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Résumé— Cette étude présente une nouvelle méthode de 
caractérisation électromagnétique des ferrites aimantés, 
par nature anisotropes. Plutôt que de mesurer directement 
les éléments complexes du tenseur de perméabilité et la 
permittivité scalaire, nous proposons une technique large 
bande permettant de remonter au facteur d’amortissement. 
Ce paramètre est en effet essentiel à la détermination du 
comportement dynamique des ferrites polycristallins. Il 
constitue l’unique paramètre dynamique d’entrée d’un ou-
til de simulation que nous avons développé pour l’aide à la 
conception des dispositifs hyperfréquences à ferrite. Les 
autres paramètres d’entrée étant les propriétés statiques du 
ferrite. La méthode large bande proposée est basée sur 
l’utilisation d’une ligne coaxiale. L’échantillon de ferrite est 
aimanté selon la direction de propagation. 

 

Mots clés— Ferrites, tenseur de perméabilité, 
caractérisation électromagnétique, ligne coaxiale, 
largeur de raie à mi-hauteur. 

I- INTRODUCTION 

Les circulateurs et les isolateurs à ferrite sont des dispositifs 
essentiels pour de nombreuses applications en télécommunica-
tions en raison de leurs faibles pertes d'insertion dans un sens 
de propagation et de leur niveau d'isolation élevé dans l’autre 
sens. Le fonctionnement des circulateurs/isolateurs repose en 
effet sur la non-réciprocité de la propagation des ondes élec-
tromagnétiques (EM) dans les ferrites aimantés. Les ferrites 
sont également utilisés dans le domaine des hyperfréquences 
pour réaliser des déphaseurs ou encore des antennes miniatures 
en bande UHF. Un contrôle précis de la performance de ces 
composants nécessite la connaissance préalable du comporte-
ment dynamique des matériaux ferrites. Pour décrire pleine-
ment la réponse dynamique des matériaux magnétiques, y 
compris les pertes, les composantes complexes du tenseur de 
perméabilité: µ = µ'-jµ", κ = κ'-jκ" et la permittivité scalaire 
complexe, ε = ε'-jε", doivent être prises en considération lors 
de l'application des équations de Maxwell. 

Sur le plan expérimental, la caractérisation EM des ferrites 
est réalisée couramment à l’état totalement désaimanté, par 
exemple à l’aide de la technique en réflexion/transmission ba-
sée sur l’utilisation d’une ligne coaxiale [1], et à l’état saturé, à 
partir de la mesure de la largeur de raie à mi-hauteur ∆H (ou 
∆Heff) en cavité résonante. La caractérisation des ferrites dans 
des états de partielle aimantation est moins facile. Pour ces 
états que l’on retrouve en pratique dans les circula-
teurs/isolateurs auto-polarisés, les déphaseurs et les antennes 
accordables, différentes techniques ont été développées au la-
boratoire à l'aide de guides d'ondes rectangulaires [2], de ligne 
microruban ou triplaque [3]. Le principal intérêt de ces tech-

niques est lié au fait qu’elles donnent accès directement aux 
paramètres constitutifs des matériaux, permittivité scalaire et 
tenseur de perméabilité. L’inconvénient réside dans le caractère 
effectif des paramètres mesurés. Or, l’une des spécificités des 
matériaux magnétiques est la dépendance de leur réponse dy-
namique vis-à-vis de la forme de l’échantillon. La perméabilité 
d’un échantillon torique n’est pas la même que celle d’une pla-
quette. En outre, pour les matériaux aimantés non ellipsoïdaux, 
ce qui est le cas de figure le plus couramment rencontré dans 
un dispositif à ferrite, le champ statique interne de polarisation 
n’est pas uniforme. Dans ces conditions, caractériser le maté-
riau à partir d’une perméabilité effective ou moyenne ne cons-
titue pas la solution la plus précise pour aider le concepteur de 
dispositifs à ferrite. Face à cette réalité, nous avons développé 
un outil théorique rigoureux qui permet de déterminer de ma-
nière prédictive les propriétés EM des ferrites quel que soit leur 
état d’aimantation et qui prend en compte l’inhomogénéité du 
champ interne de polarisation. Cet outil, qui associe une ana-
lyse magnétostatique du dispositif, un modèle général du ten-
seur de perméabilité [4] et le logiciel commercial CST Micro-
wave Studio, a été validé pour la conception de déphaseurs [5] 
et celle d’antennes à ferrite [6]. 

