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INTRODUCTION GENERALE 

Les progrès technologiques réalisés dans le domaine des télécommunications depuis ces 

deux dernières décennies ont favorisé des applications de plus en plus gourmandes en bande 

passante et en d®bit. La t®l®phonie, lôinternet, la t®l®vision, la visioconf®rence, etc. sur un 

même terminal mobile est désormais une réalité. Toutes ces fonctionnalités nécessitent des 

équipements multinormes et/ou multistandards. Les solutions envisagées pour réaliser de tels 

terminaux, sont, soit lôutilisation de dispositifs reconfigurables, soit la duplication des 

équipements existants en fonction des besoins. Cette dernière solution est à proscrire pour des 

raisons de co¾t, dôencombrement et dôautonomie dô®nergie. 

Ainsi, actuellement de nombreuses études sont menées pour rendre programmable les 

dispositifs RF (Radio Fréquence) des systèmes de communications. Dans ce cadre, il est 

n®cessaire de d®velopper des dispositifs microondes reconfigurables en fr®quence. A lôheure 

actuelle, des composants à semi-conducteurs tels que des diodes PIN, des varactors ou des 

transistors à effet de champ (TEC) permettent de réaliser des fonctions agiles, mais sont parfois 

limités en fréquence et/ou en puissance. La technologie MEMS (Micro-Electrical Mechanical 

Systems) a apporté un essor considérable à la réalisation de dispositifs reconfigurables 

miniatures. Toutefois, ses limites en termes de temps de commutation et de fiabilité à long 

terme motivent la recherche à envisager de nouvelles solutions. Vient alors les matériaux dit 

agiles qui ont leurs propri®t®s qui peuvent °tre modifi®es sous lôaction dôune commande 

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 

réaction, de la miniaturisation des systèmes de commande, etc. Les solutions qui consistent à 

intégrer des matériaux ferroélectriques sont couramment étudiées. En effet, ces matériaux 

possèdent des temps de commutation faibles, ne consomment pas de puissance et les 

commandes électriques sont facilement intégrables par contre leurs pertes élevées et leur 

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

Côest donc dans ce contexte que sont men®s ces travaux de th¯se qui sôinscrivent dans le 

cadre du projet ACOR2 (Architectures, COmposants, matériaux ferroélectriques pour têtes RF 

Reprogrammables), projet exploratoire de lôAgence Nationale de la Recherche (ANR). Ce 

projet vise à développer de nouveaux matériaux ferroélectriques pour répondre aux besoins en 

composants passifs programmables pour les futures chaînes de transmission des systèmes de 

communications GSM/DCS, PMR, UMTS, etc. 
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Dans ce cadre, lôoptimisation de nouveaux mat®riaux d®riv®s du BST sur diff®rents 

critères dont lôaccordabilit®, les pertes, le niveau de permittivit® r®elle, la stabilit® en 

température et le niveau en tension de commande qui puissent répondre aux besoins en 

dispositifs agiles tels que les filtres accordables et les antennes reconfigurables est lôun des 

objectif du projet. Les crit¯res dôoptimisation ®tant d®pendants les uns des autres, des 

compromis sont donc  n®cessaires en fonction de lôapplication vis®e.  

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont scindés en trois chapitres : 

 

Le premier chapitre est consacré à la présentation du projet ACOR2, du contexte de 

lô®tude et de la probl®matique. Puis, un ®tat de lôart des diff®rentes solutions envisag®es dans la 

litt®rature pour r®aliser des fonctions dôagilit®s est expos® et les caract®ristiques des matériaux 

ferroélectriques en général puis du BST en particulier et leurs applications en RF sont 

r®pertori®es. Lô®tude bibliographique de lôint®gration des mat®riaux ferro®lectriques dans les 

filtres accordables a permis dôeffectuer le choix dôune technologie à mettre en place dans le 

cadre de ces travaux de thèse. 

 

Le deuxi¯me chapitre pr®sente lô®tude des briques de base n®cessaires ¨ la conception 

dôun filtre deux p¹les reconfigurable en fr®quence. Lô®valuation des performances dôun 

résonateur planaire en lg/2  accordable gravé sur un substrat ferroélectrique et de capacités 

discrètes MIM (Métal Isolant Métal) et inter-digitées intégrant différents matériaux 

ferro®lectriques a ®t® men®e. Lôensemble des résultats nous a conduit à cibler les matériaux 

présentant le plus fort potentiel pour la réalisation de filtres agiles en fréquence et a également 

permis dôapporter des informations importantes pour lôoptimisation des mat®riaux 

ferroélectriques. Des procédés de fabrication de capacités MIM et inter-digitées et de tests ont 

été mis au point. 

 

La premi¯re partie du troisi¯me chapitre de ce m®moire est consacr® ¨ la synth¯se dôun 

filtre passe bande deux pôles reconfigurable en fréquence intégrant des capacités variables dont 

les réponses respectent un gabarit fixé. Cette étape a permis de sélectionner une topologie 

réalisable et qui puisse intégrer les capacités ferroélectriques conçues dans le paragraphe 

précédent. Pour pouvoir réaliser rapidement des maquettes et valider ces différentes études, 

nous avons fait le choix dôune structure plus simple en ne conservant des capacit®s variables 

quôau niveau des r®sonateurs comblines. Une analyse ®lectromagn®tique coupl®e ¨ une analyse 
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circuit a été nécessaire pour optimiser les filtres. Différents démonstrateurs ont été ainsi réalisés 

et test®s avant dôarriver ¨ obtenir les r®sultats demand®s.  

