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Résumé – Dans cet article, un circulateur auto-polarisé 

en technologie microruban fonctionnant en bande Q a 

été conçu, réalisé et caractérisé. Ce composant intègre 

un hexaferrite pré-orienté permettant de travailler à la 

rémanence, et ainsi, de s’affranchir de l’aimant 

permanent. A la différence des résultats publiés dans la 

littérature, l’utilisation d’hexaferrites de strontium 

substitués permet de travailler à une fréquence proche 

de 40 GHz sans impacter fortement les pertes d’insertion 

du dispositif. En mesure, il a été démontré que cette 

technologie permettait de réaliser des circulateurs ultra-

compacts, d’une masse inférieure à 3 mg, avec des 

performances électromagnétiques remarquables (pertes 

d’insertion = 0,45 dB à 35,8 GHz) à l’état de l’art de 

cette technologie. 

1. Introduction 

Les circulateurs et les isolateurs hyperfréquences sont 

des composants fréquemment utilisés dans les front-end 

radiofréquences. Ils permettent par exemple de protéger 

les dispositifs contre les désadaptations d'impédance. Ces 

composants sont également intégrés aux systèmes full-

duplex lorsqu'une seule antenne est utilisée pour une 

émission-réception simultanée. Cependant, ils sont 

principalement fabriqués par des technologies hybrides 

(disques de ferrite insérés dans un diélectrique en 

structure triplaque ou microruban) ce qui impacte 

fortement leur coût. De plus, leur encombrement est 

important en raison des aimants permanents nécessaires 

pour polariser les disques de ferrite. Ce constat est 

particulièrement vrai en bandes millimétriques. En effet, 

à ces fréquences, il est nécessaire d’utiliser des aimants 

générant des champs très importants pour approcher la 

fréquence de résonance gyromagnétique du ferrite de la 

fréquence de fonctionnement du circulateur. A titre 

d’exemple, un circulateur planaire commercial 

fonctionnant en bande Ka (36-38 GHz) intègre un aimant 

de 3,8 mm d’épaisseur alors que l’épaisseur du substrat 

de ferrite est uniquement de 0,2 mm (Figure 1). 

L’épaisseur totale du circulateur dépend ainsi à 95% de 

l’aimant. 

Ainsi, la production en série de circulateurs compacts 

à faible coût reste une thématique d’actualité pour 

laquelle de nouvelles idées et technologies sont 

nécessaires pour améliorer l’intégration de ces 

dispositifs. S’affranchir des aimants apparaît comme un 

moyen de réduire la taille des circulateurs. Ces 

composants, appelés circulateurs auto-polarisés, 

nécessitent l'utilisation d'hexaferrites pré-orientées telles 

que les hexaferrites de baryum ou de strontium pré-

orientés. Ces matériaux permettent de conserver une 

forte aimantation sans appliquer de champ magnétique. 

 
Figure 1 : Circulateur à base de ferrite doux 

fonctionnant dans la bande 36-38 GHz. [X] : 

dimensions en inch et X : dimensions en mm.  

Durant les dernières décennies, plusieurs études ont 

été menées sur ces dispositifs. Ces études basées 

principalement sur l'utilisation d'hexaferrites de 

strontium, ont conduit à la réalisation de circulateurs à 

des fréquences allant de la bande Ku à la bande Ka [1]-

[7]. Ces matériaux durs présentent un champ 

d'anisotropie d'environ 18 kOe qui conduit à une 

résonance gyromagnétique comprise entre 40 et 50 GHz 

en fonction de la forme de l'échantillon. Toutefois, dans 

les circulateurs auto-polarisés réels, le facteur de forme 

des échantillons de ferrite insérés dans le dispositif 

définit la fréquence de résonance gyromagnétique au 
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voisinage de 40 GHz et limite les performances des 

circulateurs auto-polarisés dans cette gamme de 

fréquences. Ceci limite l'application de cette technologie 

aux futurs systèmes en bandes Q et V. Cependant, il est 

possible par substitution cationique de modifier les 

propriétés de ces ferrites, et notamment leur champ 

d’anisotropie. 

