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Fig.III-17 :  Spectre d’émission en sortie du cristal PPLN en fonction de la  

température de l’élément chauffant. 

 

Il est à noter que le rendement de conversion non linéaire reste faible et ne dépasse pas 

0.3%. Cette valeur s’explique par la faible densité de puissance réalisée au sein du cristal 

PPLN et par la puissance crête modérée des impulsions. De plus l’utilisation d’un cristal plus 

long possédant des guides canaux pour confiner les radiations à convertir, permettrait 

d’augmenter de manière significative le rendement de conversion.  

Notre but ici n’était pas d’étudier le régime de conversion non linéaire mais de 

montrer les possibilités que pouvait induire un commutateur possédant des propriétés 

d’achromaticité. Nous démontrons donc la possibilité d’utiliser des microéléments 

électromécaniques comme miroirs lasers achromatiques. La synchronisation de deux 

impulsions à différentes longueurs d’onde permet la réalisation d’une conversion de fréquence 

et l’obtention d’une radiation accordable dans le rouge. Il est à noter que l’utilisation de 

cristaux à pas multiples permettrait de multiplier les mélanges fréquentiels (1550 nm + 630 

nm � 447 nm; 1060 nm + 630 nm � 395nm).  
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II.3. CONCLUSION ET PERSPECTIVES SUR LES SOURCES LASERS A 

FIBRE DECLENCHEES PAR DES MOEMS DE TYPE PONT 

 

Nous avons montré dans ce chapitre que les commutateurs de type pont pouvaient 

déclencher un laser à fibre pour engendrer des impulsions nanosecondes. Des systèmes lasers 

émettant des radiations à 1 µm et à 1.5 µm ont été obtenus pour des puissances moyennes 

modérées. Les fréquences de modulation sont ajustables jusqu’à 200 kHz. La densité de 

puissance pour laquelle nous obtenons une destruction du commutateur a été estimée proche 

de 250 MW / m². La propriété d’achromaticité du composant a également été mise en valeur 

avec la synchronisation de deux longueurs d’onde issues d’une même cavité laser. Cette 

particularité a permis de montrer la somme de fréquence entre ces deux ondes pour induire 

une longueur d’onde accordable dans le spectre visible.  

La réduction du temps de commutation des MOEMS, à travers l’augmentation de leurs 

fréquences de résonance mécanique, devrait permettre d’accroître les possibilités des lasers 

déclenchés à fibre. Pour cela, nous développons des nouveaux composants MOEMS de type 

pont pour pouvoir atteindre des fréquences de résonance mécanique supérieures à 300 kHz, 

correspondant  à des temps de commutation inférieurs à 0.5 µs.  

Les courbes de simulations, obtenues à l’aide du logiciel ANSYS, et les points de 

mesure de la fréquence de résonance mécanique pour des composants dont le matériau 

structurel est l’or (Fig. III-18) nous permettent de vérifier que les valeurs théoriques et 

expérimentales concordent. On peut donc dire avec certitude qu’une augmentation de la 

fréquence de commutation passe par la fabrication de membranes en or de longueur plus 

courtes (entre 50 et 100 µm).  
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Fig.III-18 :  Evolution de la fréquence de résonance mécanique des membranes 

de type pont en fonction de leur longueur et du matériau structurel utilisé. 

 

L’utilisation de l’aluminium, matériau moins dense que l’or, est une autre solution pour 

augmenter la fréquence de résonance des commutateurs. Un procédé de fabrication utilisant 

l’aluminium comme matériau structurel a déjà été développé au laboratoire pour la réalisation 

de commutateurs RF miniatures. Des fréquences de résonance de 885 kHz ont été mesurées 

pour des composants de dimensions 40 x 80 µm2, correspondant à des temps de commutation 

inférieurs à 0.5 µs [7]. 

 

Il est à noter que des travaux en cours de développement au laboratoire, dans lesquels 

j’ai été impliqué, utilisent la réduction de la longueur de la cavité pour diminuer les durées des 

impulsions. Ainsi, pour une configuration du système laser semblable à celle présentée sur la 

Fig. III-8, un laser à fibre dopée Yb3+ de longueur proche de 25 cm, génère des impulsions 

d’une durée de 100 ns à 20 kHz [4].   

La commande asynchrone de plusieurs MOEMS sous forme de matrice (comme ceux 

présentés sur la Fig. III-19) est également possible. Ce système d’actionnement synchrone ou 

asynchrone de plusieurs MOEMS de type pont permettrait d’augmenter de manière 

significative la fréquence de modulation d’une cavité laser. La fréquence de modulation 

résultante serait alors égale à la multiplication de la fréquence maximale de chaque 

modulation par le nombre de commutateurs. Il en résulterait des fréquences de modulation 

potentiellement supérieures au MHz. Il serait alors envisageable de réaliser la mise en phase 

des modes longitudinaux d’une cavité longue. 
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. 

 

 

Fig.III-19 :  Matrice de MOEMS de type pont, avec actionnement synchrone ou 

asynchrone. 
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III. INTEGRATION DES NOUVEAUX COMPOSANTS DE TYPE 

CANTILEVER DANS DES SYSTEMES LASERS 

 

Dans notre logique de réalisation de sources lasers impulsionnelles compactes et 

facilement intégrables, il devient important de s’affranchir de l’utilisation du système 

d’imagerie, utilisé pour la génération d’impulsions nanosecondes avec des MOEMS de type 

pont. Une solution consiste à remplacer les micromiroirs de type pont par les micromiroirs de 

type cantilever à profil incurvé afin d’augmenter fortement la discrimination de la réflectivité 

durant l’actionnement. Nous présentons les premiers tests effectués avec ces composants pour 

le déclenchement actif de source laser à fibre. Un nouveau système laser est réalisé pour 

démontrer le fort potentiel d’intégration des MOEMS de type cantilever. Nous exploitons 

également ses caractéristiques d’achromaticité pour réaliser un découpage spectral adaptatif 

au sein d’un spectre étendu dans la région du visible. 

 

III.1. DECLENCHEMENT ACTIF D’UNE CAVITE LASER  PAR 

INTEGRATION DES COMPOSANTS MOEMS DE TYPE 

CANTILEVER   

 

Dans les lasers à fibre, le gain potentiel, obtenu par un pompage cœur ou un pompage 

transverse dans une fibre à double gaine, est très élevé (> 20dB). Dans ces conditions, 

l’amplitude de la discrimination de puissance qu’il faut réaliser, pour déclencher de manière 

optimale la cavité, est du même ordre de grandeur (20 dB). En utilisant le commutateur de 

type pont, la discrimination obtenue est peu importante et de l’ordre de 3 dB. Cela oblige à 

travailler prés du seuil laser et ne permet pas d’extraire de manière optimale toute l’énergie de 

la cavité. De plus, la faible variation du rayon de courbure de la membrane oblige à utiliser un 

système d’imagerie de type afocale et complexifie le dessin du résonateur laser.  

Une des solutions envisagée consiste à remplacer les micromiroirs de type pont par les 

micromiroirs de type cantilever à profil incurvé. Nous avons donc récemment intégré un 

commutateur de type cantilever de forme rectangulaire et de dimensions 100 x 400 µm2 dans 

un laser à fibre dopée aux ions ytterbium et émettant autour de 1064 nm (Fig. III-20a). Les 

premières expériences utilisant ce type de commutateur, dans une configuration identique à 
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celle présentée sur la Fig. III-5 (sans système d’imagerie, mais avec l’extrémité de la fibre 

amplificatrice clivée à 45°), permet d’engendrer des trains d’impulsions très stables (Fig. III-

20b) d’une durée de 1.37 µs à une fréquence de répétition de 4.4 kHz. Il délivre une puissance 

moyenne de 23.5 mW, soit des puissances crêtes de 3,9 W. 

 Contrairement aux MOEMS de type pont, l’arrangement expérimental est choisi de 

telle manière à ce que le déclenchement de la cavité se produise lorsque les micromiroirs sont 

actionnés, c'est-à-dire à l’état bas. La poutre incurvée est alors au contact avec le diélectrique, 

ce qui permet d’obtenir un miroir plan. Il en résulte une bonne stabilité de la génération des 

impulsions après chaque commutation. La faible fréquence de récurrence permettant d’obtenir 

un train d’impulsion s’explique par un plus faible temps de fluorescence de l’ion ytterbium (~ 

800 µs). La durée d’impulsion étant plus élevée et la puissance moyenne du même ordre de 

grandeur que précédemment, la puissance crête obtenue ici est donc proche de celles 

observées avec les systèmes de type pont.  

