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Résumé – Ce travail présente un isolateur à ferrite 

planaire, compact, assurant une transmission non 

réciproque grâce à l'utilisation d’un mode guidé 

asymétrique (caractérisé par une évanescence transverse 

des champs) et d’une série de stubs disposés sur un côté 

d’une ligne micro-ruban. Cette configuration supprime le 

recours aux absorbants ou aux court-circuits souvent 

utilisés dans ces topologies facilitant ainsi la réalisation 

et l’intégration tout en réduisant les coûts. Un prototype 

fonctionnant à 2,4 GHz est conçu, réalisé et mesuré. Il 

affiche des pertes d’insertion de 1,5 dB et une bande 

passante de 6,6%, avec une isolation et un coefficient de 

réflexion meilleurs que -20 dB.  

1. Introduction  

L’isolateur à déplacement de champ, développé 

initialement par M. Hines [1] puis par L. Courtois et al. 

[2], est une solution intégrable qui elle exploite le 

décalage asymétrique du champ électromagnétique dans 

des lignes microrubans déposées sur un substrat ferrite 

judicieusement aimanté Figure 1. 

 
Figure 1. : Illustration du phénomène de déplacement 

de champ[1]. 

Toutefois, la non-réciprocité de ce dispositif repose 

sur l’utilisation d’un absorbant (ou d’un court-circuit) 

placé sur un seul côté de la ligne ce qui rend la réalisation 

et l’intégration plus difficiles. Plusieurs travaux récents 

fondés sur ce principe de Hines ont été publiés [3], [4], 

[5], [6]. À ce jour, aucune méthode ne combine de manière 

convaincante simplicité de conception, facilité de 

réalisation et haut niveau de performance, ce qui laisse 

place à de nouvelles avancées. Il a néanmoins été 

démontré qu’un isolateur planaire compact, offrant une 

isolation supérieure à 20 dB, pouvait être réalisé grâce à 

un simple stub en circuit ouvert placé d’un côté d’une 

ligne micro-ruban [6]. Le matériau ferrite utilisé possédait 

des pertes relativement élevées ce qui réduisait les 

performances du dispositif (pertes en transmission assez 

élevées). Le présent travail propose un isolateur imprimé 

sur un substrat ferrite monocouche faible pertes, dont le 

principe d’isolation repose non plus sur l’utilisation 

d’absorbants ou de court-circuits, mais sur l’intégration de 

stubs disposés unilatéralement. Le choix rigoureux des 

propriétés du ferrite (Aimant à saturation 4𝜋𝑀𝑠, ∆𝐻𝑒𝑓𝑓) 

permet de réduire les pertes magnétiques, tandis que 

l’utilisation d’un substrat unique garantit la compacité et 

la réduction des coûts. Fonctionnant dans la bande ISM à 

2,4 GHz, le prototype présente une isolation et un 

coefficient de réflexion meilleurs que -20 dB, pour des 

pertes d’insertion inférieures à -1,5 dB.  

2. Approche théorique 

Le ferrite est généralement caractérisée par un tenseur 

de perméabilité. Celui-ci décrit son comportement 

anisotrope lorsqu'il est soumis à un champ magnétique 

continu. Lorsque le champ magnétique est suffisamment 

intense pour saturer la ferrite, son tenseur de perméabilité 

est décrit par l'équation (1) appelée tenseur de Polder [7]. 

[𝜇𝑟(𝜔)] = [
𝜇 −𝑗𝜅 0
𝑗𝜅 𝜇 0
0 0 1

] 
 
(1) 

avec les éléments du tenseur de perméabilité donnés par: 

𝜇 = 1 +
𝜔𝑚𝜔0

𝜔0
2 − 𝜔²

= 𝜇′ − 𝑗𝜇"

𝜅 =
𝜔𝑚𝜔

𝜔0
2 − 𝜔²

= 𝜅′ − 𝑗𝜅".
 (2) 

Où 𝜔 = 2𝜋𝑓 est la pulsation du signal microonde, 

𝜔𝑚 =  𝛾𝜇0𝑀𝑠 est la fréquence gyrotropique, 𝜔0 =
 𝛾𝜇0𝐻𝑖𝑛 + 𝑗𝜔𝛼 est la fréquence de Larmor, 𝛾 = 2,8 

MHz/Oe est le rapport gyromagnétique, et 𝛼 est le facteur 

d'amortissement qui détermine les pertes magnétiques. 