La plupart des paramètres d’entrée du modèle de tenseur de 
perméabilité utilisé sont des propriétés statiques du ferrite (ai-
mantation à saturation, champ d’anisotropie magnétocristal-
line). Un seul est dynamique, le facteur d’amortissement, qui 
est lié, dans le cas des ferrites saturés, à la largeur de raie à mi-
hauteur que l’on mesure en général à l’aide d’un échantillon 
sphérique en cavité résonante [7]. Cette méthode n’est pas très 
pratique car il faut usiner le ferrite sous la forme d’une sphère 
et elle est mono-fréquence. Le résultat est obtenu en général à 
9,4 GHz. 

Dans cet article, nous proposons une nouvelle technique de 
caractérisation du facteur d’amortissement des ferrites polycris-
tallins. L’objectif principal de la méthode proposée est de 
s’affranchir des contraintes liées à la mesure standard de la lar-
geur de raie à mi-hauteur en développant une cellule large 
bande intégrant un échantillon torique et non plus une sphère 
comme avec la méthode standard. Dans un premier temps, la 
méthode de mesure sera présentée. Puis, l’analyse EM de la 
cellule sera validée par confrontation avec une analyse dyna-
mique issue d’un simulateur commercial. Enfin les résultats 
expérimentaux obtenus seront discutés.  

II-  DESCRIPTION DE LA METHODE DE MESURE 

Pour assurer le caractère large bande, la méthode utilise une 
ligne coaxiale au format APC7 dans laquelle est inséré 
l’échantillon de ferrite (cf. figure 1). L’ensemble est plongé 
dans l’entrefer d’un électro-aimant créant un champ statique 
suivant l’axe principal de la cellule, i.e. dans la direction de 
propagation de l’onde.  
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Figure 1.   : direction du champ appliqué sur la  cellule                           

de mesureAPC7 

Les paramètres de transmission S21 et de réflexion S11 sont 
alors mesurés à l’aide d’un analyseur de réseau dans la bande 
de fréquence [130 MHz-10 GHz]. Sous l’action du champ ma-
gnétique statique, le matériau s’aimante et devient anisotrope. 
La cellule de mesure coaxiale étant symétrique, elle reste réci-
proque. Il n’est donc pas possible de remonter directement aux 
composantes du tenseur de perméabilité µ et κ. L’objectif de la 
méthode est alors de comparer les paramètres S mesurés à ceux 
calculés de façon théorique à partir de l’outil de modélisation 
que nous avons développé. 

Le modèle GPT est utilisé pour modéliser le tenseur de per-
méabilité du matériau aimanté. L’analyse EM est celle de la 
cellule chargée par le ferrite aimanté proposée dans [8][9][10]. 
Dans cette analyse EM, seul le premier mode symétrique (qua-
si-TEM) est pris en compte, la constante de propagation y est 
déterminée par la résolution du système d’équations des com-
posantes du champ électrique en appliquant les conditions aux 
limites sur l’âme central et le conducteur extérieur. Brodwin 
[8] propose également une approximation du coefficient de ré-
flexion à l’interface air-ferrite que nous avons utilisée pour cal-
culer les paramètres S théorique de la cellule chargée. 

III-  VALIDATION DE L ’ANALYSE ELECTROMAGNETIQUE  

Afin de valider l’analyse EM de la cellule chargée par 
l’échantillon ferrite, nous l’avons testée dans trois cas limites. 
Le cas purement diélectrique dans lequel le matériau inséré 
dans la cellule possède une permittivité constante et une per-
méabilité unité ; les paramètres S issus de l’analyse EM sont 
alors comparés à ceux que prédit la théorie des lignes de 
transmissions. Le cas désaimanté pour lequel les paramètres S 
issus de l’analyse EM de la cellule chargée par un ferrite dé-
saimanté sont comparés à ceux de la réponse mesurée à 
l’analyseur. Enfin le cas saturé pour lequel les paramètres S 
issus de l’analyse EM de la cellule chargée par un ferrite saturé 
sont comparés à ceux prédit par le logiciel CST Microwave 
Studio. 

La figure 2 présente la comparaison des paramètres S dans 
les cas limites désaimanté et saturé d’un échantillon composite 
fabriqué à base de poudre de grenat d’Yttrium 4πMs= 800G de 
concentration proche de 70%. (le cas diélectrique montrant un 
parfait accord n’est pas présenté ici). Un très bon accord est 
observé sur toute la bande de fréquence. En particulier sur le 
pic d’absorption. Une légère différence est notée pour le cas 
saturé au voisinage de la résonance, elle peut provenir de la 
contribution des modes d’ordre supérieurs non pris en compte 
dans l’analyse EM. 

