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Résumé— Cette article présente la première démonstra-

tion expérimentale d’un effet non-réciproque dans des dis-

positifs réalisés en technologie Molded Interconnect Device 

(MID). Le substrat est constitué d’un polymère cyclo-

oléfine (COP) mis en forme par moulage dont les propriétés 

diélectriques ont été étudiées dans la bande d’intérêt. La 

non-réciprocité est ici obtenue par l’utilisation d’un hexa-

ferrite pré-orienté. En l’absence de champ appliqué, le cir-

culateur présente des pertes d’insertion de 3,32 dB et une 

isolation proche de 14 dB à 30,7 GHz. Ces performances, 

bien que modestes, constituent un premier jalon dans la ré-

alisation de circulateurs à bas coût à grande échelle dans 

cette technologie. 

Mots clés—Aimantation rémanente, Caractérisations 

diélectriques, Hexaferrites, Mesures hyperfréquences. 

I- INTRODUCTION 

La technologie Molded Interconnect Devices (MID) permet, 

par l’intégration de conducteurs métalliques sur des pièces 

moulées en plastique, de regrouper des fonctions mécaniques et 

électriques sur un unique dispositif. Cette technique, couram-

ment utilisée dans l’industrie automobile ou médicale, a fait 

l’objet de nombreuses études pour son adaptation au domaine 

des télécommunications, notamment pour la fabrication 

d’antennes [1]-[3]. Aujourd’hui, des millions d’antennes de 

téléphones mobiles sont réalisées dans cette technologie. Ce-

pendant, la réalisation d’un front-end RF complet requière 

d’autres étapes sur lesquelles travaillent aujourd’hui les labora-

toires telles que l’intégration de fonctions de filtrage ou 

l’amélioration des procédés de report de composants en surface 

[4]-[6]. Réaliser des dispositifs non-réciproques (isolateur, cir-

culateur) dans cette technologie est également un défi. En effet, 

à ce jour, ces dispositifs restent des éléments couteux des sys-

tèmes hyperfréquences et la technologie MID pourrait être une 

solution à la production de masse de circulateurs et isolateurs à 

faible coût. Dans cet article, la conception, la réalisation et la 

caractérisation d’un circulateur auto-polarisé (fonctionnant 

sans aimant), nécessitant l’utilisation d’hexaferrites pré-

orientés, sera présenté. 

Dans une première partie, les propriétés des hexaferrites pré-

orientées, utilisées pour la réalisation du démonstrateur, seront 

présentées. Puis, la conception du circulateur, adaptée à cette 

technologie, sera discutée. Enfin, des mesures hyperfréquences 

du dispositif seront présentées et comparées à des modélisa-

tions électromagnétiques (EM). L’obtention d’un effet non-

réciproque en l’absence de champ appliqué sera démontrée. 

II- PROPRIETES DES FERRITES 

Les ferrites utilisées dans cette étude sont des hexaferrites de 

strontium substituées lanthane et cobalt, noté (La,Co)-SrM. 

Lors d’études précédentes [7], [8], nous avons montré que ces 

matériaux permettaient de réaliser des circulateurs auto-

polarisés performant du fait de leur forte aimantation réma-

nente Mr. Par ailleurs, les circulateurs réalisés présentent une 

stabilité en température remarquable, liée aux faibles variations 

des propriétés des ferrites utilisées dans une gamme de tempé-

rature allant de l’ambiant à 120°C [9], [10].  

Les cycles d’hystérésis de ces matériaux, mesurés à l’aide 

d’un Vibrating Sample Magnetometer (VSM MicroSense, 

LotQuantum), sont présentés sur la figure 1. La mesure a été 

réalisée sur un cylindre d’hexaferrite de diamètre d = 2,48 mm 

et de hauteur h = 1,02 mm. La prise en compte des effets dé-

magnétisants a permis d’extraire les propriétés d’aimantation 

intrinsèques de ces matériaux.  

Un rapport aimantation rémanente sur aimantation à satura-

tion Mr/MS de l’ordre de 90% est observé, valeur compatible 

avec la conception d’un dispositif auto-polarisé. De plus, le 

champ coercitif élevé de ces matériaux assure une bonne stabi-

lité de l’état de rémanence. 

 

 

Figure 1.  Cycle d’aimantation en fonction du champ appliqué d’un 
cylindre d’hexaferrite (trait plein : cycles intrinsèques, symbole : cycles 

extrinsèques). 

Les propriétés utilisées pour la modélisation hyperfréquence 

de ces ferrites sont les suivantes : MS = 4240 G, champ 

d’anisotropie HA = 19750 Oe, Mr/MS = 0,88, largeur de raie de 

résonance à mi-hauteur ΔH = 400 Oe et permittivité εr = 21. 

