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Introduction générale

INTRODUCTIOGENERALE

Les progres technologiques réalisés dans le domaine des télécommunications depuis ces
deux dernieres décennies ont favorisé des applications de plus en plus gourmandes en bande
passante et en d®bit . La t ® ®p hrxey iete. sur tind i nt
méme terminal mobile est désormais une réalité. Toutes ces fonctionnalités nécessitent des
équipements multinormes et/ou multistandards. Les solutions envisagées pour réaliser de tels
termi naux, sont , soit nfiguralbles,| sois la tdupbcation ddes d i
équipements existants en fonction des besoins. Cette derniére solution est a proscrire pour des

raisonsd e c 0 %t ,r edmbeentc ocemdb d6aut onomie do®nergi e

Ainsi, actuellement de nombreuses études sont menées pour peogh@mmable les
dispositifs RF (Radio Fréquence) des systémes de communications. Dans ce cadre, il est
n®cessaire de d®velopper des dispositifs mi
actuelle, des composanassemiconducteurs tels que des dés PIN, des varactors ou des
transistors a effet de champ (TEC) permettent de réaliser des fonctions agiles, mais sont parfois
limités en fréquence et/ou en puissance. La technologie MBMSAq-Electrical Mechanical
Systens) a apporté un essor considéeald la réalisation de dispositifs reconfigurables
miniatures Toutefois, ses limites en termes de temps de commutation et de fiabilité a long
terme motivent la recherche a envisager de nouvelles solutions. Vient alors les matériaux dit
agiles quiont lew propri ®t ®s qui peuvent tre modi
externe. Nous pouvons citer les cristaux liquides, les ferromagnétiques et les ferroélectriques.
Chacun présente des avantages et des inconvénients notamment au niveau des temps de
réacton, de la miniaturisation des systemes de commasidd,es solutions qui consistent a
intégrer des matériaux ferroélectriques sont couramment étudiées. En effet, ces matériaux
possedent des temps de commutation faibles,consomment pas de puissareteles
commandes électriques sont facilement intégrables par contre leurs pertes élevées et leur

instabilité en température limitent encore leurs applications dans le domaine des microondes.

Cdbest donc dans ce contexte gaien sornitv amretn
cadre du projet ACOR2AfchitecturesCOmposants, matériaux ferroélectriques pour tétes RF
Reprogrammabl es) , projet exploratoire de |0
projet vise a développer de nouveaux materiaux ferroigjees pour répondre aux besoins en
composants passifs programmables pour les futures chaines de transmission des systemes de
communications GSM/DCS, PMR, UMTS, etc.
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Dans <ce <cadr e, | 6opti mi sation de nouveall
crittresdontl 6accordabil it ®, | es pertes, | e ni ve
température et le niveau en tension de commande qui puissent répondre aux besoins en
dispositifs agiles tels que les filtres accordables et les antennes reconfigurable3 est d e s
objectif du projet. Les crit res doéoopti mi s
compromis sont donc n®cessaires en foncti ol

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont scindés en trois chapitres

Le premier bapitre est consacré a la présentationprojet ACOR2, du contexte de
| 6®t ude et de | a probl ®mati que. Pui s, un ®t
|l itt®rature pour r®aliser des f ondegmagrasx d o a
ferroélectriques en général puis du BST en particulier et leurs applications en RF sont
r®pertori ®es. L6®t ude bibliographique de | 6
filtres accordabl es a p ehmaologis a rdeftre énfplacetdangle | e
cadre de ces travaux de théese.

Le deuxi me chapitre pr®sente | 6® ude de
doun filtre deux ptles reconfigurable en
résonateur plaire enl (/2 accordable gravé sur un substrat ferroélectrique et de capacités
discréetes MIM (Métal Isolant Métal) et intdigitées intégrant différents matériaux
ferro®l ectrigues a (@dul@dtsnous a @aduit aLciblerrenaténdx| e d e
présentante plus fort potentiel pour la réalisation filires agiles en fréquence et a également
per mi s dobapporter des I nformations I mport
ferroélectriquesDes procédés de fabrication de capacités MIM et-liggtées et de tests ont

été mis au point.

La premi re partie du troisi me chapitre
filtre passe bande deux péles reconfigurable en fréquence intégrant des capacités variables dont
les réponses respectent un gdtbfixé. Cette étape a permis de sélectionner une topologie
réalisable et qui puisse intégrer les capacités ferroélectriques congues dans le paragraphe
précédent. Pour pouvoir réaliser rapidement des maquettes et valider ces différentes études
nousavos fait | e choix doéune structure plus si

gudau niveau des r®sonateurs comblines. Une
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circuit a été nécessaire pour optimiser les filtres. Différents démonstratg@t® ainsi réalisés
et test®s avant dodéarriver ° obtenir | es r ®s
Et enfin, une conclusion générale permet de faire un bilan des travaux réalisés au cours

de Il a th se et dé®voquer | es diff®rentes pe
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Chapitre I: Les matériaux ferroélectriques et leurs applications microondes

[. INTRODUCTION

L6®vol uti on tdvershsystermes deicgmumenicatiens modernes a amené

|l a recherche ™ se pencher sur | 0® ude de no

En effet, les systémes de communications modernes tels que le§ B&EMN?,
PMR?, UMTS', etc. nécessitent des besoiniédents en terme de mobilité, de transfert de
donn®es, de d®bits, de transmission et de
développement de nouveaux standards conduisent soit au remplacement, soit a la mise en
parallele des dispositifs de rétiep et émission. Ces différents probléemes ont entrainé des
réflexions sur de nouvelles architectures permettant des traitements large bande et/ou
multivoies favorisant la reconfiguration des équipemesis descriteres de performances
concernantla qualié du service, la réduction des coqltssitonomie énergétique déa

miniaturisation degerminaux

Plusieurs technologies permettent la réalisation de dispositifs reconfigurables, que ce
soit de facon discrete ode facon continue : MEMS, composants astif matériaux
ferromagnétiques, cristaux liqud, matériaux ferroélectriques, .e@hacune de ces solutions
pr ®sente un certain nombre dbébavantages et «

déagilit®, de temps de r®ponse et de co%ts.