 

 

a) 
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b) 

Fig.III-20 :  Photographie du MOEMS de type cantilever à poutre incurvée 

intégré dans un amplificateur laser dopé aux ions Yb (a), et train d’impulsions 

généré par ce système laser (b). 

  

 Même si ce système délivre des impulsions de puissances crêtes de valeurs 

équivalentes à celles obtenues avec des systèmes lasers déclenchés par MOEMS de type pont, 

la discrimination des pertes de la cavité entre l’état haut et l’état bas est bien plus importante 

pour les cantilevers. Il apparaît donc que le gain introduit par ce genre de commutateur 

concernant la durée d’impulsion et la puissance extraite est faible. Cela peut s’expliquer par 

deux phénomènes différents :  

- le premier concerne l’absorption du commutateur. En effet, celui-ci est recouvert 

d’une couche de chrome qui est un métal très absorbant dans l’infrarouge. Même si 

l’épaisseur de la couche reste faible (10 à 20 nm), l’introduction de ce composé reste néfaste 

pour nos expérimentations. La mise en place de dispositifs intégrant des cantilevers recouverts 

par une couche d’or évaporé devrait aboutir à des meilleurs résultats en terme de réflectivité. 

- la seconde concerne une trop faible vitesse de commutation de ce composant à cause 

d’une longueur trop élevée de la partie active (400 µm). Les poutres étant munies de 
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corrugations, il était difficile d’utiliser des composants plus courts (150 ou 200 µm) car les 

zones présentant une planéité correcte sont trop étroites comparées à la taille du faisceau 

focalisé sur le MOEMS. 

 Ainsi, il parait fort probable que l’intégration prochaine de MOEMS de type 

cantilever, recouvert par une couche d’or évaporé, sans corrugations et de longueurs 

inférieures à 100 µm, permette d’obtenir de meilleurs résultats.   

 
 
 

III.2. MATRICE UNIDIMENSIONELLE DE CANTILEVERS : 

APPLICATION A LA SELECTION SPECTRALE. 

 

Afin d’exploiter une nouvelle fois les caractéristiques des MOEMS, notamment 

l’achromaticité, la forte discrimination entre les états de commutation et l’actionnement 

synchrone, nous réalisons un découpage spectral adaptatif au sein d’un spectre étendu dans la 

région du visible. Cette expérimentation consiste donc à étaler le spectre d’un faisceau laser et 

à réaliser à l’intérieur de celui-ci une découpe de bandes de fréquence et ainsi réaliser une 

sélection spectrale adaptative. Ce système peut être utilisé extra cavité comme nous allons le 

voir mais aussi intra-cavité pour réaliser une source accordable mono ou multilongueur 

d’ondes. Dans le cas présent, l’application visée concerne le diagnostic cellulaire par analyse 

de la fluorescence. 

 

III.2.1. La cytométrie en flux 

 

La cytométrie en flux est une technique permettant de faire défiler des particules, 

molécules ou cellules à grandes vitesses dans un faisceau laser. Après absorption d’une partie 

du rayonnement laser excitateur, la lumière réémise (par fluorescence par exemple) permet de 

classer la population suivant plusieurs critères et de les trier le cellules. 

Une analyse par fluorescence est généralement réalisée grâce à l’introduction, dans 

une cellule, de marqueurs fluorescents. Un nombre important de ces agents fluorescents peut 

être introduit et fixé sur différents composés que nous souhaitons détecter. A chaque 

marqueur correspond une longueur d’onde d’excitation et donc potentiellement une source 

laser monochromatique. La multiplication de ces marqueurs est limitée par le recouvrement 

spectral de leur émission. En effet, le recouvrement spectral se produit lorsque le spectre 
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d’émission par fluorescence d’un composé couvre une partie de la bande d’émission d’un 

autre composé. Pour éviter cela plusieurs techniques peuvent être utilisées. La plus 

couramment employée est la méthode de compensation et consiste à réduire le signal de 

fluorescence de la part proportionnelle de recouvrement spectral entre deux fluorochromes. 

Néanmoins, la multiplication du nombre de fluorochromes introduit une complexité 

importante au niveau de l’analyse et induit un taux d’erreur important sur le diagnostic. 

 

 

Fig.III-21 :  Représentation schématique d’une technique de cytométrie en flux 

utilisant une seule source laser. 

 

Pour pallier cela, plusieurs techniques ont été mises en œuvre. L’une des plus 

prometteuses est d’introduire sur chaque signal excitateur, dédié à un fluorochrome, une 

modulation de fréquence permettant d’identifier l’émission de fluorescence par une analyse 

fréquentielle en plus d’une analyse chromatique. Pour cela, un modulateur acousto-optique ou 

un modulateur électro-optique peuvent être utilisés. Ce principe d’analyse cytologique 

multiparamétrée a fait l’objet de plusieurs dépôts de brevets par diverses entreprises 

spécialisées dans l’analyse cellulaire par cytométrie. 

 

Bien évidemment d’autres systèmes de modulation comme les MOEMS ou les 

cristaux liquides peuvent être utilisés. Dans notre cas nous démontrons que l’utilisation d’une 

matrice d’éléments électromécaniques de type cantilever ou de type pont, combiné avec une 
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source blanche impulsionnelle permet de réaliser un système compact et peu coûteux 

intégrant une analyse multiparamétrée.  

 

III.2.2. Architecture du système 

 

III.2.2.1. Système optique 

 

Le système de modulation multifréquentielle intègre plusieurs groupes de composants 

(Fig. III-22). Le premier est un laser impulsionnel (Nd : YAG) déclenché par un absorbant 

saturable YAG : Cr4+ produisant un rayonnement à 1064nm avec des impulsions de 600 ps de 

durée et avec une fréquence de répétition de l’ordre de 6 kHz. La puissance moyenne est de 

l’ordre de 45 mW soit une puissance crête par impulsion proche de 12.5 kW. Ce rayonnement 

est couplé dans un guide d’onde non linéaire (fibre non linéaire air silice) et permet d’étendre 

le spectre dans la région du visible. On note que le fonctionnement en régime impulsionnel du 

laser est indispensable pour générer des puissances suffisamment élevées pour assurer une 

conversion efficace dans la fibre. Dans un second temps, le rayonnement large bande est 

collimaté par l’intermédiaire d’un objectif de microscope et est dispersé par un couple de 

prismes possédant une forte transmission dans la région des longueurs d’onde visibles et UV. 

Le spectre dispersé est alors focalisé par une lentille cylindrique de courte focale (50 mm) sur 

les éléments électromécaniques.  

Lors de l’actionnement des commutateurs MOEMS, le spectre découpé est envoyé en 

sens inverse pour une reconstitution du faisceau ainsi paramétré. Une modification légère de 

l’orientation du faisceau dans la dimension perpendiculaire à la dispersion permet un 

prélèvement et une redirection de celui-ci vers un système d’analyse spectrale.  
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Fig.III-22 :  Représentation schématique du système multilongueur d’onde à 

fréquence de modulation variable. 

 

Le spectre large bande que nous avons exploité est représenté sur la Fig.II-23. Sa 

planéité est de l’ordre de 3 dB sur une bande spectrale s’étendant de 393 nm à 748 nm, et sa 

densité spectrale de puissance est de l’ordre de 15 µW / nm. 

 

Fig.III-23 :  Spectre large bande dans le domaine du visible utilisé pour 

l’expérimentation. 
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III.2.2.2. Actionneurs électromécaniques 

 

Les éléments MOEMS que nous pouvons utiliser sont multiples. Ceux réalisés dans 

notre laboratoire ont comme revêtement réfléchissant une membrane en or. Ce genre de 

miroir possède donc une réflectivité large bande de l’UV à l’IR et permet d’avoir une 

achromaticité du composant qui est indispensable. 

