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Résume

L'analyse électromagnétique des circuits intégrés micro-ondes est un sujet attrayant do
au développement récent et I'utilisation de nouveaux matériaux tels que les matériaux
anisotropes magnétiques (hexaferrite, ...). Ces matériaux sont employés dans beaucoup
de composants micro-ondes (isolateurs, circulateurs, déphaseurs) utilisés dans des
systtmes de télécommunication. La conception de ces dispositifs exige une
caractérisation électromagnétique rigoureuse de leurs performances. Cet article présente
les résultats d'analyse par la méthode des éléments finis de plusieurs structures
planaires multicouches diélectrique et ferrite polarisé longitudinalement selon la
direction de propagation. Cette méthode permet la détermination de la perméabilité
effective, de I'impédance caractéristique, des paramétres primaires du circuit
électronique équivalent des structures planaires propageant le mode fondamental quasi-
TEM. L'influence de la fréquence et de l'intensité de I‘aimantation #; du ferrite sur ces

paramétres devient alors possible avec cette méthode.

Mots-clés : Déphaseurs planaires, coupleurs micro-ondes, substrat a ferrite, mode
quasi-TEM, caractérisation électromagnétique, méthode des éléments finis

Abstract
Finite element analysis of multi-layer planar structures with Ferrite

Electromagnetic Analysis of microwave integrated circuits is an attractive subject do to
the recent development and use of new materials such as magnetic anisotropic materials
(hexaferrite, ...). These materials are used in many microwave components (isolator,

M. Meliani et al.



210 Afrique SCIENCE 01(2) (2005) 209 - 221

circulator, phase shifter) employed in telecommunication systems. The design of these
devices requires a rigorous electromagnetic characterization of their performances. This
paper presents the analysis by the finite element method of several planar structures
with dielectric and ferrite layers polarized longitudinally in the direction of propagation.
This method allows the determination of the effective permeability, the characteristic
impedance, the primary parameters of the equivalent circuit of planar structures
propagating the quasi-TEM mode. The influence of the frequency and the magnetization
Hy on these parameters is then derived.

Keywords : Planar phase shifters, microwave couplers, ferrite substrate, quasi-TEM
mode, electromagnetic characterization, finite element method.

1. Introduction

Les matériaux gyromagnétiques ont été largement répandus dans des circuits micro-
ondes tels que les isolateurs, les circulateurs et les déphaseurs.

Récemment, plusieurs auteurs se sont intéressés a la caractérisation de matériaux
magnétiques en couche ou sous forme de film [1-5]. Cet article présente les résultats de
la caractérisation électromagnétique de plusieurs structures micro-ondes composées de
lignes de transmission suspendues sur une couche de ferrite polarisée longitudinalement
(selon la direction de propagation).

Dans ce cas, la perméabilité du ferrite est exprimée par le tenseur de Polder :

Ou —jk 00O

0. O _

p=ptjk w0 ue=pu (1)
50 0 1H

Les paramétres |L et & sont définis par [2] :

2
u=1+ sy )" MEH, et k= (s Mw (2)

(WoHo)z_W2 (W‘OHO)Q_W2

Mo et M, sont respectivement les perméabilités absolue et relative. Y est la constante

gyromagnétique (Y = 2.8 MHz/Qe ). W est la pulsation de travail. Met Hj, en oersteds,
représentent respectivement I'aimantation et le champ magnétique statique appliqué au
ferrite.
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2. Lignes de transmission inhomogénes

Les structures analysées sont constituées de plusieurs lignes planaires de transmission
reposant sur des substrats hétérogénes et propageant le mode fondamental quasi-TEM.
Ce mode est caractérisé par des composantes longitudinales nulles du champ électrique
E,, du champ magnétique H, et une constante de propagation B dans la direction de
propagation oz. En supposant que les paramétres géométriques (dimensions) et
électriques (permittivité, perméabilité) restent inchangés selon la direction de
propagation (suivant la longueur de la ligne), la caractérisation d’un tel mode se raméne
a la section transversale (Figure 1) de la structure analysée en fonction des potentiels
scalaire vV et vecteur 4.