Dans le premierchapitre de ce manuscrit, nous allons dans premiére partie
présenter le projet ANR ACORR problématique et les objectifdans une seconde patrtie,
définir cequd e s t |l a ferro®l ectri ci,tp@samider lesautresd i f f G
solutions qui conduisenta la réalisation de dispositifs agildést enfin, la présentation des
différentes technologies de filtres agiles intégrant des matériaux ferroélectriques répertoriées

dans | a |itt®rature nous perdesadéntonstatedr® en s ®I

! GSM: Global System Mobile
ZWLAN: Wireless Local Area Network
3 PMR: Private (or Professional) Mobile Radio

# UMTS: Universal Mobile Telecommunications System



Chapitre I: Les matériaux ferroélectriques et leurs applications microondes

[I. PROBLEMATIQUE ET OBJECTIFS DU PROJET ACOR2

II. 1. Contextegénéral

Depuis le déploiement du réseau GSM (norme 2G) dans le milieu des annéde 1990
nombre de normes de t® ®communication nda ¢
(LTE: Long Terme Evolution) pour la téléphonie du futur). Les dispositifs évolutifs et
capablesd e supporter et/ ou de sob6adampluteons paurux di
répondre a ces évolutions. Dans ce contexte, de nombreuses études ont été menées pour

développer des dispositifs répondant aux besoins des équipements multistandards.

1. 1. 1. Les systémes deommunications

Dans le cas des futurs systemes de commiimitsamultibandes, multistandards et
mul ti canaux, pl usi e u-réceptearroathéiétpmposérs: kas solulidn® me |
retenue semble étre des systémes utilisant la radio logicielle restreinte. Une analyse de tous
|l es points de méttaur réceppeurrfiguredl)) mantretlaené€ces®té de rendre
reconfigurables la partie RF au niveau du frend, la partie qui convertit le signal autour
déune fr®quence interm®diaire (IF) et | 6ant
apres le convertisseur numérique (CAN) sera reprogrammable par des radios logiciels

(Software radio) évolutifs et téléchargeables

Front-Ends RF IF Digital Bande de Base
Antenne @_@%é g |
317 S| [T,
D — Adle o
NI A D
HD OSBILMT & o
bal%] QF—A+ P n
HI — = t
I Al
H g A 0 i
B o s |
>_/® X %’N P |
bat) g o
® @% i D || r
B - S
® A s P

Figure I 1 : Chaine de transmission émetteécepteufl.1]
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1. 1. 2. Généralités ur l es di ff®rentes parties

émetteur-récepteur

U Lesantennes

Les antennes qui per mettent de recevoir
®l ®ments indispensabl esr ®@a&mpd elua . chd®mer déorc
g®n®rations de normes se traduit spmenateurséapp a

T L6i mpl antation de nouvelles antennes s
raisons doeffets sanitaires possibles
| a n®cessit® dbédavoir des antennes mu

différentes normes (un pour tous).

T L6®VOl ution rapide des r®seaux | i ®e
|l 6i nstall ati on continue de nouvell es

évolution impose le changement du tilt des antennes des statjansraes pour

optimiser | a couverture et palier aux
ce fait, |l a demande sbéoriente de plus
r ®gl abl es qui per mettent ainsusesdd®vite

Lesréductiors permanentedes colts de déploiementsdetmaintenance des réseaux,
sont également des points importants a prendre en cobhpéedes solutionsnvisagée est
donc | a fabrication en grande quantit® de
composants | arges bandes afin de disposer d
figure 2 pr ®sent e | 0ex e-Bgndeesuppbfau n ed baumtee npmae tBil a
(Gl obal System for Mobil e communi Unaversaons)
Mobile TélécommunicationsSystems) ou DCS (Digital Communication System). La
reconfiguration de ce dispositif pourrait donc se faire a partiriltlesf et déphaseurs

ferroélectriques commandés en tension.
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| Entrée/Sortie GSM

Commandes en
tension des
composants

ferroélectriques

| Entrée/Sortie UMTS ou DCS

WﬁL Déphaseur Ferroélectrique X Elément UMTS Large Bande O Elément GSM

Figure | 2 : Antenne BiBande a tilt électrique variabjel]

U Le Front-End RF et le convertisseur de fréequence (IF digital)

Lefrontend RF et | 6®t age de fr®quencetai nter
amplifier un signal incident et a transposer la fréquence dudit signal vers une fréquence

prédéterminéeyécessitent également des éléments plus flexibles et reconfigurables.

Lafigure k3 il Il ustre | 6ex e mplréceptbd recoefigrable eni ne d
fréquence tel que souhaitée pour les équipements des nouveaux standards. Dans ce contexte,
les filtres RF (Radio fréquence) des duplexeurs seraient larges bandes et agiles en fréquence
afin de transmettre pl us fdre® gduoenmnc®eess ded u nf ommecr
De m° me, l es filtre RI (r® ection de | 6i ma
accordables en fr®quences. Auj ampifidaietraisont s eu
ajustabl es r es pe diddesweaeracwrs tte dioded BN iDe romlateuses
études sont menées dans ce cadre pour satisfaire aux besoins en dispositifs reconfigurables du
FrontEnd RF [}2], [I-3], [I-4].

