphaseur 
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IV.2.3 Coupleurs micro-ondes 

 

 Le logiciel à caractère général, conçu à base de la MEF, permet également la 

caractérisation du phénomène de couplage entre deux lignes microrubans couplées et 

propageant le mode quasi-TEM. Cette analyse consiste à évaluer d’abord les impédances 

caractéristiques des deux modes pair et impair notées respectivement Zce, Zco et ensuite à 

déterminer les paramètres primaires (L, C, G et R) du schéma électronique équivalent 

permettant de déduire la matrice [S] du coupleur [29, 30, 31,32, 33, 34]. Les résultats 

obtenus prennent en compte l’influence des paramètres géométriques et physiques de la 

structure analysée. 

La connaissance des impédances Zce et Zco permet de déduire le coefficient de couplage kc 

donné par : 

 

ZZ
ZZ

coce

coce
cK




  

 

La détermination du coefficient de couplage kc permet ensuite d’aboutir aux matrices 

caractéristiques L,  C,  G et R composées des éléments suivants: 














L
L

i

i
M

M
L       ;       













c0c

cc0

CCC
CCC

C                               














G
G

i

iG
0

0           ;        













R
R

i
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    Li,  C0,  Ri  et  Gi  sont les paramètres linéiques de la ligne microruban isolée (chapitre III). 

   Cc et M sont respectivement la capacité de couplage  et l’inductance mutuelle données par :                 

L
M

C
Ck

0

c
c                                                                   

 

IV.2.3.1 Coupleur à deux conducteurs plans 

 

 La section transversale d’un coupleur  à deux conducteurs plans est exposée sur la 

figure IV.17.  La résolution du problème électrostatique en mode quasi-TEM d’une telle 

structure,  donne les lignes équipotentielles des modes pairs et impairs exposées sur les 

figures IV.18 et IV.19. 
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Nous nous sommes intéressés dans ce cas à l’influence de l’écart S1 entre les deux rubans  

(gap) d’une part sur les impédances caractéristiques des deux modes pairs et impairs (figure 

IV.20) et d’autre part sur le coefficient de couplage (figure IV.21), pour différentes valeurs 

du champ magnétique H0 appliqué longitudinalement sur une structure de coupleur ayant les 

caractéristiques physiques décrites sur le tableau IV.4. 

 Nous déduisons de la figure IV.20 que pour une valeur donnée du gap, plus H0 

augmente, plus les impédances caractéristiques des modes pairs et impairs augmentent avec 

un écart de plus en plus important entre elles. Ce résultat montre clairement la possibilité de 

modifier l’impédance caractéristique de la ligne par application d’un champ magnétique 

statique H0 au ferrite. Par contre l’intensité de ce champ apporte une légère modification du 

coefficient de couplage (figure IV.21). 
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Figure IV.17 : Coupleur entre deux plans métalliques 
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Tableau IV.4 : Paramètres physiques et géométriques du coupleur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Paramètres physiques et 

géométriques 

Epaisseur du diélectrique (h) 0.85 mm 

Hauteur entre les rubans et le plan 

supérieur  (b) 

4.15 mm 

Largeur du blindage (a) 5.95 mm 

Largeur du ruban (W) 0.85 mm 

Distance (S1) 0.25 mm 

Epaisseur de la bande 0.0254 mm 

Permittivité relative du diélectrique 

( rd ) 

9.0 

Figure IV.18: lignes équipotentielles du mode  pair 
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Figure IV.20 : Influence de l’écart S1 sur les impédances 

caractéristiques des modes pairs et impairs 

Zc( ) 

Gap( S1)              

 isotrope 

 H0=500 Oe 

  H0=100 Oe 

Mode pair  

Mode impair  

Figure IV.19: lignes équipotentielles du mode impair 
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Afin de valider nos résultats, nous avons déterminer les paramètres L, C, G, R et kc  

d’un coupleur à substrat isotrope (H0 = 0) et un gap S1= 0.25 mm.  

 

 Zce=65.23  ;                                     Zco=30.054  ,                  kc=0.36. 

 











3.4151.144
1.1443.415

L      (nH/m) ;                                                 












5.2013.51
3.515.201

C  (pF/m) 

 

G = 







7.5030

07.503
        (µs/m) ;                                                    










8.180
08.18

R  ( /m) 

Ces résultats concordent avec les résultats suivants, obtenus par la méthode des moments [16].  

 Zce=66.28 ;                                       Zco=31.64  ;                   kc=0.353758. 

 

 

 

 

Les paramètres L, C, G et R calculés à partir du coefficient de couplage, valent: 

 











1.3908.137
8.1371.390

L  (nH/m) ;                                        












6.18625.66
25.666.186

C  (pF/m) 

 











9.5850
09.585

G  (µs/m) ;                                       









13.230
013.23

R  ( /m)  

 
 

 

Figure IV.21 : Influence du gap S1 sur le coefficient de couplage. 
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La connaissance de ces paramètres permet de déduire la matrice [S] du coupleur à quatre 

accès illustré sur la figure IV.22. .La source d’impédance interne Z0 alimente le port 1 du 

coupleur tandis que les accès 2, 3 et 4 sont terminés par la même charge Z0  égale à 

l’impédance caractéristique du coupleur. Cette matrice [S] est à 16 termes (4x4), dont ses 

termes diagonaux représentent les coefficients de réflexion au niveau des accès et les termes 

hors diagonale traduisent les fonctions de transfert entre les différents accès. Ainsi la figure 

IV.23 décrit la variation, en fonction de la fréquence, des paramètres Sij de ce coupleur de 

longueur 6.4 mm et à champ magnétique appliqué H0=500 Oe. Nous remarquons qu’à la 

fréquence de 11.2 GHz, l’isolation |S12|( selon la numérotation des accès sur la figure IV.22 

est égale à –30.01 dB, alors que l’affaiblissement |S14| est de -4.01 dB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Ligne 1 

Ligne 2 

Longueur  

Port 1 

Port 2 

Port 4 

Port 3 

Z0 Z0 

Z0 

E 

Z0 

Figure IV.22 : Schéma du coupleur à quatre accès 
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IV.2.3.2 Coupleur complètement blindé 

 La structure analysée est constituée de deux lignes microrubans symétriques, couplées 

et blindées, reposant sur un substrat en ferrite. La section transversale et les paramètres 

caractéristiques de ce coupleur sont décrits respectivement sur la figure IV.24 et le tableau 

IV.5. Le champ magnétique statique de polarisation du ferrite est orienté selon la direction de 

propagation (oz). Les modes fondamentaux d’une telle structure sont des modes quasi-TEM 

pair ou impair selon  les potentiels appliqués aux  deux rubans.  

 

 

 

 

 

Figure IV.23 : Paramètres Sij du coupleur. 
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Les équipotentielles des modes pairs et impairs sont illustrées sur la figure IV.25 où l’on note 

l’influence des conditions aux limites  sur les parois métalliques latérales contrairement au cas 

du coupleur entre deux plans métalliques (figures IV.18 et IV.19). 

Ensuite, l’influence du gap S1 sur les impédances caractéristiques Zce et  Zco des modes pairs 

et impairs est illustrée sur la figure IV.26. Ces courbes montrent que les impédances 

caractéristiques des modes pairs sont plus élevées que celles des modes impairs pour les 

faibles valeurs du gap, pour toute intensité de l’aimantation du ferrite.  

Pour une aimantation donnée, ces impédances se rejoignent pour des valeurs élevées du gap 

S1. De même, pour un gap donné, ces impédances augmentent avec l’intensité de 

l’aimantation du ferrite. 

 

 
h 

(mm) 
b 

(mm) 
a 

(mm) 
w 

(mm) 
S1  

(mm) 
 

t 
(mm) rf  

 
0.85 

 
4.15 

 
5.95 

 
0.85 

 
0.25 

 
0.0254 

 
9.0 

 

Tableau IV.5 : Paramètres du coupleur blindé à deux lignes micro rubans 
 

W 
 

W S1 

a 

  b 

  h 
t 

Figure IV.24 : Lignes microrubans couplées et blindées  

reposant sur un substrat à ferrite ( 
rrf , ). 
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La figure IV.26 indique que les impédances caractéristiques Zce et  Zco ont subis une légère 

diminution car le blindage latéral de la structure a engendré un confinement de l’énergie 

électromagnétique. La largeur W du ruban étant conservée identique à celle de la figure 

IV.17, il est alors évident que le coefficient de couplage kc subit une très légère perturbation 

due au blindage latéral. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.25.a : Lignes équipotentielles du mode  pair  

d’un coupleur blindé 

Mode pair 
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Mode impair 

Figure IV.25.b : Lignes équipotentielles du mode  impair  
d’un coupleur blindé 

Zc
 (O

hm
) 

gap (S1) en mm 

     H0 

  H1 

     H2 

Mode pair  

Mode impair 

Figure IV.26 : Impédance caractéristique en fonction du gap S1 
pour (H1=500 Oe, H2=100 Oe, H0=0) 
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La figure IV.27 expose l’influence du gap S1 sur le coefficient de couplage kc pour 

différentes intensités de l’aimantation. Ce coefficient kc décrivant la qualité du coupleur, 

augmente légèrement avec l’intensité de l’aimantation du ferrite pour une valeur donnée du 

gap S1.  Ces résultats démontrent bien qu’il est possible de modifier l’impédance 

caractéristique du coupleur et le coefficient de couplage entre les deux lignes microrubans par 

simple action sur l’intensité de l’aimantation du ferrite.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

            

Figure IV.27 : Coefficient de couplage kc en fonction du gap S1 

pour (H1=500 Oe, H2=100 Oe, H0=0) 

Gap S1 (mm)  

1. H0=0 
2. H2=100 Oe 
3. H1=500 Oe  
 

1 

2 

3 
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IV.2.3.3 Coupleur multicouche [35, 36] 

 

          Dans le but de concevoir des coupleurs sur substrat à ferrite, nous proposons l’analyse 

d’une structure constituée de deux rubans déposés sur un substrat multicouche (ferrite et 

diélectrique) (Figure IV.28). 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.28 : Coupleur multicouche 

 

Les caractéristiques géométriques et physiques de la structure étudiée sont présentées sur le 

tableau  IV.6. 

 

 

Epaisseur du diélectrique ( h1 ) 1 µm 

Epaisseur du ferrite ( h2 ) 100 µm 

Distance ( s ) 100 µm 

Largeur du ruban ( w ) 200 µm 

Magnétisation relative ( 4πMs ) 200 G 

Perméabilité relative du ferrite ( εrf ) 15.5 

Perméabilité relative du diélectrique ( εrd ) 15.5 

 

Tableau IV.6: Paramètres physiques et géométriques  

du coupleur multicouche 

 

diélectrique 
 
    ferrite 

w w 
s 

h1 

h2 
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 Dans le but de bien montrer l’effet des pertes magnétiques, nous avons calculé pour ce 

coupleur la constante de propagation normalisée (βn = 
0k

 ), l’impédance caractéristique Zc 

et la vitesse de phase V en fonction de la fréquence pour un ferrite désaimanté. Lorsque le 

ferrite est désaimanté, il présente un tenseur de perméabilité diagonal approximé de façon 

rigoureuse par le modèle de Schlomann (chapitre II). Les résultats d’analyse relatifs à la 

caractérisation des modes pairs et impairs du type quasi-TEM sont présentés respectivement 

sur les figures IV.29, IV.30 et IV.31.  
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Figure IV.29 : Constante de propagation normalisée en fonction de la fréquence 
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IV.2.3.4 Coupleur planaire à ferrite polarisé transversalement [37] 
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Figure IV.30 : Impédance caractéristique en fonction de la fréquence 
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Figure IV.31: Vitesse de phase en fonction de la fréquence 
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       Cette partie regroupe  les résultats d’analyse de la même structure du coupleur étudié 

précédemment mais avec une polarisation transversale du substrat ferrite. Dans ce cas la 

direction du champ magnétique statique appliqué au ferrite est selon ox. 

Dans ce contexte, la section transversale du coupleur  blindé analysée est illustrée sur la 

figure IV.32.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

Cette structure est considérée uniforme dans la direction oz, direction de propagation des 

modes quasi-TEM pairs et impairs.  

Pour un champ magnétique statique de direction ox, appliqué au ferrite, le tenseur de 

perméabilité de ce matériau gyromagnétique s’exprime par : 

 

























jk
jk

0
0

001
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        Les paramètres caractéristiques et géométriques du coupleur sont mentionnés sur le 

tableau IV.7.  

 

 

 

 

x z H0 
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s w w 
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air 

t 

y 

Figure IV.32: Section transversale d’un isolateur planaire 
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Largeur du ruban ( w ) 0.9 mm 

Epaisseur du ferrite ( d ) 1 mm 

Largeur du blindage ( a ) 30 mm 

Longeur du blindage 11 mm 

Hauteur entre les rubans et le plan supérieur ( h ) 10 mm 

Distance ( s ) 0.8 mm 

Epaiseur de la bande ( t )  0.01 mm 

Perméabilité relative du ferrite ( εrf )  12.2 

Magnétisation à saturation (4πMs) 1750 G 

Magnétisation maximale (4πMmax) 1730 G 

Champ appliqué (H0) 4300 Oe 

Facteur d’atténuation (α) 0 

 

 

Tableau IV.7: Paramètres physiques et géométriques du coupleur 

        

Une premier étape d’étude a consisté à déterminer l’influence du champ magnétique 

statique appliqué au ferrite sur les consantes de propagation normalisée (βn= β/k0), les 

impédances caractéristiques et les vitesses de phase associés aux deux modes fondamentaux 

quasi-TEM pair et impair.  

       Les figures IV-33 et IV.34 montrent respectivement la variation de la constante de 

propagation normalisée et l’impédance caractéristique  Zc  en fonction de la fréquence, en 

l’absence d’un champ magnétique externe 00   (cas isotrope) ainsi qu’en présence d’un 

champ magnétique d’intensité Oe43000   de polarisation du ferrite. 

       On remarque de ces deux figures que plus 0  augmente, plus  βn  et Zc  augmente mais 

avec un écart moins important. Ce résultat montre qu’il est possible de modifier l’impédance 

caractéristique par l’application d’un champ magnétique statique externe 0  au ferrite. 
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Figure IV.33: Constante de propagation normalisée en fonction de la fréquence 
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IV.2.4. Guide d’ondes coplanaire à ferrite polarisé transversalement [38, 39] 

Cette étude s’applique à un guide d’ondes coplanaire chargé par une couche de ferrite 

polarisé transversalement en utilisant la méthode des éléments finis MEF sous 

l’environnement FEMLAB. La structure du guide est représentée par la figure IV.35. 
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Figure IV.34: Impédance caractéristique en fonction de la fréquence 
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Pour des raisons de comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature, nous 

considérons les paramètres géométriques et physiques du guide définis sur le tableau IV.8: 

 

A 3.556 mm 

b 3.556 mm 

c 0.627 mm 

h1 0.127 mm 

hf 0.5 mm 

S 0.25 mm 

W 0.25 mm 

Champ statique de polarisation (H0) 1100 Oe 

Magnétisation de saturation (4.π.Ms) 1780 Gauss 

Constante diélectrique du substrat de ferrite (εrf)  13 

Constante diélectrique du substrat de diélectrique (εrd)  2.22 

 

Tableau IV.8: Paramètres physiques et géométriques du guide coplanaire  

à ferrite polarisé transversallement 

 

 

Figure IV.35: Ligne coplanaire avec un substrat de ferrite 
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La variation de βn en fonction de la fréquence est décrite  sur les figures IV.36 et IV.37. 

La figure IV.36 illustre la variation de la constante de propagation normalisée en fonction de 

la fréquence dans le cas d’un substrat à ferrite polarisé selon l’axe Ox. Cette grandeur reste 

relativement constante dans toute la gamme de fréquence d’analyse et ses valeurs restent 

proche des résultats de la référence [38]. 

