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FERRITES A FAIBLES PERTES ET A PERMEABILITE REGLABLE

La présente invention concerne des matériaux ferrites utilisés a
haute, trés haute et ultra haute fréquence (entre 0.5 MHz et 600 MHz) et plus
particulierement des matériaux présentant de faibles pertes magnétiques
pour des puissances appliquées importantes et des perméabilités ajustables
(4r compris entre 100 et 1000). Les particularités de ces matériaux sont une
faible température de frittage (T < 1000° C), une perméabilité ajustable entre
100 et 1000, de faibles pertes magnétiques a haute, trés haute et ultra haute
fréquence et un colt des matiéres premiéres réduit. Les ferrites décrits dans
la présente invention sont particulierement adaptés pour la réalisation de
noyaux magneétiques faibles pertes pour des applications de forte puissance
volumiques (10 a 100 W/cm?®), des applications trés large bande de
fréequence ou des applications d’électronique intégrée dans la gamme de
fréquence des radiocommunications.

Actuellement, le développement des matériels électroniques, tant
dans les applications civiles que militaires, est lié a la miniaturisation des
composants passifs et actifs. Parmi ces composants, les plus volumineux
sont les composants passifs qui réalisent les fonctions résistance, inductance
et capacite, et plus particulierement les composants passifs inductifs ou
inductances. Dans les applications « fort niveau » qui mettent en ceuvre de
fortes puissances électriques, les pertes du composant inductif sont
déterminées essentiellement par les pertes magnétiques dites pertes totales
du matériau magnetique utilisé pour la réalisation du noyau. Dans la gamme
des hautes fréquences (f > 1,5 MHz), on utilise pour ces applications des
ferrites de nickel-zinc en raison de leurs propriétés magnétiques adaptées et
de leur résistivité électrique élevée.

Selon l'art connu, les ferrites « faibles pertes » destinés aux
applications haute fréquence (f > 1 MHz) sont généralement des ferrites de
nickel-zinc de formule chimique NixZn,Fe,O4 avec x +y = 1. lls sont utilisés
comme noyaux magnétiques de formes variées (tores, pots, batonnets, etc.)
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permettant la réalisation d’inductances ou de transformateurs bobinés, la
partie bobinage étant réalisée a laide de fil de cuivre émaillé ou de
conducteur coaxial.

Les performances de ces composants sont souvent limitées par
les pertes totales du ferrite qui de ce fait déterminent les dimensions du
composant et la puissance électrique incidente admissible.

Pour réaliser des transformateurs qui couvrent une large gamme
de fréquence, plusieurs conditions sont nécessaires. Tout d’abord, il est
indispensable de pouvoir disposer de matériau magnétique a faibles pertes
de sorte a ce que le transformateur ne s'échauffe pas trop et a ce que son
rendement soit satisfaisant, typiquement supérieur a 90%. Ensuite il faut que
l'impédance c6té primaire soit grande devant I'impédance caractéristique, le
plus souvent 50 Ohms. Cela impose une inductance minimale qui sera
d’autant plus grande que la fréquence de fonctionnement sera basse car
I'impédance d'une inductance est égale a Lo ol ® = 2xnf. Pour obtenir une
inductance élevée, il est possible soit d'utiliser un matériau a perméabilité
elevee, soit d’utiliser un nombre de spires important. Lorsque la fréquence de
fonctionnement est trés élevée (f > 100 MHz), un nombre de spires important
devient problématique car cela provoque des résonances indésirables dues
au fait que la longueur d’'onde A (A = cff, c vitesse de la lumiére) tend a se
rapprocher de la longueur totale du bobinage. De ce fait, plus la plage de
fréquence sera étendue et plus on sera amené a utliser un noyau
magnetique a permeabilité élevée.