Nous avons testé des éléments MOEMS de type cantilever (Fig. III-24). La matrice de 

commutateurs est réalisée par 20 éléments MOEMS de dimensions 500 x 600 µm2, espacés de 

20 µm. Ces paramètres géométriques ont été fixés lors de la conception des masques de 

fabrication. Les composants peuvent être actionnés de manière synchrone ou asynchrone. 

Chaque élément est relié à un connecteur individuel par l’intermédiaire d’un fils d’or. Chaque 

connecteur étant relié à un fil électrique, il suffit de brancher certains fils électriques entre eux 

sur le support (en blanc sur la Fig.II-25 du chapitre 2) pour déterminer la position et le 

nombre de commutateurs à actionnés pour découper le spectre. Les MOEMS sont modulés 

par un signal bipolaire d’amplitude faible (inférieure à 40 V) et de fréquence ajustable entre 

quelques hertz et 10 kHz. 

On note que des MOEMS de type pont, comme ceux présentés sur la Fig. III-19, 

peuvent être également utilisés, dans le but d’augmenter la fréquence et la vitesse d’activation 

jusqu'à des fréquences de 200 kHz. 

 

    

Fig.III-24 :  Sélecteur spectral à base de micromiroirs MOEMS. 
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III.2.2.3. Principe de fonctionnement  

 

La sélection discrète de raies dans le domaine du visible est basée sur la forte 

discrimination de la réflectivité des composants entre leurs états haut et bas. Initialement, les 

structures sont incurvées vers le haut et ne renvoient pas le spectre en direction des prismes. 

Actionnés, les MOEMS présentent un profil plan et réfléchissent le spectre ou une partie du 

spectre vers le système optique. Ainsi, en étalant le spectre sur l’ensemble du réseau linéaire 

de commutateurs on ne prélève que les raies d’émission souhaitées.      

 

 

Fig.III-25 :  Illustration du principe de fonctionnement du dispositif de 

sélection spectrale. 

 

Le nombre de raies spectrales découpées dépend directement du nombre d’éléments 

électromécaniques utilisés. Ici, une batterie de 20 miroirs actifs est mise en place mais on peut 

facilement accroître leur nombre. La largeur spectrale de chaque raie est fixée par l’étalement 

spectral réalisé par les prismes et par la largeur du miroir MOEMS. Ce paramètre peut donc 

être ajusté en modifiant l’écart entre les prismes ou par l’utilisation d’autres éléments plus ou 

moins dispersifs.  
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 Dans cette configuration, la première partie du système optique (source de lumière 

blanche) fixe la puissance moyenne, la durée et la fréquence de répétition des impulsions à 

large bande spectrale. Le dispositif MOEMS détermine la fréquence de découpage des trains 

d’impulsions aux longueurs d’ondes choisies. 

 

III.3. RESULTATS 

  

 Les spectres présentés sur la Fig. III-26 résultent de l’actionnement simultané de 

plusieurs MOEMS. On note tout d’abord que la très grande discrimination de la réflectivité de 

ce type de structures pendant l’actionnement engendre des taux d’extinction supérieurs à 90%. 

La limite basse du spectre utilisable a été mesurée à 398 nm. Néanmoins, le spectre de la 

source blanche peut s’étendre jusqu'à 360 nm. Les largeurs de raies sélectionnées sont 

comprises entre 4 nm et 15 nm. La densité de puissance est alors comprise entre 60 µW (4 

nm) et 225 µW (15 nm) dans une gamme de longueurs d’onde s étalant de 398 à 733 nm. La 

fréquence d’actionnement a été fixée à quelques hertz afin de permettre une visualisation du 

phénomène par l’analyseur de spectre. Néanmoins, aucune limitation en terme de modulation 

n’est à prévoir entre 1 et 200 kHz pour les actionneurs de type pont et entre 1 et 10 kHz pour 

les actionneurs de type cantilever. 

 

   

   a)       b) 
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   c)       d) 

   
   e)       f) 

Fig.III-26 :  Exemples de découpage spectral entre 398 et 733 nm, avec 4 (a, b, 

f), 3 (c), 2 (d) ou 1 (e) éléments MOEMS actionnés. 

 
 

La densité spectrale de puissance est liée à l’aspect dispersif du montage. Néanmoins, 

la gestion de la puissance spectrale relative entre les différentes raies utilisées dépend dans ce 

cas de la largeur des miroirs, de la planéité du spectre blanc d’origine (ici 3 dB de fluctuation 

sur la bande 398 nm 748 nm). Des filtres de couleur repartie dans le plan spectral devant les 

actionneurs électromécaniques peuvent également introduire un degré de liberté 

supplémentaire au niveau du flux lumineux désiré. 

La combinaison de la source blanche et des MOEMS de type cantilever, tout deux 

réalisés au sein du laboratoire, permet de découper et moduler sélectivement des parties du 

spectre entre 360 nm et 745 nm. En utilisant ce système optique, il est également possible 

d’élargir le domaine spectral de travail aux longueurs d’onde infrarouges. Une légère 

modification des conditions de pompage dans cette fibre à cristaux photoniques devrait 

engendrer des densités spectrales de puissance plus importantes : environ 40 µW / nm entre 1 
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µm et 1.9 µm. Il apparaît donc clairement que ces commutateurs achromatiques peuvent 

apporter de nombreuses solutions dans la conception de sources lasers compactes à fibres 

optiques ou des microlasers à corps solides destinés à des applications de diagnostic et de 

traitement biomédicaux. 

Ce système de sources blanche intégrant un dispositif de découpe spectrale par 

MOEMS à fait l’objet d’un dossier de valorisation accepté par le CNRS et l’Université de 

Limoges. Un Brevet est en cours de dépôt. 

 

 

III.4. CONCLUSION SUR L’UTILISATION DES COMPOSANTS 

MOEMS DANS DES SYSTEMES OPTIQUES 

 

A travers les expériences décrites ci-dessus, nous démontrons la possibilité de 

déclencher de manière active un laser à fibre en utilisant des composants MOEMS de type 

pont et de type cantilever. Ces commutateurs à position binaire sont placés très proches d’une 

des sorties de la fibre amplificatrice et font fonction de miroir de fond de cavité et de 

modulateur du facteur de qualité de la cavité laser, assurant un gain en terme de coût et 

d’encombrement important. Cette technique de déclenchement simple, dans des systèmes 

optiques compacts, permet d’engendrer des impulsions lasers stables de quelques centaines de 

nanosecondes (type pont) ou de l’ordre de la microseconde (type cantilever). Les systèmes 

lasers émettent des radiations à 1 µm et à 1.5 µm pour des puissances moyennes modérées. La 

densité de puissance pour laquelle nous obtenons une destruction du commutateur de type 

pont a été estimée proche de 250 MW / m². Les fréquences de modulation, déterminées par la 

fréquence d’actionnement des micromiroirs, sont ajustables jusqu’à 200 kHz. Ces travaux 

aboutissent à de meilleurs résultats comparés à l’état de l’art international sur les lasers à fibre 

déclenchés par MOEMS, réalisés en utilisant des procédés de fabrication actuellement plus 

aboutis, mais bien plus complexes. De nouveaux développements concernant les composants 

sont en cours, et devraient permettre d’accroître les possibilités des lasers déclenchés à fibre, 

notamment en terme de durée des impulsions et de puissance extraite. 

   

La propriété d’achromaticité du composant a été mise en valeur lors de la somme de 

fréquence entre deux radiations de longueurs d’onde différentes, synchronisées par un 

MOEMS de type pont, pour induire une longueur d’onde accordable dans le spectre visible. 
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Cette caractéristique a également été exploitée pour la combinaison d’une source blanche et 

d’une matrice unidimensionnelle de cantilevers, tout deux réalisés au sein du laboratoire. Ce 

système permet de découper et moduler sélectivement des parties du spectre entre 360 nm et 

745 nm. Il apparaît donc clairement que ces commutateurs achromatiques peuvent apporter de 

nombreuses solutions dans la conception de sources lasers compactes à fibres optiques ou des 

microlasers à corps solides destinés à des applications de diagnostic et traitement 

biomédicaux nécessitant plusieurs radiations dans les domaines du visible et de l’UV. 
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IV. EXEMPLE D’APPLICATION DANS LE DOMAINE DES 

MICRO-ONDES DES STRUCTURES MEMS DEVELOPPEES : 

FILTRE REJECTEUR DE BANDE ACCORDABLE PAR MEMS. 