La figure IV.37 expose aussi la variation de la constante de propagation normalisée en 

fonction de la fréquence pour un ferrite polarisé selon l’axe Oy. Dans ce cas,  la croissance de 

βn  en fonction de la fréquence est un peu plus rapide, avec des valeurs convergents avec ceux 

de la référence [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Figure IV.36 : Variation de βn en fonction de la fréquence  
pour un ferrite polarisé suivant l’axe Ox 

 

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Frequence en GHz

Bn

N.Methode
Ref [12]

 

βn 

1- REF. [38] 
2- FEMLAB 

1 

2



                                                                                                                       Chapitre IV: Applications et Résultats 

   130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV.3 CONCLUSION 

L’analyse des dispositifs microélectroniques, à base d’un matériau anisotrope comme le 

ferrite polarisé à une intensité quelconque, par la MEF sous les environnements MATLAB, 

FEMLAB et FREEFEM++, nous a permis de concevoir des déphaseurs réglables par 

commande électronique à l’aide du champ de polarisation induit dans le milieu magnétique. 

Les résultats obtenus, validés par ceux de la littérature,  dénotent la validité des modèles 

théoriques conçus. Ces outils numériques permettent aux concepteurs des circuits 

microélectroniques à ferrite de caractériser leurs paramètres essentiels tels que l’impédance 

caractéristique, le déphasage, la vitesse de phase, le coefficient de couplage, …La 

particularité de ces modèles numériques est l’exploitation de la méthode des éléments finis en 

deux dimensions qui possède le caractère de généralité et de rigueur.  

Figure IV.37: Variation de βn en fonction de la fréquence  
pour un ferrite polarisé suivant l’axe Oy 
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Les résultats de nos travaux de recherche regroupés dans cette thèse concernent les dispositifs 

microélectroniques, c’est pourquoi seul les résultats d’analyse des déphaseurs planaires sont 

exposés ici. Néanmoins, d’autres fonctions d’isolation et de circulation peuvent être aussi 

mises en évidence par ces mêmes techniques, moyennant un choix judicieux des circuits 

réalisants ces fonctions. A titre d’exemple,  nous avons analysé d’autres structures à ferrites  

tels que les résonateurs cylindriques à ferrite insérés dans des cavités métalliques en vue de 

déterminer les paramètres caractéristiques de leurs modes de résonance. Ces dispositifs,  

trouvant leurs applications dans les circulateurs, sont étudiées en détail dans les références 

[39] et [40]. 
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I.1. Etude du magnétisme 

Un matériau magnétique est composé d’un ensemble de cristaux. Chaque cristal est une structure 

spatiale périodique d’ions d’éléments simples. Chacun de ces ions étant formé d’un noyau et d’un 

nuage d’électrons, la théorie du magnétisme doit étudier : 

le magnétisme des particules élémentaires, 

le magnétisme d’un ensemble organisé de particules : atome ou ion, 

le magnétisme d’un ensemble régulier d’ions (cristal), 

et enfin, le magnétisme d’un ensemble ordonné ou désordonné de cristaux. 

Cette étude est basée sur la mécanique ondulatoire et constitue une partie importante de la 

physique du solide. 

Dans cette partie, un exposé très simplifié sera fait sur le magnétisme électronique et sur le 

magnétisme ionique. Puis nous présenterons les différentes classes de matériaux magnétiques: 

diamagnétiques, paramagnétiques, ferromagnétiques et ferrimagnétiques. L’importance de ces 

deux derniers types nous a conduit à développer davantage leurs propriétés macroscopiques. 

 

I.1.1. Les origines électroniques du magnétisme [1] [2] 

On considère, à l’intérieur d’un atome, un électron qui tourne autour du noyau (figure I.1). 

 

 
 

Figure I.1 : Mouvements de l’électron 

A partir de là on peut définir deux notions élémentaires qui sont le moment orbital et le moment 

de spin. 
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I.1.1.1. Le moment orbital 

L’électron de charge e décrit une orbite circulaire à raison de f rotations par seconde. Il est donc 

équivalent à un courant qui peut s’écrire sous la forme :  

i = - e . f             (I-1) 

Ce courant, circulant dans une spire confondue avec l’orbite, crée, d’après la loi d’Ampère, un 

moment magnétique : 

nirL ..2          (I-2) 

Où : 


n , normale orientée à la surface de la spire et r est rayon de l’orbite. 

Le moment  L est appelé le moment orbital. Ce moment est quantifié : il doit être un 

multiple du magnéton de Bohr défini par : 

224 .10274.9
2

.
2

mAh
m
e

B



       (I-3) 

Où e est la charge de l’électron (-1.607 *10-19 C) ;  

m est la masse de l’électron (9.107*10-31 kg) ; 

h représente la constante de Planck (6.62 *10-34 J.s). 

 

I.1.1.2. Le moment de spin 

De plus, nous savons que l’électron tourne aussi sur lui-même (spin) et présente donc un 

moment magnétique dit moment de spin  s . Ce dernier est une propriété purement quantique 

des électrons et n’est autre que le magnéton de Bohr défini précédemment. 

 

I.1.1.3. Le moment magnétique total 

Enfin, le moment magnétique total de l’atome est la somme des moments orbitaux et des 

moments de spin de ses électrons périphériques. La norme de ce moment peut donc s’écrire de la 

façon suivante : 

Bq gJ  ..           (I-4) 
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Où  Jq est un nombre quantique et g un facteur dit facteur de Landé. Pour les ferrites ce facteur g 

est très légèrement supérieur à deux. 

I.1.2. Les différentes classes de matériaux [2] [3] 

Tout d’abord, il est nécessaire de présenter les différentes relations décrivant un matériau 

magnétique soumis à un champ magnétique externe


H . L’induction magnétique 


B  à l’intérieur 

du matériau est liée au champ magnétique


H , à l’aimantation 


M et à la densité d’aimantation 


J  

de la façon suivante : 


 JHMHB 00 )(         I-5) 

 Où µ0 représente la perméabilité magnétique du vide (4π10-7  V.s.A-1.m-1). 

Les grandeurs 


J  et 


M  représentent, en fait, la densité volumique de moments magnétiques 

dans la matière. De plus, par définition, un milieu magnétique placé dans un champ magnétique 

acquiert un vecteur aimantation M tel que : 

  


 HM            (I-6) 
Où χ est la susceptibilité magnétique du milieu. Nous pouvons aussi exprimer la perméabilité 

magnétique relative du matériau à partir de cette susceptibilité : 

µr=1+χ            (I-7)   
A partir des valeurs de ce paramètre χ , il est possible de définir les grands groupes de matériaux 

magnétiques : 

 diamagnétiques :    χ  <0, de l’ordre de -10-6. 

 paramagnétiques :  χ  >0, très dispersé et inférieur à 10-3. 

 ferromagnétiques : existence d’une aimantation spontanée ou rémanente très grande et 

      χ est très grand et varie avec  


H  . 

Il est important de noter que les corps ferromagnétiques deviennent paramagnétiques au-

delà d’une certaine température dite température de Curie. 

Nous allons maintenant présenter de façon plus approfondie ces différents types de matériaux. 

I.1.3. Le diamagnétisme [2] [4] [5] 

Le diamagnétisme caractérise en général des substances qui ne comportent que des atomes non 

magnétiques. Il se définit comme étant une réaction de la matière aux variations du champ 

magnétique extérieur. Il s’agit en fait du résultat de l’application de la loi de Lenz à l’édifice 
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atomique en considérant les orbites électroniques comme des circuits dont la résistance serait 

nulle. L’application d’un champ crée donc un moment permanent dont le champ s’oppose au 

champ appliqué. Le calcul de cet effet est basé sur l’utilisation du théorème de Larmor qui peut 

s’énoncer de la façon suivante : le mouvement des électrons d’un atome dans un champ 

magnétique est, si on ne considère que le premier terme de la perturbation apportée par le champ, 

le même qu’en l’absence de champ, avec, en plus, une précession angulaire telle que : 

H
m
eHL 2

0          (I-8) 

La valeur de L correspond à 17 kilocycles par ampère par mètre. 

Le sens de rotation par rapport à H se fait dans le sens positif. Le théorème de Larmor a été 

démontré dans le cas d’un ion en se basant sur le théorème du moment cinétique. 

Il est aussi nécessaire de donner ici l’expression de la susceptibilité diamagnétique : 

 2
2

0
0 6

..1 r
m

eZN
H
M

d 


       (I-9) 

Il s’agit de l’expression de Langevin corrigée par Pauli. Z représente le numéro atomique, <r2> 

est la valeur moyenne du carré de la distance des électrons au noyau et enfin N est le nombre 

d’atomes par unité de volume. Nous constatons bien que d est négatif. Cela vient du signe du 

courant dû au sens de rotation des électrons. 

Ce type de magnétisme existe aussi dans les substances possédant des atomes magnétiques (cas 

des substances ferromagnétiques) mais, il est si faible qu’il est alors totalement masqué par la 

contribution des atomes magnétiques. 

I.1.4. Le paramagnétisme [2] [4] [5] 

Le paramagnétisme est un processus d’aimantation par passage d’un état désordonné à un état 

ordonné. Considérons un milieu contenant N atomes par unité de volume, chaque atome ayant un 

moment magnétique  . 

Si aucun champ directeur ne vient aligner les moments ceux-ci seront dirigés au hasard et leur 

résultante sera nulle. Par contre, si un champ magnétique est appliqué dans le milieu il va tendre à 

orienter les moments parallèlement à lui même. Cette orientation est contrebalancée par 

l’agitation thermique qui disperse l’orientation des moments. Le moment résultant des N atomes 

est donc fonction du rapport 
T
H   du champ à la température absolue T. 
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La susceptibilité magnétique des substances paramagnétiques a été calculée respectivement par 

Langevin et Brillouin. L’expression qu’ils ont obtenue est la suivante : 

T
C

KT
N

P 
3

2
0 

         (I-10) 

Où µ est le module du moment magnétique de l’atome et K la constante de Boltzmann 

(K=1.38*10-23 J/°K). 

Dans cette expression C représente la constante de Curie. De plus, la relation (I.10) n’est 

valable que si µH<< KT. 

I.1.5. Le ferromagnétisme [2] [4] [5] [6] [7] [8] 

I.1.5.1. Définition 

Dans une substance ferromagnétique les moments magnétiques d’atomes voisins sont parallèles 

entre eux (figure I.2). 

 
Figure I.2 : Réseau de spins 

Cet alignement des moments est dû au fait qu’il existe une interaction interne appelée champ 

d’échange ou champ moléculaire. Ce champ d’échange peut être considéré comme l’équivalent 

d’une induction magnétique (BE). Son intensité peut atteindre 103 Tesla. Dans l’approximation du 

champ moyen, chaque atome magnétique est donc soumis à un champ proportionnel à 

l’aimantation : 


 MBE            (I-11) 
Où λ est une constante indépendante de la température et où l’aimantation M est, par définition, 

le moment magnétique par unité de volume. Donc, d’après (I.11) chaque spin subit l’aimantation 

moyenne due à tous les autres. En fait, il ne peut subir que l’influence de ses proches voisins. 

En réalité, le phénomène mis en jeu est plus complexe que cela. En effet, le champ moléculaire 

est une approximation de l’interaction d’échange de la mécanique quantique. On montre que 

l’énergie d’interaction des atomes i, j portant les spins Si, Sj  possède un terme :      
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E = -2Je Si . Sj           (I-12) 

 

L’équation (1.12) est appelée modèle d’Heisenberg. Cette énergie d’échange est due à 

l’interaction spin spin des couches non saturées responsables des moments. Elle peut être 

positive, négative ou nulle, et elle dépend : 

de la distance entre les atomes voisins, comparée au diamètre de la couche électronique 

responsable du moment de spin, 

et de l’angle entre les moments des deux atomes. 

Dans l’expression (1.12), Je représente l’intégrale d’échange qui est liée au recouvrement des 

distributions de charge des atomes i, j. C’est en fait Je qui est responsable de l’orientation des 

moments de spin. Ce terme est très sensible à la distance inter atomique. 

Il existe neuf éléments ferromagnétiques à l’état pur dans la nature : les trois éléments de 

transition fer, cobalt et nickel, ainsi que six terre rares (Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm). 

 

I.1.5.2. Température de Curie 

A ce stade, il est nécessaire d’introduire la notion de température de Curie (Tc). En mesurant, en 

fonction de la température, la susceptibilité magnétique de différents corps, Pierre Curie a 

observé plusieurs phénomènes (figure I.3) : 

le diamagnétisme est insensible à la température et indépendant de l’intensité du champ, 

plus la température est élevée, plus la susceptibilité paramagnétique est petite, 

au-delà d’une certaine température critique (Tc), les ferromagnétiques perdent leurs propriétés 

magnétiques caractéristiques et se comportent comme des paramagnétiques. 

Ce dernier point peut s’expliquer par le fait que lorsqu’on augmente la température on augmente 

aussi l’agitation thermique des atomes : ils deviennent plus mobiles et moins stables. Ainsi, dans 

les corps ferromagnétiques, les fluctuations des moments magnétiques atomiques sont telles, au-

delà de la température de Curie, que le corps perd toute organisation magnétique et devient aussi 

désordonné qu’un matériau paramagnétique. 
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Figure I.3: Comportement des matériaux en fonction de la température 

 

I.1.5.3. Domaines magnétiques et cycle d’hystérésis 

I.1.5.3.1 Domaines magnétiques 

Un morceau de matériau ferromagnétique n’est pas toujours spontanément aimanté : il peut 

présenter un moment magnétique nul. En effet, le matériau est divisé en domaines magnétiques 

appelés domaines de Weiss qui sont spontanément aimantés (figure I.4). 

 
Figure I.4: Aspect de la répartition des domaines dans un cristal 
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C’est la condition rendant l’énergie magnétique minimale qui est responsable de la 

décomposition du cristal en domaines dont l’orientation des moments est liée aux directions de 

facile aimantation. D’un domaine à l’autre la direction de l’aimantation spontanée locale varie 

donc de telle sorte que le moment magnétique total de l’échantillon est nul. 

Ces domaines sont séparés par des parois appelées parois de Bloch. 

La répartition de l’aimantation dans les couches minces peut différer de celle dans le massif, par 

suite : 

d’effets dimensionnels : les champs démagnétisants, dont nous donnerons la définition 

ultérieurement, varient fortement avec la géométrie, 

d’effets de structure : différentes anisotropies sont spécifiques aux couches minces. 

En effet, lorsque la couche est suffisamment mince (épaisseur inférieure à 400 Å), les champs 

démagnétisants dans le plan de la couche sont très faibles et la répartition en domaines, 

rencontrée dans les matériaux ferromagnétiques massifs, n’est plus énergétiquement favorable. 

La couche est alors monodomaine et sous l’action d’un champ extérieur, le renversement de 

l’aimantation se fait par rotation cohérente des spins. Par contre, lorsque l’épaisseur augmente, la 

configuration en domaines est la plus favorable d’un point de vue énergétique. Une paroi de 

Bloch présente toujours une épaisseur très petite devant ses deux autres dimensions. 

L’aimantation est dans ce cas parallèle à la paroi et l’énergie de champ démagnétisant dans la 

paroi reste très faible. La figure ci-dessous montre la répartition des spins pour une paroi de 

Bloch. 

 
 

Figure I.5: Répartition des spins dans le cas d’une paroi de Bloch 

Pour une couche mince, l’une des dimensions de la paroi peut devenir de l’ordre de grandeur de 

l’épaisseur de la couche. Dans ce cas l’énergie de champ démagnétisant de paroi devient très 

grande et l’état d’énergie libre minimum correspond à une répartition de l’aimantation dans la 

paroi différente de celle dans les parois de Bloch. La rotation de l’aimantation se fait dans le plan. 