Figure 1 : Section transversale (plan (x,y)) d’vne ligne de transmission inhomogéne.
Q, : F™ domaine (U, €., ), i variant de 1 d M domaines (matériaux),
[, : conducteur externe (blindage de la ligne), T, T : rubans métalligues,

;1'_ : normale d linterface Y, ; entre deux matérigux .
; :

Les champs électriques £, et magnétique 77, de cefte onde quasi-TEM, décrits sur la
section transversale (plan t =(x, y)), s’écrivent en fonction du potentiel scalaire v et la
composante longitudinale 4. du potentiel vecteur, comme suit :

—

E: =-grad,(v) (3)
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1

-

H = grad ,(A,) U(u:) (4)

lu0/ur

-

M. est le tenseur de perméabilité relative décrit par la relation (1) et
r Uu;

représente

le vecteur unitaire de la direction de propagation 0z.
En introduisant ce développement dans les équations de Maxwell, on obtient les
équations fondamentales suivantes, vérifiés par les potentiels en tout point de chaque

domaine Qi C1<isM

div(e.grad,(v)) =0 (3)
diV(i grad,(4,))=0 (6
u

Sur l'interface Y;; de deux matériaux j et j, 1<i< j<M (matériaux), les conditions
de continuités s’écrivent :

&, grad (v, )Z +€& grad(v, )Z =0; grad(A,) es

continu.

Sur la surface I, du conducteur p, 1< p<N_(conducteurs) le potentiel V' est

1
constant et 4. = —V,
vp

Sachant qu’il n’existe pas de solutions analytiques aux équations (5) et (6) décrivant des
milieux de propagation complexes, on est alors amené d exploiter des méthodes
numériques (méthode des éléments finis, méthode des différences finies, méthode des
moments, ...) pour résoudre ce systéme. Dans cette étude, nous exposons les résultats
d’analyse, par la méthode des éléments finis (MEF), des lignes de transmission planaires
a plusieurs couches diélectrique -ferrite.

3. Grandeurs caractéristiques du mode quasi-TEM
La détermination des pofentiels scalaire V' et vecteur 4_, permet la déduction des

champs électromagnétiques transverses @ partir des relations (3) et (4) et par la suite
toutes les grandeurs caractéristiques de la structure de propagation. Ainsi, on cite :
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- L'énergie électrique moyenne \A\7 ., emmagasinée dans la structure de propagation

composée de M matériaux, est déduite du champ électrique transverse:
Wem = " E ( J-gogr,- E, .E, dxdy) (7)
—

-

avec f, =F u, +Eyuy ; le champ électrique transverse dans le matériau i.
1

(Ux, Wy )sontles vecteurs unitaires des directions ox et oy.

De méme I'énergie magnétique moyenne Wmm emmagasinée dans la structure,

calculée a partir du champ magnétique transverse, est définie par :

Wmm =—% ([t H, H, dxdy)
4; JJror, .

- La capacité par unité de longueur entre deux conducteurs, portés aux potentiels v, et
v, , est exprimée par la relation :

C= (9

Lorsqu’on étudie des lignes de transmission inhomogénes, on cherche toujours, afin de
faciliter les calculs, a déduire une ligne fictive homogéne équivalente, en remplacant

tous les matériaux par un seul de perméabilité relative équivalente et de

permittivité relative équivalentee, ;. Ces parameétres sont définis par les relations
suivantes :

J'J'EO £, E Ej dx.dy

HgOEWEZ dx.dy

greff zgreﬁ" _j"greﬁr = (]0)

. Hu,,vﬁwﬁfv dx.dy

/ureﬁ“ = /urejf - j'lureff - ., %
-[I./,l,, H: H: dxdy

(1)
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O oC
(U, = %) 1[) est le tenseur de perméabilité relative du vide .
L

E, ¢ I_{’w sont respectivement les champs électrique et magnétique dans la

méme structure remplie d’air (vide).
- La vitesse de phase v, s’écrit :

8
v, = 3.10 en(m/ s) (12)

p
E
\/ reff H reff’

- La self par unité de longueur est directement déduite de la relation :

1
L=-7 (13)
2
Cv,
- l'impédance caractéristique Z, de la ligne de transmission est ensuvite déduite de la

relation :

1
Z = 14
v,.C (1)
- La constante de propagation B est déduite de la pulsation @ et de la vitesse de phase

Vp;

B:

@
v 13)

4. Méthodologie d’analyse

La méthode des éléments finis est une méthode numérique qui a fait preuve d’efficacité
dans divers domaines (électromagnétisme, mécanique, ...). Les références [6,7]
développent la formulation de ce probleme par la méthode des éléments finis, dont les
principales étapes sont résumées dans les points suivants :

- La subdivision de la section droite (plan transverse (x,y)) de la ligne de transmission en
un nombre fini de triangles. Dans chaque élément triangulaire, les propriétés du
matériau (permittivité, perméabilité) sont constantes.