Et enfin, une conclusion générale permet de faire un bilan des travaux réalisés au cours 

de la th¯se et dô®voquer les diff®rentes perspectives de cet axe de recherche. 
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I. INTRODUCTION  

 Lô®volution technologique des divers systèmes de communications modernes a amené 

la recherche ¨ se pencher sur lô®tude de nouveaux composants passifs programmables. 

 En effet, les systèmes de communications modernes tels que les GSM
1
, WLAN

2
, 

PMR
3
, UMTS

4
, etc. nécessitent des besoins différents en terme de mobilité, de transfert de 

donn®es, de d®bits, de transmission et de diffusion. Lô®volution des applications et le 

développement de nouveaux standards conduisent soit au remplacement, soit à la mise en 

parallèle des dispositifs de réception et émission. Ces différents problèmes ont entraîné des 

réflexions sur de nouvelles architectures permettant des traitements large bande et/ou 

multivoies favorisant la reconfiguration des équipements sur des critères de performances 

concernant la qualité du service, la réduction des coûts, lôautonomie énergétique et la 

miniaturisation des terminaux. 

Plusieurs technologies permettent la réalisation de dispositifs reconfigurables, que ce 

soit de façon discrète ou de façon continue : MEMS, composants actifs, matériaux 

ferromagnétiques, cristaux liquides, matériaux ferroélectriques, etc. Chacune de ces solutions 

pr®sente un certain nombre dôavantages et dôinconv®nients notamment en terme de pertes, 

dôagilit®, de temps de r®ponse et de co¾ts. 

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous allons dans une première partie, 

présenter le projet ANR ACOR2, la problématique et les objectifs. Dans une seconde partie, 

définir ce quôest la ferro®lectricit® et ses diff®rentes applications, puis aborder les autres 

solutions qui conduisent à la réalisation de dispositifs agiles. Et enfin, la présentation des 

différentes technologies de filtres agiles intégrant des matériaux ferroélectriques répertoriées 

dans la litt®rature nous permettra dôen s®lectionner une pour r®aliser des démonstrateurs. 

                                                 
1
 GSM: Global System Mobile 

2
 WLAN: Wireless Local Area Network 

3
 PMR: Private (or Professional) Mobile Radio 

4
 UMTS: Universal Mobile Telecommunications System 
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II.  PROBLEMATIQUE  ET OBJECTIFS DU PROJET ACOR2 

II. 1.   Contexte général 

Depuis le déploiement du réseau GSM (norme 2G) dans le milieu des années 1990, le 

nombre de normes de t®l®communication nôa cess® de cro´tre (normes 3G, 3G + et bient¹t 4G 

(LTE : Long Terme Evolution) pour la téléphonie du futur). Les dispositifs évolutifs et 

capables de supporter et/ou de sôadapter aux diff®rentes normes sont des solutions pour 

répondre à ces évolutions. Dans ce contexte, de nombreuses études ont été menées pour 

développer des dispositifs répondant aux besoins des équipements multistandards. 

II. 1. 1. Les systèmes de communications 

Dans le cas des futurs systèmes de communications multibandes, multistandards et 

multicanaux, plusieurs architectures dô®metteur-récepteur ont été proposées. La solution 

retenue semble être des systèmes utilisant la radio logicielle restreinte.  Une analyse de tous 

les points de la cha´ne dôun tel ®metteur- récepteur (figure I-1), montre la nécessité de rendre 

reconfigurables la partie RF au niveau du front-end, la partie qui convertit le signal autour 

dôune fr®quence interm®diaire (IF) et lôantenne. Le bloc traitement bande de base positionn® 

après le convertisseur numérique (CAN) sera reprogrammable par des radios logiciels 

(Software radio) évolutifs et téléchargeables. 

 

Figure I- 1 :  Chaîne de transmission émetteur-récepteur [I.1] 
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II. 1. 2. Généralité sur les diff®rentes parties de la cha´ne dôun 

émetteur-récepteur 

ü Les antennes 

Les antennes qui permettent de recevoir ou dô®mettre des ondes radio sont des 

®l®ments indispensables dans la cha´ne dôun ®metteur-r®cepteur. Lô®mergence de nouvelles  

g®n®rations de normes se traduit par lôapparition de nombreux probl¯mes pour les opérateurs : 

¶ Lôimplantation de nouvelles antennes sur les sites existants est difficile pour des 

raisons dôeffets sanitaires possibles et de d®gradation de lôenvironnement. Dôo½ 

la n®cessit® dôavoir des antennes multibandes qui puissent r®pondre aux 

différentes normes (un pour tous). 

¶ Lô®volution rapide des r®seaux li®e ¨ lôaugmentation du trafic sôest traduit par 

lôinstallation continue de nouvelles stations au sein dôun m°me r®seau. Cette 

évolution impose le changement du tilt des antennes des stations adjacentes pour 

optimiser la couverture et palier aux probl¯mes dôinterf®rences entre stations. De 

ce fait, la demande sôoriente de plus en plus vers des antennes ¨ tilts ®lectriques 

r®glables qui permettent ainsi dô®viter des interventions longues et co¾teuses. 

Les réductions permanentes des coûts de déploiements et de maintenance des réseaux, 

sont également des points importants à prendre en compte. Une des solutions envisagée est 

donc la fabrication en grande quantit® de composants uniques. Dôo½ le d®veloppement de 

composants larges bandes afin de disposer dôantennes pr®sentant des standards multivoies. La 

figure I-2 pr®sente lôexemple dôune antenne Bi-Bande supportant dôune part la norme GSM 

(Global System for Mobile communications) et dôautre part la norme UMTS (Universal 

Mobile Télécommunications Systems) ou DCS (Digital Communication System). La 

reconfiguration de ce dispositif pourrait donc se faire à partir de filtres et déphaseurs 

ferroélectriques commandés  en tension. 
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Figure I- 2 :  Antenne Bi-Bande à tilt électrique variable [I.1] 

ü Le Front-End RF et le convertisseur de fréquence (IF digital) 

Le front-end RF et lô®tage de fr®quence interm®diaire FI qui servent conjointement à 

amplifier un signal incident et à transposer la fréquence dudit signal vers une fréquence 

prédéterminée, nécessitent également des éléments plus flexibles et reconfigurables.  