Pratiguement, on utilisera un matériau ayant une perméabilité d’environ 800
pour un fonctionnement ultra large bande couvrant les gammes des hautes,
tres hautes et ultra hautes fréquences (1,5 a 600 MHz). Pour des gammes
moins étendues, on choisira :

- 4 = 150 a 800 pour la gamme HF (1,5 a 30 MHz)

- 4 =100 a 150 pour la gamme V/UHF (30 a 600 MHz)

La Figure 1 indique les performances typiques d'un ferrite
nickel-zinc commercial optimisé pour des fonctionnements a haute, trés
haute et ultra haute fréquence. Elle représente la variation des pertes totales
mesurées a 1,5 MHz en fonction de I'induction et a température ambiante. La
mesure est effectuée sur un tore bobiné a I'aide d’un fil de cuivre émaillé. La
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permeabilité initiale statique du ferrite vaut 800. La composition chimique de
ce ferrite est Nig 35Zn¢ s5F€20.4.

La Figure 2 représente la variation des pertes totales du méme
matériau en fonction de la fréquence et pour un produit fréquence.induction
égal a 37,5 MHz.mT, conditions correspondant au fonctionnement des
transformateurs large bande. Il faut noter que les pertes diminuent lorsqu’on
augmente la frequence, car l'induction dans le matériau diminue. Les pertes
totales en fonction de la fréquence et de linduction peuvent étre estimées
selon la relation : p (f, B) = cste.B“f OU o > 2 et B > 1. Elles diminuent donc
lorsque la fréquence augmente si le produit B.f reste fixé.

La Figure 3 représente la variation de la perméabilité initiale (axe
de gauche) ainsi que les pertes totales volumigues mesurées a 1,5 MHz et
25 mT en fonction du taux molaire de magnésium pour des ferrites de
composition chimique NixMgyZnxCug2C0og g24Fe204 avec x+y/2 = 0,388.

La présente invention propose dans ce contexte une nouvelle
famille de matériau ferrite présentant de faibles pertes magnétiques aussi
bien a bas niveau d’induction qu’a fort niveau d’induction (de 0,1 mT & 50
mT) et ce a haute, trés haute voire ultra fréquence (de l'ordre de 0,5 a 600
MeégaHertz) et dans lequel une proportion de nickel des ferrites de lart
antérieur est remplacée par une proportion de magnésium et de cuivre. Ceci
permet de diminuer la proportion d’oxyde de nickel dans les matiéres
premieres de synthese qui est un oxyde colteux et toxique.

Plus précisément l'invention a pour objet un matériau ferrite de
type spinelle a base de nickel et de zinc caractérisé en ce qu'il répond a la
formule chimique suivante :

NixMgyZn,Cu,,Co:Fey:504
avec

2(X+y+z+w+e)+3(2+06)=8

0 < 0,05

0,006 <e<01

005<z<06

0,005<y<0,1

0,1<w<0,25
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Avantageusement la proportion y en magnésium peut étre
comprise entre environ 0,01 et 0,05.

Avantageusement le noyau magnétique proposé dans l'invention
est utilisé pour réaliser des inductances ou des transformateurs comprenant
un noyau bobiné avec notamment du cuivre émaillé ou du conducteur
coaxial.

Typiquement les inductances ou les transformateurs selon
Iinvention peuvent étre utilisés dans des gammes de fréquences comprises
entre environ 0,5 et 600 MégaHertz.

L’invention a encore pour objet une alimentation & découpage ou
un convertisseur d’énergie électrigue utilisant une inductance ou un
transformateur selon I'invention.

L’invention a enfin pour objet une bague de déflexion utilisée dans
les écrans a tube cathodique (comprenant un noyau magnétique selon
I'invention fonctionnant dans une gamme de fréquence d’environ 10 a 600
KiloHertz).

L'invention sera mieux comprise et dautres avantages
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre donnée a titre non
limitatif et grace aux figures annexées parmi lesquelles :

- la Figure 1 représente la variation des pertes totales mesurées

a 1,5 MégaHertz, en fonction de l'induction a température
ambiante d’'un transformateur bobiné comprenant un ferrite
classique de lart antérieur de formule chimique
Nig,35ZN0,65F €204 ;

- la Figure 2 représente la variation des pertes totales en
fonction de la fréquence, a température ambiante pour le
méme ferrite Nig35Znge5F€204 ;

- La Figure 3 représente la variation de la perméabilité initiale
(axe de gauche) ainsi que les pertes totales volumiques
mesurées a 1,5 MHz et 25 mT en fonction du taux molaire de
magneésium pour des ferrites de composition chimique
NingyanCuo,gCoo,024FegO4 avec x+y/2 =(,388.
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De maniere générale le matériau ferrite selon l'invention répond a
la formule chimique NixMgyZn,Cu,CocFez:504.