 
 Le développement des procédés de fabrication des structures MEMS de type pont et 

cantilever est effectué au sein du département MINACOM à XLIM. L’intégration de MEMS 

dans des dispositifs et circuits hyperfréquences est une activité très développée dans ce 

département. Cela m’a offert l’opportunité d’être impliqué dans différents projets de 

recherche et de mettre à profit le développement des MEMS de type cantilever. Les derniers 

mois de mes travaux de thèse ont été consacrés à la conception, la réalisation et la 

caractérisation de filtres réjecteurs de bande multipôles, que je présente dans les pages 

suivantes. L’originalité de ces filtres réside dans leur accordabilité discrète basée sur 

l’intégration de structure MEMS de type cantilever à profil incurvé. Les applications visées 

sont dans le domaine de la défense, dans une optique d’insertion du filtre dans des chaînes de 

transmission RF, pour lesquelles la fréquence d’opération se situe généralement autour de 10 

GHz. 

 Les schémas sur les Fig. III-27 et Fig. III-28 illustrent le principe de fonctionnement 

de filtres réjecteurs accordables, respectivement 1 pôle et 2 pôles. Le dispositif schématisé sur 

la Fig. III-27 consiste en une ligne de transmission couplée à un résonateur. Lorsque le 

résonateur Ri est ouvert (Fig. III-27a),  il absorbe une partie du signal RF transmis à travers la 

ligne de transmission autour de sa de fréquence de résonance fi et engendre une bande de 

réjection du signal. L’amplitude de la réjection est égale à la différence entre les pertes 

d’insertion (paramètre S21) de la ligne seule et celles de la ligne couplée au résonateur "i". 

Dans un cas idéal, lorsque l’on ferme le résonateur (Fig. III-27b), il n’absorbe plus le signal 

RF qui se propage le long de la ligne de transmission. La réalisation d’un filtre réjecteur de 

bande multipôles (exemple d’un filtre 2 pôles sur la Fig. III-28) permet une accordabilité 

discrète de la largeur de la bande de réjection.   

Les filtres réjecteurs de bande accordable sont généralement réalisés en associant des 

composants électroniques actifs. Les performances des systèmes sont alors limitées par le 

fonctionnement non linéaire de ces éléments, qui engendre un phénomène d’intermodulation 

des signaux RF. L’accordabilité de filtres passifs basée sur le mouvement mécanique de 

composants MEMS permet en général d’améliorer les performances électromagnétiques sur 
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des largeurs de bande de fréquence de travail plus grandes, de réduire les coûts de fabrication 

et la puissance consommée, d’apporter un gain d’encombrement significatif et surtout 

d’augmenter la linéarité des systèmes. 

f
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Fig.III-27 :  Schéma de principe d’un filtre réjecteur de bande accordable 1 

pôle. 
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Fig.III-28 :  Schéma de principe d’un filtre réjecteur de bande accordable 2 

pôles. 
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La topologie utilisée pour le développement d’un filtre réjecteur de bande 4 pôles 

accordable, par intégration active de composants MEMS, est représentée schématiquement 

sur la Fig. III-29. Le système consiste en l’association, en configuration microstrip, d’une 

ligne de transmission adaptée à 50 Ω couplée à N résonateurs (2 ou 4 dans notre cas). Nous 

optons pour une topologie de résonateurs en forme de U, donc ouverts sur un côté. Un MEMS 

de type cantilever est implanté dans la partie ouverte de chaque résonateur. Ainsi, selon qu’il 

soit en position haute ou basse, le cantilever "ouvre" ou "ferme" la cavité formée par le 

résonateur. La variation de la valeur de la capacité formée par la poutre suspendue et ses 

électrodes de commandes engendre alors le décalage de la fréquence de résonance du 

résonateur et il s’en suit le décalage en fréquence de la bande de réjection.  
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Résonateur 1 : f1

Résonateur 2 : f2

Résonateur 3 : f3

Résonateur 4 : f4

Cantilever à l’état haut

Cantilever à l’état bas

1 2

Ligne de transmission 
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Résonateur 1 : f1

Résonateur 2 : f2

Résonateur 3 : f3

Résonateur 4 : f4

Cantilever à l’état haut

Cantilever à l’état bas

 

Fig.III-29 :  Illustration schématique d’un filtre réjecteur de bande 4 pôles 

accordable par MEMS de type cantilever. 

  

 Les schémas de la Fig. III-30 illustrent le cahier des charges d’un filtre 4 pôles que 

nous avons fixé : amplitude de la réjection du signal RF supérieure à 20 dB sur une largeur de 

bande de fréquence de 1 GHz autour de la fréquence de travail à 10 GHz. Les schémas sur la 

Fig. III-30a représentent l’allure du paramètre S21 (représentant la transmission du signal RF) 

lorsque tous les MEMS sont à l’état haut. Nous optimisons la structure afin de décaler d’au 

moins 3 GHz une partie ou la totalité de la bande de réjection lors de l’actionnement d’un ou 

plusieurs MEMS (Fig. III-30b). 
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Fig.III-30 :  Illustration du principe de fonctionnement des filtres accordables : 

évolution du paramètre S21 (transmission) lorsque, (a) les 4 MEMS ne sont pas 

actionnés (état haut), et (b) quand les MEMS intégrés aux résonateurs 3 et 4 

sont actionnés (état bas).  
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IV.1. CONCEPTION ELECTROMAGNETIQUE DU FILTRE 

 

 La conception électromagnétique (EM) du filtre, effectué à l’aide du logiciel 

MOMENTUM d’ADS, se déroule en plusieurs étapes. Elle consiste à dimensionner le filtre 

pour optimiser les réponses électromagnétiques. 

 

IV.1.1. Ligne de transmission couplée à 1 résonateur 

 

Dans un premier temps, nous étudions l’influence de chaque paramètre géométrique 

d’un résonateur sur les réponses EM en entrée et sortie de la ligne de transmission (vue de 

dessus sur la Fig. III-31). L’épaisseur de la couche métallique en or "eAu" n’apparaît pas sur le 

schéma, mais est un autre paramètre variable. Nous fixons sa conductivité à σAu =  2.9 x 10
7 

Siemens / m. Le diélectrique est un substrat d’alumine d’une épaisseur de 250 µm et de 

permittivité relative εr = 9.6. 
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a11
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1 2

 

Fig.III-31 :  Paramètres géométriques d’un résonateur couplé à une ligne de 

transmission RF en configuration microstrip. 

 

 La transmission du signal RF s’effectue entre de l’entrée (1) de la ligne vers sa sortie 

(2). Le logiciel LineCalc calcule la largeur de la ligne de transmission W0 pour l’adapter à 50 

Ω autour de 10 GHz : W0 = 243 µm. La longueur de la ligne n’a quasiment aucune influence 

sur les performances EM. La valeur de L0 sera déterminée par la longueur du boîtier test. 

Une limite basse (20 µm) est imposée par les techniques de fabrication du laboratoire 

concernant les largeurs et les distances entre les lignes. Quant à leur épaisseur, nous pouvons 

déposer des couches métalliques dans une gamme de 100 nm à 10 µm.  
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 Les simulations préliminaires révèlent logiquement que l’amplitude et la largeur de 

bande de fréquence de la réjection du signal (diminution de S21 autour de la fréquence de 

résonance du résonateur) sont d’autant plus fortes lorsque le couplage entre la ligne et le 

résonateur augmente et donc lorsque g0 est petit. Nous fixons g0 = 20µm.  

 La variation de l’épaisseur de la couche métallique du résonateur eAu dans une gamme 

de 0.5 à 3 µm ne modifie pas la fréquence de résonance (f1) du résonateur, mais l’amplitude 

de la réjection s’améliore nettement de 0.5 à 1 µm, puis se stabilise à partir de cette valeur. 

Les cantilevers intégrés dans ce dispositif sont réalisés avec le procédé de fabrication optimisé 

pour les MOEMS, donc on peut conserver eAu = 1.5 µm. 