Cette répartition est caractérisée par les parois de Néel (figure I.6). 
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Figure I.6: Répartition des spins dans le cas d’une paroi de Néel 

 

I.1.5.3.2 Cycle d’hystérésis 

La courbe de première aimantation et le cycle d’hystérésis sont deux propriétés importantes des 

substances ferromagnétiques. En effet, la plupart des applications technologiques sont basées sur 

l’existence de ce cycle. Par définition, le cycle d’hystérésis d’un matériau magnétique est le tracé 

de l’induction en fonction du champ H extérieur appliqué : 


 HHMHB  )1()( 00       (I-13)             

Souvent on se contente de représenter M en fonction de H. Pour un matériau polycristallin non 

orienté, le cycle a la même forme quelle que soit la direction du champ H appliqué. Par contre, si 

le matériau est orienté, le cycle dépend de la direction de ce champ. La figure I.7 ci-après donne 

un exemple de cycle d’hystérésis pour un matériau aimanté. 

 

 
Figure I.7: Cycle d’hystérésis d’un matériau aimanté 

 

Si on applique un champ à un matériau, on modifie la répartition des domaines par déplacement 

des parois et il en résulte une variation de l’aimantation. Celle-ci est représentée en pointillés sur 

la figure I.7 et est appelée courbe de première aimantation. Cette courbe présente une 
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décroissance de sa pente qui finit par s’annuler. La valeur de l’aimantation à saturation (Ms) est 

obtenue lorsque tous les spins sont parallèles. La pente à l’origine de cette courbe s’appelle la 

perméabilité initiale du matériau. Cette perméabilité initiale µi  représente la valeur 
H
M

  dans 

l’état démagnétisé. En fait, la courbe d’aimantation dépend beaucoup de la pureté de 

l’échantillon. 

Si le champ varie entre deux valeurs extrêmes (-Hm, +Hm), la variation de l’aimantation n’est plus 

réversible et décrit un cycle d’hystérésis. 

Le champ coercitif représente la valeur du champ à partir de laquelle le retournement des 

moments devient possible. Grâce à celui-ci on peut définir deux catégories de matériaux : 

les matériaux à grand champ coercitif (plusieurs centaines de kA/m) s’appellent des matériaux 

durs. Ils sont utilisés pour la réalisation d’aimants permanents ou d’éléments de mémoire, 

par opposition, les matériaux possédants une faible valeur du champ coercitif (quelques A/m) 

sont dits doux. Ils constituent des circuits magnétiques pour transformateurs ou des pièces de 

blindage magnétique. 

A partir du tracé du cycle d’hystérésis on peut aussi évaluer la valeur du champ d’anisotropie 

(voir figure I.7). En effet, c’est la valeur du champ pour lequel l’aimantation est alignée avec 

celui-ci lorsqu’il est dans la direction de difficile aimantation. Il indique la facilité avec laquelle 

on peut faire basculer l’aimantation d’un matériau. Il s’agit d’un champ fictif auquel correspond 

une énergie : l’énergie d’anisotropie, que nous allons présenter dans le paragraphe suivant. 

 

I.1.5.4. Energie d’anisotropie magnétocristalline 

I.1.5.4.1 Définition 

Cette énergie résulte de la structure cristalline elle-même. En effet, les moments des atomes 

tendent à s’orienter dans certaines directions dites directions de facile aimantation. Si un moment 

atomique est orienté dans une direction différente des directions de facile aimantation, il possède 

une certaine énergie potentielle d’anisotropie dépendant de l’angle du moment avec les directions 

de facile aimantation. Cette énergie est minimale lorsque le moment est orienté suivant l’axe de 

facile aimantation. 

Pour un corps ferromagnétique, l’orientation des domaines peut être modifiée par l’application 

d’un champ directeur suivant une direction bien déterminée par rapport aux axes du cristal. Cette 
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orientation des domaines va provoquer une aimantation résultante de l’ensemble du cristal et la 

courbe fournissant M en fonction de H pourra être tracée. L’énergie nécessaire pour amener 

l’ensemble des moments dans la direction du champ est donnée par : 

 dMHE .          (I-14)             

Cette énergie est différente selon l’orientation de H, c’est à dire de M à saturation, par rapport 

aux axes du cristal. 

Par exemple, l’expression générale de E, pour un système cubique, est de la forme : 

 2
3

2
2

2
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3

2
3

2
2

2
2

2
11 )(  KKE          (I-15)             

où les deux premiers termes suffisent et font apparaître deux constantes K1 et K2. De plus, 1, 2 et 

3 sont les cosinus directeurs de l’aimantation par rapport aux trois axes du cristal. Le nickel et la 

plupart des ferrites correspondent à un K1 négatif. Pour les applications hautes fréquences il faut 

réduire au maximum K1 de façon à réduire les pertes. A titre d’exemple, quelques valeurs de K1 

sont reportées dans le tableau ci-dessous : 

Tableau I.1: Valeurs de K1 pour quelques éléments 

I.1.5.4.2 Variation de l’énergie d’anisotropie en fonction de la température 

Les termes K1 et K2 varient très vite en fonction de la température. Ces termes présentent une 

variation liée à la variation de l’aimantation en fonction de la température de la forme : 
p

nn M
TMKTK 










)0(
)()0()(        (I-16)   

Ci-dessous, des valeurs de p sont données à titre d’exemple pour le fer et le cobalt. 

 
Tableau I.2: Valeurs de p pour le fer et le cobalt 
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I.1.5.5. Champ démagnétisant 

Si l’on considère un aimant d’intensité d’aimantation M par unité de volume, le champ 

magnétique en un point intérieur à l’aimant correspond au champ démagnétisant créé par les 

masses magnétiques fictives dues à la discontinuité de l’aimantation à la surface limite de 

l’aimant. Ce champ a pour expression : 

0





MNH d          (I-17)  

N  est un opérateur tensoriel sans dimension ayant une représentation simple dans les cas où 

l’aimant a une forme géométrique simple (cylindre, disque, sphère) se rapprochant d’une forme 

théorique ellipsoïdale. Pour un corps de forme ellipsoïdale à l’intérieur duquel le champ 

démagnétisant est homogène nous avons : 

 

Nz
Ny

Nx
N

00
00
00

         (I-18)  

Nx, Ny, Nz sont les composantes de N suivant trois axes de références Ox, Oy, Oz liés aux axes de 

symétrie de l’ellipsoïde. Ce champ démagnétisant introduit une anisotropie supplémentaire, dite 

de forme, car les composantes du tenseur N  ne sont pas égales. 

Dans le cas d’un plan parfait, que l’on approche physiquement en utilisant un échantillon 

d’épaisseur très faible devant ses autres dimensions (couche mince), l’existence d’une 

composante normale de l’aimantation au plan de l’échantillon va être énergétiquement 

défavorable, et donc l’aimantation du matériau reste dans ce plan. 

 

I.1.6. Le ferrimagnétisme [2] [4] [6] 

I.1.6.1. Définition 

Par définition, un matériau ferrimagnétique est un matériau qui possède deux sous réseaux qui 

n’ont pas la même aimantation (figure I.8) : à l’intérieur d’un domaine, les moments de spins des 

atomes constituants peuvent être opposés; le moment résultant étant positif, négatif ou nul. 
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Figure I.8: Réseau de spin d’un matériau ferrimagnétique 

 

Le parallélisme ou l’anti-parallélisme des moments de spin est déterminé par la condition 

d’énergie d’échange minimale compte tenu de la valeur de l’intégrale d’échange. 

Tout ce qui a été exposé précédemment sur le ferromagnétisme reste valable pour l’étude des 

matériaux ferrimagnétiques. Dans ce qui suit nous allons nous intéresser à des corps 

ferrimagnétiques particuliers: les ferrites. 

 

I.1.6.2. Les ferrites 

I.1.6.2.1 Définition et structure 

Au départ, le terme ferrimagnétisme a été créé pour décrire l’ordre des spins ferromagnétiques 

intervenant dans les ferrites. Les ferrites ont une structure granulaire polycristalline: chaque grain 

est un cristal de ferrite. Ces matériaux ont une très faible conductibilité, ce qui favorise les 

interactions matière - onde électromagnétique. 

Un ferrite est un oxyde magnétique de formule chimique Fe2O3MeO où Me représente un métal 

bivalent tel que Zn, Cd, Fe, Ni, Cu, Co, Mg…. 

La structure cristalline des ferrites est analogue à celle des spinelles de formule générale 

Al2O3MgO. La maille cristalline est formée : 

des ions oxygène répartis suivant une maille cubique à face centrée, 

et des ions métalliques qui se répartissent dans les interstices laissés par les ions oxygénés. 

Les interstices laissés par les ions O2-, appelées sites, sont de deux sortes : 

sites A tétraédriques : au centre de quatre ions oxygène, 

sites B octaédriques : au centre de six ions oxygène. 

Une maille cristalline contient 32 ions oxygène et 24 ions métalliques. Aux 32 ions oxygène 

correspondent 96 interstices : 64 sites A et 32 sites B. De plus, les 24 ions métalliques se 
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répartissent entre les différents sites suivant deux types de distribution correspondant l’une à la 

structure spinelle, l’autre à la structure antispinelle ou structure inverse. 

La majorité des ferrites utilisées aux hyperfréquences ont une structure anti-spinelle. Enfin le cas 

des ferrites est moins simple que le cas des cristaux métalliques. En effet, l’intégrale d’échange 

de deux ions métalliques dans une structure ferrite est établie en tenant compte d’une interaction 

de ces deux ions avec les ions oxygène les séparant (théorie du super échange). 

La figure I.9 représente schématiquement la structure cristalline des ferrites. 

 

 
 

Figure I.9: Structure cristalline des ferrites 

 

I.1.6.2.2 Propriétés magnétiques 

Dans les ferrites, il existe une grande énergie d’échange entre les ions des sites A et B. 

Celle-ci est négative et conduit donc à un antiparallélisme des moments µA et µB (µA et µB étant 

les moments des sites A et B). 

S’il existe plusieurs ions magnétiques dans la composition d’un ferrite qui se répartissent entre 

les sites A et B, le moment total par molécule est : 

µtotal s’exprimant en magnétons de Bohr. 

Avec : 
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: nombre d’ions du type i par molécule sur les sites A, 

: nombre d’ions du type i par molécule sur les sites B, 

gi : facteur de Landé de l’ion i, 

Si : nombre total de spin de l’ion i. 

 

S’il n’existe qu’une sorte d’ion ferromagnétique (Fe3+ par exemple) nous aurons x ions occupant 

des sites A et y ions occupant des sites B, avec x + y = 1. De plus, s’il existe une interaction entre 

les sites A et B, les moments des ions sur chacun de ces sites seront différents. Le moment moyen 

est donc de la forme : 

Si le nombre total d’ions par unité de volume est N1, il existera une aimantation résultante 

moyenne : 

Dans l’expression (1.21), MA et MB sont différents et ont pour expression respectives: 

où : H : champ appliqué extérieur, 

hA : champ moléculaire sur les sites A, 

hB : champ moléculaire sur les sites B, 

C : constante de Curie. 

Les champs moléculaires hA et hB, qui sont des champs effectifs introduits précédemment, sont 

définis à l’aide des relations suivantes : 

où n est un nombre positif et est égal à –1. De plus, nous constatons que le champ moléculaire 
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total hA est dû à l’action des ions A (respectivement B) par l’intermédiaire du facteur 

n(respectivement n). 

En éliminant des équations précédentes (1.24) et (1.25) les termes MA, MB, hA et hB on peut 

calculer M = H et on trouve la formule suivante : 

ici , et 0 s’expriment en fonction des paramètres x, y, n, et . 

La forme de la courbe représentant 
1

     est donnée sur la figure I.10. 

 

 
Figure I.10: Variation de 1/en fonction de la température 

 

Sur cette courbe a est le point de Curie asymptotique et p est le point de Curie paramagnétique. 

Si p est négatif la substance est toujours paramagnétique, au contraire si p est positif et la 

température inférieure à p, elle possède une aimantation rémanente. En effet, dans ce cas, il 

apparaît des aimantations spontanées sur les sites A et B. Il y a donc une mise en ordre des spins 

au-dessous d’une certaine température. 

 

I.2. La résonance gyromagnétique 

En général, la plage du spectre électromagnétique, où les ferrites sont utilisés, est comprise entre 

100 MHz et 100 GHz. A ces fréquences, un des phénomènes important exploité est la résonance 

gyromagnétique qui confère au matériau son aptitude à répondre différemment à une onde 
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électromagnétique suivant sa polarisation. De plus, elle permet de séparer les dispositifs en deux 

classes distinctes : 

ceux qui travaillent à la résonance (isolateurs, filtres…), 

et ceux qui travaillent hors de la résonance (circulateurs…). 

I.2.1. Description 

Avant toute chose, nous devons faire certaines hypothèses simplificatrices pour pouvoir 

introduire la théorie qui va suivre : 

en l’absence de champ radiofréquence, et en présence du champ magnétique continu, à 

l’équilibre, M est constant dans tout le matériau. Le champ démagnétisant statique est le même 

dans tout le matériau. Cela impose une forme ellipsoïdale à celui-ci, 

les dimensions de l’échantillon sont faibles vis à vis de la longueur d’onde du champ micro-

onde excitateur, c’est à dire qu’on négligera tout effet de propagation du champ d’excitation à 

l’intérieur de l’échantillon, aussi bien du champ micro-onde appliqué que du champ 

démagnétisant créé, 

les champs effectifs d’anisotropie sont négligeables. 

On considère alors un ferrite de forme ellipsoïdale et aimanté à saturation par un champ 

magnétique statique Hz appliqué suivant une direction de facile aimantation. Le champ à 

l’intérieur du matériau se trouve dans la même direction et son intensité vaut : 

 

Hi = Hz – Nz Ms           (1.27) 

où Nz est le coefficient du champ démagnétisant selon Oz et Ms  est l’aimantation à saturation. On 

superpose à Hz un champ magnétique hyperfréquence )( tjehh 


 qui lui est perpendiculaire (h 

<< Hz). De ce fait, un champ hyperfréquence hi  apparaît dans le matériau et son aimantation M 

est alors écartée de l’axe Oz : 

Dans cette expression est la susceptibilité magnétique du matériau. De plus, en appliquant le 

théorème du moment cinétique, on obtient : 
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Ainsi l’aimantation globale décrit un mouvement de précession autour de Hz à une fréquence f 

donnée (figure I.11). 

 

 
Figure I.11: Précession de l’aimantation autour de la direction du champ magnétique 

 

Cette fréquence f est donnée par la formule de Kittel suivante: 

 

 
où : 

est le facteur gyromagnétique, 

Ms est l’aimantation à saturation du matériau, 

Hr est la valeur du champ à la résonance, 

et Nx, Ny, Nz   sont les facteurs démagnétisants et dépendent de la forme de l’échantillon (tableau 

I.3). 
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Tableau I.3: Valeurs des facteurs démagnétisants pour quelques échantillons 

 

A titre indicatif, la valeur du facteur gyromagnétique pour les ferrites est telle que : 

= 2,8 MHz/Oe                                                                                                                   

 

I.2.2. Définition des tenseurs de Polder et de perméabilité magnétique 

Deux notions importantes à introduire à ce stade sont les notions de tenseur de perméabilité 

magnétique  et de tenseur de susceptibilité magnétique  . En résolvant simultanément les 

équations (I.28) et (I.29) et en éliminant les composantes indépendantes du temps, on obtient les 

relations suivantes : 

 

Mx = xx . hx + xy . hy                             (1.31) 

My = yx . hx + yy . hy                            (1.32) 

 

Nous avons donc dans le ferrite : 

HM


            (I.33) 

où le tenseur  est aussi appelé tenseur de Polder. 

En général, nous utilisons la relation entre l’induction magnétique B


et le champ magnétique 

H


 qui permet de faire intervenir le tenseur de perméabilité magnétique de la manière suivante : 
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Où µ0 est la perméabilité magnétique du vide et r  est le tenseur de perméabilité magnétique. 