Ces résultats permettent de valider l’analyse électromagné-
tique dans les cas limites désaimanté et saturé. Nous disposons 
ainsi d’un outil de modélisation de la réponse des matériaux 
magnétiques sous champ et nous proposons maintenant de 
l’appliquer aux cas partiellement aimantés 

 

 
Figure 2.   : comparaison des paramètres calculés(--) et 

simulés(�saturé) ou mesuré (▼ cas désaimanté) 

IV-  RESULTATS 

Nous avons mesurés les paramètres S de la cellule chargée 
par le ferrite composite, pour des valeurs de champ magnétique 
statique variant de 0G à 2000G. Puis à l’aide d’une procédure 
d’optimisation, nous avons utilisé l'outil de simulation déve-
loppé pour superposer aux courbes expérimentales, les courbes 
théoriques en ajustant uniquement deux paramètres : le facteur 
d’amortissement et le champ appliqué. En effet, le modèle sup-
pose de connaitre avec exactitude la valeur du champ interne 
dans l’échantillon, ce qui n’est pas simple avec la configuration 
de mesure choisie où seule la valeur du champ appliqué est ac-
cessible. Une des difficultés réside alors dans l’évaluation des 
champs démagnétisants de l’échantillon. 

 La figure 3 présente la comparaison des paramètres S dans 
les cas d’échantillon partiellement aimanté.  

 

 
Figure 3.   : comparaison des paramètres de répartition (S11 et S21) 

calculés(--) et mesuré (▼ cas partiellement aimanté) 

Le bon accord entre courbe théorique et expérimentales nous 
montre que l’outil proposé permet de modéliser correctement le 
comportement dynamique de la cellule de mesure contenant 
des échantillons ferrites également dans le cas partiellement 
aimanté. 

La détermination des composantes du tenseur de perméabili-
té à partir des paramètres S n’est pas possible dans le cas de 
dispositif de mesure réciproque. Ainsi pour déterminer  le fac-
teur d’amortissement, nous avons choisi d’étudier l’évolution 
de la puissance absorbée définie par : 
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Pabs = 1 –|S11|
2-|S21|

2    (1) 

La figure 4 présente les résultats expérimentaux de la puis-
sance absorbée en fonction du champ appliqué. Nous obser-
vons le décalage attendu du maximum des pertes vers les 
hautes fréquences et l’augmentation de son amplitude lorsque 
le champ statique augmente. Pour chaque valeur de champ, 
l’optimisation réalisée avec l’outil développé permet de super-
poser les courbes théoriques.  

 

 
Figure 4.   : évolution de la puissance absorbée mesurée(▼) et          

simulée (--) en fonction de la fréquence pour plusieurs                                                   
valeurs de  champ statique appliqué.. 

 

Une fois l’étude en champ réalisée, nous pouvons tracer pour 
une fréquence donnée la variation de la puissance absorbée en 
fonction du champ appliqué. La méthode en ligne coaxiale 
étant très large bande [10MHz-20GHz] nous obtenons, dans la 
gamme de champ étudiée, des courbes complètes pour plu-
sieurs fréquences. Il s’agit là d’un avantage de cette méthode 
par rapport aux techniques en cavité raisonnante mono-
fréquence. 

 

 
Figure 5.   : évolution de la puissance absorbée mesurée                     

en fonction du champ appliqué pour plusieurs fréquences. 

 

Cette représentation de la puissance absorbée en fonction du 
champ appliqué est intéressante car elle  permet de visualiser la 
largeur de raie d’absorption à mi-hauteur ∆H utilisée jusqu’à 
présent  pour caractériser d’un point de vue dynamique les ma-
tériaux magnétiques.  

Dans le cas où le matériau est saturé, pour lequel le modèle 
de Polder est applicable, il est possible en faisant quelques ap-
proximations de relier la largeur de raie d’absorption à mi-
hauteur ∆H au coefficient d’amortissement α par une relation 
analytique simple.[11] 

  � =
���∆�

	

   (2) 

Les valeurs mesurées de la largeur à mi-hauteur et du coeffi-
cient d’amortissement  sont assez élevées par rapport à celles 
traditionnellement observées pour les ferrites denses. Nous 
trouvons pour la courbe tracée à 4 GHz : ∆H= 445 Oe et 
α=0.156. Ces valeurs élevées s’expliquent par l’état composite 
de l’échantillon pour lequel, les inhomogénéités, l’orientation 
aléatoire des grains ou encore les effets démagnétisants condui-
sent à un élargissement du spectre de puissance absorbée. 

Nous avons reporté sur la figure 6 le coefficient 
d’amortissement calculé à partir de la relation (2) en fonction 
des valeurs mesurées de ∆H pour  plusieurs fréquences. 