  A présent, il nous reste à déterminer l’influence des autres paramètres a11, a12, a2, a3 et 

L1. Les simulations des paramètres S avec le logiciel MOMEMTUM montre que la fréquence 

de résonance et la réjection augmentent avec la valeur de a12, mais pour des valeurs 

supérieures à 100 µm la réjection ne croit que très sensiblement. Ainsi, afin de concevoir un 

dispositif à compacité maximale, nous fixons a12 = 100µm.  

 Au cours des simulations, il apparaît clairement que L1 est le paramètre le plus influent 

sur f1. De plus, les trois autres paramètres a11, a2, a3  agissent de manières différentes sur la 

fréquence de résonance du résonateur et sur les performances EM. Ainsi, L1 nous permet de 

fixer la fréquence de travail centrale, et les trois autres paramètres sont utilisés pour optimiser 

l’amplitude de la réjection et recentrer si besoin la fréquence de travail, comme par exemple 

lors de l’intégration des électrodes de commandes ou de l’introduction du cantilever. 

 

IV.1.2. Insertion des électrodes d’actionnement des MEMS 

 

  Avant d’optimiser les dimensions des paramètres évoqués précédemment, nous 

sommes confrontés au choix de la topologie des électrodes de commandes de la poutre 

suspendue. Ce choix est basé sur les aspects électromécaniques et EM du dispositif, afin 

d’engendre un large décalage de la réjection (qui dépend du contraste ON / OFF de la capacité 

formée par la poutre et ses électrodes, comme nous l’observerons ci-dessous) avec de faibles 

tensions d’actionnement.  

 Plusieurs implantations d’électrodes sont étudiées. La configuration optimisée la 

mieux adaptée à nos besoins est schématisée sur la Fig. III-32. Elle consiste en l’association 

de deux électrodes identiques en vis-à-vis. Les dimensions W1, W2, et W3 sont calculées en 

fonction des dimensions de la poutre suspendue et de la distance entre les électrodes (50 µm). 

Des études précédentes ont montré que pour des dimensions de la partie active des cantilevers 
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de 200 x 200 µm2 ou 300 x 300 µm2, on obtenait des bons contrastes ON / OFF,  supérieurs à 

1 : 9 [10]. Ainsi, pour ces dimensions de poutres, on fixe respectivement :  

- W1 = 100 µm, W2 = 75 µm, et W3 = 75 µm, pour les cantilevers de 200  x200 µm2,  

- W1 = 100 µm, W2 = 175 µm, et W3 = 125 µm, pour les cantilevers de 300 x 300 µm2. 
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Fig.III-32 :  Intégration des électrodes d’actionnement des commutateurs 

MEMS dans  résonateur. 

 

IV.1.3. Optimisation du filtre réjecteur de bande 2 pôles 

 

Après une première étude de l’influence des différents paramètres d’un résonateur et 

de l’intégration des électrodes d’actionnement sur les paramètres EM du dispositif, nous 

procédons à la modélisation et à l’optimisation de deux filtres réjecteurs de bande 2 pôles 

accordables. La différence majeure entre les deux dispositifs réside dans les dimensions des 

structures suspendues utilisées : 200 x 200 µm2 ou 300 x 300 µm2. 

Les simulations intègrent les plots et les lignes de polarisations qui permettront 

d’actionner les cantilevers à l’aide de micropointes. Pour limiter le nombre de plots et donc 

simplifier le mode d’actionnement, une ligne résistive relie une zone de basse impédance du 

résonateur à la ligne de transmission, à travers laquelle sera transmis le signal de masse de la 

polarisation. La résistivité des lignes de polarisations, de largeur 40 µm, est de 1000 Ω / carré. 

On note que l’introduction de ces lignes n’a quasiment aucune influence sur le comportement 

EM. La Fig. III-33  présente l’ensemble du dispositif simulé. 
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Fig.III-33 :  Vue schématique du filtre réjecteur de bande 2 pôles accordable 

modélisé sur MOMEMTUM. 

 

 La première étape de l’optimisation du filtre 2 pôles consiste à optimiser la réjection 

induite par le résonateur N°1 lorsque le cantilever est à l’état haut, autour d’une fréquence de 

travail de 10 GHz. Ensuite, nous ajoutons le résonateur N°2 dans la disposition présentée Fig. 

III-33. Une succession de simulations révèle que la méthode la plus rapide et la plus efficace 

consiste à modifier uniquement les paramètres a3(1) et a3(2) des résonateurs pour répondre au 

cahier des charges que nous nous sommes fixé.  

Cette méthode nécessite un compromis entre augmentation de l’amplitude et la largeur 

de la bande de réjection, mais elle aboutit à des résultats concluants. Sur les courbes de 

transmission du signal RF (paramètre S21) de la Fig. III-34 on observe que la bande réjection 

de nos deux filtres optimisés, lorsque les cantilevers sont à l’état haut (courbes bleues), se 

situe autour de 10 GHz et son amplitude est de l’ordre de 20 dB. De plus, ces courbes révèlent 

nettement l’influence des dimensions de la structure suspendue sur le décalage en fréquence 

de la bande de réjection (courbes rose et rouge) lors de l’actionnement des deux MEMS. En 

effet, pour des dimensions des cantilevers de 200 x 200 µm2 le décalage de bande de 

réjection, ∆f200, est de 3 GHz, tandis que pour des dimensions 300 x 300 µm2 (et donc une 
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valeur da capacité du cantilever à l’état bas 1.5 fois supérieure) le décalage, ∆f300, est de 4.8 

GHz. En outre, ces résultats de simulation montrent un très bon comportement du filtre lors de 

l’actionnement des deux cantilevers, avec des pertes d’insertion ne dépassant pas 0.5 dB 

autour de 10 GHz.    
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Fig.III-34 : Décalage de la bande de réjection pour des cantilevers de 

dimensions 200 x 200 µm
2 
(pointillés) et 300 x 300 µm

2 
(trait plein). 

 

 La méthode de conception d’un filtre réjecteur de bande 2 pôles accordable a nécessité 

plusieurs étapes. Elle aboutit à un dimensionnement des différentes composantes du dispositif 

et à des résultats de simulation EM conformes au cahier des charges établi. Le tableau 1  

récapitule les valeurs des paramètres optimisés.  

  

LO W0 g0 L1 a11 a12 A2 a3(1) a3(2) eAu W1 W2 W3 

12000 243 20 2500 800 100 800 700 825 1.5 100 175 125 

Tableau I-1 :  Dimensionnement du dispositif (en µm). 
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IV.1.4.  Optimisation du filtre réjecteur de bande 4 pôles. 

  

 L’optimisation du filtre réjecteur de bande accordable 4 pôles découle des travaux de 

conception du filtre 2 pôles. Nous introduisons deux résonateurs N°3 et N°4 dont la 

configuration et les dimensions sont identiques aux N°1 et N°2. Seuls les paramètres a3(3) et 

a3(4) sont modifiés pour générer une nouvelle bande de réjection autour de 10 GHz (Fig. III-

35).  
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Fig.III-35 :  Configuration du filtre réjecteur de bande 4 pôles accordables par 

MEMS. 

 

 L’introduction de ces deux nouveaux résonateurs implique l’étude du couplage latéral 

entre résonateurs, caractérisé par la distance "d" les séparant deux à deux. Les résultats de 

simulations sur la Fig. III-36 montrent que la réjection est optimale pour une distance 

comprise entre 2500 et 3000 µm. Afin d’accroître la compacité du dispositif, nous fixons donc 

d = 2500 µm, c'est-à-dire λ / 4. 
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Fig.III-36 : Evolution des pertes d’insertion en fonction de la distance latérale 

entre résonateurs : d = 1000 µm (bleu), d = 5000 µm (rose), d = 3000 µm 

(pointillés), et d = 2500 µm (rouge). 

 

 Dès lors, il ne nous reste plus qu’à déterminer a3(3) et a3(4) pour créer une nouvelle 

bande de réjection, plus haute en fréquence, et qui n’altère pas les performances engendrées 

par les deux premiers résonateurs. Comme a3(1) = 700 µm et a3(2) = 825 µm, les valeurs de 

a3(3) et a3(4) doivent être supérieures à 825 µm pour que les fréquences de résonance f3 et f4 

des résonateurs N°3 et N° 4 soient supérieures aux précédentes. Les courbes de la Fig. III-37 

représentent l’évolution des pertes d’insertion du filtre en fonction des valeurs des deux 

paramètres a3(3) et a3(4).  