Ce tenseur peut s’écrire : 

 



















 









rz

r

r

jk

jk

00

0

0

0          (I.35) 

Les termes µr et  seront évalués dans le chapitre II. 

 

I.2.3. La non réciprocité dans les ferrites 

Pour un ellipsoïde de révolution nous avons xy = -yx, ce qui permet de diagonaliser la matrice 

[M]. Une base de vecteurs propres est donnée par le vecteur unitaire de l’axe Oz et les vecteurs 

unitaires du plan Oxy tournant à la pulsation du champ hyperfréquence, l’un dans le sens positif 

(polarisation circulaire positive h+), l’autre en sens négatif (polarisation circulaire négative h-). 

Les équations 1.36 et 1.37 s’écrivent alors : 



Pour un matériau ferrite possédant des pertes nous avons aussi bien pour  χ+que pour  χ-: 

 

 
 

La figure I.12 représente l’évolution des quatre coefficients   ,  ,  ,   en fonction du 

champ magnétique continu interne à un matériau de ferrite, pour une fréquence donnée. Dans le 

cas où la polarisation de l’onde est circulaire négative, on observe que   ≈ 1 et   ≈ 0. Cette 

propriété est à la base des dispositifs non réciproques car il est possible de trouver des champs 

statiques H pour lesquels : 
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  et   sont suffisamment différents et   ≈    ≈ 0. 

De plus, au voisinage de la résonance,   décrit une lorentzienne dont la largeur à mi-hauteur, 

notée H, caractérise par définition les pertes magnétiques à la résonance. 

Enfin, à partir de la connaissance des valeurs  loin de la résonance, on peut extrapoler une 

lorentzienne dont la largeur à mi-hauteur, notée Heff, correspond aux pertes magnétiques hors 

résonance (figure I.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ferrite non saturé 

Figure I.12 :   Evolution des parties réelle et imaginaire de la perméabilité 
complexe en fonction du champ magnétique total interne pour une fréquence 

donnée 

ΔH H0 

  

  

  

  

1 



                                                                                                                 Chapitre I : Le Magnétisme et ses applications                                             
 

 - 27 -

 

 
 

Figure I.13: Définition de H et de Heff 

 

I.2.4. Les dispositifs hors résonance 

Pour ces dispositifs, la valeur des pertes magnétiques à la résonance intervient peu : on utilise la 

différence de la perméabilité suivant la polarisation.  

Le paramètre qui est important est     4 Л MS / (H2 – (f/γ)2)

ù f est la fréquence d’utilisation du dispositif et H est la somme duchamp appliqué et du champ 

d’anisotropie.

Les pertes d’insertion de ces dispositifs prennent en compte les pertes diélectriques du matériau 

utilisé et les pertes magnétiques hors résonance Heff. 

 

I.3. Les ferrites utilisés aux hyperfréquences [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] 

I.3.1. Choix du matériau 

Le choix du matériau ferrite est conditionné par les performances du dispositif que l’on souhaite 

réaliser. La classe des matériaux oxydes ferrimagnétiques (ou ferrites) peut être subdivisée en 

quatre principales familles structurales : 

les spinelles MFe2O4 (M = Co, Ni, Zn …) 

les grenats L3Fe5O12 (L : terre rare ou yttrium), dont le plus connu est le grenat d’yttrium fer 

(YIG) Y3Fe5O12 
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les orthoferrites LFeO3 (L : terre rare ou yttrium) 

les ferrites hexagonaux. 

Les caractéristiques magnétiques de quelques ferrites sont reportées dans le tableau I.4 suivant : 

 

Tableau I.4: Caractéristiques de quelques ferrites à T = 300 K 

 

Nous allons décrire plus précisément les ferrites hexagonaux. Il en existe un grand nombre dont 

les plus importants sont : 

l’hexaferrite de baryum de type M (BaFe123+O19), d’anisotropie uniaxiale, 

l’hexaferrite de baryum de type W (BaFe22+Fe163+O27), d’anisotropie uniaxiale, 

et l’hexaferrite de baryum de type Y (Ba2Me22+Fe123+O22), d’anisotropie planaire, Me étant un 

ion métallique divalent. 

Les hexaferrites de type W ne sont pas intéressants pour la réalisation de dispositifs 

hyperfréquences. En effet, ils possèdent des ions Fe2+ qui entraînent des pertes diélectriques 

importantes dans le domaine hyperfréquences. 

Les composés de type Y possédant une anisotropie planaire ne sont pas adaptés aux dispositifs 

dont le fonctionnement est basé sur la résonance gyromagnétique. 

Les hexaferrites de type M possèdent des valeurs d’aimantation à saturation suffisamment 

élevées pour rendre leur utilisation possible au dessus de 20 GHz. 

De plus, ils présentent une forte anisotropie magnétocristalline ce qui en fait les candidats idéaux 

pour la réalisation de dispositifs à ferrite dans le domaine des ondes millimétriques. 

Selon l’application, ils sont élaborés sous forme de mono ou polycristaux. Dans le deuxième cas, 

la nécessité de conserver les propriétés inhérentes à la forte anisotropie exige la réalisation de 
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polycristaux orientés. Un autre point positif de ces matériaux est la stabilité en température de 

leurs propriétés magnétiques. 

 

I.3.2. Structure cristalline 

Compte tenu de nos objectifs, nous ne nous intéressons qu’aux hexaferrites de type M dont la 

structure cristalline est la même que celle de la magnétoplombite de formule approximative 

PbFe7.5Mn3.5Al0.5Ti0.5O19. C’est un empilement compact de couches d’ions oxygène, certains de 

ces oxygènes étant substitués par des cations divalents de taille comparable (Ba2+, Sr2+, Pb2+…). 

La structure hexagonale de type M correspond à l’empilement le long de l’axe c de blocs R, S, 

R* et S* (figures I.14 et I.15) où R* et S* se déduisent de R et S par une rotation de 180° autour 

de l’axe c. 

De plus, une représentation de la structure cristalline de la phase M est donnée sur la figure I.16. 

 

 
 

Figure I.14: Bloc structural R (ou bloc hexagonal) 

 

 

 
 

Figure I.15: Bloc structural S (ou bloc spinelle) 
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Figure I.16: Structure cristalline de la phase M 

(Paramètres de maille : a = 5,89 Å, c = 23,2 Å) 

 

Les ions magnétiques Fe3+ sont situés dans trois types de sites interstitiels : 

quatre cations en sites octaédriques dans le bloc S, cinq cations en sites octaédriques dans le 

bloc R, 

un cation en site bipyramidal, et dans cinq positions cristallographiques distinctes. 

I.3.3. Diagramme de phases 

Les diagrammes d’équilibre ont pour but de visualiser de manière précise les domaines 

d’existence des diverses phases d’un système chimique, leurs relations et leur variation en 

fonction des variables de position (composition chimique) et d’action (pression et température). 

Le diagramme de phases concernant l’hexaferrite de baryum est donné sur la figure I.17. 
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Figure I.17: Diagramme de phases 

 

Il faut noter que ce diagramme n’est pas complet puisqu’il commence à un pourcentage de 33,3% 

et qu’au-delà de 80% la composition et les températures ne sont pas définies. La courbe (1) est la 

courbe du liquidus qui représente le lieu des points où le liquide laisse déposer les premiers 

cristaux. Quant à la courbe (2), il s’agit de la courbe du solidus qui est le lieu des points où les 

phases solides laissent apparaître les premières gouttes de liquide. 

A partir de ce diagramme, nous pouvons dire que le point de fusion du composé BaO.6Fe2O3 se 

situe à 1565°C. De plus, ce composé est défini sur un faible intervalle de compositions. En effet, 
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un faible décalage en composition vers la droite ou vers la gauche du diagramme entraîne 

l’apparition de mélanges biphasés : BaO.Fe2O3 + BaO.6Fe2O3 ou BaO.6Fe2O3 + Fe2O3. 

 

I.3.4. Propriétés magnétiques 

En général, les ferrites hexagonaux sont ferrimagnétiques. Ce qui les distingue des autres ferrites 

c’est qu’ils possèdent une forte aimantation à saturation et une forte anisotropie 

magnétocristalline selon l’axe c. 

 

I.3.4.1. Le moment magnétique 

Les propriétés magnétiques de l’hexaferrite de baryum sont semblables à celles de Fe2O3 du fait 

de la présence d’ions Fe3+ en sites octaédriques et tétraédriques. Elles sont régies par les règles de 

la théorie du super échange développée par Kramers dès 1934 et reprise par Anderson (1950). 

Le super échange s’effectue par l’intermédiaire des ions oxygène et conduit à une configuration 

stable de moments antiparallèles. Son intensité est inversement proportionnelle à la distance entre 

les ions magnétiques et l’ion oxygène. De plus, elle est maximale pour un angle ion magnétique – 

oxygène – ion magnétique égal à 180°. 

La structure cubique spinelle S ne conduit pas à une seule direction de facile aimantation. C’est la 

présence de couches BaO dans le bloc R qui impose cette direction : celle de l’axe c de la maille. 

Dans le tableau I.5 nous avons reporté la séparation et l’orientation des moments magnétiques 

des ions Fe3+ en fonction de leurs positions dans les différents sites. 

 

Tableau I.5: Orientation des moments magnétiques des ions Fe3+ 
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Le moment magnétique des ions Fe3+ est de cinq magnétons de Bohr (µB) au zéro absolu. Donc, 

pour une molécule de BaFe12O19 tous les spins étant colinéaires, l’aimantation résultante est de : 

5 * (3 + 4 + 1 - 2 - 2) = 20 µB à 0 K d’où un moment magnétique de 0,66 Tesla. 

Sur la figure I.18 est représentée l’évolution du moment magnétique à saturation en fonction de 

la température. 

 

 
 

Figure I.18: Moment à saturation du BaFe12O19 en fonction de la température 

 
 

Nous constatons que l’aimantation décroît à peu près linéairement pour une plage de température 

variant de –73°C à 327°C. Cela est dû à la prépondérance des interactions entre ions placés en 

sites octaédriques. De plus, la température de Curie est de 450°C et le moment magnétique est 

égal à 0,48 Tesla pour une température de 20°C. 

 

I.3.4.2. Anisotropie magnétocristalline 

L’anisotropie du BaM est axiale suivant l’axe c et donc la valeur du champ d’anisotropie est très 

élevée. Elle a deux origines microscopiques principales : 
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le couplage dipolaire entre moments magnétiques, 

le couplage spin-orbite combiné au champ cristallin. 

D’un point de vue phénoménologique, comme nous l’avons vu au paragraphe I.1.5.4.1., l’énergie 

d’anisotropie est l’énergie à fournir au matériau pour que son moment magnétique soit aligné 

suivant une direction de difficile aimantation. Dans le cas d’un cristal de symétrie hexagonale, 

cette énergie s’écrit : 

 

EA = K1 sin2+ K2 sin4+ K3 sin6+ K4 sin6cos6     (1.39) 

 

où et sont les coordonnées polaires de l’aimantation par rapport aux axes cristallographiques. 

Pour les hexaferrites de type M on ne prend en compte que le premier terme. Dans ce cas, 

l’expression de EA est donc de la forme : 

 

EA = K1 sin2            (1.40) 

De même, le champ d’anisotropie est le champ qu’il faut appliquer pour écarter le moment 

magnétique de la direction de facile aimantation. Son expression est de la forme : 

 

       (I.41) 

 

 

La valeur qui existe réellement est l’énergie. Dans l’expression de HA seul le terme K1 a une 

réalité physique. Ce champ permet seulement de rendre compte de l’énergie. 

Sur la figure I.19 est reportée l’évolution du champ d’anisotropie en fonction de la température. 

A titre d’exemple, à température ambiante la valeur de la constante d’anisotropie est K1 = 250 

kJ/m3. De plus, nous constatons que le champ d’anisotropie dépasse 1,5.106
 A/m à cette même 

température. 
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I.4. Dispositifs hyperfréquence à ferrites 
Les dispositifs hyperfréquences exploitants les ferrites sont les déphaseurs réciproques et 

non réciproques, les isolateurs et les circulateurs. Ce sont des composants utilisant les propriétés 

induites par la propagation d’une onde hyperfréquence dans un matériau ferrite polycristallin. En 

pratique, l’échantillon de ferrite se présente sous forme massive mais également sous forme de 

Ha 

Figure I.19: Variation de Ha en fonction de la température 
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couche mince ou épaisse. Le fonctionnement de ces dispositifs repose sur l’un ou plusieurs effets 

suivants :  

 

 la rotation de Faraday : une onde Transverse Electro-Magnétique (TEM) entrant dans 

un ferrite, aimanté suivant la direction de propagation de l’onde, est décomposée en deux ondes 

respectivement polarisées circulaire gauche et droite. L’une des ondes polarisées circulairement 

va évoluer dans le sens de la gyrorésonance, entraînant une forte interaction onde - matière. 

L’autre onde évoluera en sens inverse à celui de la gyrorésonance, conduisant à une faible 

interaction onde - matière. Cette propriété produit une rotation du plan de polarisation de l’onde 

TEM initiale,  

 

 le phénomène de résonance gyromagnétique : conduisant à une forte absorption de 

l’onde électromagnétique se propageant dans le matériau, lorsqu’un champ magnétique 

hyperfréquence polarisé elliptiquement est perpendiculaire à la direction de l’aimantation, comme 

mentionné précédemment, 

 

 le déplacement de champs : la distribution des champs hyperfréquences, transverse à la 

direction de propagation de l’onde électromagnétique dans le ferrite, est déplacée dans la 

structure de propagation, résultant en une concentration plus ou moins importante des champs 

dans le matériau, 

 

 les effets non linéaires engendrés pour de forts niveaux de puissance injectés au ferrite,  

 

 l’existence de modes ou ondes de spin non uniformes : pour des ondes de faible 

longueur d’onde, des modes de propagation non uniformes sont excités et un déphasage spatial 

dans l’évolution des moments magnétiques existe. Lorsque la longueur d’onde d’une telle onde 

est de l’ordre de grandeur des dimensions de l’échantillon de ferrite, celle-ci est dite « onde 

magnétostatique » ; le milieu étant alors aimanté uniformément à l’état statique.   
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I.5. Conclusion 

Le ferrite possède des propriétés qui font de lui un matériau utilisé couramment dans 

plusieurs dispositifs micro-ondes pour remplir diverses fonction d’isolation, de circulation du 

champ électromagnétique,…  

Il existe deux grandes familles de ferrite:  

- les ferrites doux nécessitant un fort champ magnétique de polarisation et engendrent par 

conséquent des dispositifs volumineux.  

- Les ferrites durs (hexaferrites) qui sont très sensibles au champ magnétique de 

polarisation de faible intensité. Ils constituent une solution majeure pour l’intégration 

des dispositifs micro-ondes à ferrite dans le domaine millimétrique. 

Le paramètre essentiel caractérisant un ferrite est sa perméabilité magnétique de forme 

tensorielle dépendant de l’intensité et de la direction du champ magnétique de polarisation du 

ferrite. Le chapitre suivant décrit les modèles de calcul de ce paramètre. 
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II.1  INTRODUCTOIN 

L’anisotropie magnétique naturelle est une propriété communément rencontrée dans des 

corps à structure cristalline. Ainsi, pour des raisons énergétiques, il est plus facile d’aimanter 

un cristal de Fer de symétrie cubique selon une arrête du cube que selon une diagonale de ce 

cube. De même, l’aimantation spontanée ne se fait que suivant ses directions d’aimantation 

facile liée à la structure électronique et au type de réseau du cristal [1, 2]. 

L’application d’un champ magnétique induit une anisotropie due à l’effet 

gyromagnétique. Ainsi les vecteurs induction B  et magnétique H  ne sont pas équipollents 

dans le ferrite. Leur quotient est un tenseur complexe de perméabilité   [2, 3, 4, 5]. 

L’étude microscopique de l’aimantation de la matière relève de la mécanique quantique. 