III- TECHNOLOGIE MID-LDS : MATERIAUX ET PROCEDES 

La technologie MID employée permet de concevoir des cir-

cuits aux géométries complexes en 3D par le moulage de maté-

riaux thermoplastiques. Dans notre cas, elle est associée à une 

technique de métallisation 3D, dénommée Laser Direct Struc-

turing (LDS), nécessitant l’emploi de thermoplastiques chargés 

de particules organo-métalliques. Le principe de cette tech-

nique de métallisation est le suivant : i) balayage sélectif de la 

surface à l’aide d’un laser pour séparer les atomes métalliques 

du ligand organique, ii) croissance autocatalytique de cuivre 
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sur la surface activée. Les étapes clés de la technologie MID-

LDS sont illustrées sur la figure 2. 

 

 

Figure 2.  Principe de la technologie MID-LDS : moulage par 

injection, activation de la surface à l’aide d’un laser, croissance 

autocatalytique des métallisations. 

 

De nombreux matériaux diélectriques sont aujourd’hui com-

patibles avec le procédé MID-LDS. Cependant, leurs propriétés 

électromagnétiques sont généralement mal connues. Les pertes 

diélectriques sont un élément clé dans la réalisation de disposi-

tifs hyperfréquences performants. Des démonstrateurs ont per-

mis de montrer que les polymères compatibles LDS, les poly-

mères à cristaux liquides (LCP Vectra E820i [4] et E840i 

[1]), le polyethylene terephthalate / polybutylene terephthalate 

(Pocan DP T7140 LDS [3], [4]) et l’acrylonitrile butadiene 

styrene / polycarbonate (Xantar LDS 3710 [4]) possèdent des 

propriétés diélectriques compatibles avec la realisation de dis-

positifs hyperfréquences. Néanmoins, les pertes diélectriques 

de ces matériaux restent supérieures à 3.10
-3

, valeur relative-

ment élevée, particulièrement dans le cas d’applications en 

bande millimétrique. Dans cette étude, notre intérêt s’est foca-

lisé sur un polymère cyclo-oléfine (COP) compatible avec la 

technologie LDS (Zeonex RS-420-LDS). Ce thermoplastique 

possède une constante diélectrique faible, de faibles pertes dié-

lectriques et est relativement insensible aux conditions envi-

ronnementales d’utilisation en raison de la nature hydropho-

bique du COP. Les propriétés données par le fabricant sont une 

permittivité εr = 2,1 et des pertes diélectriques tanδ = 5.10
-4

 à 1 

GHz. 

Des caractérisations hyperfréquences de ce matériau ont été 

réalisées de façon à confirmer ces propriétés dans la bande de 

fonctionnement de notre démonstrateur. Pour cela, deux mé-

thodes de caractérisation ont été utilisées. La première est une 

méthode en guide rectangulaire WR28 basée sur une analyse 

de type Nicolson-Ross-Weir, développée au Lab-STICC pour 

la caractérisation de mousses polymères [11]. La seconde est 

une méthode résonante en cavité basée sur une approche des 

faibles perturbations [12]. 

La figure 3 présente les spectres de perméabilité et de per-

mittivité du matériau dans la bande 26-40 GHz, extraits à l’aide 

de la méthode en guide rectangulaire. La perméabilité reste 

proche de 1 sur toute la bande de fréquence, résultat attendu 

pour ce matériau. Les propriétés diélectriques ne présentent pas 

de dispersion sur la bande avec une valeur constante de la per-

mittivité autour de 2,46 légèrement supérieure à celle donnée 

par le fabricant. La sensibilité de cette méthode n’est pas adap-

tée à l’extraction de faibles niveaux de pertes et une méthode 

en cavité résonante a ainsi dû être employée pour extraire les 

pertes diélectriques du COP.  

  

 

Figure 3.  Spectres de permittivité et de perméabilité du COP dans la 

bande 26-40 GHz à l’aide d’une méthode en guide rectangulaire. 

La caractérisation du matériau à l’aide d’une cavité résonante 

a permis de confirmer la constante diélectrique du matériau (εr 

= 2,48 à 7 GHz). Par ailleurs, les pertes de ce matériau à 7 GHz 

sont très faibles (tanδ = 7,6.10
-4

) et confirme son potentiel éle-

vé pour la conception de dispositifs hyperfréquences perfor-

mants en technologie MID-LDS.  