10



Chapitre I: Les matériaux ferroélectriques et leurs applications microondes

Antenne

=QzZF=

= 2

=R

Figure I 3: Schéma simplifié d'une chaine d'émissiéneption reconfigurable

Une tdle architecture évolutive faciliterait les réparations et les mises a niveau des
di ff®rentes infrastructures. El'l e r®pondr ai
qui sont cruciales pour les opérateurs et les équipementiers. De méme, puilisésurs,
el l e permettrait une flexibilit® et une CcoOl
Dansce cas, il apparait nécessaire de développer des filtres accordables et des déphaseurs

variables

Il. 2. Objectifs générauxdu projet

Dans le but de répondre aux besoins en composants passifs programmables des futures
radios | ogicielles, pour | es standards PMR,

objectif:

1 De développer de nouveaux matériaux céramiques ferroélectriques
commandbles en tension présentant des pertes inférieures a celles des

matériaux BST actuels

1T De r®aliser et doé®valuer des brigues
dans | 6objectif de |l es int®grer par I
variables

91 De concevoir et de réaliser des filtres tractables dans les différentes bandes

doutilisation d®finies.

1 De concevoir et de réaliser des déphaseurs variables et antennes reconfigurables

11
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1 De fadliter le développement de tétes RF multistandards, dans dieme® et

des codts compatibles avec les demandes du marché.

71 De limiter a termes de fagon importante la diversité des tétes RF produites pour

les stations de base et les terminaux

[I. 3. Organisation du projet

Ce projet a regroupé deux laboratoires universitafi@&MCB et XLIM), un
laboratoire de R&D (Recherche & Développement) industriel (Thales RT), deux industriels
fabricants de matériaux et composanffemex Ceramics et Chelton Telecom and
Microwaves) et deux spécificateurs de besoins (Thales communicatamseFet Arialcom

comme PME).

Le projet est divisé en cing sous projet (SP). Le SP1 est chargé de définir les
principales options doéarchitectures des t°t.
les plus critiques et les spécifications de ndleseantennes pour les stations de base. Les
gabarits de structures de tests seront al o
nouveaux matériaux ferroélectriqgues présentant de fortes accordabilités et de faibles pertes
diélectriques. Le SP3 apotraches dodéanal yser et déopti mis
r®alisation de filtres tractables et de d®p!
SP5.

Les travaux de cette thése ont été menés dans le cadre des sous projets SP3 et SP4

Il. 4. Objectifsdel ébude(SP3)

L6éobjectif principal de | 6 ®t ude est docd
nouveaux matériaux et les applications visées. Les matériaux développés par le SP2 sont
utilisés pour réaliser des dispositifs élémentaires ou des briguesbda s e avec | 6i nt
suite de |l es int®grer dans |l es filtres trac
matériaux a savoir | a permittivit®, | 6accordabilit®,
température et la tensione dcommande, sont tres dépendants les uns des autres. Des
compromis devront trés certainement étre trouvés en fonction des applications visées et des
topologies retenues. Des propositions de caractéristiques de matériaux pourront également
étre faites endnction des études menées sur les briques de base et les dispositifs agiles en

fréquence.

12
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[I.5. Conclusion

Le projet ACOR 2 sbéinscrit dans | e cont

communication. Réalisedes fonctions hyperfréquences accordablagant & bonnes

performances électriquase st e ° | 6heure actuelle un <chal
ferro®l ectrigues n®cessites de | ever l e pr
température.
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[I. GENERALITE SUR LES MATERIAUX
FERROELECTRIQUES

lll. 1. Origine de la ferroélectricité

[11. 1. 1. Définition

Les matériauxferroélectriquessont des diélectriques qui possedent une polarisation
spontan®e qui peut °tre r®orient®e ou m° me
externe. lls sont caractérisés pargner mi tti vit® rel ative extr®°n
10* & 1d, qui est trés dépendante de la température, du champ électrique et des contraintes

mécaniques.

[11. 1. 2. Rappel historique

A I dorigine, | a ferro®l ectricique®useld®t ® d
La Rochelle ou Sel de Seignette du nom de s
[1-5]. Sa structure cristallographique étant tres complexe, il a été uniquement exploité pour ses
vertus thérapeutiques et ce pendant plus de 20(1-&hsSes propriétés pyroélectriques puis
piézoélectriques ont été respectivement découvertes en 1818 par Sir David Brewster et en
1880 par les freres Jacques et Pi€ueie Les études sur la théorie des ferroélectriques ont
débuté au cours de la deemie guerre mondiale a la découverte du Titanate Baryum
(BaTiOs) et se sont accélérées lors des deux décennies qui ont suivi. La simplicité de la
structure pérovskite et la découverte de plusieurs autres matériaux tel que lg, FdTIO
SrTiO;, etc.ont pernis une avan@&En ot abl e. Aujourdohui , ces m;

forme massive ou de couches minces en électronique, en microélectronique et en optique.