Ainsi un atome à un ou plusieurs électrons ne possèdent pas forcément de moment 

magnétique orbital. En revanche il suffit que sa configuration électronique conduise à un (ou 

des) électron(s) célibataire(s) pour faire apparaître un moment magnétique de spin [6, 7, 8, 9]. 

D’ailleurs, l’étude du comportement des ferrites en micro-ondes est déduite du 

comportement d’un électron unique, tous les autres électrons se comportent de la même façon 

et le ferrite lui-même est tout simplement le milieu supportant ces électrons [3]. 

II.2 RESONANCE MAGNETIQUE [5] 

Considérons un électron e soumis à un champ magnétique statique 0H  (figure II.1). Il est 
soumis au couple  C  défini  par : 

 

BMC      (II.1) 

M  est le moment magnétique et B   est l’induction magnétique. 
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Figure II.1: Précession de moment magnétique au sujet  

d’un champ magnétique statique (précession de Larmor) 

 

Le théorème du moment cinétique indique que l’électron décrit une circonférence d’axe Oz à 

vitesse constante (effet gyromagnétique). La pulsation de rotation ( 0 ), (définie par (II.2)) est 

proportionnelle au champ appliqué 0H   puisque le couple est lui même proportionnelle à ce 

champ. 

Soit :                             00 Hg     (II.2) 

g   est appelé rapport gyromagnétique dont la valeur est déterminée par la physique 

quantique. 

  1101078,82
 STgm

qgg   (II.3) 

q et m  sont respectivement la charge et la masse d’un électron et g  est le facteur de Landé 

dont la valeur se situe entre 1,9 et 2,1 dans la plus part des matériaux, entre 1,5 et 2,7 dans des 

ferrites au Nickel. 

Ce mouvement de précession s’accompagne de dissipation d’énergie se traduisant par un 

amortissement et une diminution de l’angle   (figure II.1). L’électron décrit donc une spirale 

lorsque M  et 0H  sont alignés et la précession disparaît. Le temps   qui s’écoule entre 

l’application du champ 0H  et la fin du mouvement s’appelle le temps de relaxation. 

Ajoutant perpendiculairement au champ continu 0H  un champ magnétique micro-ondes 

h  tournant autour de Oz à la pulsation angulaire 0  (figure II.2), le couple devient 

maintenant :           hHMC  0   (II.4) 

  

C  x 

y 
z 

M  

0H  
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Figure II.2 : Précession du moment magnétique au sujet d’un champ  

magnétique statique et d’un champ micro-ondes 

 

Si cette rotation s’effectue dans le même sens que M  et si la pulsation de rotation de h  est 

égale à celle de la précession, il y a résonance entre le champ tournant h et le mouvement de 

précession. Le champ   cède de l’énergie à l’électron et se trouve absorbée. 

Si la rotation du champ et la précession sont de sens inverse, l’énergie cédée est faible et le 

champ est peu absorbé. Si la pulsation de h  s’éloigne de celle de la précession, l’effet de 

résonance s’atténue. 

II.3 Tenseur de perméabilité pour une polarisation longitudinale  

Les principales propriétés d’un ferrite aimanté aux fréquences micro-ondes sont la 

constante diélectrique et le tenseur de perméabilité. A l’intérieur d’un ferrite, les équations de 

Maxwell doivent donc être résolues en conjonction avec ce tenseur de perméabilité. La 

présence de termes imaginaires ayant des signes opposés dans ce tenseur de perméabilité 

provoque des effets non réciproques importants non produits dans un milieu dont la 

perméabilité est une grandeur scalaire. Le tenseur de perméabilité est dérivé de l’équation de 

mouvement du vecteur de polarisation [10, 11, 12]. 

M  

0B  

0H  

h 
B  

b  

J 

Précession de 
l’électron 

x 

y 
z 

0 
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II.3.1 Détermination du tenseur de perméabilité pour une polarisation à intensité  
arbitraire  

L’application dans les circuits micro-ondes, d’un ferrite polarisé partiellement par un 

champ magnétique nécessite au préalable le calcul du tenseur de perméabilité. 

Dans le cas d’une polarisation à saturation ( sM ), tous les moments magnétiques sont alignés 

et la résolution de l’équation du mouvement du vecteur de polarisation aboutit au tenseur de 

Polder défini par : 















 


z

jk
jk







00
0
0

0         (II.5.a) 

Les éléments  , k  et z sont réels dans le cas d’un matériau ferrite sans pertes. Par contre, en 

présence des pertes   et k  deviennent complexes et le tenseur de perméabilité de Polder 

(II.5.a) s’écrit alors :  





















z

jjkkj
jkkjj







00
0''')'''(
0)'''('''

0       (II.5.b) 

Les éléments , k  et  z  sont donnés par [11]:       

 =1-(fm . f0 / (f2  - f0
2 )); k= fm  . f / (f2 - f0

2 );  z = 1;   j2 = -1 ; 

Où  f0 = γg H0;  fm =4 Л γg Ms; γg traduit le rapport gyromagnétique; H0 est l’intensité du 

champ de polarisation; (4ЛMs) indique l’aimantation de saturation et f est la fréquence de 

travail.  

Dans le cas d’une polarisation partielle du ferrite, le cas le plus rencontré en pratique, la 

détermination du tenseur de perméabilité est difficile à mener. Ceci est dû à la complexité de 

la configuration du domaine ferrite (orientation, forme, volume, etc.…), à la difficulté 

d’évaluer le champ interne dans chaque domaine et aux interactions entre ces domaines. 

Pour une configuration coaxiale des domaines aimantés alternativement parallèle et 

antiparallèle, Schlömann a développé une théorie basée sur l’approximation magnétique 

prenant en compte les interactions entre les domaines de polarisation opposée. Dans ce cas, 

les éléments , k  et  z  du tenseur de perméabilité sont donnés par [11]:       

  =  1 + (1- 1)( 4Л M / 4Л Ms )3/2 ; k = 4 Л γg M / ω ;  z  =  1 ;  

avec  1 =( 1/3 ) [1 + 2{1-( ωm / ω )2  }1/2];  

Où ω  est la pulsation de travail, ωm=2Лγg (4ЛMs) et M indique l’aimantation de rémanence. 
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La figure II.3 représente l’évolution de la partie réelle de z  en fonction de l’état de 

polarisation; z  étant la perméabilité magnétique dans la direction oz. 

Le maximum de z  vaut 1 et correspond à la saturation ( 1
sM

M ). Ce résultat est en bon 

accord avec la théorie de Polder. Pour de faible aimantation (
sM

M  faible), le tenseur de 

Polder n’est plus satisfaisant et cède sa place au modèle de Schlömann qui concorde avec les 

mesures de de Sanday et Green.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est donc intéressant de rappeler que de nombreux modèles ont été conçus pour approcher 

les termes  du tenseur de pérméabilité qui restent l’élément clé de toute exploitation d’un 

matériau à ferrite. Drenièrement, un nouveau modèle, plus général, basé sur la physique du 

matériau gyromagnétique, a été proposé et c’est ce modèle que nous avons traduit par un 

logiciel très performant. Ce modèle que nous nommons modèle généralisé permet de déduire 

les éléments du tenseur de perméabilité quelque soit l’intensité de l’aimantation du ferrite. 

Cette étude est développée dans les points suivants. 

 

Figure II.3: Partie réelle de z  en fonction de 
sM

M  à f = 5 Ghz 

 

Modèle de Schlömann 
Mesures de Sanday et Green 

Modèle de Polder 
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II.3.1.1 Théorie de base  

Sans aimantation, le ferrite présente une structure interne divisée en domaines ayant des 

moments magnétiques s’alignant parallèlement et antiparallèlement (figure II.4) de sorte que 

la polarisation macroscopique s’annule. Dans le cas d’un ferrite aimanté, chaque région est 

caractérisée par l’angle  , angle entre la direction de l’aimantation et la direction Oz du 

champ statique appliqué au matériau ferrite. 

 

 

 

 

 
 

Figure II.4 : Structure interne d’un ferrite  sans aimantation 

Le mouvement du vecteur aimantation M  dans le domaine est établi par l’équation de 

Gilbert : 

  dt
MdMMhHMdt

Md
s

di                                                        (II.6) 

Où iH  est le champ magnétique interne et dh  est le champ magnétique dynamique interne.   

et   représentent respectivement les pertes et le rapport gyromagnétique. sM  indique 

l’aimantation à saturation. 

Pour résoudre cette équation, il est nécessaire d’évaluer iH  et dh  dans chaque domaine. 

II.3.1.2 Evaluation de dh   

dh  résulte de l’application d’un champ magnétique micro-ondes et du champ de 

désaimantation dépendant de la forme du domaine et des dipôles magnétiques dans les côtés 

de chaque domaine. Dans certaines conditions les dipôles de deux domaines adjacents tendent 

à doubler la valeur du champ de désaimantation. Cet effet connu sous le nom de l’effet de 

Polder-Smit s’exprime par le couple d’équations suivant : 
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dt
MdMMmmnhHMdt

Md
dt
MdMMmmnhHMdt

Md

s

s

2
11222

2

1
12111

1




                                       (II.7) 

où : 

 21 MM   est le moment magnétique du domaine 1 (2). 

 21 HH   est le champ magnétique statique effectif du domaine 1 (2). 

h  est le champ magnétique micro-ondes. 

 21 mm  est l’aimantation micro-onde (partie dynamique de  21 MM ). 

n  est le coefficient de désaimantation dépendant de la forme du domaine. 

 21 mmn    représente le champ de désaimantation dynamique (effet Polder-Smit) dans 

le domaine 1. 

L’effet de Polder-Smit est maximal dans le cas où 21 mm   ( 1M  et 2M  sont 

antiparallèles).  

En saturation ( 21 mm  ), le champ de désaimantation disparaît. En dehors de la saturation 

le champ de désaimantation dépend de la forme macroscopique du matériau et il est inclus 

dans les équations de Maxwell et dans les relations de continuité sur les  interfaces. 

Le coefficient de désaimantation « n  » dépend de la forme du domaine ( 2
1n  cylindre, 

3
1n  sphère). 

II.3.1.3 Evaluation du champ magnétique effectif statique  

Dans ce cas, on évalue le champ interne dans chaque domaine et la fonction 
sM

M  pour 

un champ statique externe appliqué. 











111

111

uHH
muMM s                        (II.8) 

1u   est le vecteur unitaire défini par la direction de 1M et du champ magnétique statique 

effectif 1H  résultant à l’intérieur du matériau à cause du : 

 Champ statique appliqué   zuH 0 . 
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 Le champ de désaimantation macroscopique   zZ uMN  . 

 Le champ d’anisotropie magnétocristaline  vH a  . 

 Le champ dipolaire zdipuH . 

D’où : 

zsazdipzZza uHvHuHuMNuHvHuH  011                       (II.9) 

avec : 

v   est le vecteur unitaire de aH  orienté arbitrairement. 

0H   est le champ statique appliqué le long de la direction Oz. 

ZN   est le coefficient de désaimantation macroscopique le long de Oz. 

M  est la magnétisation macroscopique et MNZ   représente le champ de 

désaimantation macroscopique qui apparaît suivant Oz. 

dipH   est le champ magnétique moyen créé par tous les moments dans le domaine 

considéré, il est dirigé selon Oz aussi. 

sH  est le champ magnétique total suivant Oz. 

Les vecteurs 1u  et v  sont exprimés dans le système  zyx uuu  ,  ,  















cossinsincossin

cossinsincossin

1

111111

zyx

zyx

uuuv

uuuu
 

En introduisant (II.10) et (II.11) dans (II.9), on obtient 1u  défini par : 

 
 222

1
cossin

cossinsincossin

HlsHH

uHHuHuH
u

aa

zsayaxa









 

Les angles   ,  ,  , 11  sont reliés par les relations : 

 
























1

221

221

cos2
sinsin

cos2
coscos










ssaa

a

ssaa

sa

HHHH
H

HHHH
HH

                      (II.12) 

(II.10) 
(II.11) 
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Si dipH  et zN M  sont ajoutés uniformément dans tous les échantillons, la quantité sH  peut 

être reliée avec le rapport 
sM

M  par la valeur moyenne de la projection du 1u  sur Oz : 

 
 


2

0

2

0 1cossin4
1cos ddM

M
s

                    (II.13) 

d’où l’utilisation de la relation (II.12), donne :  

 















3
2cos si cos2

3

3
2cos si 

cos13






a
s

a
s

HH

HH
                     (II.14) 

Ces relations prouvent que l’importance du champ statique interne est du même ordre de 

grandeur que le champ d’anisotropie jusqu’à environ 3
2

sM
M . 

 

a/ Champ statique interne dans les domaines adjacents  

Supposons ( aH ) et ( aH ) les champs magnétocristalins respectivement dans deux 

domaines adjacents (1) et (2) (figure II.5). 

Posons  1    et    2 , puisque 1  est l’angle entre 1H  et aH  et 2  est décrit entre 2H  et 

 aH  avec aH  et  aH  sont colinéaires. 

On définit alors l’aimantation et le champ magnétique dans chaque domaine par : 
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           (II.15) 

avec : 
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       (II.16) 

 

Donc selon (II.11) et (II.12) on obtient : 
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         (II.17)  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Figure II.5: Champ interne dans chaque domaine 

  

b/ Solution du couple d’équations différentielles de Gilbert [11, 12] 

Le champ interne de chaque domaine étant connu, on peut résoudre les équations de 

Gilbert (II.6) modifiées par (II.7). Le système d’équations devient :  

 
 







222221222

111112111

mujuHmmnmnhuMmj
mujuHmmnmnhuMmj

s

s


    (II.18) 

Ces équations sont ensuite découplées et décrites dans le système local de coordonnées 

cartésiennes ( iiiu   ,  , ) (Annexe A). La solution est enfin obtenue par une simple intégration 

sur   (Annexe A).  

L’utilisation des expressions (II.14) et (II.17) et les facteurs )(A , )(B , )(C , )(D , )(E , 

)(F  dont leurs expressions analytiques sont décrites en Annexe A, donne les termes du 

tenseur de perméabilité suivant :  

2  1   1  

2  

zs uH   

22 uH   

vHa  

vHa  

11 uH   
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0 111

0 111
2

; (II.19) 

II.4 TENSEUR DE PERMÉABILITÉ DANS UN FERRITE POLARISE 
ARBITRAIREMENT [11], [12] [13] 

Considérons maintenant un champ magnétique 0H  statique appliqué à un ferrite et dirigé 

suivant une direction arbitraire (figure II.6). Il peut être démontré, en employant des 

transformations des coordonnées, que la relation  00 HB   reste valable mais   devient 

une matrice pleine de la forme :  



















333231

232221

131211







               (II.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Ferrite polarisé arbitrairement 

 

Dans le cas d’une aimantation à saturation du ferrite  




 1

sM
M , les termes du tenseur de 

perméabilité valent : 

   22222
11 cossinsincoscos                                    (II.21.a) 

   coscossinsin1 2
12 jk     (II.21.b) 

y 

z 

x 

ferrite 

  

  

0H  
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   sinsincoscossin113  jk    (II.21.c) 

   coscossinsin1 2
21 jk     (II.22.a) 

   22222
22 sinsincossincos     (II.22.b) 

   cossincoscossin123  jk    (II.22.c) 

   sinsincoscossin131  jk    (II.23.a) 

   cossinsincossin132  jk    (II.23.b) 

 22
33 cossin         (II.23.c) 

 

II.5 COMPORTEMENT DES ONDES ELECTRO-MAGNETIQUES DE DIRECTION 
DE PROPAGATION ARBITRAIRE  DANS UN FERRITE [5] 

Considérons une onde électromagnétique se propageant dans une direction arbitraire du 

plan (xoz) dans un ferrite polarisé par un champ statique 0H  dirigé selon zu  (figure II.7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7: Propagation des ondes dans une direction quelconque du plan (xoz) 

r  est la direction de propagation dans le plan xoz. 0H   est le champ continu appliqué suivant 

Oz.   est la constante de propagation (complexe) de l’onde. 