Dans cet article, nous présenterons dans un premier 

temps les propriétés des matériaux qui seront utilisés 

pour la conception de circulateurs  auto-polarisés. Puis, 

la conception et les mesures du circulateur auto-polarisé 

ultra-compact seront détaillées.  

2. Propriétés des matériaux  

Dans la littérature, les circulateurs fonctionnant 

autour de 40 GHz présentent des performances 

impactées, notamment les pertes d’insertion, par la 

proximité de la résonance gyromagnétique naturelle des 

hexaferrites de strontium. Comme évoqué 

précédemment, une des solutions pour réaliser des 

circulateurs auto-polarisés à cette fréquence consiste à 

utiliser un hexaferrite de strontium de type M (SrM) 

substitué avec un champ d’anisotropie plus élevé de 

façon à repousser la résonance à une fréquence beaucoup 

plus élevée que la fréquence de travail du composant. 

Dans un article précédent, nous avons étudié les 

propriétés de trois matériaux différents pour ces 

applications : un SrM pur et deux SrM substitués [8]-

[10].  

 

 
Figure 2 : Comparaison des cycles d’hystérésis d’un 

disque et d’une plaquette de ferrite présentant des 

facteurs respectifs de 0,23 et 0,04.  

Ces études préliminaires nous ont permis de 

sélectionner une composition pour les applications en 

bande Q et de démontrer qu’un circulateur auto-polarisé 

en technologie guide d’onde rectangulaire peut présenter 

en l’absence d’aimants des pertes d’insertion faibles (0,4 

dB à 38,9 GHz). Ce ferrite présente un champ 

d'anisotropie Hk important, une aimantation à saturation 

Ms élevée et un rapport d’aimantation rémanente sur 

aimantation à saturation Mr/Ms proche de l’unité. Il 

convient de noter que cette valeur de Mr/Ms = 0,88 a été 

mesurée sur un petit cylindre présentant un facteur de 

forme (épaisseur divisée par diamètre) de 0,23. Par la 

suite, nous avons cherché à démontrer que ces matériaux 

pouvaient être utilisés pour la réalisation de circulateurs 

auto-polarisés planaires.  

Dans le cas d’une plaque de ferrite présentant un 

facteur de forme de 0,04, utilisée comme substrat du 

circulateur, cette valeur diminue légèrement (Mr/Ms = 

0,83) mais reste compatible avec la réalisation d’un 

circulateur auto-polarisé aux alentours de 40 GHz 

(Figure 2). Les propriétés de ce matériau utilisées dans 

les simulations sont détaillées dans le tableau 1. Ces 

propriétés ont permis d’obtenir un bon accord 

simulation/mesure dans le cas d’un circulateur en guide 

d’onde rectangulaire [9]. 
 

MS (G) Hk (kOe) Mr/MS ΔH (Oe) εr 

4140 19,75 0,83 400 21 

Tableau 1. Propriétés de l’hexaferrite sélectionné. 

 

 

 
Figure 3 : Modèle de simulation du circulateur auto-

polarisé en technologie microruban.  

3. Méthodologies de conception 

Le logiciel Ansys HFSS a été utilisé pour concevoir 

un circulateur microruban. Le dispositif est constitué 

d'une jonction-Y sur un substrat de ferrite de 0,1 mm x 

2,5 mm x 2,5 mm. Dans le cas d’un hexaferrite pré-

orienté (axe z), il a été montré dans [8]-[9] que le modèle 

de Polder peut être utilisé pour prédire les propriétés 

hyperfréquences de tels matériaux en modifiant les 

paramètres d’entrée comme suit : 

 

 𝐻𝑖𝑛𝑡 = 𝐻𝑘 − 𝑁𝑧 ×𝑀𝑟 (1) 

 𝑀𝑧 = 𝑀𝑟 (2) 

où Hint est le champ interne de la ferrite, Hk le champ 

d'anisotropie, Nz le coefficient démagnétisant suivant z 

(dépendant du facteur de forme) et Mr l'aimantation 

rémanente. 