[11. 1. 3. La température de Curie et la transition de phase

Lune des particul aestl ®@&pendhrece de da pérmittivitéeo ®1 e
di ® ectri Quenr dlomtcitvien(de | a temp®rature. E
ferro®l ectriqgue, sa permittivit® augmente |
Curieou point deCurie (Tc) ou elle atteint sa valeur maximale. Dans cette premiére phase, le
mat ®r i au a une pol arisation r®manente qui
température d€urie( Tc) , |l e mat ®ri au subi't une transi
changemet dans la structure cristalline et la disparition de la polarisation rémanente. On

parle alors de phase paraélectrique (figedi |

14
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La permittivité diélectrique du matériau décroit alors au dessus de cette température
Tc, avec une allure qsuit la loide CurieWeiss suivante
- = — (1-1)
Avec C: la constante d€urie
T : la température abki (K)

To: la température d€urieWeiss La température glfestde maniéreggénérale

inférieure ou égale a la températureCigie T..

N

/g,

Phase ferroélectrique Phase paraélectrique

A )

T, T, T
Figuret4: Al lureoteti o® de |l a permittivit® doéoun ma

température

La température d€urievarie selon le matériau ferroélectrique. Dans le cas du BaTiO
qui est tres répandu, elle est comprise entre 120° C et 130° C. La structure pérovskite du
BaTiO3 est présentée a la figuresl. Les sommets sont coi)pos®s
Les ions dposgminei §Wos®s au ceiitameaucdntre c h agq
de la structure (7). Dans la phase non polairétat paraélectrique (figure5h), la maille
cristalline est de type cubique.e& barycentres des anions et des cationdadmaille
cristalline sont confondus et le moment dipolairerest Lorsquela température diminue et
estinférieure a la température @aurie, la symétrie de la maille élémentaire se déforme dans
une direction et crée une instabilité structurale.ribmentdipolaire permanerge crée et la
structurecubique devienttétragonaleLe matériau passe donc dans uat éerroélectrique
(figure I-5b). Cependant, plus la température baisse, et plus la déformation de la maille
®l ®ment aire sbdbaccentue, débabord dans deux d

devientrespectivemenrthorhombiqueuisrhomboédrique
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Dans la suite, nous nous intéresserons seulement aux structures cubique et tétragonale

du matériau.

T >TC T <TC
() (b)

Figure } 5: Transition de phase de type displacif dans le Ba@i®structure pérovskitga) état

paraélectrique (phase cubiqu@)) état ferroélectrique (déformation tétragonale)

.1.4.Cycl e dohyst®r ®si s

Lasignaturedealf er r o®l ectricit® est son cycle dbo
(C.m?) en fonction du champ électrique appliqué E (W\WnEne f f et , en | 6absen
externe, le matériau ferroélectrique dans son état ferroélectrigue (T < Tc) possede une
pol arisation r®manente qui change de sens |
champ coercitif ouchamp de seuil est appliqué?]. La figure 6 présente le cycle de

pol arisation en fonction du champ ®l ectri gu

r ¥
I
3 p —
* <
— ]
}/ P, : polarisation a saturation sous champ élevé
-E, E ¢ E, : champ coercitif, champ minimal nécessaire
-t au retournement de la polarisation
< E=0 * P, polarisation rémanente ou spontanée sous
. champ nul

Figure | 6 : Cycle d'hystérésis ferroélectrig[le?]
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[11. 1. 5. Conclusion

Les nombreux matériaux appartenant a la famille des ferroélectriques présentent tous,
de maniére générale, les caractéristiques précitées. Dans la suite de ce manuscrit, nous allons

nous intéresser au BST qui est le préeursle ces travaux de recherche

Dans unpremier temps, nous allons définir les caractéristiques du BST dans sa
générété, s ui vu re @tba tdesdanbréudesalutions envisagées dans la littérature
pour obtenirde§ oncti ons dobagilit®. Les di ff®rentes
évoquées en particulier celles intégrant le BST et ses applicationke dkomsaine microonde.

Et enfin nous adopterons une technologie qui répondrait au mieux a notre étude

lll. 2. Le choix du Titanate de Baryum-Strontium (BST)

[11. 2. 1. Généralité sur les BST

[11. 2. 1. 1. Température de&Curie Tc

La forte sensibilité des matériaux ferroélectriques artgpégature reste cruciale pour
leurs applicatiors dans le domaine des hyper fréquences. Le BStinedérivé du BaTiQ qui
permet de réduire la températureCigie En effet, | a temp®ratur e
ferroélectrique BaTi@ est assez®| e v ®e comme | 647.l Autows tde & | a
température de transition, la permittivité diélectrigue du matériau atteint sa valeur maximale
et est plus sensible au champ électrique appliqué. Cependant, il est difficile de réaliser des
dispositifs gufonctionnent a de si fortes températures.

tan z
10000 8 (i)
£ cubigue
8000 3
tétragonale
6000}
- 2
4000
orthorhombriquel ta ney
2000 — - 1
rhomboédrique \
0 180-1%0 80 40 0 40 80 120 180 200

Te  t(°C)

Terroe !"I' trigue

Figure | 7 : Permittivité et pertes diélectriqgues du Bag&hfonction de la température-§|
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Afin de réduire la température Garie pour la ramener a une température proche de
la température ambiante, une partiebdryum (Ba) est substituépar du strontiunm(Sr) [I-
17]. Ainsi, en fonction du taux de strontium, la température de transition varie entre celle du
BaTiOs (120°C) et celle du SrTiqui est proche de 3 KZ70° C) [F9, I-11]. Il est donc
possible de contrélda température d€urie de la composition BgSKTiO3 tout en gardant
une forte permittivité diélectrique. Comme le montre la figu8 la température d€urie

diminue au fur et a mesure que le taux de stron{xjraugmente dans la composition du