Les champs de cette onde s’écrivent : 

y 

z 

x 

  

0H  r  

yu  
xu  

u  zu  
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cossin zxr
uzuxr

HeH
EeE

zx

rtj

rtj











                                                    (II.24) 

Dans ce milieu sans courants, les grandeurs complexes E ,  H , D , B  sont liées par les 

équations de Maxwell. 

t
BErot



       (II.25.a) 

t
DHrot



       (II.25.b) 

ED        (II.25.c) 

HB        (II.25.d) 

Ddiv        (II.25.e) 

0Bdiv       (II.25.f) 

Pour un champ électromagnétique périodique dans le temps, on peut  considérer jt 
 . 

D’autres opérateurs d’espace se simplifient dans ce cas, comme suit: 

 sin

x , 0


y ,  cos


z . 

Les relations (II.25.a) et (II.25.d) donnent : 

 
 

zy

yxxz

yxy

EjE
HHjkjEE

HjkHjE






0

0

0

sin
coscos

cos





                       (II.26) 

Les résultats (II.25.b) et (II.25.c) donnent : 

zy

yzx

xy

EjH
EjHH

EjH











sin
sincos

cos
                                                            (II.27) 

Deux cas particuliers sont analysés selon  : 

 2
   : la propagation est perpendiculaire à la direction de magnétisation. Cette 

propagation est caractérisée par le phénomène de biréfringence. 

 0 , la propagation est parallèle à la direction de magnétisation. Cette propagation 
est caractérisée par l’effet Faraday. 
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II.5.1. La biréfringence ( 2
  )  

Le système (II.27) s’écrit alors : 

0xE , zy HjE 
 , yz HjE 

  

En remplaçant xE , yE , zE  par leurs expressions dans la relation (II.26), on trouve: 

 
  zyx

zyx

zyx

HHH
HHkHj

HkHHj

22
0

22
00

2
00

000
00

00













 

Le déterminant de ce système doit être nul, ce qui donne: 

     0 0
2222

0
2

0.
22

0
22

0   k  

Cette équation admet deux solutions : 

 0j , 0

22


 kj   

En posant 


22 k
e

 , les deux solutions deviennent : 

zrj  00                                              (II.28) 

erj  00                                              (II.29) 

Le phénomène de biréfringence se caractérise par l’existence de deux ondes : l’une ordinaire 

et l’autre extraordinaire. L’onde ordinaire se déplace à la vitesse zrc /  et 0 yx HH , et 

son champ magnétique est parallèle au champ magnétique appliqué. L’onde extraordinaire se 

déplace à la vitesse erc / et 0zH , et son champ magnétique est perpendiculaire au 

champ magnétique appliqué. 

II.5.2. L’effet Faraday  ( 0 ) 

La relation (II.27) donnent : 

xy EjH   , yx EjH    et zEj0  

 

 

 

 



                                                                                                     Chapitre II : Polarisation magnétique des ferrites   
 

  - 54 -

Ces équations introduites dans (II.26) aboutissent au système suivant : 












































0

0

2

00

0

2

0

yx

yx

HjkH

kHHj







 

En annulant le déterminant de ce système on obtient la solution :  kr   00
2

2
 

soit :  kj r   00                                        (II.30) 

Dans ces conditions on trouve: 0 zz HE . Il s’agit d’une onde TEM (ou quasi-TEM) 
caractérisée par : 0 yyxx HEHE . 

 Les champs E  et H  sont orthogonaux et transverses : 

Posons yx EjEE   et yx HjHH   

On obtient : ycx HjZE  , xcy HjZE   

Avec : kZ
r

c  




 1

0

0  

L’équation ((II.25) (A)) s’écrit en tenant compte de (II.30) : 

0000  HkHkj x   ou encore : xy HjH   

 le signe «   » est associé à une onde polarisée circulairement tournant dans le sens 

positif 

 Le signe « – » est attribué à une onde polarisée circulairement tournant dans le sens 

négatif 

Chacune de ces ondes possède une constante de propagation de 

forme: kj r 


 00                                        (II.31) 

 kj r 


 00                                        (II.32) 

La perméabilité du ferrite est donc k   pour l’onde circulaire positive et 

k   pour l’onde circulaire négative. 

L’évolution de ces perméabilités en fonction de la fréquence est représentée sur la figure 

II.8.a. 
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On remarque que l’onde polarisée positivement (dans le sens de la précession), présente une 

résonance pour 0  , tandis que celle polarisée en sens inverse varie très peu. 

La figure II.8.a représente les deux courbes respectives de   et   pour deux valeurs du 

rapport Ho
M  ( 1Ho

M  et 1.0Ho
M ) 

M  est l’aimantation du matériau et 0H  est le champ statique appliqué. 

Ces courbes sont des hyperboles avec un passage de   à l’infini à la résonance. Ceci est dû 

évidemment au fait que nous avons négligé les pertes. En tenant compte des pertes, on aura 

pour chaque onde polarisée 
  j  et  

  j . La figure II.8.b représente 

l’allure des composantes de   et   en fonction du champ statique aH  appliqué pour une 

fréquence donnée. On y reconnaît la résonance de 
  alors que 

  varie assez peu. La valeur 

du maximum de 
 , qui se produit pour le champ de résonance rH  correspond aux pertes 

maximales. On remarquera qu’au voisinage de rH , 
  et 

  sont peu différents. 

Pour qu’un ferrite soit le plus non réciproque possible, il faut que les perméabilité 
  et 


  soient les plus différents possible mais il faut aussi des pertes faibles donc il faut se placer 

en dehors de la résonance gyromagnétique et avoir une largeur de rai H  la plus faible. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 
 

 µ,µ  








0
  

1  ,
0
 H

M  

1,0  ,
0
 H

M  

1  ,
0
 H

M  

1,0  ,
0
 H

M  
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Figure II-8  (a): variation de la partie imaginaire de la perméabilité magnétique  

en fonction de 







0
  

(b): variation des parties réelles et imaginaires de la perméabilité magnétique en 
fonction du champ appliqué  0H  

II.6 Calcul des éléments du tenseur de perméabilité pour différentes intensités 

d’aimantation 

Les résultats précédents ont été traduit par un logiciel, écrit sous l’environnement MATLAB 

[14, 15], permettant de calculer les éléments du tenseur de perméabilité. Afin de valider 

l’approche exposée dans ce document,  les résultats obtenus de ce nouveau modèle sont 

comparés à ceux  d’autres approches théoriques ou pratiques, afin de valider l’approche 

décrite dans ce document. 

Les premiers résultats concernent le calcul du tenseur de perméabilité d’un ferrite désaimanté, 

dont les caractéristiques sont dressées sur le tableau II.1. 

Le rapport 






sM
M  ( M  est la polarisation du ferrite) 0 

Aimantation à saturation sM  2000 eO  
Le champ d’anisotropie aH  200 eO  

Facteur de perte ( ) 0 

Tableau II.1 : Paramètres  physique du ferrite 

(b) 
 H0 

"µ , 'µ , "µ , 'µ  

Hr 
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Rappelons que le tenseur de perméabilité d’un ferrite, sous l’effet d’un champ magnétique 

statique appliqué selon l’axe oz, s’écrit : 














 


z

jk
jk







00
0
0

0  

Dans ce cas,  la perméabilité isotrope est comparée avec le résultat de Schlömann [11] pour 

2
1n  et 3

1n . 

La figure II.9 montre l’évolution de la partie réelle de   d’un ferrite désaimanté en fonction 

de la fréquence et du facteur de forme n des domaines du ferrite. Une bonne concordance est 

observée dans l’intervalle de validité de la théorie de Schlömann. La valeur 3
1n  qui 

correspond à une forme sphérique des domaines donne un résultat plus proche de celui de 

Schlömann. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II.9: Partie réelle de   d’un ferrite complètement démagnétisé  

en  fonction de la fréquence 

 

, Réf. [11] 
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Une autre étude a été établie ensuite, concernant un ferrite polarisé partiellement et dont les 

paramètres caractéristiques sont portés sur le tableau II.2. 

Le rapport 






sM
M  ( M  est la polarisation de ferrite) 0,7 

Magnétisation à saturation sM  2000 eO  
Le champ d’anisotropie aH  200 eO  

Facteur de perte  ( ) 0 

Tableau II.2 : paramètres physiques d’un ferrite partiellement aimanté 

Les figures II.10 et II.11 démontrent une comparaison entre les valeurs des éléments 

diagonaux   et z  (partie réelle) obtenues par le modèle généralisé et les résultats des 

mesures de Green et Sanday [11]. Ces courbes, correspondant à une aimantation 7,0
sM

M ,  

confirment les bons résultats obtenus pour un facteur de forme des domaines du ferrite 3
1n . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

, Réf. [11] 

Figure II.10 : La partie réelle de   d’un ferrite partiellement aimanté 

en fonction de la fréquence 
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La figure II.12, décrivant la variation de la partie réelle de k en fonction de la fréquence, 

montre le phénomène de résonance dans la région des basses fréquences. La figure II.13 

démontre également  une bonne concordance avec la théorie de Rado dans la bande des hautes 

fréquences. Ces illustrations démontrent une légère différence entre les courbes associées à 

n=1/3 et n =1/2. Ceci est dû au fait que l’effet de Polder-Smit (sous certaines conditions, les 

charges dipolaires de deux domaines adjacents double la valeur du champ de désaimantation) 

n’a pas d’influence sur la partie réelle de k. 

Afin de comparer les résultats du nouveau modèle conçu avec ceux de Polder (valable 

pour un ferrite saturé), nous avons déterminé le tenseur de perméabilité d’un ferrite saturé 

dont les caractéristiques sont dressées sur le tableau II.3: 

 
F 

Réf. [11]  

Figure II.11 : Partie réelle de z  d’un ferrite partiellement aimanté  

en fonction de la fréquence 
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Aimantation à saturation ( sM ) 2000 eO  

Rapport 






sM
M  0,999 

Champ d’anisotropie )( aH  200 eO  

Coefficient du champ de désaimantation )(n  3
1  

Facteur de perte )(  310 9,2   

Tableau II.3: Caractéristiques d’un ferrite saturé 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

: 

 

 
Figure II.12 : Partie réelle de k d’un ferrite  

partiellement aimanté en fonction de la fréquence 

 [11] 
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Nous constatons sur  les figures II.14 et II.15, relatant l’évolution des parties réelles 

de   et de k du tenseur de perméabilité d’un ferrite saturé,  une diminution des amplitudes de 

  et de k dans une petite bande de fréquence de résonance gyromagnétique, car ce nouveau 

modèle prend en considération la dispersion du champ d’anisotropie magnétocristaline. Dans 

le reste de la bande, les courbes des deux modèles sont en très bon accord. 

 

 

 
Figure II.13 : Partie réelle de k d’un ferrite  

partiellement aimanté en fonction de la fréquence 

 [11] 
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L’étude suivante concerne l’analyse d’un ferrite à perte dont les paramètres physiques sont 

présentés sur le tableau suivant: 

 

Le rapport 






sM
M  ( M  est la polarisation de ferrite) 0.999 

Aimantation à saturation sM  2000 eO  
Le champ d’anisotropie aH  200 eO  

Facteur de porté phénoménologique ( ) 0.08 

Tableau II.4 : Paramètre physique d’un ferrite à pertes 

 

 
Figure II.14 : Partie réelle de   d’un ferrite saturé  

en fonction de la fréquence 

 [11] 
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La figure II.16 illustre la partie imaginaire de μ où nous observons une très bonne cohérence 

des résultats associés à notre modèle et à celui de Polder.  

Les figures II.17 et II.18 exposent  respectivement la variation de la partie réelle et  de la 

partie imaginaire de   en fonction de la fréquence pour différentes valeurs du rapport 
sM

M . 

Les pertes dans un ferrite sont définies par le rapport de la partie imaginaire sur la partie réelle 

de la perméabilité . 

 

 
Figure II.15: Partie réelle de k d’un ferrite saturé 

 en fonction de la fréquence   

en fonction de la fréquence 

 [11] 
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Dans le cas d’un ferrite non saturé (
sM

M  faible), ces pertes  sont importantes pour les 

fréquences basses et elles diminuent avec l’augmentation de 
sM

M . En régime saturé 

(
sM

M élevé), les pertes n’apparaissent qu’à la pulsation de Larmor ( sg H 0 ). 

 

 

 
Figure II-16 : Partie imaginaire de   d’un ferrite saturé 

en fonction de la fréquence ( 08,0 ) 

 [11] 

 

n= 1/3 
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Figure II.17 : Partie réelle de   en fonction de la fréquence 

pour différentes valeurs 
sM

M  
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II.7 Conclusion 

Le matériau ferrite  partiellement aimanté est le plus utilisable dans la pratique. A l’aide 

de la théorie étudiée dans ce chapitre, on a pu déterminer le tenseur de perméabilité 

magnétique pour différentes valeurs de l’aimantation allant de zéro (cas isotrope) jusqu’à la 

saturation du matériau ferrite. Le modèle développé a montré que les meilleurs résultats 

observés correspondent à une valeur du facteur de forme n = 1/3. Ces résultats sont en très 

bon accord avec ceux du modèle de Shlomman pour une faible aimantation du ferrite et avec 

ceux du modèle de Polder pour un ferrite  saturé. Par conséquent ce nouveau modèle 

numérique de calcul du tenseur de perméabilité appelé modèle généralisé reste valable 

quelque soit l’intensité de l’aimantation appliquée au ferrite. La caractérisation de la 

perméabilité du matériau ferrite étant menée, nous proposons dans le chapitre suivant le 

développement du formalisme de propagation d’ondes électromagnétiques dans des structures 

planaires multifilaires et multicouches à ferrite. 

 

Figure II.18 :   en fonction de la fréquence pour différents 
sM

M  
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III.1. INTRODUCTION  

L’utilisation des systèmes de télécommunications fonctionnant aux longueurs d’ondes 

millimétriques ne cesse de s’intensifier dans le domaine spatial civil et militaire. Ces 

applications nécessitent des circuits en nombre important et à faible coût. En effet, les lignes 

planaires, du point de vue coût et encombrement, sont les plus attractives quelque soit la 

longueur d’onde exploitée [1]. Ces circuits constituent l’élément de base des dispositifs 

microélectroniques micro-ondes [2].  

Dernièrement, l’intégration des matériaux à ferrite dans les circuits intégrés micro-ondes a 

acquis un intérêt croissant pour la conception des dispositifs réciproques et non réciproques 

[3]. Les progrès technologiques dans ce domaine permettent l’intégration des différents 

matériaux de ferrites dans des circuits MIC (Monolithic Integrated Circuit) ou MMIC 

(Microwave Monolithic Integrated Circuit) en vue de réaliser des fonctions réciproques et non 

réciproques de transmission des ondes électromagnétiques.   

Ces applications nécessitent au préalable l’analyse électromagnétique du comportement 

des dispositifs sous test. Dans ce cadre, nous exposons dans ce chapitre la mise en équation du 

formalisme de propagation des ondes électromagnétiques dans des structures 

microélectroniques à plusieurs conducteurs et plusieurs substrats diélectriques et ferrite [3]. 

La méthode de détermination des paramètres essentiels tels que l’impédance caractéristique, 

la constante de propagation et le schéma électronique équivalent, est décrite de façon 

rigoureuse.  

 

III.2 Définiton  

On désigne sous le nom de circuits planaires des assemblages de conducteurs déposés sur 

l’une ou les deux faces d’un support diélectrique. En micro-ondes, l’ensemble comprenant le 

substrat diélectrique et les conducteurs forme une ou plusieurs lignes de transmission, dont les 

propriétés de propagation dépendent des dimensions et des propriétés du substrat 

(permittivité, perméabilité). 

