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Ferrites pour applications hyperfréquences : de la recherche vers
I’entrepreneuriat

1. Positionnement scientifique et expertise

Le Lab-STICC dispose d’une expertise historique dans I'élaboration, la caractérisation et I'intégration
de céramiques polycristallines magnétiques, ou ferrites, destinées aux applications hyperfréquences.
Cette expertise positionne le laboratoire comme un acteur reconnu au niveau national et international
dans un domaine stratégique pour les technologies radiofréquences.

Les ferrites constituent des matériaux essentiels pour plusieurs composants des chaines RF,
notamment les circulateurs, les isolateurs et certains composants capables de supporter de fortes
puissances, tels que les déphaseurs et les commutateurs. lls offrent également une solution
particulierement efficace pour la miniaturisation des antennes aux basses fréquences. Ces fonctions
sont essentielles dans de nombreux systémes de télécommunications militaires et spatiaux ainsi que
dans les systémes radar.

Au sein de I'équipe SMART, les recherches portent a la fois sur les ferrites doux, principalement de
type spinelle, et sur les ferrites durs, ou hexaferrites. Les formulations et les procédés de fabrication
sont étudiés et optimisés afin d’améliorer les propriétés des matériaux et, par conséquent, les
performances des composants hyperfréquences associés.

2. Développement des ferrites doux et intégration LTCC

Sur la période 2021-2025, les travaux ont poursuivi deux objectifs complémentaires : développer des
procédés technologiques facilitant la production des composants et optimiser les formulations ainsi
que les conditions de synthése des ferrites pour répondre aux besoins des applications
hyperfréquences.

A la suite de deux projets ANR menés entre 2019 et 2024, un projet RAPID consacré a la
miniaturisation d’antennes UHF pour I'aéronautique et I'internet des objets se poursuit sur la période
2022-2027. Ce projet associe notamment I'équipe SMART, le CEA LETI, Thales et EXXELIA et
exploite les propriétés des ferrites doux.

En parallele, avec le soutien de Thales Research and Technology, le Lab-STICC a travaillé au
développement de ferrites doux compatibles avec la technologie LTCC (Low-Temperature Co-fired
Ceramics). L’objectif est de permettre la réalisation, en une seule étape de frittage, de circulateurs
fonctionnant dans les bandes X et Ku. Les démonstrateurs obtenus, intégrant notamment une
connectique CMS, ont montré des performances a I'état de I'art.

Ces résultats ouvrent des perspectives importantes en matiére d’intégration. La technologie LTCC,
naturellement multicouche, permet en effet d’exploiter la troisieme dimension pour faciliter I'intégration
des composants et réduire leur encombrement.

3. Ferrites durs et composants auto-polarisés

Le second axe majeur concerne le développement de ferrites durs, ou hexaferrites, et leur intégration
dans des composants hyperfréquences tels que les antennes et les circulateurs. Leur principale
caractéristique est de conserver une aimantation forte en I'absence de champ appliqué. lls peuvent
ainsi fonctionner sans aimant permanent externe pour assurer leur polarisation.
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Cette propriété constitue un avantage déterminant pour la miniaturisation des composants. A titre
d’illustration, dans un circulateur a ferrite doux fonctionnant en bande Ka, entre 36 et 38 GHz, 'aimant
permanent peut représenter jusqu’a 90 % de I'épaisseur totale du composant. Le recours a un ferrite
dur auto-polarisé permet donc d’envisager une réduction importante du volume et une intégration plus
simple dans les systémes.

Les recherches menées sur la période ont porté a la fois sur I'utilisation d’hexaferrites commerciaux
pour réaliser des circulateurs ultra-compacts et sur la synthése de matériaux spécifiquement adaptés
aux applications hyperfréquences. Les hexaferrites disponibles commercialement sont en effet
principalement développés pour les applications d’aimants et leurs propriétés ne sont pas
nécessairement optimisées pour les dispositifs RF. Leur fabrication industrielle peut par ailleurs
nécessiter des moyens lourds pour orienter les particules lors du pressage.