- Le potentiel scalaire v ou le potentiel vecteur A_, traduit par la fonction Gfx,y) est
exprimé par la développement suivant :

Gy =3 g A &) (16)
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g représente la valeur nodale des potentiels sur le neeud i correspondant @ un sommet

d’un triangle. A.(x,») estun polyndme de Lagrange de degré 1 associé au neeud i.

- En introduisant ce développement dans les équations (5) et (6), et en intégrant sur le
domaine d’étude, on obtient la forme variationnelle suivante du probléme :

J' qgradG.gradGds =0
(5)

(17)

Avecq= & pour 6= V (potentiel scalaire) ou q = pour 6= 4. .

= -

L'introduction du développement polynomial de G (relation (16)) dans (17) et
I'intégration sur I'ensemble des éléments triangulaires du maillage conduit a un systéme
numérique linéaire de la forme /B/fX}=0, d résoudre par des techniques numériques
adéquates. La solution {X} exprime les valeurs des potentiels en tous les sommets des
triangles du maillage. La connaissance de ces grandeurs permet de déduire tous les
paramétres essentiels (impédance caractéristique, vitesse de phase, constante de
propagation, schéma du circuit électronique équivalent) de ces structures de propagation.

En utilisant cette approche, un logiciel [7] efficace a été développé, traduisant les étapes
de maillage de la structure analysée, de prise en compte des conditions aux limites
vérifiées par les potentiels sur les conducteurs, de résolution du systéme numérique
linéaire et de calcul de toutes les grandeurs caractéristiques présentées auparavant. Afin
de valider le modéle congu, plusieurs structures de déphaseurs et de coupleurs agiles ont
été analysées. Quelques résultats sont exposés dans les paragraphes svivants.

5. Ligne micro ruban sur substrat diélectrique - ferrite

Un déphaseur, constitué d'une simple ligne micro ruban reposant sur un substrat
diélectrique-ferrite (figure 2), a été analysé en premier lieu.

Les paramétres électriques et géométriques du déphaseur sont décrits dans le
Tableauv 1. || est également supposé que le ruban métallique admet une épaisseur
négligeable et que le champ magnétique statique de polarisation du ferrite est dirigé
selon la direction de propagation (0z).

M. Meliani et al.



216 Afrique SCIENCE 01(2) (2005) 209 - 221
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Diélectrique ih 1

A
h2

Ferrite
A

Figure 2. Ligne micro ruban sur substrat diélectrique (€, [d =1)

et ferrite (€., [l )-

Tableau 1 : Parametres de la ligne micro ruban

w A, h, Eqdiél. | & ferr. | AT
(mm) (mm) (mm) (Gauss)

0.600 0.254 0.800 9.9 16.5 2800

1. MEF (M/Ms=1)
2. Ref[2] (M/IMs=1)
3. MEF (M/Ms=0)

4. Ref [2] (M/Ms=0)

2 | | | | | 1 |
8 8.5 9 9.5 10 10.5 11 1.5 12
Frequence(Ghz)

Figure 3 : Constante de phase normalisée (B/K,) 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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L'analyse de ce déphaseur, a permis le calcul de la constante de propagation normalisée
(ou constante de phase (B/Ko) et de limpédance caractéristique Z, du mode
fondamental, dans la bande de fréquence [8-12] GHz.

Les Figures 3 et 4 décrivent respectivement les variations, en fonction de la fréquence,
de la constante de phase normalisée et de 'impédance caractéristique.

E=13] . .

54 i_,ld-—”_i’_-;_o_«rf.y_ﬁ-_"
s2r e _ 3%'

L — £
] // |

E .
5 48t # 3
S
L 1. MEF (M/Ms=1)
46 a 2. Ref[2] (M/Ms=1) .
3. MEF (M/Ms=0)
a4t 4. Ref [2] (M/Ms=0) _
."’}}l
42 b !
_4':' 1 1 1 1 1 1 1
fl 8.5 9 9.5 10 105 11 115 12

Freguence (Ghz)

Figure 4 : Impédance caractéristique Z,. en fonction de la

fréquence pour un ferrite saturé (M/Ms=1) et
pour un ferrite sans aimantation (M/Ms=0)

Ces courbes montrent une bonne cohérence des résultats simulés avec ceux de la
référence [2]; ce qui permet de valider le modele numérique développé.