III.3 Classification des lignes planaires [3, 4]  

Dans le domaine des communications micro-ondes, il existe plusieurs types de lignes 

micro-rubans (Tableau III.1), ces lignes peuvent être: 

 Ouvertes ou fermées. 
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 Homogènes (un seul milieu) ou inhomogènes (plusieurs milieux). 

On distingue également des lignes à bandes et des lignes à fente. 

III.3.1 Les lignes à bandes  

III.3.1.1 La ligne microbande (Microstrip)  

Elle comporte un substrat diélectrique complètement métallisé sur l’une de ses faces et 

couvert d’une bande métallique sur l’autre. 

III.3.1.2. La ligne triplaque  

Elle est constituée par deux plaques métalliques séparées par un substrat diélectrique au 

sein duquel se trouve une bande métallique. 

C’est en quelque sorte, une ligne microbande rendue symétrique par l’adjonction d’un 

plan métallique supérieur, image du plan métallique inférieur par rapport au ruban central. 

III.3.1.3 La ligne à substrat suspendu (Suspended  Substrate Line)  

Elle est constituée par un substrat diélectrique supportant une bande métallique, le tout 

étant enfermé dans le plan H d’un guide d’onde à la coupure pour la bande de fréquence 

utilisée. 

. Ce guide d’onde joue uniquement le rôle de boîtier empêchant le rayonnement de la 

ligne qui deviendrait non négligeable au-delà de 10 GHz. 

III.3.2 Les lignes à fentes  

III.3.2.1 La ligne à fente (slot line)  

Les deux conducteurs formant la ligne sont déposés sur la même face du substrat 

diélectrique. 

III.3.2.2. La ligne coplanaire (Coplanar Line)  

Elle est constituée de trois bandes métalliques séparées par deux fentes d’un même côté 

du substrat. 

III.3.2.3. La ligne à ailettes (Fin Line)  

C’est une ligne à fente unilatérale ou bilatérale enfermée (pour éviter le rayonnement) 

dans le plan E d’un guide d’onde à la coupure pour la bande de fréquence utilisée. 
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III.4 Caractéristiques fondamentales des lignes microrubans  [2] 

Les lignes microrubans sont des composants micro-ondes caractérisés par les paramètres 

suivants (figure III-1) : 

* La permittivité relative du substrat r   

L’emploi de diélectrique de grande permittivité a pour effet de concentrer le champ 

électromagnétique dans le substrat, réduisant ainsi le rayonnement. 

* L’épaisseur h du substrat 
Généralement de l’ordre d’une fraction du millimètre.  

* La largeur w du conducteur supérieur (ruban métallique) 
Cette largeur est le plus souvent du même ordre de grandeur que l’épaisseur h du 

substrat ( 101,0  h
w ) 

On contrôle l’impédance caractéristique cZ  de la ligne en faisant varier la largeur du ruban. 

* L’épaisseur « b » du ruban 

Elle est généralement très petite ( 1h
b ). 

 

 

Lignes à bandes Lignes à fentes 
  

  
-La ligne Microstrip 

deux conducteurs 

-La ligne à fente 

r  

r  

-La ligne triplaque- 

r  

-La ligne coplanaire- 
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a. Unilatéral b. Bilatéral 

-Ligne à ailettes 

Tableau III.1: Classification des lignes microrubans 
 

 

 

 

 

 

 

 

III.5 Mode de propagation  [3, 5] 

Les lignes microrubans sont des milieux inhomogènes puisque la propagation des ondes 

s’effectue d’une part dans le substrat diélectrique et d’autre part dans l’air. Le mode 

fondamental de propagation dans ces structures est un mode hybride à six composantes non 

nulles du champ électromagnétique. 

Dans la bande des fréquences basses micro-ondes, allant jusqu’à des dizaines de 

gigahertz, les amplitudes des composantes longitudinales zE  et zH  du champ 

électromagnétique sont relativement faibles devant les amplitudes des composantes 

transverses et peuvent être négligées. Dans ce cas, le mode de propagation est qualifié de 

mode quasi-TEM. 

 

r  

-Ligne à substrat suspendu- 

Plan de masse 

Ruban métallique de largeur W 

Substrat diélectrique (εr, h) 

Figure III.2: Paramètres d’une ligne microruban simple 



                                                                                   Chapitre III : Lignes microélectroniques à substrat en ferrite 

 - 74 -

III.6 Méthode d’analyse des lignes microrubans [5] 

Pour faciliter l’analyse de ce type de ligne, il est nécessaire de :  

 Remplacer la structure réelle (air et substrat) par un diélectrique homogène de 
permittivité effective eff et de perméabilité effective eff  (figure III.2). 

 Remplacer le ruban d’épaisseur b par un ruban de largeur effective effW  et d’épaisseur 
nulle. 

 Conserver la distance séparant le ruban et le plan de masse. 
 
 

 
 

 
 

  εrd (diélectrique) 

 

 
 

Figure III.2: ligne microruban équivalente 

 
 
 
 
 

III.7 Analyse des lignes microrubans à base de ferrite par la méthode des éléments finis 
(MEF)   

La caractérisation de la plupart des lignes microrubans implique une formulation 

mathématique très compliquée. 

Les solutions analytiques mises au point par Hammerstade  et autres [3, 6] ne sont pas 

rigoureuses et pour certaines configurations de lignes elles sont inexistantes. La méthode des 

éléments finie (MEF) est l’une des méthodes numériques la plus extensivement utilisée pour 

résoudre ce genre de problèmes. 

Afin d’évaluer rigoureusement par la MEF les caractéristiques de propagation d’une ligne 

microruban  reposant sur des substrats anisotropes et inhomogènes (ferrite et/ou diélectrique), 

une analyse vectorielle de l’onde électromagnétique est exigée. 

-Ligne réelle- 

effW  

h 

eff  

eff  

-Ligne fictive- 

W  1r  

h  
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III.7.1. Equation de propagation des ondes électromagnétique  

III.7.1.1 Conventions générales  [3] 

La propagation sur une ligne de transmission est déterminée par l’étude de la distribution 

des champs électromagnétiques dans la structure générale. 

Considérons une ligne microruban constituée de cN  conducteurs et dN  diélectriques 

isotrope ou anisotrope (air, diélectrique, ferrites) (figure III.3). 

Chaque diélectrique est défini par : 

 Une permissivité relative r  

 Une perméabilité magnétique , si le milieu est isotrope. 

 Une perméabilité magnétique tensorielle
___
 , si le matériau est anisotrope (cas du 

ferrite). 

 Une conductivité   (en générale 0 )  

 
 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 Figure III.3: Position d'une ligne microruban dans un repère (x,y,z)  

Considérons une onde électromagnétique progressive se propageant dans le sens des z 

positifs et supposons qu’il n’y a ni courant, ni charge libre dans les substrats. 

 

La section transversale d’une telle ligne est illustrée sur la figure III.4, où l’on note : 

Conducteurs 

Blindage 

Interfaces entre 
domaines 

x 

y 
z 
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 i  , Ni 1  : domaine occupé par les différents  matériaux. 

 jiy , , Nj 1 :  interface (si elle existe) entre les diélectriques i et j. 

 p , cNp1  : surface du conducteur p. 

On convient d’orienter les normales aux différentes surfaces vers l’intérieur du domaine 

d’étude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour trouver les ondes susceptibles de se propager dans une telle structure, on étable les 

équations de Maxwell en régime sinusoïdal. 

HjwErot )(   (III.1) 

EjwHrot )(   (III.2) 

  0 Ediv    (III.3) 
0  ) ,  ( Hdiv    (III.4) 

La combinaison des deux premières relations (III.1) et (III.2) donne l’équation de 

propagation: 

EErotrot        )(  2    (III.5) 

Puisque le milieu est sans charge, alors 0   )  (  Ediv   et l’équation (III.5) devient : 

EE      22    (III.6) 
Cette dernière équation admet une solution exponentielle de forme:  

ZeEE  0  


   (III.7) 

x 

y 

Ω1 : 1er domaine (  1=1, εr1=1). 

Ω2 : 2eme domaine ( 2 , εr2).  

ΩN : Neme domaine ( N , εrN).  

ΩN 

Γ1 

1n  

Ω2 

Ω1 

Y1,N 

2n  

n  1n  

Nn  

Y1,2 

Y2,N 

Γ2 
n  

2n  Nn  

 

Figure III.4: Section transversale d'une ligne microruban 
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La solution du champ électrique E  étant connue, il est possible de calculer le champ H à 

l‘aide de l’équation (III.1), soit: 

HH      22    (III.8) 

III.7.1.2 Constante de propagation  [7, 8] 

Dans l’équation (III.7), le coefficient γ est un coefficient complexe appelé exposant de 

propagation et défini par :  j         (III.9) 

- La partie réelle   mesurée en Neper par mètre (Np/m) décrit l’affaiblissement linéique ou 

l’atténuation. Elle représente la décroissance de l’onde dans la direction de propagation.  

- La partie imaginaire  , mesurée en radians par mètre (rad/m) représente le déphasage 

linéique traduisant la variation de la phase de l’onde dans la direction de propagation. 

III.7.1.3 Equation de HELMHOLTZ  [3, 6, 9, 10] 

En supposant la direction de propagation de l’onde selon oz, l’opérateur Laplacien peut 

être décomposé en un opérateur transverse et un opérateur longitudinal (selon oz). Soit : 

22
2

2
22         




 tt

Z
 (III.10) 

 
2
t  est le Laplacien transverse associé au plan (x , y) : 

2

2

2

2
2     

YX
t









  

 
Les équations (III.6) et (III.8) deviennent alors : 
 

EE
c t

 2
2

2
      



















  

 

 

Où 
rr

c
c


0     est la vitesse de la lumière dans le milieu ( ),  .  

Posant
2

22     







c
K t


 , tK  étant le coefficient de propagation transverse. 

D’une façon générale, la caractérisation des lignes microrubans nécessite la résolution de 

l’équation de HELMHOLTZ, donnée par : 

 

(III.11) 
HH

c t
 2

2
2
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0    22   tt K   (III.12) 
 
Où   représente l’une des composantes du champ électromagnétique. 

Cette dernière équation est à valeurs et vecteurs propres. Les valeurs propres 2
tK  permettent 

de calculer les fréquences de coupure des modes. A chaque valeur propre 2
tK  est associé un 

vecteur propre   représentant la distribution du champ électromagnétique. 

III.7.1.4 Equation de propagation des composantes longitudinales [4, 9, 10] 

En introduisant l’équation (III.10) dans (III.11), nous trouvons les équations de 

propagation des composantes longitudinales : 

0    2  ztzt EKE   (III.13) 

0    2  ztzt HKH   (III.14) 

Ces équations, associées aux conditions aux limites imposées à zE  et zH ,  permettent de 

calculer ces champs en tout point de la section transversale de la ligne microruban. 

III.7.1.5 Classification des modes de propagation [2] 

Selon l’existence ou l’absence des composantes longitudinales des champs électriques et 

magnétiques, on définit plusieurs types de modes de propagation. Le tableau III.2 regroupe 

les caractéristiques de quatre types de modes. 

Signification sigle zE                  zH  

Transverse électromagnétique TEM 0                 0  

Transverse électrique TE 0                 0  

Transverse magnétique TM 0                 0  

Hybride HEM 0                 0  

 
Tableau III.2: Plusieurs types de modes de propagation. 

III.7.2 Digramme de dispersion [2] 

Dans une ligne microruban, la constante de propagation prend la forme suivante: 

2
2  -         








c
Kj t


  (III.15) 
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tK  est le nombre d’onde transverse dans le milieu (   , ) et c est la vitesse de 

propagation dans ce milieu. 

Le graphe représentant la variation des constantes d’atténuation   et de propagation   en 

fonction de la fréquence est appelée diagramme de dispersion. Un exemple de digramme de 

dispersion est schématisé sur la figure (III.5). 

Il est à noter qu’il existe une infinité de courbes correspondant aux solutions possibles de tK . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

III.7.2.1 Fréquence et longueur d’onde de coupure  

Pour chaque mode, il existe une fréquence particulière, appelée fréquence de coupure cf ,  

pour laquelle l’exposant de propagation s’annule (  = 0) . Sa valeur est donnée par : 

1  

3  

2  

1  

2  

3

1f  2f  3f  f  0 

  ,  

3tK  

2tK  

1tK  

Figure III.5 : Diagramme de dispersion 
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c

ttc
c

cKcK
f




  
2

  
2

  
2

  


   (III.16) 

ct KK         2
c

22
     (III.17) 

c
c K

 2     correspond à la longueur d’onde de coupure.  

III.7.2.2 Longueur d’onde  [2] 

Une onde qui se propage dans une ligne microruban présente une périodicité dans la 

direction longitudinale dont la période est la longueur d’onde . 

222
  1

1 2  
  

2  2  













m
c

mcm
K

KKKK





   (III.18) 

2

c
m

m

  1

  














  

où : 

  2  
m

mK  : est la longueur d’onde dans le milieu de propriétés (   , ) . 

III.7.2.3 Vitesse de phase pV  et vitesse de groupe gV  [2] 

Ces grandeurs sont définies respectivement par les relations suivantes : 

   222   1
      







cK

c

Kc

V
cc

p





   (III.19) 

   2
2

22
1

  1      




 cKc

c

KcV c
c

g 















  (III.20) 

Il est à noter que les deux vitesses sont fonctions de la fréquence et par conséquent le 

milieu de propagation est donc dispersif c’est-à-dire que les signaux de fréquences différentes 

se propagent à des vitesses différentes.  

 

III.7.2.4 Détermination des modes TE et TM  [8, 9, 10] 

Lorsque la constante de propagation diffère de celle des ondes libres, les champs se 

propageant par ondes planes s’expriment entièrement en fonction des composantes 

longitudinales zE  et zH  ; composantes qui vérifient l’équation de Helmholtz scalaire à deux 

dimensions du type : 
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0    22  ztzt EKE   et  0    22  ztzt HKH  

Comme 0  tK , la vitesse de propagation des ondes n’est pas celle qu’auraient des ondes 

libres se propageant dans un diélectrique homogène ( 0    ). Dans ces conditions, les 

solutions de ces équations correspondant à des modes transverses du type TM et TE, ayant 

des champs physiquement indépendants et définis par les relations : 


















































0E

H    

U     

.             

0

     

E     
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2
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2
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z

zzzt
t

t

zt
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z

zzt
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UHgrad
K

H

Hgrad
K

j
E

ET

H

UEgrad
K
jH

UEgrad
K

E

MT 







 (III.21) 

zu  représente le vecteur unitaire de la direction de propagation oz. 

La solution recherchée tient compte des conditions aux limites du type Neumann  

( 0   


n
Hz ) imposée à Hz, et des conditions aux limites de type Dirichlet ( 0  zE ) imposée à 

zE  pour le mode TM [3]. 

D’après les formules (III.17), la constante de propagation des modes TE et TM est donnée 

par  22   cK . A partir de cette relation, nous pouvons distinguer deux cas [12] : 

III.7.2.4.1. Cas où  22 cK   

Dans ce cas cff   et l’exposant de propagation est alors purement réel. Par conséquent un 

affaiblissement de l’onde se produit avec la valeur:  

 22       cK c
        (III.22) 

Ainsi, un mode en dessous de sa fréquence de coupure est appelé mode évanescent. 

La courbe représentée par la relation )(  sur le diagramme de dispersion (figure III.5) 

est une ellipse.  

 

III.7.2.4.2 Cas où  22 cK   

Dans ce cas cff     et l’exposant de propagation est imaginaire pure est s’écrit : 
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 j    

  2222          ccm KcKK            

L’onde TE ou TM peut alors se propager sans affaiblissement, la courbe représentant la 

fonction    sur le diagramme de dispersion (figure III.5) est une hyperbole. 