HEEIIP
NI
CTA VIR S
)S AR
| I BN

L)

0 |
200 - -0 - 0 L) w T mw

=

Figure 8 : Evolution de la températe de transition du BaSKTiO3 en fonction du taux de

strontum

Si | 6on prend | 6 e x e mpebraTiOgl quiucontieBt $A% d&@ 0 / 4 0
baryum et 406 de strontium, la température @erie est proche de 5° Quelques degrés au
dessus de la températureCeried ans | 6 ®t at par a®l ectrique, I
stabilit® di ® ectrique (sym®tri e cubique).
ferroélectrique et 6 a b ge polaresation rémanentdans cette phasee traduit par une
permittivit® di ® ectrique plus sensible au
do°tre dans | a p h desr@lisgienrda ®@ihposanty varighles enltensios. d e
De méme, le fait de baisser température d€urie du matériau ferroélectrique permet de

diminuer considérablement les pertes diélectriques (fig@ye |
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tan O
I
0.l f
| —
o—
1N 1] QLSS S S S SN
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1
X

Figure I 9 : Evolution des pertes diélectriques en fometdu taux de strontiumians le Ba;-
ngTlos

[11. 2. 1. 2. Influencede la fréquence

La permittivité varie trés peu en fonction de la fréequence a la température ambiante
comme | 6i | | uisquipréserteadestmasbiresectieatuées a basse fréquence (1 KHz)
et a haute fréquence (1 GHzar H.V Alexandru eAl. [1-19].

Tableau t 1: Comparatif descaractéristiques diélectriques mesurées en fonction de la
fréquencepour une température de frittage de 1230° Q9|

Composition 0 (1 KHz) Tan U ( ]0U(@GHz) Tan U (
Bag.75510.25T103 2300 1% _ _
Bay sShhsTiO3 998 0.2% 976 0.8 %
Bag 25510757103 237 24 % 212 0.21 %
Bay.1S1p.oT103 249 1.04 % 228 0.17 %
Les deux techniques de mesure utilisées sont différeBtésu n e  phlaute |, en

fréquence, la méthode Hak&ioleman basée sur les mesures de la fréquence de résonance et

du facteur degual i t ® ~ vide dbébun r®sonateur const
doextraire | aeeplesmpenestdiélécriquds@atériaul (raesureven cavite}
doéautr ebapsasret ,f reBguence, |l a mesur e edenstituéei mp ®d

du matériau ferroélectrique métallisé permet de remonter aux caractéristiques électriques du
matériau
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Ainsi, pour un méme échantillon, les mesures peuvent étre différentes. La méthode du
résonateur diélectriqgue semléeela plus fiable pousa simplicitéet sa stabilitéen plus il y
a moins de risque de pol | umeai d 6micersatntutlilloins G
friquencec ompt e tenue de | 6encombrement que n®ce

les basses fréquences

[I1. 2. 1. 3. Conclusion

1 est di fficile doéavoir un mat ®r i au qu
température, de fortes permittivités, de faibles pertes diélectriques et une bonne agilité. Des
compromis sont donc nécessaires en fonction des applicats@es. De plus, ces propriétés
dépendent fortement de la mise en forme des matériaux. En effet, on peut distinguer les
monocristaux massifs, les céramiques, les films épais et les films minces. Les films épais ont
des colts de fabrication faibles mais gemritent par rapport aux films minces des pertes
®l ev®es et des taux dobéagilit® faibles du fa
couches minces ferro®l ectriques a fait | 06o0ob
décennies et susei toujours des engouements, surtout pour la réalisation de capacités
variables[120]. Le gr and avantage des couches minces
pui squbéune faible tension de pol arisation
matérial . Leur i nconv®nient principal est guobe
Léutilisation de mat®riaux ferro®lectriques
commande élevées mais est compatible avec des applications fortes puissancesddams le
du projet ANR ACOR2 nous nous sommes intéressés au développement de nouveaux

matériaux céramiques ferroélectriques commandables en tension.

[11. 2. 2. Les céramiques massive8ST

Les céamiques sont des matériaux non métalligues et inorganiques de structure
polycristalline complexe. Le terme céramique regroupe un grand nombre de matériaux mais
dans notre étude, nous allons nous intéresser seulement aux céramigues massives BST. La
méthode de préparation du BST est identique a celle des céramiques traditioi@ceiigar

le diagramme de la figurellO.
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| Baco, | | sco, | | To, |