La figure I-3 illustre lôexemple dôune chaine dô®mission-réception reconfigurable en 

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 plus de donn®es et fonctionner ¨ dôautres fr®quences dôun m°me standard. 

De m°me, les filtre RI (r®jection de lôimage) et FI (fr®quence interm®diaire) doivent °tre 

accordables en fr®quences. Aujourdôhui, seuls les oscillateurs locaux et les amplificateurs sont 

ajustables respectivement ¨ lôaide de diodes varactors et de diodes PIN. De nombreuses 

études sont menées dans ce cadre pour satisfaire aux besoins en dispositifs reconfigurables du 

Front-End RF [I-2], [I-3], [I-4]. 
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Figure I- 3 :   Schéma simplifié d'une chaine d'émission-réception reconfigurable 

Une telle architecture évolutive faciliterait les réparations et les mises à niveau des 

diff®rentes infrastructures. Elle r®pondrait donc aux contraintes de co¾ts et dôencombrements 

qui sont cruciales pour les opérateurs et les équipementiers. De même, pour les utilisateurs, 

elle permettrait une flexibilit® et une compatibilit® dans lôutilisation de leurs ®quipements. 

Dans ce cas, il apparaît nécessaire de développer des filtres accordables et des déphaseurs 

variables. 

II. 2.  Objectifs généraux du projet 

Dans le but de répondre aux besoins en composants passifs programmables des futures 

radios logicielles, pour les standards PMR, GSM, UMTS, le projet ACOR 2 sôest donn® pour 

objectif :  

¶ De développer de nouveaux matériaux céramiques ferroélectriques 

commandables en tension présentant des pertes inférieures à celles des 

matériaux BST actuels.  

¶ De r®aliser et dô®valuer des briques de bases int®grant les nouveaux mat®riaux 

dans lôobjectif de les int®grer par la suite dans des filtres et des d®phaseurs 

variables. 

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

dôutilisation d®finies. 

¶ De concevoir et de réaliser des déphaseurs variables et antennes reconfigurables. 
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¶ De faciliter le développement de têtes RF multistandards, dans des volumes et 

des coûts compatibles avec les demandes du marché. 

¶ De limiter à termes de façon importante la diversité des têtes RF produites pour 

les stations de base et les terminaux. 

II. 3.  Organisation du projet 

Ce projet a regroupé deux laboratoires universitaires (ICMCB et XLIM), un 

laboratoire de R&D (Recherche & Développement) industriel (Thales RT), deux industriels 

fabricants de matériaux et composants (Temex Ceramics et Chelton Telecom and 

Microwaves) et deux spécificateurs de besoins (Thales communications France et Arialcom 

comme PME).  

Le projet est divisé en cinq sous projet (SP). Le SP1 est chargé de définir les 

principales options dôarchitectures des t°tes RF reconfigurables, en pr®cisant les performances 

les plus critiques et les spécifications de nouvelles antennes pour les stations de base. Les 

gabarits de structures de tests seront alors fix®s. Le SP2 sôoccupe du d®veloppement des 

nouveaux matériaux ferroélectriques présentant de fortes accordabilités et de faibles pertes 

diélectriques. Le SP3 a pour taches dôanalyser et dôoptimiser les briques de base pour la 

r®alisation de filtres tractables et de d®phaseurs par le SP4 et dôantennes reconfigurables par le 

SP5. 

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

II. 4.  Objectifs de lôétude (SP3) 

Lôobjectif principal de lô®tude est dô®tablir le lien entre le d®veloppement des 

nouveaux matériaux et les applications visées. Les matériaux développés par le SP2 sont 

utilisés pour réaliser des dispositifs élémentaires ou des briques de base avec lôintention par la 

suite de les int®grer dans les filtres tractables et les d®phaseurs. Les crit¯res dôoptimisation des 

matériaux à savoir : la permittivit®, lôaccordabilit®, les pertes di®lectriques, la stabilit® en 

température et la tension de commande, sont très dépendants les uns des autres.  Des 

compromis devront très certainement être trouvés en fonction des applications visées et des 

topologies retenues. Des propositions de caractéristiques de matériaux pourront également 

être faites en fonction des études menées sur les briques de base et les dispositifs agiles en 

fréquence. 
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II. 5.  Conclusion 

Le projet ACOR 2 sôinscrit dans le contexte actuel de lô®volution des syst¯mes de 

communication. Réaliser des fonctions hyperfréquences accordables ayant de bonnes 

performances électriques reste ¨ lôheure actuelle un challenge et lôint®gration de mat®riaux 

ferro®lectriques n®cessites de lever le probl¯me des pertes ®lev®es et de lôinstabilit® en 

température. 
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III.  GENERALITE SUR LES MATERIAUX 

FERROELECTRIQUES  

III. 1.  Orig ine de la ferroélectricité  

III. 1. 1.   Définition   

Les matériaux ferroélectriques sont des diélectriques qui possèdent une polarisation 

spontan®e qui peut °tre r®orient®e ou m°me renvers®e sous lôaction dôun champ ®lectrique 

externe. Ils sont caractérisés par une permittivit® relative extr°mement ®lev®e, de lôordre de 

10
3
 à 10

4
, qui est très dépendante de la température, du champ électrique et des contraintes 

mécaniques. 