Les éléments du tenseur de perméabilité sont liés au 

champ magnétique interne (𝐻𝑖𝑛) et à l’aimantation à 

saturation (4𝜋𝑀𝑠). De plus, les pertes magnétiques sont 

modélisées par le facteur d'amortissement 𝛼 = 𝛾Δ𝐻/2𝑓, 

où Δ𝐻 est la largeur à mi-hauteur du pic de résonance du 

ferrite et f est la fréquence micro-ondes. Un autre 

paramètre clé pour déterminer le comportement 

opérationnel des dispositifs à base de ferrite est la 

perméabilité effective, définie par (3), où 𝜇 et 𝜅 sont 

calculés à partir de (2). 

 𝜇𝑒𝑓𝑓 =
𝜇2 − 𝜅²

𝜇
. (3) 

La courbe d’évolution de la partie réelle de la 

perméabilité effective avec la fréquence, pour un ferrite 

Ferrite

Y

Z

X

Ms

Hin

M(t)

Hin

M(t)

Wm

X

h<<Wm

x

EZ

Ez=A*{ex(-αx)*X-exp(βy)*Y}



 

XXIVèmes Journées Nationales Microondes, 19-22 mai 2026 – Lille 

Y210 (4𝜋𝑀𝑠 = 1000 𝐺, 𝜀𝑟 = 14,2, ∆𝐻 = 10 Oe) 

d'Exxelia sous un champ interne de 300 Oe est représentée 

sur la Figure 2(a). Elle révèle que la perméabilité effective 

𝝁𝒆𝒇𝒇 présente une résonance et devient négative entre 

1,75 et 3,6 GHz. Dans cette région, un phénomène de 

déplacement de champ se produit, permettant la 

conception d'un isolateur à « edge-guided mode » [1], [4]. 

  
(a) (b) 

Figure 2. (a) intrigue de 𝝁𝒆𝒇𝒇 par rapport à la 

fréquence pour Y210 avec  𝑯𝒊𝒏=300 Oe. (b) Isolateur 

proposé avec stub ouvert.  

La Figure 2(b) présente le schéma de principe de 

l’isolateur conçu. Un (ou plusieurs) stubs est (sont) 

positionné(s) sur un coté de la ligne micro-ruban. Ils 

absorbent/dissipent l’énergie allant du port 2 vers le port 

1 créant ainsi le phénomène d’isolation. L’énergie allant 

du port 1 vers le port 2 (sens passant) se propage sur le 

côté « haut » de la ligne et n’est pas perturbée par la 

présence du (des) stub(s). 

3. Méthode d'atténuation 

Un stub en circuit ouvert sur un substrat ferrite soumis 

à un champ magnétique interne (300 Oe) a tout d’abord 

été utilisé pour démontrer la non-réciprocité. Positionné 

de manière asymétrique le stub absorbe les signaux 

renvoyés par le port 2 offrant une isolation de 2 dB et une 

bonne adaptation autour de de 2,4 GHz. L’onde directe est 

elle transmise avec peu de pertes. Afin d'améliorer 

l'isolation sans affecter la transmission directe, plusieurs 

stubs ont été ajoutés Figure 3(a). Une analyse 

paramétrique de cette conception est présentée sur la 

Figure 3(b), (𝐿 = 12 𝑚𝑚, 𝑊𝑚 = 5.5 𝑚𝑚, 𝐿𝑠 =
12.2 𝑚𝑚,   𝑊𝑠 = 0.2 𝑚𝑚, écart 0.1 mm). 

  
(a) (b) 

Figure 3. (a) Évolution du design ; (b) Paramètres S 

de l'isolateur. 

La Figure 3(b) montre que la mise en œuvre de dix 

stubs identiques permet d'obtenir une isolation supérieure 

à 30 dB, Une amélioration supplémentaire est obtenue en 

introduisant une asymétrie dans la géométrie des stubs 

Figure 3(a). Le couplage entre les stubs est soigneusement 

contrôlé grâce à un positionnement précis et à 

l'optimisation de leurs dimensions et de leur espacement., 

Ceci est réalisé à l'aide de simulations électromagnétiques 

full-wave (CST). Cette approche permet d’obtenir une 

isolation et une adaptation meilleurs que -20 dB autour de 

2.4GHz. Une amélioration supplémentaire est obtenue en 

insérant de petits stubs d'isolation dans la configuration 

asymétrique (voir Figure 4(a)). Les paramètres (|S11|, |S22|) 

et l'isolation (|S12|) restent inférieures à -20 dB sur une 

bande passante relative de 6,8 % centrée sur 2,4 GHz. 