4. Une méthode originale et la création de HITMag

Le Lab-STICC a développé une méthode originale d’élaboration d’hexaferrites pré-orientés,
compatible avec des procédés classiques de fabrication des céramiques. Cette approche permet
d’ajuster les propriétés des ferrites afin de répondre plus directement aux besoins des concepteurs de
dispositifs radiofréquences.

Ces travaux ont conduit au dépbt d’'une déclaration d’invention et a la création de la start-up HITMag,
illustrant le potentiel de valorisation et de transfert technologique de cette activité. Le lien entre
recherche académique et entrepreneuriat constitue ainsi un résultat majeur de cette thématique.

La création de HITMag s’appuie directement sur les compétences développées au Lab-STICC. Un
post-doctorant issu du laboratoire figure parmi les quatre membres fondateurs et un doctorant du
laboratoire a rejoint la société lors de sa création. Deux maitres de conférences de 'UBO rattachés a
I'équipe SMART du Lab-STICC participent également a la création et assurent un rble de conseil
scientifique.

5. Dynamique de recherche et partenariats

L’activité est soutenue par plusieurs théses portant sur la conception de circulateurs multicouches, les
ferrites hyperfréquences pour dispositifs commandables, les composants ultra-compacts en bande E,
les ferrites LTCC haute performance et I'utilisation de I'apprentissage automatique pour la conception
et 'optimisation des dispositifs hyperfréquences.

Le portefeuille de projets témoigne d’'une forte dynamique partenariale. Il comprend notamment des
collaborations avec 'ESA, Thales Research and Technology, Thales Alenia Space, Thales LAS, le
CNES, le CEA, XLIM, CISTEME, INOVEOS, IETR et EXXELIA. Les travaux couvrent des
problématiques variées : commutation haute puissance en bande Ka, circulateurs compacts en bande
Ku, antennes miniatures multibandes, dispositifs auto-polarisés, isolateurs intégrés, intégration
monolithique et matériaux magnétodiélectriques accordables.

Plusieurs projets se poursuivent jusqu'a 2027, notamment YACARI dans le cadre du PEPR 5G et
Réseaux du Futur, CAFE dans le cadre de 'ANR, ainsi que RAPID FAMTOMAS consacré a la
fabrication de matériaux magnétodiélectriques pour les antennes VUHF.

6. Valorisation scientifique et perspectives

L’activité a donné également lieu a une valorisation par le dépét de plusieurs brevets et déclarations
d’invention portant sur les circulateurs hyperfréquences, les hexaferrites auto-polarisés, les ferrites
spinelles et les antennes reconfigurables en fréquence. Cette production traduit la capacité du

Lab-STICC — Pble MatRF | Synthése d’activité



laboratoire a transformer ses travaux fondamentaux et technologiques en solutions susceptibles d’étre
valorisées.

La visibilité scientifique est renforcée par plusieurs conférences invitées consacrées au
développement des ferrites et a leurs applications hyperfréquences, a la caractérisation multiphysique
des matériaux, aux hexaferrites auto-polarisés et aux relations entre états d’aimantation et
applications.

Dans son ensemble, cette activité présente un positionnement allant de la science des matériaux a la
conception de composants RF et a leur intégration dans des systémes. Les résultats obtenus sur les
ferrites doux et durs, en particulier les approches LTCC et auto-polarisées, constituent des leviers
importants pour répondre aux enjeux de miniaturisation, de performances et d’intégration des
systemes hyperfréquences. La création de HITMag illustre en outre une perspective concréte de
transfert technologique et d’entrepreneuriat issue des recherches menées au Lab-STICC.

Synthése en quelques points

o Expertise historique du Lab-STICC dans les ferrites pour applications hyperfréquences.

o Développement de ferrites doux et de technologies LTCC pour des composants RF compacts et
performants.

o Développement d’hexaferrites auto-polarisés permettant de supprimer I'aimant permanent et de
réduire 'encombrement.

o Portefeuille de projets associant partenaires académiques, industriels, ESA et CNES.

e Production de plusieurs brevets et déclarations d’invention.

o Valorisation particuliérement marquée avec la création de la start-up HITMag.
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