III. 1. 2.  Rappel historique  

 A lôorigine, la ferro®lectricit® a ®t® d®couverte dans la composition chimique du sel de 

La Rochelle ou Sel de Seignette du nom de son inventeur lôapothicaire Elie Seignette en 1655 

[I-5]. Sa structure cristallographique étant très complexe, il a été uniquement exploité pour ses 

vertus thérapeutiques et ce pendant plus de 200 ans [I -6]. Ses propriétés pyroélectriques puis 

piézoélectriques ont été respectivement découvertes en 1818 par Sir David Brewster et en 

1880 par les frères Jacques et Pierre Curie. Les études sur la théorie des ferroélectriques ont 

débuté au cours de la deuxième guerre mondiale à la découverte du Titanate Baryum 

(BaTiO3) 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 le PbTiO3, le 

SrTiO3, etc. ont permis une avancée notable. Aujourdôhui, ces mat®riaux sont utilis®s sous 

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

III. 1. 3.  La température de Curie  et la transition de phase 

Lôune des particularit®s de la ferro®lectricit® est la dépendance de la permittivité 

di®lectrique relative (Ůr) en fonction de la temp®rature. En effet, lorsquôon chauffe le mat®riau 

ferro®lectrique, sa permittivit® augmente jusquô¨ une temp®rature fixe appel®e temp®rature de 

Curie ou point de Curie (Tc) où elle atteint sa valeur maximale. Dans cette première phase, le 

mat®riau a une polarisation r®manente qui caract®rise lô®tat ferro®lectrique. Puis, ¨ la 

température de Curie (Tc), le mat®riau subit une transition de phase qui sôexplique par un 

changement dans la structure cristalline et la disparition de la polarisation rémanente. On 

parle alors de phase paraélectrique (figure I-4).  
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La permittivité diélectrique du matériau décroit alors au dessus de cette température 

Tc, avec une allure qui suit la loi de Curie-Weiss suivante : 

  ‐ =         (I-1) 

Avec C : la constante de Curie 

T : la température absolu (K) 

 T0 : la température de Curie-Weiss. La température T0 est de manière générale 

inférieure ou égale à la température de Curie Tc.  

 

Figure I- 4 :  Allure de lô®volution de la permittivit® dôun mat®riau ferro®lectrique en fonction de la 

température 

La température de Curie varie selon le matériau ferroélectrique. Dans le cas du BaTiO3 

qui est très répandu, elle est comprise entre 120° C et 130° C. La structure pérovskite du 

BaTiO3 est présentée à la figure I-5. Les sommets sont compos®s dôions de Baryum (Ba
2+

). 

Les ions dôoxyg¯ne (O
2-
) sont dispos®s au centre de chaque face et lôion de Titane au centre 

de la structure (Ti
4+

). Dans la phase non polaire, état paraélectrique (figure I-5a), la maille 

cristalline est de type cubique. Les barycentres des anions et des cations de la maille 

cristalline sont confondus et le moment dipolaire est nul. Lorsque la température diminue et 

est inférieure à la température de Curie, la symétrie de la maille élémentaire se déforme dans 

une direction et crée une instabilité structurale. Un moment dipolaire permanent se crée et la 

structure cubique devient  tétragonale. Le matériau passe donc dans un état ferroélectrique 

(figure I-5b). Cependant, plus la température baisse, et plus la déformation de la maille 

®l®mentaire sôaccentue, dôabord dans deux directions puis dans trois directions. La structure 

devient respectivement orthorhombique puis rhomboédrique. 
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Dans la suite, nous nous intéresserons seulement aux structures cubique et tétragonale 

du matériau. 

 

(a)       (b) 

Figure I- 5 :   Transition de phase de type displacif dans le BaTiO3 de structure pérovskite : (a) état 

paraélectrique (phase cubique), (b) état ferroélectrique (déformation tétragonale) 

III. 1. 4.  Cycle dôhyst®r®sis 

La signature de la ferro®lectricit® est son cycle dôhyst®r®sis qui d®crit la polarisation P 

(C.m
-2

) en fonction du champ électrique appliqué E (V.m
-1

). En effet, en lôabsence de champ 

externe, le matériau ferroélectrique dans son état ferroélectrique (T < Tc) possède une 

polarisation r®manente qui change de sens lorsquôun champ ®lectrique sup®rieur ou ®gal au 

champ coercitif ou champ de seuil est appliqué [I-7]. La figure I-6 présente le cycle de 

polarisation en fonction du champ ®lectrique dôun mat®riau ferro®lectrique. 

 

Figure I- 6 : Cycle d'hystérésis ferroélectrique [I -7] 
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III. 1. 5.  Conclusion 

Les nombreux matériaux appartenant à la famille des ferroélectriques présentent tous, 

de manière générale, les caractéristiques précitées. Dans la suite de ce manuscrit, nous allons 

nous intéresser au BST qui est le précurseur de ces travaux de recherche. 

Dans un premier temps, nous allons définir les caractéristiques du BST dans sa 

généralité, suivie dôun ®tat de lôart des nombreuses solutions envisagées dans la littérature 

pour obtenir des fonctions dôagilit®. Les diff®rentes solutions technologiques propos®es seront 

évoquées en particulier celles intégrant le BST et ses applications dans le domaine microonde. 

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

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

III. 2. 1.  Généralité sur les BST 

II I.  2. 1. 1. Température de Curie Tc 

La forte sensibilité des matériaux ferroélectriques à la température reste cruciale pour 

leurs applications dans le domaine des hyper fréquences. Le BST est un dérivé du BaTiO3 qui 

permet de réduire la température de Curie. En effet, la temp®rature de transition dôun mat®riau 

ferroélectrique BaTiO3 est assez ®lev®e comme lôillustre la figure I-7. Autour de la 

température de transition, la permittivité diélectrique du matériau atteint sa valeur maximale 

et est plus sensible au champ électrique appliqué. Cependant, il est difficile de réaliser des 

dispositifs qui fonctionnent à de si fortes températures. 