D’autre part, I'aimantation du ferrite par un champ magnétique statique (M/Ms non nul)
engendre un déphasage (BI o0 | est la longueur de la ligne) et une impédance
caractéristique plus importants par rapport a Il'vtilisation d’un ferrite isotrope (sans
aimantation : M/Ms=0).
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6. Coupleur a ferrite

La structure a étudier est constituée de deux lignes micro rubans symétriques, couplées
et blindées, reposant sur un substrat en ferrite. La section transversale et les
parameétres caractéristiques de ce coupleur sont décrits respectivement sur la Figure 5
et le Tableav 2.

< >

A

b

Y Y
A At
h
Y

Figure 5. Lignes micro rubans, couplées et blindées,
reposant sur un substrat a ferrite (1).

Tableau 2. Parameétres du coupleur blindé a deux lignes micro rubans

h b a W S t
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) !

0.85 | 415|595 | 0385 025 | 0.0254 | 9.0

Le champ magnétique statique de polarisation du ferrite est orienté selon la direction de
propagation (0z). Les modes fondamentaux d’une telle structure sont des modes quasi-
TEM pair ou impair selon les potentiels appliqués aux deux rubans [1]. Dans telles
conditions, on définit :

- Des impédances caractéristiques Z_, et Z_ , calculées selon la relation (14)

co !

respectivement pour les modes pair et impair excités dans cette structure.
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- Un coefficient de couplage /., traduisant la qualité du coupleur, donné par :
o ZC@ _ZC‘O
C
ZC€ + ZCO
L'influence du gap S sur les impédances caractéristiques Z, and Z, des modes pairs et
impairs est illustrée sur la Figure 6. Ces courbes montrent que les impédances

caractéristiques des modes pairs sont plus élevées que celles des modes impairs pour
les faibles valeurs du gap S, pour toute intensité de I'aimantation du ferrite.

(18)

Pour une aimantation donnée, ces impédances se rejoignent pour des valeurs élevées du
gap 5. De méme, pour un gap donné, ces impédances augmentent avec l'intensité de
I'aimantation du ferrite.

100 T T

90 -

80 -

Zc (Ohm)

60 -

50 -

401

30+

1
05 1 15 2 25 3 3.5 4

20~ ! !
gap (S) en mm

Figure 6. Impédance caractéristique en fonction du gap S
pour (HI=500 Oe, H2=100 Oe, H =0)

La Figure 7 montre I'influence du gap S sur le coefficient de couplage K, pour différentes
intensités de I'aimantation. Ce coefficient X, décrivant la qualité du coupleur, augmente
avec l'intensité de I'aimantation du ferrite pour une valeur donnée du gap §.

Ces résultats démontrent bien qu’il est possible de modifier I'impédance caractéristique
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du coupleur et le coefficient de couplage entre les deux lignes micro rubans par simple
action sur l'intensité de I'naimantation du ferrite.

1.H =0
0.5 0 |
2.H =100 Oe
3. H=500 Oe
0.4 1 i
3 031 :
2
02t 1 4
3
0.1 :
0 1 1 L 1 1 1 1
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4

gap (S) en mm

Figure 7 : (oefficient de couplage K. en fonction dv gap §
pour ( H,=500 Oe, H,=100 Oe, H,=0)

7. Conclusion

Les résultats simulés sont en accord avec ceux publiés ce qui démontre l'intérét et
I'efficacité du modéle numérique de CAQ développé [7].

Ce logiciel assure d'une part I'analyse de l'influence des paramétres électriques et
géométriques de la structure sous test sur ses grandeurs caractéristiques (constante de
phase, impédance caractéristique, ...), d’'autre part il permet la caractérisation de
structures complexes et variées comportant plusieurs lignes de transmission placées sur
des substrats a ferrite polarisé longitudinalement.

Cet outil numérique est actuellement exploité pour I'analyse des structures planaires @
substrat en ferrite polarisé arbitrairement avec des intensités quelconques
d’aimantation.
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