 

 
Figure 6.   : évolution du coefficient d’amortissement                         

calculé à partir des valeurs mesurées de ∆H. 

Nous observons une décroissance progressive du coefficient 
d’amortissement en fonction de la fréquence de calcul. Cette 
variation n’était pas attendue. En effet, le coefficient 
d’amortissement α est un paramètre intrinsèque de la matière, 
il ne dépend ni de la fréquence ni du champ appliqué. La varia-
tion observée s’explique probablement par les hypothèses sim-
plificatrices utilisées pour aboutir à la relation (2) qui restrei-
gnent son utilisation aux valeurs de champ pour lesquelles 
l’échantillon est bien saturé. Néanmoins le coefficient 
d’amortissement présente un comportement asymptotique pour 
les valeurs élevées de fréquences de travail (c’est-à-dire pour 
les valeurs élevées de champ appliqué) et sa valeur tend vers 
α=0.15. 

Toutes les courbes présentées ci-dessus sont exprimées en 
fonction du champ appliqué. Or l’échantillon étant de dimen-
sions finies, il existe des champs démagnétisants liés à sa 
forme. Ainsi le champ statique interne vu par les moments ma-
gnétiques dans l’échantillon est diminué du champ démagnéti-
sant qui est fonction du coefficient de forme N : 

Hint = ( Happ + Hanis –N.Ms)  (3) 

Corriger les effets démagnétisants n’est pas simple en parti-
culier pour les échantillons composites. En effet, le calcul exact 
du coefficient de forme N n’est réalisable que dans le cas de 
formes ellipsoïdales et d’une aimantation uniforme. 

Pour nos échantillons le coefficient démagnétisant dans la di-
rection longitudinale dépend de l’épaisseur. Plus l’échantillon 
est mince, plus le coefficient démagnétisant est fort. 

Dans un premier temps, afin d’estimer les effets démagnéti-
sants macroscopiques dus à la forme de l’échantillon et non à 
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son caractère composite, nous avons mesuré des échantillons 
de ferrite dense de composition identique (céramique de grenat 
d’Yttrium) mais d’épaisseurs différentes 2mm, 4mm et 6mm. 

La figure 7 montre l’évolution du maximum de la puissance 
absorbée en fonction de la fréquence pour les trois échantillons 
d’épaisseurs différentes. Une fois la saturation atteinte, 
l’évolution du maximum de la puissance absorbée est bien li-
néaire en fonction du champ appliqué et on retrouve une pente 
égale à 2.8 MHz/Oe. En effet, comme la perméabilité, la fré-
quence du maximum de puissance absorbée suit une loi linéaire 
en fonction du champ interne, contribution du champ appliqué, 
du champ d’anisotropie et du champ démagnétisant : 

Fr ∝ γ . Hint   (4) 

L’expérience montre que les trois droites ont des pentes 
identiques mais que leur ordonnées à l’origine différent tradui-
sant un coefficient de forme différent. Plus l’échantillon est 
mince, plus le coefficient est élevé, conduisant à une ordonnée 
à l’origine plus faible. Le champ d’anisotropie des échantillons 
mesurés n’étant pas connu il est difficile de remonter à la va-
leur de N par cette méthode. 

 
Figure 7.   : évolution du maximum de la puissance absorbée en 

fonction du champ appliqué pour plusieurs épaisseurs d’échantillon. 

Plusieurs travaux ont proposés des formulations pour calcu-
ler le coefficient démagnétisant de cylindre percé (rondelle 
épaisse) [12], [13] : Les calculs  ne conduisent pas toujours aux 
mêmes résultats et il est difficile de valider des valeurs. Cepen-
dant à titre d’exemple, le tableau suivant présente les valeurs 
calculées pour nos échantillons APC7 (De=7mm , Di=3.04mm) 
avec la méthode proposée en [13] : 

 

épaisseur 2mm 4mm 6mm 

N 0,562 0,356 0,243 
Tableau 1 :coefficient démagnétisant de rondelle épaisse                                          

en fonction de l’épaisseur. 

Ces valeurs sont cohérentes avec les résultats mesurés mais 
une étude plus approfondie est néanmoins nécessaire pour cor-
riger de façon précise les effets démagnétisant et valider la va-
leur du champ interne nécessaire au  modèle. 

V- CONCLUSION  

Cette approche de la mesure des pertes magnétiques en ligne 
coaxiale présente l’avantage d’être large bande et facile à 
mettre en œuvre. La méthode proposée devrait à terme per-
mettre de caractériser les pertes magnétiques dynamiques par 
un paramètre unique : le facteur d’amortissement, nécessaire à 
l’outil de modélisation prédictif que nous avons développé. 
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