 

Figure I- 7 : Permittivité et pertes diélectriques du BaTiO3 en fonction de la température [I-8] 
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Afi n de réduire la température de Curie pour la ramener à une température proche de 

la température ambiante, une partie du baryum (Ba) est substituée par du strontium (Sr) [I-

17]. Ainsi, en fonction du taux de strontium, la température de transition varie entre celle du 

BaTiO3 (120°C) et celle du SrTiO3 qui est proche de 3 K (-270° C) [I-9, I-11]. Il est donc 

possible de contrôler la température de Curie de la composition Ba1-xSrxTiO3 tout en gardant 

une forte permittivité diélectrique. Comme le montre la figure I-8, la température de Curie 

diminue au fur et à mesure que le taux de strontium (x) augmente dans la composition du 

BST.  

 

Figure I- 8 : Evolution de la température de transition du Ba1-xSrxTiO3 en fonction du taux de 

strontium  

Si lôon prend lôexemple dôun BST 60/40 ou Ba0.6Sr0.4TiO3 qui contient 60 % de 

baryum et 40 % de strontium, la température de Curie est proche de 5° C. Quelques degrés au 

dessus de la  température de Curie dans lô®tat para®lectrique, le mat®riau pr®sente une certaine 

stabilit® di®lectrique (sym®trie cubique). Les pertes sont plus faibles que dans lô®tat 

ferroélectrique et lôabsence de polarisation rémanente dans cette phase se traduit par une 

permittivit® di®lectrique plus sensible au champ ®lectrique externe appliqu®, dôo½ lôint®r°t 

dô°tre dans la phase para®lectrique lors de la réalisation de composants variables en tension. 

De même, le fait de baisser la température de Curie du matériau ferroélectrique permet de 

diminuer considérablement les pertes diélectriques (figure I-9). 
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Figure I- 9 : Evolution des pertes diélectriques en fonction du taux de strontium dans le  Ba1-

xSrxTiO3 

II I.  2. 1. 2. Influence de la fréquence  

La permittivité varie très peu en fonction de la fréquence à la température ambiante 

comme lôillustre le tableau I-1 qui présente des mesures effectuées à basse fréquence (1 KHz) 

et à haute fréquence (1 GHz) par H.V Alexandru et Al. [I -19]. 

Tableau I- 1 : Comparatif des caractéristiques diélectriques mesurées en fonction de la 

fréquence pour une température de frittage de 1230° C [I-19] 

Composition Ůr (1 KHz) Tan ŭ (1 KHz) Ůr (1 GHz) Tan ŭ (1GHz) 

Ba0.75Sr0.25TiO3 2300 1 % _ _ 

Ba0.5Sr0.5TiO3 998 0.2 % 976 0.8 % 

Ba0.25Sr0.75TiO3 237 2.4 % 212 0.21 % 

Ba0.1Sr0.9TiO3 249 1.04 % 228 0.17 % 

 

Les deux techniques de mesure utilisées sont différentes. Dôune part, en haute 

fréquence, la méthode Hakki-Coleman basée sur les mesures de la fréquence de résonance et 

du facteur de qualit® ¨ vide dôun r®sonateur constitu® du mat®riau ¨ caract®riser permet 

dôextraire la permittivit® relative et les pertes diélectriques du matériau (mesure en cavité). Et 

dôautre part, en basse fr®quence, la mesure de lôimp®dance dôune capacit® parall¯le constituée 

du matériau ferroélectrique métallisé permet de remonter aux caractéristiques électriques du 

matériau.  
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Ainsi, pour un même échantillon, les mesures peuvent être différentes. La méthode du 

résonateur diélectrique semble être la plus fiable pour sa simplicité et sa stabilité, en plus il y 

a moins de risque de polluer lô®chantillon avec la m®tallisation, mais nôest utilis®e quôen haute 

fréquence compte tenue de lôencombrement que n®cessiterait le r®sonateur di®lectrique pour 

les basses fréquences. 

II I.  2. 1. 3. Conclusion  

Il est difficile dôavoir un mat®riau qui pr®sente ¨ la fois une bonne stabilit® en 

température, de fortes permittivités, de faibles pertes diélectriques et une bonne agilité. Des 

compromis sont donc nécessaires en fonction des applications visées. 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 coûts de fabrication faibles mais présentent par rapport aux films minces des pertes 

®lev®es et des taux dôagilit® faibles du fait dôune structure d®sordonn®e. Le d®veloppement de 

couches minces ferro®lectriques a fait lôobjet de nombreuses ®tudes depuis les trois derni¯res 

décennies et suscite toujours des engouements, surtout pour la réalisation de capacités 

variables [1-20]. Le grand avantage des couches minces est quôelles sont faciles ¨ commander 

puisquôune faible tension de polarisation produit un champ ®lectrique intense dans le 

matériau. Leur inconv®nient principal est quôelles ne sont pas adapt®es ¨ la puissance. 

Lôutilisation de mat®riaux ferro®lectriques sous forme massive n®cessite des tensions de 

commande élevées mais est compatible avec des applications fortes puissances. Dans le cadre 

du projet ANR ACOR2 nous nous sommes intéressés au développement de nouveaux 

matériaux céramiques ferroélectriques commandables en tension. 