T

| Mélange 2h en jarre |

bras | Chamottage 1200°C |

P
% d|  eau + poudre Broyage

"rll Vers composite

= v
billes de broyage Pressage

Dispositif de broyage

| Frittage 1300°C & 1500°C |

Figure | 10 : Méthode céramique traditionnelle de préparation des BST

La premiere étape consiste a peser les différentes matiéres premiéres et a les mélanger
en milieu humide. En ce qui concerne le BST, la compositiocastituée de poudres de
carbonate de baryum (BaG)Pde carbonate de strontium (Sr{}@t de dioxyde de titanate
(TiO3). Le mélange obtenu sous forme aqueuse est séché et tamisé puis soumis a un
traitement thermique. On parle de chamottage ou de catmindti5, 21]. Il est a noter que
les caractéristiques diélectriques du BST dépendent de la température de chamottage. Selon
des études réalisées a Thales Research and Technology, lorsque la température de chamottage
est basse, les pertes diélectriquesntatériau sont faibles et la commandabilité aussi et
inversement lorsque la température de chamottage est law@mmandabilité est élevée
mais les pertes diélectriques également. Il est donc nécessaire de faire un compromis au
niveau de la température @hamottage pour avoir leseilleures propriétés diélectriques du
mat ®r i au. L6®t ape suivante est | e broyage ¢
®viter | a carbonatation du Btéanlsgs Qes difiérentes no uv
étapes sont identiques pour la fabrication de matériaux composites BST dopés dont nous
parlerons dans le paragraphe suivant. Pour finir, la poudre est compactée par pressage
i sostatique pour obtenir un di sque de que
dépendantu mouleutilisé, puis frittée. Le frittage permet de densifier le matériau et aussi
do®l i mi ner | es deilaamé&me fagom quarécédgmmerd,.les prapriétés
diélectriqgues du matériau sont fortement dépendantes de la tempémafuteage. Ainsi, le
matériau céramique BST obtenu présente de fortes permittiuitésagilité élevéet des

pertes diélectriques élevéesur des applications hyper fréquences
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[11. 2. 3.Les compositesBST dopés

La substitution de certaines molécules de barpamdu strontium dans le matériau
BTiO; permet de baisser la température Glerie mais les pertes diélectrigues demeurent
encore tres élevées, surtout dans la phase paraélectrique du matériau. Pour réduire les pertes
diélectriques, une nouvelle méthode siste a doper le BST par des éléments accepteurs tels
gue: le Manganese (Mn), le Fer (Fe), le Niobiumli{ ) , | 6 Y t-15r19, R1m22](oyle [ |
MgO [I-23]. Dans ce cas, le matériau est alors appelé BST composite. Le principe consiste a
substituer quelge s mol ®cul es doéun @lar@mdopant. Dd enaniera c o r
générale, le titane est le plus substitué de part sa position dans la structure pérovskite du BST,
le taux varie entre O et 0,01. Les formulations deviennepfBa'i1,Mny0; et BaxSKTi1-

yFg 03 respectivement pour un mélange avec du manganese ou du fer.

Les études de HERNER-1I6] ont fait état de plusieurs dopages dw &3a 4TiO3
avec différents éléments chimiques. Les mesures effectuées a la température ambiante (25 °C)

et a la fréquence de 1 MHz ont donné les résultats présentés dans le tableau |

Tableau t 2 : Caractéristiques diélectriques de BST avec différdopages [{15].

Composition g:-:iin"s (duerz) U Tan Ag!iéé&f%;ous
Bay 6S10.4T103 9 3403 0.0108 16.4
Bao 6S10.4Nbo 005Ti0.9943 7 3239 0.0269 -
Bay.6510.4Y 0.0051 10.99403 13 3294 0.0182 23.3
Bag 6510.4Bi0.01Ti0.9403 2 2626 0.0108 12.4
Bay 6S10.4G&.01T10.0403 6 2757 0.006 -
Bay 6S10.4MnNo 01Ti0.0d03 9 3099 0.006 19.8
Bay 6Sfo.4F&.01Ti0.0d03 8 1708 0.0065 10.8
Bay 6Sto.4Fe 01Ti0.9d03 + 1 mol% Ba 6 2224 0.0055 9.4
Bay 6Slo.4F&.01Ti0.905+ 1 mol% Sr 10 2182 0.0046 8.2

Il ressort de cette étude que le fait de doper le BST avec différents éléments chimiques
peut réduire les pertes diélectriques surtout dans la phase paraélectrique du matériau
(température ambiante). Cependant, la commandabilité et la permittivité duamatéssi

diminuent Le meilleur compromis agilitpertes semble étre obtenu avec un dopage avec du
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mangan se. Ce dernier fera | 6obj et do®t ude
ACOR2.

[1l. 3. Conclusion

Le mat ®riau ferr o®I| eusforme ga myche gninéeioll sosso i t
forme de céramique massive ou encore sous forme de composite présente des avantages et des

inconvénientgtableau 13).

Tableau t 3: Synthése du BST sous différentes formes

Type de BST 0 Tan U Tens_lon_de Aqilité Stab|,l|te en
polarisation température
Couche mince faible élevée faible faible oui
Ceram|_que élevé élevée élevée élevée non
massive
Composite moyenne faible élevée faible moyeme

Cette complexit® fait qubéon ne peut pas
quel dautr e, l e choix se fait en fonction de
2, le matériau ferroélectrique céramique ou composite sera utilisé sous forme massive. Un
compromi s sera recherch® ent rpossibldéengméliorant® et
la stabilité en température pour réaliser des dispositifs RF reconfigurables en fréquence. Le

développement de ces matériaux sera présenté dans la théese de Romain.COSTES

23



Chapitre I: Les matériaux ferroélectriques et leurs applications microondes

V. LES DISPOSITIFS MICROONDES RECONFIGURABLES
EN FREQUENCE

Le bewin de dispositifs accordables en hyper fréquences a toujours existé, pour
compenser par exemple | es d®ri ves teaehnol c
fonctions. La réalisation di®nctions accordables nécessite des éléments agiles contrdlables
par une action extérieure (tension, couraetc). Pendant longtemps, des composants
variables a semtonducteurs (diodes PIN, diode varactors, transistors a effet de champ etc.)
ont assur® | es fonctions do®l ®md appasuesdegi | e s,
MEMS (Micro-Electrical Mechanical System) a la fin des années 80 et les matériaux agiles.
Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter de maniére non exhaustive, les