IV- CONCEPTION DU DISPOSITIF EN TECHNOLOGIE MID-LDS 

Pour mettre en valeur les possibilités offertes par cette tech-

nique 3D, un circulateur en technologie Substrate Integrated 

Waveguide (SIW) a été étudié. Contrairement à la conception 

classique de guides SIW consistant à utiliser des vias métal-

liques pour reconstituer les parois latérales du guide rectangu-

laire, le guide SIW sera ici obtenu par métallisation 3D de 

l’ensemble des faces du substrat. La compatibilité avec la tech-

nique MID-LDS a été assurée en utilisant des guides dont les 

parois latérales sont biseautées (Figure 4). Dans ce cas, la dé-

termination de la bande utile de travail (bande monomodale 

TE10) ne peut être obtenue à partir de la formule classique : 

 

𝑓𝑐(𝑚,𝑛) =
1

2𝜋√𝜀𝜇
× √(

𝑚𝜋

𝑎
)
2

+ (
𝑛𝜋

𝑏
)
2

 (1) 

 

où fc(m,n) représente la fréquence de coupure du mode TEmn ou 

TMmn, ε la permittivité du matériau, μ la perméabilité du maté-

riau, a la largeur du guide et b la hauteur du guide. Pour un 

guide SIW en technologie MID-LDS, la détermination de la 

bande de travail ne peut se faire qu’à l’aide de simulations 

électromagnétiques. 

La figure 4 présente ainsi les diagrammes de dispersion d’un 

guide MID-LDS SIW intégrant un substrat Zeonex RS-420 

LDS obtenus par simulation EM. Pour les dimensions considé-

rées, la bande monomodale est comprise entre 15,6 GHz (fc 

TE10) et 31,2 GHz (fc TE20). La figure 4 montre également que le 

coefficient d’atténuation α de la constante de propagation du 

mode TE10 reste faible entre 18,5 et 31,2 GHz. Cette bande de 
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fréquences sera considérée pour la suite comme la bande utile 

de fonctionnement du guide SIW.  

 

 

Figure 4.  Diagramme de dispersion des (a) constante de phase β et (b) 
constante d’atténuation α de la constante de propagation d’un guide 

SIW en technologie MID-LDS avec a = 5,63 mm, aext = 6.63 mm et b = 

1 mm (substrat Zeonex RS-420 LDS). 

Un circulateur, intégrant des hexaferrites (La,Co)-SrM, a été 

conçu et réalisé à l’aide de la technologie MID-LDS. Ce dispo-

sitif est constitué d’une jonction-Y en guide SIW, de transitions 

SIW-microruban et d’accès microruban (Fig. 5). Il est à noter 

que la technologie 3D employée nous a permis de modifier 

l’épaisseur du substrat au niveau de la transition de façon à li-

miter les pertes métalliques dans le guide SIW tout en assurant 

une épaisseur suffisamment faible aux accès pour garantir 

l’obtention d’une impédance de 50Ω avec des largeurs de ligne 

raisonnables. La pastille d’hexaferrite est insérée dans une ca-

vité réalisée à postériori. La simulation de ce dispositif prédit 

des pertes d’insertion minimales de 1,7 dB à 28,8 GHz [13].  

 

 

Figure 5.  Circulateur réalisé en technologie MID-LDS. 

 

V- CARACTERISATION DU CIRCULATEUR AUTO-POLARISE 

Le circulateur a été caractérisé à l’aide d’un analyseur de ré-

seaux vectoriel Agilent PNA E8364A. A la suite d’un étalon-

nage SOLT, le circuit a été relié à l’analyseur à l’aide de transi-

tions microruban-coaxial (End Launch connectors Southwest 

Microwaves). La figure 6 présente les paramètres S mesurés 

dans la bande 29,5 – 31,5 GHz. Les pertes minimales du circu-

lateur sont de 3,3 dB à 30,7 GHz. Comparées aux simulations, 

les mesures mettent en évidence un décalage vers les hautes 

fréquences de la bande de fonctionnement associées à un ac-

croissement des pertes. Cependant, les transitions utilisées pour 

la mesure ne sont pas prises en compte dans la simulation ; les 

pertes engendrées par ces transitions ont été évaluées expéri-

mentalement à 0,8 dB et expliquent en partie les différences 

observées. Plusieurs pistes sont actuellement à l’étude pour ex-

pliquer les divergences entre paramètres S mesurées et simu-

lées : i) une dispersion dans les propriétés des ferrites, ii) des 

effets dus au montage du circulateur ou aux moyens de mesure.  

 

Figure 6.  Paramètres S mesurés du circulateur auto-polarisé. 

VI- CONCLUSION 

Un circulateur auto-polarisé intégrant une pastille 

d’hexaferrite pré-orienté, exploitant les possibilités offertes par 

la technologie MID-LDS, a été dimensionné, réalisé et caracté-

risé. Des pertes d’insertion minimales de 3,3 dB, associées à 

une isolation de 13,9 dB, ont été mesurées à 30,7 GHz. Si ces 

performances sont pour l’heure modestes, ce circuit reste la 

première démonstration expérimentale d’un effet non-

réciproque en technologie 3D MID.  

L’origine des différences observées entre la mesure et la si-

mulation est encore à l’étude. Néanmoins, des améliorations 

semblent envisageables. Une partie des pertes observées est 

probablement liée à la qualité des post-métallisations des sur-

faces et pourrait être abaissée par le surmoulage des pièces en 

céramique.  
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