III. 2. 2.  Les céramiques massives BST 

Les céramiques sont des matériaux non métalliques 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 céramiques massives BST. La 

méthode de préparation du BST est identique à celle des céramiques traditionnelles décrite par 

le diagramme de la figure I-10. 
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Figure I- 10 :   Méthode céramique traditionnelle de préparation des BST 

La première étape consiste à peser les différentes matières premières et à les mélanger 

en milieu humide. En ce qui concerne le BST, la composition est constituée de poudres de 

carbonate de baryum (BaCO3), de carbonate de strontium (SrCO3) et de dioxyde de titanate 

(TiO3). Le mélange obtenu sous forme aqueuse est séché et tamisé puis soumis à un 

traitement thermique. On parle de chamottage ou de calcination [I-15, 21]. Il est à noter que 

les caractéristiques diélectriques du BST dépendent de la température de chamottage. Selon 

des études réalisées à Thales Research and Technology, lorsque la température de chamottage 

est basse, les pertes diélectriques du matériau sont faibles et la commandabilité aussi et 

inversement lorsque la température de chamottage est haute, la commandabilité est élevée 

mais les pertes diélectriques également. Il est donc nécessaire de faire un compromis au 

niveau de la température de chamottage pour avoir les meilleures propriétés diélectriques du 

mat®riau. Lô®tape suivante est le broyage qui sôeffectue dans un broyeur en phase alcool pour 

®viter la carbonatation du BST suivi ¨ nouveau dôun s®chage et dôun tamisage. Ces différentes 

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 

isostatique pour obtenir un disque de quelques millim¯tres dô®paisseur et un diam¯tre 

dépendant du moule utilisé, puis frittée. Le frittage permet de densifier le matériau et aussi 

dô®liminer les liants organiques. Et de la même façon que précédemment, les propriétés 

diélectriques du matériau sont fortement dépendantes de la température de frittage. Ainsi, le 

matériau céramique BST obtenu présente de fortes permittivités, une agilité élevée et des 

pertes diélectriques élevées pour des applications hyper fréquences. 
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III. 2. 3.  Les composites BST dopés 

La substitution de certaines molécules de baryum par du strontium dans le matériau 

BTiO3 permet de baisser la température de Curie mais les pertes diélectriques demeurent 

encore très élevées, surtout dans la phase paraélectrique du matériau. Pour réduire les pertes 

diélectriques, une nouvelle méthode consiste à doper le BST par des éléments accepteurs tels 

que : le Manganèse (Mn), le Fer (Fe), le Niobium (Nb), lôYttrium (Y) [I-15, 19, 21, 22] ou le 

MgO [I-23]. Dans ce cas, le matériau est alors appelé BST composite. Le principe consiste à 

substituer quelques mol®cules dôun ®l®ment de la composition par le dopant. De manière 

générale, le titane est le plus substitué de part sa position dans la structure pérovskite du BST, 

le taux varie entre 0 et 0,01. Les formulations deviennent Ba1-xSrxTi1-yMny03 et Ba1-xSrxTi1-

yFey03 respectivement pour un mélange avec du manganèse ou du fer.  

Les études de HERNER [I-16] ont fait état de plusieurs dopages du Ba0.6Sr0.4TiO3 

avec différents éléments chimiques. Les mesures effectuées à la température ambiante (25 °C) 

et à la fréquence de 1 MHz ont donné les résultats présentés dans le tableau I-2. 

Tableau I- 2 : Caractéristiques diélectriques de BST avec différents dopages [I-15] . 

Composition 
Taille des 

grains (µm) 
Ůr Tan ŭ 

Agilité (%) sous 

16 kV/mm 

Ba0.6Sr0.4Ti03 9 3403 0.0108 16.4 

Ba0.6Sr0.4Nb0.005Ti0.99503 7 3239 0.0269 - 

Ba0.6Sr0.4Y0.005Ti0.99503 13 3294 0.0182 23.3 

Ba0.6Sr0.4Bi0.01Ti0.9903 2 2626 0.0108 12.4 

Ba0.6Sr0.4Ga0.01Ti0.9903 6 2757 0.006 - 

Ba0.6Sr0.4Mn0.01Ti0.9903 9 3099 0.006 19.8 

Ba0.6Sr0.4Fe0.01Ti0.9903 8 1708 0.0065 10.8 

Ba0.6Sr0.4Fe0.01Ti0.9903 + 1 mol% Ba 6 2224 0.0055 9.4 

Ba0.6Sr0.4Fe0.01Ti0.9903 + 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 du matériau aussi 

diminuent. Le meilleur compromis agilité pertes semble être obtenu avec un dopage avec du 
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mangan¯se. Ce dernier fera lôobjet dô®tudes plus pouss®es par nos partenaires du projet 

ACOR2. 

III. 3.  Conclusion 

Le mat®riau ferro®lectrique, quôil soit utilis® sous forme de couche mince ou sous 

forme de céramique massive ou encore sous forme de composite présente des avantages et des 

inconvénients (tableau I-3).  

Tableau I- 3 : Synthèse du BST sous différentes formes 

Type de BST Ůr Tan ŭ 
Tension de 

polarisation 
Agilité 

Stabilité en 

température 

Couche mince faible élevée faible faible oui 

Céramique 

massive 
élevé élevée élevée élevée non 

Composite moyenne faible élevée faible moyenne 

 

Cette complexit® fait quôon ne peut pas conclure quôun type de mat®riau est meilleur 

que lôautre, le choix se fait en fonction de lôapplication vis®e. Dans le cadre du projet ACOR 

2, le matériau ferroélectrique céramique ou composite sera utilisé sous forme massive. Un 

compromis sera recherch® entre lôagilit® et les pertes di®lectriques et si possible en améliorant 

la stabilité en température pour réaliser des dispositifs RF reconfigurables en fréquence. Le 

développement de ces matériaux sera présenté dans la thèse de Romain COSTES. 
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IV.  LES DISPOSITIFS MICROONDES RECONFIGURABLES 

EN FREQUENCE 

Le besoin de dispositifs accordables en hyper fréquences a toujours existé, pour 

compenser par exemple les d®rives technologiques ou pour augmenter lôint®gration de 

fonctions. La réalisation de fonctions accordables nécessite des éléments agiles contrôlables 

par une action extérieure (tension, courant, etc.). Pendant longtemps, des composants 

variables à semi-conducteurs (diodes PIN, diode varactors, transistors à effet de champ etc.) 

ont assur® les fonctions dô®l®ments agiles, puis des solutions alternatives sont apparues : les 

MEMS (Micro-Electrical Mechanical System) à la fin des années 80 et les matériaux agiles. 

Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter de manière non exhaustive, les 

différentes solutions qui ont été développées pour réaliser des fonctions agiles. 

IV. 1. Les éléments à semi-conducteurs 

IV. 1. 1. Intégration des diodes PIN 

Les diodes PIN sont des composants à semi-conducteurs compos®s dôune couche 

intrinsèque (I) non dopée intercalant deux couches fortement dopées P et N (figure I-20a). 

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 avec une self L de 

faible valeur (figure I-11b). La résistance Rs varie en fonction du courant de polarisation. 

Cette fonction de la diode est utilisée pour la réalisation des atténuateurs. En effet, lorsque le 

courant varie continuellement, la résistance série Rs varie (figure I-12). En polarisation 

inverse, la diode se comporte comme une capacité fixe Cf en parallèle avec une résistance Rp 

le tout en série avec une self L (figure I-11c). La résistance Rp correspond à la dissipation de 

la puissance lorsque la diode est ¨ lô®tat bloqu®. Lorsque la diode est polaris®e en r®gime 

dôimpulsion (signal carré ou dent de scie), elle se comporte comme un interrupteur qui passe 

dôun ®tat haut ¨ un ®tat bas. Cette fonction est utilis®e pour la r®alisation de commutateurs RF 

ou de modulateurs dôimpulsion. 
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Figure I- 11 :   Diode PIN (a) et le schéma équivalent en fonction de la polarisation : polarisation en 

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

 

Figure I- 12 :   Caractéristique typique de la variation de la résistance Rs en fonction du courant de 

polarisation (en polarisation directe) dôune diode PIN [I-24] 

En résumé, les diodes PIN sont utilisées dans les dispositifs radio et hyper fréquences 

pour assurer des fonctions dôatt®nuateurs, de commutateurs (switch dôantenne entre lô®metteur 

et le r®cepteur), de d®phaseurs ¨ tilt r®glable, de commutation dôinductance pour couvrir une 

large bande de fr®quences pour les r®cepteurs multibandes et de modulateurs dôamplitude 

pour les signaux RF etc. Les avantages de cette technologie sont : 

¶ La facilit® dôint®gration 

¶ Les faibles coûts et la petite taille (faible encombrement) 

¶  La fiabilité  

¶ Une agilité relative 
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Cependant, lôinconv®nient majeur de la diode PIN est quôelle introduit des effets non 

lin®aires qui d®gradent fortement la performance dôintermodulation des récepteurs. En plus, le 

temps de commutation est relativement élevé. 

IV. 1. 2. I ntégration des diodes varicap ou varactors 

A lôinstar des diodes PIN, les varactors sont des composants à semiconducteur formés 

de jonctions PN commandés en tension. En polarisation inverse, la diode se comporte comme 

une capacité variable Cs dont la valeur dépend de la tension continue appliquée à ses bornes 

avec une résistance série variable Rs (figure I-13). Lorsque la valeur de la tension inverse 

augmente, la valeur de la capacité diminue. La capacité parallèle 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 

quelques pF à 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 RF (des postes téléviseurs) ou pour stabiliser avec de grande précision la 

fr®quence de sortie dôun oscillateur contrôlé en tension (VCO). 

      

   (a)     (b) 

Figure I- 13 :  Symbole dôune diode varicap (a) et le modèle équivalent en polarisation (b) 

Il existe aussi des diodes varicap de puissance utilisées pour réaliser des 

multiplicateurs de fréquence à faibles pertes. Pour des applications à très haute fréquence, le 

silicium est remplacé par de l'Arséniure de Gallium (AsGa) dans la diode varicap. Carles 

Musoll-Anguiano et Al. [I-25] ont utilisé la diode varicap pour réaliser un filtre stop 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 (Micro-Electrical Mechanical Systems) sont des micro systèmes 

mécaniques de g®om®trie variable compos®s g®n®ralement dôune structure mobile ou dôune 

membrane mécanique déformable qui peut être commandée par une action mécanique, 

thermique, magnétique, électrique ou optique. Depuis la fin des années 80, la technologie 

MEMS suscite des intérêts de plus en plus grandissants. En effet, les MEMS sont utilisés dans 

de nombreuses applications de la vie quotidienne : air bag de voitures, téléphones portables, 

multimédias, équipements médicaux, jeux vidéo (la Wii par exemple), etc. Plusieurs grandes 

familles peuvent être distinguées (figure I-14) :  

¶ Les capteurs et actionneurs 

¶ Les MOEMS ou MEMS optiques 

¶ Les BioMEMS développés pour la médecine et la biologie 

¶ Les MEMS RF pour des applications RF  

 

Figure I- 14 :   Applications typiques des MEMS [I-26] 