Ce mateériau peut étre obtenu selon un procédé d’élaboration de
I'art connu et notamment décrit dans le brevet EP 0800183.

Ce procéde comprend principalement les étapes suivantes :

Pesée des matieres premiéres suivantes

Oxyde de nickel (NiO), oxyde de zinc (ZnO), oxyde de fer (Fe,03)
oxyde de cuivre (CuO), oxyde de cobalt (CO304) et oxyde de magnésium
(MgO).

Lors de la pesée de I'oxyde de fer, il est nécessaire de compenser
I'apport de fer dG a l'usure des éléments de broyage qui sont généralement
des billes ou des barreaux d’acier.

Broyage des matiéres premiéres
Cette opération a pour double but de mélanger les différents
constituants et de réduire leur taille de grains, les rendant ainsi plus réactifs.

Chamottage de la poudre

Ce traitement thermique a pour but de former en partie la phase
cristalline recherchée. Cette opération peut typiqguement étre réalisée entre
750°C et 850°C selon la nature recherchée du matériau ferrite selon
l'invention, sous air durant environ 2 heures.

Rebroyage du produit de chamottage

Cette opération est rendue nécessaire par le grossissement des
grains de poudre induit par le chamottage. Elle est effectuée dans des
conditions analogues a celles du premier broyage.

Pressage de la poudre
Il est réalisé a I'aide de moules en acier et de presses mécaniques
axiales pouvant délivrer des pressions de I'ordre de 1t/cm?.

Frittage
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Ce traitement thermique a pour but la formation compléte de la
phase cristalline recherchée ainsi que la densification de la céramique
polycristalline. Pour les matériaux ferrites faisant I'objet de la présente
invention, ce traitement peut étre réalisé a des températures voisines de
900° C a 1000° C, avec un temps de palier allant de 0,5 heure & 15 heures.

Pour valider le concept de l'invention qui propose de nouveaux
matériaux a permeéabilité ajustable et faibles pertes, permettant d’élaborer
des transformateurs fonctionnant sur une large gamme de fréquence, des
ferrites avec des proportions variables en magnésium ont été synthetisés.
Plus précisément, des formulations ont été synthétisées en faisant varier la
quantité de magnésium en substitution et pour une proportion de cuivre
constante avec des rapports Ni/Zn variables.

Le Tableau | ci-dessous donne le détail de la composition en mole
d'oxyde constitutifs des ferrites faisant I'objet du brevet que I'on pourrait
utiliser avantageusement en remplacement d'un ferrite commercial de
permeabilité égale a 800. I est a noter que le gain sur le colt des matiéres
premieres obtenu gréce a lincorporation du cuivre et du magnésium en
remplacement du nickel varie de quelques pourcentages a presque 25
pourcent.
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7
TABLEAU |
Gain
% en total
NiO | ZnO | Fe,O; | CuO | Co0, | MgO Pﬁi'gs psr‘i';le
{en %)
Etat de l'art 0,35 | 0,65 1 0 0 0 12,5 0

Reéférence 1 | 0,205 | 0,589 | 0,988 | 0,2 | 0,002 0 6,4 13,8

Référence2 | 0,19510,589 | 0,988 | 0,2 | 0,002 | 0,001 | 6,1 14,7

Référence3 | 0,185|0,589 | 0,988 | 0,2 |0,002| 0,02 | 5,8 15,7

Reférence4 | 0,155]0,589 10,988 | 0,2 | 0,002 | 0,05 | 49 | 185

Référence5 | 0,105]0,589 10,988 | 0,2 |0,002| 0,1 3,3 | 23,3

Référence 6 | 0,195 | 0,599 | 0,988 | 0,2 | 0,002 0 6,1 14,8

Référence 7 | 0,185 ] 0,599 | 0,988 | 0,2 | 0,002 | 0,01 5,8 15,7

Réféerence8 | 0,175 /0,599 | 0,988 | 0,2 [0,002| 0,02 | 55 16,7

Référence9 | 0,145 /0,599 | 0,988 | 0,2 | 0,002 | 0,05 | 45 19,5

Reférence 10 | 0,095 | 0,599 | 0,988 | 0,2 0,002 | 0,1 3,0 | 243

A partir des differents ferrites ainsi synthétisés, la perméabilité est
mesurée sur un échantillon torique en utilisant une cellule de mesure
coaxiale et un impédancemetre HP 4291A. Les pertes totales sont mesurées
a l'aide d’'un wattmétre, sur un échantillon torique que 'on bobine avec du fil
de cuivre élaillé.