différentes solutions qui ont été développées pour réaliseodetioins agiles

IV. 1. Les élémentsa semiconducteurs

IV. 1. 1. Intégration des diodes PIN

Les diodes PIN sont des composants a seminduct eur s compos®s
intrinseque (l) non dopée intercalant deux couchesnfamé¢ dopées P et N (figure20a).
Elles sont commandées en courant. En polarisation directe, la diode se comporte comme une
résistance variable. Le schéma équivalent est une résistance Rs en série avecLude self
faible valeur (figure H411b). La résistance fRvarie en fonction du aoant de polarisation.
Cette fonction de la diode est utilisée pour la réalisation des atténuateurs. En effet, lorsque le
courant varie continuellement, la résistance ségevdtie (figure $12). En polarisation
inverse, la diode se comporte comme uneci fixe G en parallele avec une résistange R

le tout en sée avec une self L (figure1ic). La résistance Reorrespond a la dissipation de

|l a puissance | orsque | a diode est ~ | 06®t at
d6éi mpul slicaréa ou(deni dg scie), elle se comporte comme un interrupteur qui passe
déun ®tat haut ° un ®tat bas. Cemntutateufs®RlRct i o
ou de modul at.eurs doéi mpul si on
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Figure I 11 : Diode PIN (a) et le schéma éequivalentfonction de la polarisationpolarisation en

direct (b), polarisation en inverse (c).

000~

01 1 1 0 w0
I, (MA)

Figure } 12 : Caractéristique typique de la variation de la résistages Fonction du courant de

polarisation (en polarisation direcdo une di-2dde PI N [ |

En résumé, les diodddN sont utilisées dans les dispositiéglio et hyper fréquences
pourassurer des fonctions doatt®®hemaheuentrdel
et |l e r®cepteur), de d®phaseurs ~ tilt r®gl
lar ge bande de fr®quences pour l es r®cepteur
pour les signaux REtc Les avantages de cette technologie sont :

La facilit® déint®gration

Les faibles co(ts et la petite taille (faible encombrement)

1
1
1 Lafiabilité
1

Une agilité relative
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Cependant , |l 6i nconv®ni ggutd eméjeeumt damduat d
' in®aires qui d ®g r a d e ntermofiutatioh desrécepdteudn pluspes r f o r

temps de commutation est relativement élevé

IV. 1. 2. Intégration desdiodes varicap ou varactors

A | 6instar des todsisantddesscompdsants a semucteui@rmeésc
de jonctions PN commandés en tension. En polarisation inverse, la diode se comporte comme
une capacité variable Cs dont la valeur dépenthdension continue appliquée a ses bornes
avec une résistance séviariable Rs (figure-IL3). Lorsquela valeur de la tension inverse
augmentela valeur de la capacité diminuea capacité parallele Cp est une capacité fixe
parasite qui provient de la géométrie de la diode et la self parasite L des bondings internes. La
caractéristique principale de la diode varicap est la plage de variation de la capacité qui est de
guelques p a quelques dizaines de pF pour une tension de polarisation inverse de quelques
dizaines de volts. Cette diode est généralement utilisée pour la modulation de fréquence dans
les montages RKdes postes téléviseursu pour stabiliser avec de grande priécisla

fr®gquence de tasuocontrbléeen tednion(VCO)s ci | | a

[ g—

Anode D “ Cathode

(a) (b)
Figure } 13: Sy mb o | e iod# Gadcape(a) de modele équivalergn polarisatiorfb)

Il existe aussi des diodes varicap de puissance utilisées pour réaliser des
multiplicateurs de fréquence a faibles pertes. Pour des applications a trés haute fréguence,
silicium est remplacé par de F#éniure de Galliun{AsGa)dans la diode varicap. Carles
Musoll-Anguiano etAl. [I-25] ont utilisé la diode varicap pour réaliser unrélistop bande
reconfigurable en fréquence, en bande passante et en sélectivité autour de 1,4 GHz. La diode
présente une bonne agilité pour de faibles tensions mais est limitée en fréquence, en plus les

pertes sont parfois pénalisant dans les dispositifs RF
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IV. 1. 3.Intégration des MEMS

Les MEMS (MicreElectrical Mechanical Systesh sont des micro systemes
mécaniquesl e g®o m®t ri e variable compos®s g®n®r al
membrane mécanique déformable qui peut étre commandée par une actionqueegcani
thermique, magnétique, électrique ou optique. Depuis la fin des années 80, la technologie
MEMS suscite des intéréts de plus en plus grandissants. En effet, les MEMS sont utilisés dans
de nombreuses aligations de la vie quotidienneair bag de voittes, téléphones portables,
multimédias, équipements médicaux, jeux vidéo (la Wii par exepngite)Plusieurs grandes

familles peuvenétre distinguées (figurel4):
1 Les capteurs et actionneurs
Les MOEMS ou MEMS optiques
1 Les BioMEMSdéveloppés pour la médecine et la biologie

1 Les MEMS RF pour des applications RF

* Capteurs de pression » Micromirroirs
* Centrale d "mertie » Switchs optiques
. ... » Cavité optique

* Switch RF | \

» Composants passives variables ! * Puce 3 ADN

* Resonnateur * Micro - Réacteur chimique
¢ Filtres, antennes : * Microvalve / Micropompe

Figure |- 14 : Applications typiques des MEM[$-26]