III.7.2.4.3  Impédance d’onde  [2] 

Pour un mode au dessus de la coupure, l’impédance d’onde est réelle, correspondant à un 

transfert de puissance active. Pour un mode TE, elle est donnée par : 

m
t

t
TE

H

E
Z








             (III.24) 

Pour un mode TM, elle vaut : 








 m

t

t
TM

H

E
Z             (III.25) 

III.7.2.5  Détermination des modes TEM et Quasi-TEM  [3, 8, 9] 

Dans une structure de ligne microruban contenant au moins deux conducteurs portés à des 

potentiels différents, il existe des ondes à constante de propagation correspondant à celles des 

ondes libres ( mjK   ). De plus en chaque point et à chaque instant, les champs de ces modes 

sont orthogonaux entre eux avec un rapport 



     représentant l’impédance d’onde. Ces 

modes, appelés TEM (Transverse ElectroMagnétique), sont caractérisés par des composantes 

longitudinales Ez et Hz nulles. 

Si le diélectrique est hétérogène, le mode fondamental est un mode hybride assimilé dans une 

certaine bande de fréquence à un mode TEM. Il est appelé mode quasi-TEM 

III.7.2.5.1  Approximation Quasi-TEM  [3, 11,12] 

L’approximation quasi-TEM consiste à identifier le champ limite au champ basse 

fréquence micro-onde. La basse fréquence envisagée ici peut atteindre plusieurs Gigahertz si 

les dimensions transversales de la ligne sont suffisamment petites  

L’intérêt d’une telle approximation est: 

(III.23) 
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 le calcul simple du champ limite. 

 la possibilité de définir certaines grandeurs comme l’impédance caractéristique 

permettant une modélisation de la ligne microruban. 

Pour mener cette étude, il est commode d’utiliser la notion du potentiel scalaire (V ) et du 

potentiel vecteur ( A ). 

 

III.7.2.5.2  Etablissement de l’équation de LAPLACE  [6, 11, 12] 

L’expression (III.4) entraîne l’existence d’un champ vectoriel A  tel que 

ArotB        (III.26) 

puisque :
 
 









0     

0   

Hdiv

Arotdiv


 

Portons cette expression de H  dans (III.1) : 

0  )   (  AjErot    (III.27) 

D’où l’existence d’un potentiel scalaire V  tel qu’on ait : 

AjVgradE        (III.28) 

Les champs électrique et magnétique se déduisent des champs A  et V  par des opérations 

de dérivation. Nous pouvons ramener la résolution des équations de Maxwell à la recherche 

de ces derniers champs. 

L’intérêt de ce calcul est qu’il consiste à déterminer quatre quantités scalaires (V  et les 

composantes de A ) au lieu de six (les composantes de E  et de H ). 

Pour obtenir les équations auxquelles satisfont les nouvelles inconnues, il suffit de porter 

les expressions de E  et H  données par (III.28) et (III.26) dans les équations (III.2) et (III.3). 

Il vient alors : 

 VjAdivjVV        2    (III.29) 

 VjAdivgradAA        2    (III.30) 
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Il est par conséquent toujours possible d’imposer la condition de Lorentz 

( 0    VjAdiv  ), de telle sorte que (III.29) et (III.30) se réduisent à des équations de 

Helmholtz : 

0    2  VV      (III.31) 

0    2  AA      (III.32) 

Comme les dimensions transversales des lignes microrubans sont faibles devant les 

longueurs d’ondes qui nous intéressent, alors nous pouvons effectuer l’étude dans le régime 

quasi-stationnaire. Les expressions (III.31) et (III.32) deviennent : 

0  V      (III.33) 

0  A      (III.34) 

   0     Vgraddiv     (III.35) 

  0    1 







 zAgraddiv


    (III.36) 

Sur chaque interface entre deux diélectriques constituant la ligne microruban, les 

conditions de continuité s’écrivent : 

    0          
222111  nVgradnVgrad    (III.37) 

 zAgrad  est continu. 

A la surface de chaque conducteur, le potentiel scalaire V est constant (V= Vi) et la 

composante longitudinale du potentiel vecteur vaut : i
p

zi V
V

A 1   .   

On est alors amené à résoudre un problème d’électrostatique à deux dimensions. 

 

III.7.2.5.3 Validité de l’approximation quasi-TEM   

Une analyse bidimensionnelle des équations de Maxwell permet d’établir des conditions 

dans lesquelles l’approche quasi-TEM est raisonnable. En séparant les composantes 

transversales et longitudinales des champs, les équations de Maxwell sont écrites comme 

suit : 

  zztt uHjErot      (III.38) 
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 tztzt HxujEjEgrad        (III.39) 

  zztt uEjHrot        (III.40) 








 tztzt ExujHjHgrad      )(   (III.41) 

Si l’on considère deux conducteurs incorporés dans un milieu inhomogène avec pertes 

(figure III.6), les grandeurs (   ,  , ) seront des quantités complexes. En effet, l’équation 

(III.39) est intégrée le long d’un contour de n’importe quel point (a) du premier conducteur à 

n’importe quel point (b) du deuxième conducteur, mais l’équation (III.41) s’intègre le long 

d’un contour entourant un conducteur. 

   
b

a
z

b

a
zt

b

a
t dEdlUHjdlEj        (III.42) 

  
c ztc t dlUEjdlHj     = 0  (III.43) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figure III.6: Section transversale d’une interface générale 

 

Considérons les égalités suivantes: 

dEdlE t
b

a
t        (III.44) 

  dHdlUH tz
b

a
t        (III.45) 

conducteur 1 

1 milieu 
11  , r  

dl  

a 

b 

1n  
zU  

t  

y 

x conducteur 2 

2 milieu 

22  ,  r  
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dHdlH tc t        (III.46) 

  dEdlUE zzt
c

       (III.47) 

Le symbole  dénote la valeur moyenne, le symbole  dénote le module, le symbole  

dénote la norme d’un vecteur et « d »indique la dimension caractéristique transversale de la 

ligne. 

En combinant (III.42) et (III.43) et tenant compte de (III.44) à (III.45), nous obtenons : 

tz EdE        (III.47) 

où         (III.48) 

Donc, on peut conclure que la gamme de la validité de l’approximation quasi-TEM 

1)/( tz EE est déterminée par : 



1
d     (III.49) 

III.7.2.5.3.1  Milieu diélectrique avec pertes  

Dans ce cas l’équation (III.49) devient : 

2
1

22

2

  1

1























d    (III.50) 

Deux situations typiques se produisent dans la pratique : 

 La première est 222    (milieu à faibles pertes).  

Dans ce cas l’équation (III.50) devient : 

 2
1

1


d        (III.51) 

 

 La deuxième situation correspond au cas où 222    (milieu à fortes pertes).  

Dans ce cas 
 2

1
1


d      (III.52) 

Les relations (III.50) à (III.51) correspondent en fait à d  où   est la profondeur de 

pénétration. 
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L’expression (III.51) implique que le modèle quasi-TEM n’est valable que dans le cas où les 

dimensions transversales sont beaucoup plus petites que la longueur d’onde. 

III.7.2.5.3.2 Milieu magnétique avec pertes : 

Si le milieu est un ferrite démagnétisé et homogène, c’est à dire caractérisé par une 

perméabilité scalaire, la condition (III.49) devient : 

N
ss MAM

d
2

2

2

2
1

0
4

3
141

3
2

1





















































  (III.53) 

où A  et N  sont des paramètres réglables dans la partie imaginaire de perméabilité. 

Néanmoins, en technologie MMIC, les valeurs des dimensions transversales et la gamme 

des fréquences utiles justifient l’utilisation de l’approximation quasi-TEM pour la plupart des 

cas pratiques. 

III.7.3  Energies électriques et magnétiques moyennes   

L’énergie électrique moyenne est définie dans le cas générale par : 





cN

i
iiem QVW

1

*

4
1    (III.54) 

où :  cN  est le nombre de conducteurs dans la ligne microruban, 

iV  est le potentiel scalaire du conducteur i  

iQ  est la charge sur le conducteur i . 

Le champ électrique étant lié au potentiel scalaire à travers la relation suivante : 

VgradE      (III.55) 

Pour une propagation selon la direction oz, on obtient : 

  dydxEEW ttrem
*

04
1     (III.56) 

De même les composantes du champ magnétique sont liées au potentiel vecteur par les 

relations : 

y
AB z

x 
  , x

AB z
y 

     (III.57) 

L’énergie magnétique moyenne mmW  emmagasinée dans la structure, s’écrit : 
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  dydxHBW ttmm
*

4
1   

  dydxHHW ttmm
*

4
1     (III.58) 

 

III.7.4  Paramètres caractéristiques de l’onde quasi-TEM  [3, 8] 

III.7.4.1 Capacité et self linéique  

Elle est exprimée comme suit: 

V
QC            (III.59) 

Dans une structure à cN  conducteurs, on sait que la somme de courant (I) sur les 

conducteurs est nulle puisque 0Az , et la somme des charges )(Q  est nulle puisque 

0V , donc on écrit : 

0
1




cN

i
iI        (III.60) 

0
1




cN

i
iQ        (III.61) 

Ainsi, la capacité (C) entre deux conducteurs est donnée par : 

12

2

21

1
VV

Q
VV

QC        (III.62) 

La relation (III.54) s’écrit : 2
*

21
*

14 QVQVWem  , soit encore,  

  1
*

2
*

14 QVVWem        (III.63) 

ce qui donne, si 21 VV   (condition nécessaire d’existence de l’onde quasi-TEM) 

*
2

*
1

1 VV
WQ em


        (III.64) 

Par conséquence : 

2
21

4
VV

WC em


        (III.65) 

La self par unité de longueur ou self linéique ( L ) est directement déduite de la relation : 

2
1
CV

L        (III.66) 
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où V  est la vitesse de phase : 
CL

V


 1
    (III.67) 

effeff

c
V




0        (III.68) 

avec :  0c  est la célérité de la lumière dans le vide. 

effeff   ,   sont respectivement la permittivité et la perméabilité effective (définies dans la 

suite). 

III.7.4.2 Résistance et conductance linéiques  

 La résistance linéique d’un tronçon de ligne à cN  conducteurs est : 

dydx
n
VRR

i

cN

i
si  

 



2

1
22

1
      (III.69) 

où   est l’impédance d’onde et siR  la résistance surfacique du conducteur donnée 

par : 

i
siR 


2        (III.70) 

   est la pulsation,   est la perméabilité, i  est la conductivité du conducteur i . 

 La conductance linéique d’une ligne de transmission propageant un mode TEM est 

définie par :  

    CtgG                          (III.71) 

Où  tg  représente les pertes dans la ligne microruban. 

III.7.5 Impédance caractéristique   

L’impédance caractéristique d’une ligne quasi-TEM peut être exprimée en fonction : 

 du potentiel scalaire par : 

2

12

1

21
I

VV
I
VVZc

       (III.72) 

 De la capacité linéique par : 

CVZ
p

c  1        (III.73) 
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 De la self linéique par : 

LVZc          (III.74) 

III.7.6 Perméabilité et permittivité effectives  [3] 

Dans une ligne microruban, la permittivité effective est définie par le rapport entre 

l’énergie électrique par unité de longueur emmagasinée dans la structure inhomogène et 

l’énergie emmagasinée dans la même structure vide. Par contre la perméabilité effective est 

définie par le rapport entre les énergies magnétiques emmagasinées respectivement dans la 

ligne vide et dans la ligne réelle. 




dxdyEE

dxdyEE
j

tvtv

ttr
effeffeff *

0

*
0'''




     (III.75) 




dxdyHH

dxdyHH
j

ttr

tvtv

effeffeff *
0

*
0'''




     (III.76) 

III.8 Conclusion  

Cette partie constitue une étape principale pour l’analyse des structures planaires 

constituées d’une ou plusieurs lignes microrubans soutenues par des substrats en diélectrique 

et en ferrite. Cette étude a consisté à mettre au clair l’ensemble des phénomènes de 

propagation des ondes dans ces lignes de configurations très variées et leurs paramètres 

caractéristiques essentiels. Ainsi, ce chapitre expose la méthode de calcul des éléments du 

schéma électronique équivalent d’une ligne de transmission avec pertes reposant sur un 

substrat diélectrique-ferrite (milieu anisotrope). Ces dispositifs trouvent leurs applications 

dans le domaine micro-ondes comme isolateurs, atténuateurs et circulateurs. L’ensemble des 

paramètres caractéristiques des lignes planaires ont été traduit en un logiciel à base de la 

méthode des éléments finis sous l’environnement de MATLAB et de FreeFem++ [13, 14, 15]. 

Les résultats d’analyse de différentes configurations de lignes planaires à ferrite sont 

regroupés dans le chapitre suivant.  
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L’étude théorique, reportée dans cette Thèse, sur plusieurs configurations de lignes planaires 

telles que les lignes microrubans à substrat en ferrite, les lignes coplanaires à ferrite, …, 

démontre l’aptitude de ces géométries aux applications de déphaseurs micro-ondes.  

La conception de composant micro-ondes à ferrite a un grand challenge à réussir  ces 

prochaines années afin de compléter la chaîne d’intégration des composants de 

communication. En effet, c’est récemment que des chercheurs ont démontré l’aptitude des 

hexaferrites à la fabrication en couches minces ; ce qui a permis le développement de 

nouveaux dispositifs planaires à ferrite tels que des isolateurs, des circulateurs et des 

déphaseurs trouvant leurs applications dans le domaine millimétrique.   

Sachant que le ferrite change de comportement électromagnétique sous l’influence d’un 

champ magnétique de polarisation, il reste alors beaucoup à faire pour analyser avec précision 

le comportement du ferrite dans son environnement réel, c'est-à-dire à côté d’un substrat 

diélectrique, d’un blindage métallique , de rubans métalliques de formes variées,…L’étude de 

ces structures étant compliquée à cause du tenseur de perméabilité du ferrite, alors il n’existe 

pas de méthodes analytiques permettant de décrire ces composants. Par conséquent le 

développement d’outils numériques de CAO permet de prédire  les performances des 

dispositifs micro-ondes à ferrite avec une certaine précision. 

 C’est dans ce cadre que s’inscrit les travaux développés dans cette Thèse de Doctorat et qui 

se résument dans les points suivants :  

- La description des matériaux ferrimagnétiques et leurs utilisations dans le domaine des 

micro-ondes, 

- La caractérisation numérique du tenseur de perméabilité du ferrite à travers un modèle 

généralisé, valable pour toute intensité d’aimantation du ferrite. Ce modèle concorde 

avec celui de Polder pour une aimantation à saturation du ferrite et avec le modèle de 

Schlömann pour une aimantation de faible intensité, 

- La formulation du problème de propagation des ondes électromagnétiques dans 

plusieurs variantes de lignes à ruban sur substrat diélectrique- ferrite multicouche, en 

vue de déduire les paramètres les plus importants décrivant l’utilité du ferrite dans ces 

dispositifs, à savoir la commande électronique du déphasage introduit sur ces lignes 

par modification de l’intensité d’aimantation du ferrite.  

- L’analyse par la méthode des éléments finis en deux dimensions de différentes structures à 

ferrite et l’étude de l’influence des paramètres géométriques et électriques sur leurs 

réponses.  Les résultats obtenus ont été validés par ceux de la littérature scientifique et 

démontrent la précision des logiciels développés sous les environnement FREEFEM++, 
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MATLAB et FEMLAB. Le choix de ces environnements de programmation a été toujours 

guidé par un souci d’intégration des logiciels conçus dans ces environnements 

professionnels. 

Néanmoins, dans le domaine des applications des ferrites, il existe de réelles perspectives 

de miniaturisation des déphaseurs, des circulateurs et des isolateurs. Ce qui nécessite 

encore beaucoup d’efforts de recherche notamment dans le domaine des ondes 

millimétriques pour assurer la caractérisation des ferrites par des techniques pratiques, le 

développement de modèles numériques en trois dimensions pour l’analyse des dispositifs 

à ferrite, la conception et la réalisation de circuits intégrés complets d’émission et de 

réception en télécommunications (20 GHz et plus) incluant des déphaseurs, des isolateurs 

et des circulateurs, … 