- en rouge : a3(3) = 950 µm et a3(4) = 1120 µm, 

- en bleu : a3(3) = 925 µm et a3(4) = 1070 µm, 

- en violet : a3(3) = 910 µm et a3(4) = 1070 µm. 

 

On note tout d’abord que l’amplitude et la largeur de bande de réjection induite par les 

résonateurs N°1 et N°2 sont très peu influencées par ces modifications. Ensuite, on observe 

que la diminution de a3(3) permet d’augmenter l’amplitude de la réjection jusqu’à 20 dB dans 

la bande de fréquence [f2 - f3]. Suite aux résultats de simulation représentés par la courbe bleu, 

il fallait augmenter l’amplitude de la réjection entre les fréquences f2 et f3, mais on constate 

qu’il est aussi possible d’agrandir la bande [f3 - f4], zone où la réjection est très supérieure à 
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20 dB. Ainsi, la réduction de l’écart entre a3(2) et a3(3) et l’augmentation de celui entre a3(3) 

et a3(4) concluent l’optimisation du dispositif caractérisé par une réjection supérieure à 20 dB 

sur une largeur de bande de l’ordre de 1.3 GHz, proche de 10 GHz, pour : a3(3) = 910 µm et 

a3(4) = 1070 µm. 
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Fig.III-37 : Optimisation de la réponse EM à travers les paramètres a3(3) et 

a3(4). 

 

La modification de la réponse EM du filtre lors du passage de l’état haut à l’état bas 

des 4 cantilevers est présentée Fig. III-38. Le décalage en fréquence de la bande de réjection, 

de l’ordre de 4 GHz, est  supérieur à nos attentes, mais la transmission autour de 10 GHz, 

comprise entre 1.2 et 1.8 dB est relativement faible, en partie à cause du coefficient de 

réflexion en entrée (paramètre S11) trop élevé.  
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Fig.III-38 :  Réponses EM simulées du filtre 4 pôles lorsque les 4 MEMS sont 

non actionnés (trait plein) ou actionnés (pointillé). 

 

 La présence de 4 MEMS dans le dispositif autorise un grand nombre d’accords 

discrets de la bande de réjection. Les courbes sur la Fig. III-39 présentent les réponses EM 

simulées lorsque nous actionnons les MEMS des résonateurs N°1 et N°2 (en vert), N°3 et N°4 

(en rouge) ou bien les quatre composants simultanément (en gris). Malgré des pertes 

d’insertion trop importantes lors du décalage en fréquence, le principe d’accordabilité discrète 

par MEMS semble très bien convenir à ce type de filtre. 
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Fig.III-39 :  Accordabilité discrète de la bande de réjection du filtre 4 pôles, 

lorsque nous actionnons les MEMS des résonateurs N°1 et N°2 (en vert), N°3 

et N°4 (en rouge) ou bien les quatre en même temps (en gris). 

 

   

 Finalement, la méthode de conception EM de filtres réjecteurs de bande multipôles 

accordables à l’aide du logiciel MOMEMTUM d’ADS s’est révélée concluante. Nous fixons 

tout d’abord le gabarit d’un résonateur couplé à la ligne de transmission, puis seulement deux 

ou trois paramètres sont nécessaires pour optimiser les dispositifs multipôles. 

Le filtre 2 pôles répond parfaitement au cahier des charges fixé au départ. Les 

réponses EM simulées montrent une amplitude de réjection initiale supérieure à 20 dB sur une 

bande de  fréquence de 0.53 GHz, centrée autour de 10 GHz. Lors de l’actionnement des 

MEMS, les fréquences de résonances des deux résonateurs sont centrées autour de 4.5 GHz, 

et les pertes d’insertion en bande X (8 – 12 GHz) sont inférieures à 0.5 dB. 

Le décalage en fréquence de la bande de réjection du filtre 4 pôles est tout aussi 

remarquable, mais nous devons approfondir sa conception afin de réduire les pertes 

d’insertion lors de l’actionnement des MEMS.  

 L’étape suivante du développement concerne la réalisation de ces filtres en salle 

blanche à l’aide d’un procédé de fabrication semblable à ceux déjà évoqués dans ce 

manuscrit. 
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IV.2. REALISATION DE FILTRES REJECTEURS DE BANDE 2 POLES 

ACCORDABLES PAR MEMS 

 

 La fabrication des filtres implique les techniques de micro-usinage en surface sur un 

substrat de saphir et utilise 4 niveaux de masques. L’image sur la Fig. III-40a présente la 

superposition de ces 4 niveaux de masque pour un filtre 2 pôles.   

 

 

a) 

    

b)      c) 
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d)      e) 

Fig.III-40 : Image des 4 niveaux de masque superposés utilisés pour la 

réalisation des dispositifs (a), et respectivement des masque de gravure des 

électrodes d’actionnement (b), de lift-off des lignes résistives (c), de 

développement de la résine sacrificielle (d), et de la gravure de la couche 

métallique supérieure (e). 

 

La première étape de la fabrication consiste à déposer une fine couche métallique de 

10 nm de chrome comme couche d’accrochage de la couche de 150 nm d’or par évaporation 

thermique et de définir les motifs correspondant aux électrodes d’actionnement par 

photolithographie UV (masque b sur Fig. III-40) et gravure chimique humide. Ensuite, les 

lignes de polarisation sont obtenues par lift-off de Siliciure de Chrome (CrSi2) (masque c) 

déposé par évaporation thermique. Une couche d’épaisseur 0.5 µm de diélectrique Al2O3 est 

déposée par PECVD et recouvre tout le substrat. Nous produisons ensuite les motifs de résine 

sacrificielle (masque d), puis nous déposons la succession de couches métalliques Cr / Auévap / 

Auélec / Cr sur l’ensemble de la surface. Le dernier niveau de masque (masque e) permet de 

définir les plots de polarisation, les ancrages et les parties suspendues des MEMS, la ligne de 

transmission, les résonateurs et les marques de découpe du dispositif. Le procédé se termine 

par la gravure des couches métalliques, la libération des parties suspendues par enlèvement de 

la résine sacrificielle et le séchage à point critique (CPD) du dispositif. 
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Décollage des extrémités des 
résonateurs

MEMS à 
l’état haut

Décollage des extrémités des 
résonateurs

MEMS à 
l’état haut

  

Fig.III-41 : Image par microscopie optique d’un filtre 2 pôles réalisé à XLIM. 

 

Une photographie obtenue par microscopie optique d’un filtre 2 pôles est présentée sur 

la Fig. III-41. La distance minimale de 20 µm entre les lignes s’est avérée suffisante pour 

obtenir un développement correct des motifs. On distingue les parties suspendues incurvées 

des cantilevers de leurs ancrages par leur différence de réflectivité. Deux défauts de 

fabrication, sources éventuelles de modifications de la réponse EM apparaissent sur la 

photographie : de légères erreurs d’alignement et surtout le décollement des extrémités des 

résonateurs au niveau des électrodes de commande. Ce dernier phénomène peut s’expliquer 

par une couche d’accrochage du chrome pas assez épaisse. Afin d’évaluer l’influence de ces 

défauts de fabrication sur les performances EM du filtre et de valider le principe de 

fonctionnement de ce type de dispositif, nous procédons à leur caractérisation EM. 
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IV.3. CARACTERISATION ELECTROMAGNETIQUE DU FILTRE 2 

POLES 

 

 Le filtre 2 pôles réalisé est monté sur un boîtier test métallique muni de deux 

connecteurs SMA. Les performances EM du dispositif sont mesurées entre 1 et 20 GHz à 

l’aide de l’analyseur de réseau vectoriel (HEWLETT PACKARD 8722 ES) étalonné au 

préalable.  

 La réponse EM mesurée du filtre, présentée sur la Fig. III-42, révèle un élargissement 

et un décalage en fréquence de la bande de réjection vers 12.5 GHz, ainsi qu’une diminution 

de l’amplitude de la  réjection de 7 dB par rapport aux valeurs des réponses simulées. 

Toutefois, on distingue clairement l’influence de chaque résonateur, marquée par la présence 

de deux pics de fréquence dans la bande de réjection. 
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Fig.III-42 : Réponses EM mesurées du filtre 2 pôles réalisé. 