  
(a) (b) 

Figure 4. (a) Modèle final de l'isolateur 𝑾𝒔 = 𝟎, 𝟐 à 

0,92 mm. (b) Performances des paramètres S. 

 La Figure 5 présente la distribution du champ 

électrique à 2,4 GHz. La Figure 5(a) illustre la propagation 

dans le sens « passant » avec une perte d'insertion 

minimale, tandis que la Figure 5(b) confirme l'absorption 

complète de l'onde « arrière » par les stubs, avec une 

isolation maximale (|S12|) de 55 dB en centre de bande 

(voir Figure 4 (b)). 

 
(a) (b) 

Figure 5. Répartition du champ électrique à 2,40 GHz 

: (a) vers l'avant et (b) vers l'arrière. 

4. Validation expérimentale 

  
(a) (b) 

Figure 6. (a) Isolateur sur ferrite Y210 (𝟓𝟎 × 𝟓𝟎 ×
𝟏 𝒎𝒎) . (b) Performances pour 𝑯𝒊𝒏= 300 Oe. 

La Figure 6(a) montre le modèle complet de l'isolateur, 

avec le transformateur d'impédance et les transitions pour 

les mesures sous pointes GSG (Ground-Signal-Ground).  

Des simulations électromagnétiques ont d'abord été 

réalisées sous un champ de polarisation uniforme de 300 

Oe, garantissant un fonctionnement dans la bande de 

perméabilité effective négative requise (Figure 6(b)). Afin 

d'évaluer les conditions pratiques, des co-simulations 

(EM-MS) ont été réalisées pour modéliser le champ 

magnétique délivré par les aimants permanents utilisés. 

Les résultats co-simulés sont présentés et comparés aux 

mesures (Figure 7(b)). 

 L'isolateur a été fabriqué sur un substrat en ferrite 

« polimiroir » (50 × 50 × 1 mm3). Une couche métallique 

de base (Ti/Au, 40/400 nm) a d'abord été déposée par 

évaporation par faisceau d’électrons, puis recouverte 

d'une couche d'or par électrolyse afin d'atteindre une 

épaisseur totale de 15 µm. Le motif du circuit sur la 
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surface supérieure a été réalisé par gravure laser (LPKF 

ProtoLaser U4), tandis que la face arrière a été 

entièrement métallisée pour servir de plan de masse. La 

polarisation magnétique a été fournie par un aimant 

permanent externe en samarium-cobalt avec des plaques 

d'acier afin d'améliorer l'uniformité du champ. L'ensemble 

a été enfermé dans une boîte en Rohacell (HF-71) à faible 

permittivité (𝜀𝑟 ≈ 1) pour permettre l'accès à la sonde et 

assurer un support mécanique, comme la Figure 7(a). 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 7. (a) Prototype de l'isolateur. (b) 

Performances simulées et mesurées. 

Les paramètres S mesurés du dispositif sont présentés 

à la Figure 7(b). Les données expérimentales concordent 

bien avec les résultats de la simulation, avec des variations 

d'amplitude et de bande passante de ±2,5%. L'isolation 

maximale mesurée (|S12|) atteint 48,40 dB à 2,42 GHz. Les 

coefficients de réflexions (|S11|) et (|S22|), ainsi que 

l'isolation, restent inférieurs à -20 dB sur la gamme de 

fréquences de 2,33 GHz à 2,49 GHz, ce qui correspond à 

une bande passante relative de 6,6%. Les pertes d'insertion 

minimales mesurées (|S21|) dans la bande de travail sont 

de 1,28 dB. 

La principale contribution de ce travail est 

l'introduction d'une nouvelle topologie d’isolateur 

asymétrique à perturbation par stub qui supprime l'énergie 

inverse sans absorbants, court-circuit ou charge adaptée. 

Cette approche facilite la réalisation et permet d'obtenir un 

isolateur compact et intégrable  

5. Conclusion 

Une nouvelle topologie d’isolateur à ferrite imprimé 

compact et simple à réaliser a été proposé dans cet article. 

La fabrication d'un prototype a été validée par des mesures 

qui concordent avec les simulations. Ces résultats 

confirment à la fois la faisabilité de l'approche et son 

potentiel. Nous allons chercher dans le futur à élargir la 

bande passante de fonctionnement de ce type de dispositif 

compact.  
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