Pour cela le frittage des matériaux a été effectué sous oxygene,
dans le but d’amoindrir les pertes comme cela est connu de I'art antérieur.
L’ensemble des performances obtenu est récapitulé dans le Tableau I
ci-joint. La densité du ferrite obtenu est également indiquée, elle représente
un facteur intéressant pour ['utilisation des ferrites (une forte densité est
généralement recherchée).

Les permeéabilités initiales relevées a basse fréquence (appelée
permeabilité statigue) sont exprimées en valeur relative. Les pertes totales
sont mesurées a 1,5 MégaHertz et pour une induction de 25 mTesta, elles
sont exprimées en mW/cm?®.
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8
TABLEAU i

y (MgO) Densité Permé'abilité Pertes

statique totales
Echantillon 1 0 4,83 185 675
Echantillon 2 0,01 4,97 438 320
Echantillon 3 0,02 4,83 334 420
Echantillon 4 0,05 477 272 570
Echantillon 6 0 479 205 720
Echantillon 7 0,01 4,86 436 360
Echantilion 8 0,02 4,81 397 445
Echantillon 9 0,05 4,76 332 700

Il ressort du tableau I, qu’en présence de magnésium, les pertes
diminuent notablement et surtout pour des proportions en y voisines de 0,01
a 0,02. Par ailleurs la perméabilité statique augmente également avec la
présence du magnésium dans le ferrite. La densité du matériau ferrite obtenu
est également tout-a-fait satisfaisante en présence de magnésium.
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REVENDICATIONS

1. Matériau ferrite de type spinelle a base de nickel et de zinc
caractérisé en ce qu'il répond a la formule chimique suivante :

NixMgyZn,CuyCoFer504
avec

2(x+y+z+w+e)+3(2+0)=8

o < 0,05

0,005 < e <01

006<z<06

0,005 <y <0,1

0,1<w<0,25

2. Matériau ferrite de type spinelle selon la revendication 1,
caractérisé en ce que y est compris entre environ 0,01 et 0,05.

3. Noyau magnétique pour applications a hautes fréquences
supérieures a environ 1 MégaHertz, caractérisé en ce qu'il comprend un
matériau ferrite selon 'une des revendications 1 ou 2.

4. Inductance caractérisée en ce quelle comprend un noyau
magnetique selon la revendication 3.

5. Inductance selon la revendication 4, caractérisée en ce
qu’elle fonctionne pour une induction comprise entre environ 0 et 50 mTesta
dans une gamme de fréquence de I'ordre de 0,5 a 600 MégaHertz.

6. Transformateur comprenant un noyau bobiné, caractérisé en
ce que le noyau est selon la revendication 3.

7. Transformateur selon la revendication 6, caractérisé en ce
que le bobinage est réalisé en cuivre émaillé ou en argent ou en conducteur
coaxial.
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8. Transformateur selon P'une des revendications 6 ou 7,
caractérisé en ce qu'il est utilisé dans une gamme de fréquence de 'ordre de
0,5 a 3 MégaHertz.

9. Transformateur large bande selon I'une des revendications 6
ou 7, caractérisé en ce qu’il est utilisé dans une gamme de fréquence de
I'ordre de 0,5 a 600 MégaHertz.

10. Alimentation a découplage caractérisé en ce qu'elle
comprend une inductance ou un transformateur selon [l'une des
revendications 3 ou 4.

11. Bague de déflexion pour tube cathodique, caractérisée en
ce qu’elle comprend un noyau magnétique selon la revendication 3, utilisé
dans une gamme de fréquence d’environ 10 a 500 KiloHertz.
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