 

 Afin de déterminer si les défauts de fabrication sont à l’origine du décalage fréquentiel 

de la réponse EM, nous injections une microgoutte d’eau désionisée sur les parties suspendues 

du résonateur. Les forces de capillarité induites sont suffisantes pour les affaisser quasi-

intégralement. Une nouvelle mesure des paramètres S est effectuée à l’aide de l’analyseur de 

réseau. A présent, les résultats de mesure et de simulation (Fig. III-43) présentent un accord 
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satisfaisant jusqu’à 14 GHz, même si un seul pic de fréquence apparaît dans la bande de 

réjection.  
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Fig.III-43 : Réponses EM mesurées du filtre après affaissement des parties 

suspendues des résonateurs (traits plein) et réponses simulées (pointillés).  

 

 Dès lors, il devient intéressant d’étudier l’aspect accordable du dispositif. Une tension 

d’actionnement continue est appliquée à l’aide de micropointes sur les plots de polarisation 

des deux MEMS. Nous augmentons progressivement cette tension et lorsque l’on atteint 60 V, 

non seulement les cantilevers n’ont toujours pas commuté totalement mais en plus un court 

circuit se produit entre les électrodes de commandes et les MEMS, probablement du à la 

dégradation du diélectrique. De plus, les tensions de polarisation nécessaires pour amener les 

poutres incurvées à l’état bas semblent anormalement élevées pour ce type de structures 

déformables. Les prochaines réalisations seront basées sur un procédé de fabrication 

sensiblement différent. Ce procédé permettra de réaliser des structures dépourvues de 

diélectrique et a déjà démontré de nombreux avantages, notamment en terme de fiabilité [10]. 

  

 Toutefois, nous avons mesuré la réponse EM pour une tension de polarisation de 60 V, 

avant le phénomène de défaillance du diélectrique. Un comparatif de cette réponse mesurée 

avec la réponse simulée du filtre lorsque les deux MEMS sont à l’état bas est fourni Fig. III-

44. L’actionnement des MEMS engendre un décalage fréquentiel de la bande de réjection et 
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les pertes par transmission à 10 GHz (inférieures à 1 dB) sont similaires aux résultats de 

simulation. De plus, il est normal de constater que l’on n’atteint pas un décalage de 4.8 GHz 

tant que les parties suspendues des cantilevers ne sont pas totalement à l’état bas. 
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Fig.III-44 : Comparaison de la réponse EM simulée du filtre avec les MEMS à 

l’état bas (pointillés), avec la réponse EM mesurée du filtre avec les MEMS à 

l’état haut (en rose) et lorsqu’ils sont actionnés à 60V (bleu).  

 

La concordance des résultats de mesure et de simulation du filtre réjecteur de bande 2 

pôles accordable valide le principe d’accordabilité discrète basée sur la commutation de 

cantilevers et notre méthode de conception. Ainsi, ces résultats nous encouragent à optimiser 

les performances de filtres 4, 6 voire 8 pôles.  

Le procédé de fabrication utilisé semble montrer quelques limitations à travers le 

mode d’actionnement défini. La réalisation de filtres par un nouveau procédé permettra un 

actionnement des MEMS plus adapté et devrait conduire à des performances plus abouties.  

Une alternative pour augmenter la réjection du dispositif est de concevoir une nouvelle 

topologie de résonateurs, tandis que l’on peut encore accroître le décalage fréquentiel de la 

bande de réjection en utilisant des poutres suspendues plus larges. 

 

Les dispositifs présentés dans cette section révèlent une fois de plus le vaste champ 

d’application des structures MEMS dans le domaine des hyperfréquences. Même si ce 
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dispositif intégrant des cantilevers est encore amené à subir quelques évolutions, les premiers 

tests laissent présager une future implémentation dans des systèmes reconfigurables plus 

complexes. 

A partir du développement du procédé de fabrication d’un type de structures 

déformables, de légères modifications suffisent pour les intégrer dans divers dispositifs et 

assumer des fonctions différentes. Ainsi, à la suite de l’optimisation de ce procédé de 

fabrication, d’autres applications dans le domaine des micro-ondes sont en cours de 

développement. La première consiste à développer un nouveau de concept de 

microcommutateurs MEMS RF pour accroître leur tenue en puissance en bande S et C. Ce 

dispositif est basé sur le micro-usinage en volume d’un substrat de silicium sur lequel on 

fabrique des structures de type cantilever à profil incurvé [11]. Une troisième application 

consiste à intégrer des cantilevers à poutres incurvées très longues (2 mm) à proximité d’un 

résonateur diélectrique, plus précisément là où les concentrations de champ électrique sont les 

plus denses à l’intérieur d’une cavité. Des simulations effectuées à l’aide du logiciel HFSS 

montrent un décalage de la fréquence de résonance du résonateur (f0 = 15.22 GHz) de l’ordre 

de 150 MHz lors de l’actionnement des MEMS, une faible dégradation (-7%) du facteur de 

qualité sur une valeur initiale de 3460 (configuration de la cavité sans les MEMS), avec une 

isolation en fréquence des modes parasites supérieure à 1 GHz de part et d’autre de la 

résonance.  
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V. CONCLUSION 

 

A travers ce chapitre, nous avons présentés plusieurs applications concernant 

l’utilisation de composants électromécaniques de type MOEMS. Ces structures ont été 

réalisées et optimisées pendant ma thèse. Dans un premier temps, nous avons démontré la 

possibilité de déclencher de manière active un laser à fibre en utilisant une membrane 

déformable. Cette technique de déclenchement simple, dans un système optique compact 

permet d’engendrer des impulsions lasers stables de quelques centaines de nanosecondes avec 

des puissances moyennes proches du watt. La fréquence de récurrence, déterminée par la 

fréquence d’actionnement des micromiroirs, est alors ajustable entre quelques kHz et 200 

kHz. Les micromiroirs de type cantilevers et leur forte discrimination en terme de réflectivité, 

semblent aussi très prometteurs notamment de par leur grande stabilité à l’état bas. Ces 

travaux aboutissent à de meilleurs résultats comparés aux travaux sur les lasers à fibre publiés 

par d’autres laboratoires. Nos systèmes s’affranchissent des limitations inhérentes aux 

systèmes de déclenchement passifs. Leurs performances sont comparables à celles obtenus 

par des modulateurs acousto-optiques. En outre, de part leur faible coût de fabrication et leur 

faible niveau d’activation (10 V - 50 V) ces dispositifs MOEMS peuvent représenter une 

alternative aux coûteux modulateurs électro-optiques nécessitant des tensions de 

fonctionnement élevées. Il est quand même à noter que la tenue au flux de nos membranes 

reste encore une limitation à leur implantation dans les sources de puissance.  

L’achromaticité des MOEMS s’avère être une propriété très intéressante pour la 

réalisation de systèmes multilongueur d’onde. Nous avons montré la faisabilité de la 

synchronisation de deux impulsions à différentes longueurs d’onde grâce à une architecture de 

cavité laser simple. Le système laser engendre alors des impulsions nanosecondes de 

puissances relativement élevées avec un taux de répétition variable. Ces radiations situées 

dans le proche infrarouge sont temporellement et spatialement synchronisées. Leurs énergies 

sont suffisamment élevées pour engendrer par conversion de fréquence une onde dans le 

visible possédant une densité spectrale de puissance suffisamment élevée pour pouvoir être 

utilisée dans un système de diagnostic cellulaire. Enfin, nous avons utilisé la mise en réseau 

de ces micromiroirs pour réaliser un système de découpage spectrale dynamique. Son 

fonctionnement est basé sur la combinaison d’une source de lumière blanche et d’une matrice 

linéaire de MOEMS de type cantilever. L’étalement spatial du spectre sur l’arrangement 

linéaire des commutateurs pouvant être actionnés indépendamment l’un de l’autre ou par 
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groupe permet de moduler sélectivement le profil d’un spectre visible large bande. La 

compacité, le degré de liberté dans l’ajustement des fréquences de répétition du système et 

l’insensibilité du déclenchement à la longueur d'onde offre une latitude nouvelle pour la 

réalisation de sources multilongueur d’onde. De plus, ce système de déclenchement actif 

possède un coût de fabrication plus faible que les autres systèmes existants (modulateurs 

électro- ou  accousto-optiques). Il apparaît donc clairement que ces commutateurs 

achromatiques peuvent apporter de nombreuses solutions dans la conception de sources lasers 

compactes destinés à des applications biomédicales. 