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser à la famille des MEMS RF, en 

particulier aux capacités variables MEMS utilisées en télécommunication pour la réalisation 

de dispositifs agiles en fréquence. 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 distance e qui 

sépare les électrodes de la capacité (figure I-15a), soit de la surface S des électrodes en 

regard (cas de la capacité MEMS inter-digitée présentée à la figure I-15b), soit de la 
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permittivit® du di®lectrique Ůr. En effet selon les études de Yoon et Al. [I -27], en introduisant 

un diélectrique mobile entre les deux armatures en regard de la capacité MEMS, une forte 

agilité peut être obtenue avec de faibles tensions de polarisation. Le principe est présenté à la 

figure I-15c, le diélectrique est maintenu par un ressort mécanique encastré et se déplace sous 

effet électrostatique. Les mesures effectuées sur ce dispositif donnent deux capacités variables 

de C = 1,21 pF et C = 1,14 pF à 1 GHz de forts facteurs de qualité, respectivement de 291 et 

218, ainsi quôune bonne agilit® de 7,7 % et 40 % sous une tension de 10 V. 

   

      (a)        (b)     (c) 

Figure I- 15 : Différentes topologies de capacités variables MEMS RF : variation sur la distance 

entre les électrodes en regard (a), capacité inter-digitée MEMS (b), variation de la 

permittivité (c). 

Par exemple dans le cas dôune chaine dô®mission r®ception les composants agiles 

MEMS RF peuvent être utilisés pour réaliser des fonctions de commutation [I-28], intégrés 

dans les résonateurs à fort coefficient de qualité des oscillateurs à faible bruit de phase et dans 

les filtres accordables en fréquence [I-29, I-30, I-31]. 

Les avantages des composants MEMS RF sont nombreux. On peut citer entre autre : la 

miniaturisation des dispositifs (exemple dôun filtre passe bande reconfigurable en fr®quence 

qui peut être 3 fois plus petit que les filtres ordinaires à la même fréquence (de 18.6 à 21.4 

GHz) [I-32]), les faibles pertes dôinsertion, la tension de commande assez faible, le facteur de 

qualité très élevé, une bonne linéarité et la faible consommation de puissance. Malgré ces 

nombreux avantages, les MEMS RF présentent des limites telles que la fiabilité à long terme 

qui nôest pas garantie, le temps de commutation qui est encore ®lev® (de lôordre de la micro 

seconde), les contraintes de packaging et le fait quôils ne supportent pas encore de forte 

puissance. De nombreuses études sont menées y compris au sein du laboratoire Xlim pour 

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

Une autre solution pour réaliser des composants reconfigurables consiste  à utiliser des 

matériaux agiles dont les propriétés (permittivité ou perméabilité) peuvent être modifiées à 

lôaide dôune commande ext®rieure. 

IV. 2. 1. Les matériaux ferroélectriques 

Les matériaux ferroélectriques ont une permittivit® qui varie sous lôaction dôune 

commande ®lectrique. Compte tenue de leur permittivit® di®lectrique Ůr élevée, ils sont utilisés 

pour la réalisation de capacités variables de très petites tailles et de fortes valeurs. Ces 

capacités sont utilisées sous forme de condensateur de stockage pour les mémoires vives 

(DRAM, Dynamic Random Access Memory). Lôint®gration des mat®riaux ferro®lectriques 

dans les dispositifs microondes (filtres agiles en fréquence ou déphaseurs reconfigurables) 

peut être effectuée sous forme dô®l®ments localis®s (capacit®s) ou distribu®s. Les avantages 

des matériaux ferroélectriques sont : 

¶ La facilit® dôint®gration 

¶ Lôagilit® ®lev®e 

¶ Le temps de commutation tr¯s faible (de lôordre de la nano seconde) 

Cependant, les inconvénients majeurs restent les pertes élevées et leur instabilité en 

température. Des avancées notables ont été obtenues sur ces deux points mais il reste encore 

un cap à franchir pour une utilisation sereine. 

IV. 2. 2. Les matériaux ferromagnétiques 

« Le ferromagnétisme est la propriété quôont certains corps de sôaimanter tr¯s 

fortement sous lôeffet dôun champ magn®tique ext®rieur statique, et pour certains (aimants, 

matériaux magnétiques durs) de garder une aimantation importante même après la disparition 

du champ extérieur ». Les matériaux ferromagnétiques ont leur perméabilité qui varie sous 

lôaction dôun champ magnétique externe. A lôinstar du mat®riau ferro®lectrique, les 

ferromagnétiques présentent de fortes pertes surtout à la fréquence gyromagnétique. Ainsi des 

composites ont été développés en insérant des isolants pour réduire les pertes [I-33], [I-34]. 

La figure I-16 pr®sente un exemple de proc®d® de r®alisation dôun composite ferromagn®tique 

appelé LIFE (Lamellar Inulator Ferromagnetic on the Edge). Les composites ont moins de 
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pertes en haute fréquence que le matériau ferromagnétique massif tel quôon peut lôobserver 

dans lôexemple dôun mat®riau ferrite compar® à une composite LIFE (figure I-17). 

 

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

 

Figure I- 17 :   Comparaison  des pertes en fonction de la fréquence entre un ferrite (NiZnCu, µ = 

160) et un composite ferromagnétique (LIFE, µ = 230) [I-33]. 

Des déphaseurs [I-35] ï [I-37] et des filtres agiles [I-38] ont été réalisés en intégrant 

des matériaux ferromagnétiques massifs ou composites. Il en ressort que ces dispositifs 

présentent une bonne agilité et une réduction des pertes est obtenue avec les composites. 

Cependant, ces mat®riaux n®cessitent dôimportants champs magn®tiques de commande qui 

sont généralement fournis par des électro-aimants encombrants et consommateurs de 

puissance ®lectrique, ce qui freine lôutilisation de ces mat®riaux pour des fonctions dôagilit®. 