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a la famille des MEMS RF, en
particulier aux capacités variables MEMS utiliséeséécbmmunication pour la réalisation
de dispositifs agiles en fréequence. Dans ce cas, un effet électromécanique est utilisé pour faire
varier la valeur de la capacité. Cet effet se traduit par une variation soit de la déstamnce
sépare les électrode® da capacit{figure 15a), soit de la surfac8 des électrodes en

regard(cas de la capacité MEMS intdigitée présentée a la figurelbb), soit de la
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permi ttivi t ®.Edeffet delo®leseédes doqnuetil. [(127], en introduisant

un diélectrique mobile entre les deux armatures en regard de la capacité MEMS, une forte
agilité peut étre obtenue avec de faibles tensions de polarisation. Le principe est présenté a la
figure I-15c, le diélectrique est maintenu par un ressort mécaniqastehet se déplace sous

effet électrostatique. Les mesures effectuées sur ce dispositif donnent deux capacités variables
de C = 1,21 pfet C = 1,14 pF a 1 GHz de forts facteurs de quabktpectivement d291 et

218, ainsi quoun et4b % souseuneadension detl®V.de 7, 7 %

Mechanical
Suspension

.
~ Fixed Top Plate
Movable td?‘....lt".t.tt.

s k
- ‘ ’ Dielectric  *
PN & // g-g;!'\!;-‘ € ¥ 2 _Z-t- f-—_-_:.':_ _I.ta_ ?:E_T v

DA [ tpmemny
(b) ©

Figure I 15 : Différentes topologies de capacités variables MBRFS variation sur la distance
entre les électrodes en regéa)l capaciténter-digitteMEMS (b), variation de la

permittivité (c).

Par exemple dans | e cas dbébune <chaine d©o
MEMS RF peuvent étre utilisés pour réaliser des fonctions de commuta28)) [htégrés
dans les résonateurs a fort coefficient de qualité des oscillateurs a faible Iphétsdect dans

les filtres accordables en fréquenc9l 1-30, I-31].

Les avantages des composants MEMS RF sont nombreux. On peut citer entrautre
mi ni aturisation des dispositifs (exemple dboé
qui peutétre 3 fois plus petit que les filtres ordinaires a la mémeauénéce (de 18.6 a 21.4
GHz) [I-32] ) , |l es faibles pertes doéinsertion, | a
qualité trés élevé, une bonne linéarité et la faible consommation dsampeas Malgré ces
nombreux avantages, les MEMS RF présentent des limites telles que la fiabilité a long terme
gui ndbest pas garanti e, l e temps de commut a
seconde) , l es contr ai nils@e suppatentppasc éncorg iden forte e t
puissance. De nombreuses études sont menées y compris au sein du laboratoire Xlim pour

améliorer les pedrmances de ces composants MEMS.
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IV. 2. Les matériaux agiles

Une autre solution pour réaliser desmposants reconfigurables consisteutiliser des
matériaux agiles dont les propriétés (permittivité ou perméabilité) peuvent étre modifiées a

| 6ai de ddébune commande ext ®rieur e.

IV. 2. 1. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques ont une permitivit q u i vari e sous I
commande ®l ectrique. Compt e t denéeadlssdneutilisésur p
pour la réalisation de capacités variables de trés petites tailles et de fortes valeurs. Ces
capacités sont utilisées sous ferrde condensateur de stockage pour les mémoires vives
( DRAM, Dynamic Random Access Memory). L6i nt
dans les dispositifs microondes (filtres agiles en fréquence ou déphaseurs reconfigurables)
peut étre effectuée sousrfme d 6 ® ®ments | ocali s®s (capaci

des matériaux ferroélectriques sont :
T La facilit® doéoint®grati on
T Léagilit® ®l ev®e
T Le temps de commutation tr s faible (d

Cependant, les inconvénients majeursemgstes pertes élevées et leur instabilité en
température. Des avancées notables ont été obtenues sur ces deux points mais il reste encore

un cap a franchir pour une utilisation sereine.

IV. 2. 2. Les matériaux ferromagnétiques

«Le ferromagnétisme est la propriétu 6 o nt certains corps
fortements ous | 60ef f et déun champ magn®tique ext
matériauxmagnétiques durs) de garder une aimantation importante méme apres la disparition
du champ extérieus. Les matériaux ferromagnétiques ont I@a@rméabilitéqui varie sous
| 6 a c tbiuammmpdmagnétiqueexterne A° | 6i nst ar du mat ®r i au
ferromagnétiques présentent de fortes pertes surtout a la fréquence gyromagnétique. Ainsi des
compositeont été développés en insérant des igsl@our réduire les pertes3B], [I-34].

Lafigure F16pr ®sente un exemple de proc®d® de r ®al

appelé LIFE (Lamellar Inulat Ferromagnetic on the Edgd)es composites ont ems de
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pertes en haute fréequence que le matériau ferromageétigma s s i f p e wetl Igducdbosne r
dans |& ekGumpImat ®r i aume cbneposite LiFE (figuredfp ar ®

Ferromagnetic layer

3mm

Figure I- 16 : Procédé de réalisation d'un composite ferromagnétijlieE [I-33]

Figure I- 17 : Comparaison des pertes en fonction de la fréquence erfegite(NiZnCu, 4 =
160)et un composite ferromagnétiqidFE, p = 230) [1-33].

Des déphaseurs-85] i [I-37] et des filtres agiles {B8] ont été réalisés en intégrant
des matériauXerromagnétiques massifs aomposites. Il en ressort que ces dispositifs
présentent une bonne agilité et une réduction des pertes est obtenue avec les composites.
Cependant, ces mat ®ri aux n®cessitent doi mpoc
sont g@éralement fournis par des éleetionants encombrants et consommateurs de

pui ssance ®lectrique, ce qui freine | 6utili:
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