Dans un premier temps, le modèle de Bosma a été 

utilisé pour calculer le diamètre du résonateur et la 

largeur des lignes d’alimentation pour une fréquence de 

travail de 38 GHz. Ensuite, des lignes quart d'onde ont 

été ajoutées à la jonction-Y et des optimisations ont été 

effectuées afin d'améliorer les performances globales du 

dispositif (Figure 3). Les paramètres S simulés sont 

illustrés sur la Figure 5. Le circulateur présente des 

pertes d'insertion minimales de 1,13 dB à 37,8 GHz. 

L'isolation et l’adaptation restent supérieures à 15 dB 

entre 36,7 GHz et 39,6 GHz, soit une bande passante 

relative de 7,7%. 
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Figure 4 : Photographie du circulateur planaire auto-

polarisé en bande Q.  

4. Réalisation et mesure 

Le circulateur présenté à la Figure 3 a été réalisé. Des 

plaques de ferrite ont été fabriquées et polies sur les deux 

faces. Ensuite, un procédé de métallisation standard a été 

utilisé pour réaliser les motifs métalliques (Figure 4). Le 

composant a été aimanté à l’aide d’un électro-aimant 

avant la mesure. La mesure hyperfréquence a été réalisée 

à l’aide d’une station sous pointes. 

Les mesures, présentées sur la Figure 4, montrent un 

léger décalage en fréquence par rapport aux simulations. 

Néanmoins, des pertes d'insertion très faibles (0,45 dB à 

35,8 GHz) ont été mesurées. A cette fréquence, 

l'isolation est de 17 dB et l’adaptation est de 27 dB. La 

bande passante relative mesurée est de 6,3%.  

L’origine du décalage en fréquence est encore à 

l’étude. Il pourrait provenir d’une mauvaise évaluation 

du couple (Hk, εr). En effet, les rétro-simulations 

montrent qu’un fonctionnement centré à 35,8 GHz peut 

être obtenu pour un champ d’anisotropie de 18900 Oe et 

une permittivité de 23.  

 
Figure 5 : Comparaison simulation et mesure du 

circulateur auto-polarisé en technologie microruban 

intégrant un hexaferrite de strontium substitué. 

Ces matériaux pré-orientés possèdent une permittivité 

anisotrope. La valeur plus élevée de la permittivité 

pourrait provenir d’une interaction plus forte avec la 

permittivité dans le plan du substrat par rapport au 

circulateur en guide d’onde rectangulaire. La valeur de 

champ d’anisotropie plus faible peut s’expliquer par un 

désalignement des moments magnétiques plus importants 

dans le substrat mince (comparé à un disque possédant 

un facteur de forme plus élevé) en raison de champs 

démagnétisants plus élevés. 
L’évolution des performances du circulateur en 

fonction de la température a également été évaluée 

(Figure 6). Le composant présente une stabilité 

thermique relativement satisfaisante. En effet, à la 

fréquence de 35,8 GHz, une augmentation des pertes 

d’insertion de 0,15 dB est observée à +60°C par rapport 

à la mesure à température ambiante. Dans la gamme de 

température étudiée (-15°C - +60°C), l’isolation et 

l’adaptation restent supérieures à 15 dB à la fréquence 

centrale de fonctionnement malgré une dégradation plus 

marquée de l’isolation. Il est important de noter que, 

contrairement à un isolateur classique, la dérive des 

propriétés magnétiques (aimantation, champ 

d’anisotropie) ne peut être compensée par un aimant. 

 

 
Figure 6 : Evolution des performances du circulateur 

en fonction de la température : (a) pertes d’insertion, 

(b) adaptation et (c) isolation. 

5. Conclusion 

Dans cet étude, le potentiel des hexaferrites de 

strontium substitués a été démontré pour la réalisation 

d'un circulateur auto-polarisé planaire aux alentours de 

40 GHz. Des pertes d'insertion de 0,45 dB, associées à 
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une isolation et à une adaptation supérieures à 15 dB, 

peuvent être obtenues pour un circulateur microruban 

très compact (2,5 mm x 2,5 mm x 0,1 mm) sans utiliser 

d'aimants. Cette nouvelle technologie ouvre la voie au 

développement d'une nouvelle classe de circulateurs et 

d'isolateurs pouvant être facilement intégrés dans des 

systèmes en bande millimétrique tels que les satellites de 

télécommunication en bande Q. 
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