 Des travaux plus récents sont présentés à la fin de ce chapitre. Il s’agit du 

développement d’un dispositif hyperfréquence intégrant des structures de type cantilever, à 

savoir un filtre réjecteur de bande 2 pôles accordable par MEMS, destiné à des applications 

militaires. Les composants MEMS sont alors identiques à ceux utilisés pour les applications 

optiques. Les premières mesures EM du filtre réjecteur de bande à 2 pôles valident la méthode 

de conception et le principe d’accordabilté discrète de la bande de réjection par intégration de 

MEMS. Malgré des difficultés au niveau de l’actionnement des structures déformables, dont 

on pourra s’affranchir en utilisant un procédé de fabrication légèrement modifié, ces résultats 

nous encouragent à optimiser les performances de filtres 4, 6 voire 8 pôles. Ce dispositif 

intégrant des cantilevers est encore amené à subir quelques évolutions, mais les premiers tests 

laissant présager une future intégration dans des systèmes reconfigurables plus complexes. 

 

Certains dispositifs ou systèmes optiques et hyperfréquence réalisés présentent de très 

bonnes performances au niveau de l’état de l’art international, alors que certains sont pour 

l’instant au stade de démonstration de principe ou de faisabilité. La diversité des applications 

relatives aux structures MEMS de type pont ou de type cantilever montre le très fort potentiel 

d’intégration et d’adaptabilité des structures MEMS pour diverses applications dans différents 

domaines scientifiques. En effet, à partir du travail en amont de développement des procédés 

de fabrication, de légères modifications suffisent pour implanter les composants dans divers 

dispositifs et réaliser des fonctions différentes.  
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Conclusion 

 

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire a été consacré au développement de 

micromiroirs métalliques mécaniquement déformables sous l’effet d’une sollicitation 

électrostatique. Cette activité a débouché sur la démonstration du déclenchement actif de 

lasers à fibres par intégration de ces composants dans la cavité. Ce travail a également 

concerné l’intégration de ces structures dans des circuits hyperfréquences. 

 Dans un premier chapitre, nous avons tout d'abord situé notre étude parmi la 

multitude de dispositifs aujourd’hui issus de la technologie de fabrication MEMS et des 

techniques de déclenchement actif de lasers. La technologie MEMS est déjà très mature pour 

certains composants, dispositifs ou systèmes, qui envahissent de plus en plus notre quotidien 

et offrent de nouvelles perspectives à des secteurs de pointe. La multifonctionnalité de ces 

composants MEMS est telle que leur fort potentiel d’intégration est utilisé pour de 

nombreuses applications dans des domaines scientifiques variés et leur utilisation se traduit 

par une miniaturisation, une réduction des coûts et de la consommation d'énergie. L’intérêt 

croissant de l’intégration des MOEMS dans des systèmes optiques est dû à leurs faibles pertes 

d’insertion, leur achromaticité et leur insensibilité à la polarisation.  

 

Dans un second chapitre, nous avons présenté les étapes de développement concernant 

deux types de micromiroirs déformables destinés à moduler le flux lumineux contenu au sein 

d’une cavité laser dans le but d’engendrer des impulsions optiques brèves : des MOEMS de 

type pont à membrane plane et des MOEMS de type cantilever à profil incurvé. Les 

membranes planes et les poutres incurvées consistent en de fines couches métalliques, 

d’épaisseurs respectives 0.5 µm et 1.5 µm, suspendues  au-dessus d’une électrode 

d’actionnement recouvertes par une couche mince de diélectrique. Leur principe de 

fonctionnement est identique : une force d'actionnement de nature électrostatique engendre le 

mouvement mécanique de la partie mobile.  

 Tout d’abord, nous avons mené une étude analytique pour modéliser le comportement 

électromécanique des structures de type pont sous l’effet d’une sollicitation électrostatique. 

Elle a permis un premier dimensionnement géométrique des parties déformables. Ensuite, 

nous avons étudié leur comportement thermo-électro-mécanique par la méthode des éléments 

finis à l’aide du logiciel ANSYS. Le logiciel utilisé permet notamment de modéliser la 

contrainte résiduelle des membranes qui est un paramètre extrêmement difficile à modéliser 
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analytiquement. Le comportement du commutateur en fonction de son évolution avec la 

température a également été simulé avec ce logiciel.  

La seconde étape traitait de l’optimisation des procédés de fabrication qui se sont 

avérés laborieux et délicats. Les procédés mis en place utilisent les techniques standard de 

photolithographie UV, de dépôt et de gravure de matériaux en couche mince. Le nombre de 

masques utilisés est compris entre 2 et 5. Le développement a nécessité de nombreux tests et a 

évolué en fonction des mesures réalisées et des difficultés technologiques rencontrées au 

cours et à l’issue de chaque procédure de réalisation. Les procédés de fabrication optimisés 

permettent de réaliser des composants reproductibles et fiables de dimensions différentes 

selon les spécificités des applications (de 80 x 140 µm2 à 160 x 270 µm2 pour les MOEMS de 

type pont et de 50 x 50 µm2 à 1 x 2 mm2 pour les structures de types cantilevers).  

Enfin, la caractérisation thermo-électro-mécanique des dispositifs a permis de 

valider notre approche théorique de paramétrisation des micromiroirs, ainsi que la méthode de 

conception par simulation FEM, à l’aide du logiciel ANSYS. Nous avons mis au point deux 

composants actionnés avec des tensions relativement faibles (entre 20 et 80 V). Les structures 

de type pont sont  très rapides (temps de commutation de l’ordre de la microseconde), ont un 

excellent état de surface (rugosité de la membrane proche de 2 nm et taux d’ondulation 

inférieur à 1 : 100) et une discrimination au niveau de la réflectivité entre l’état bas et l’état 

haut de l’ordre de 3dB. Les MOEMS de type cantilever, à profil incurvé, présentent un état de 

surface suffisant pour les applications optiques envisagées et permettent une très forte 

discrimination de la réflectivité lors de l’actionnement.  

 
A travers le troisième chapitre, nous avons présentés plusieurs applications de ces 

structures. Dans un premier temps, nous avons démontré la possibilité de déclencher de 

manière active un laser à fibre en utilisant une membrane en or souple déformée par effet 

électrostatique (MOEMS). Cette technique de déclenchement simple, permet d’engendrer des 

impulsions lasers stables de quelques centaines de nanosecondes, aux longueurs d’onde de 1 

µm et de 1.5 µm. La fréquence de récurrence, contrôlée par la fréquence d’actionnement du 

MOEMS, est ajustable entre quelques dizaines de kHz et 200 kHz. Le seuil de dommage de 

ces composants correspond à une densité de puissance de l’ordre de 250 MW / m². Ces 

travaux ont été publiés dans différents journaux internationaux ce qui montre la nouveauté des 

résultats obtenus.  

La propriété d’achromaticité du composant a également été mise en valeur lors de la 

réalisation d’un oscillateur laser particulier émettant, de manière synchrone, des radiations à 1 
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et à 1.5 µm. Une somme de fréquence entre ces deux ondes à permis d’obtenir une émission 

dans le rouge avec une accordabilité sur plus de 10 nm entre 627 et 637 nm. Nous avons 

également mis au point un codeur particulier permettant la découpe d’un spectre large dans le 

domaine du visible. Son fonctionnement est basé sur la combinaison d’une source de lumière 

blanche et d’une matrice unidimensionnelle de MOEMS de type cantilever. L’étalement 

spatial du spectre sur l’arrangement linéaire de MOEMS, actionnés indépendamment, permet 

de découper et de moduler sélectivement un continuum s’étendant entre 360 nm et 745 nm. 

Ce système de déclenchement actif possède un coût de fabrication plus faible que les autres 

systèmes existants (modulateurs électro- ou  accousto-optiques). Ce système fait actuellement 

l’objet d’un dépôt de brevet par le CNRS et l’Université de Limoges. 

 Au delà de l’aspect optique, je me suis également intéressé à des applications dans le 

domaine des hyperfréquences. Il s’agit notamment du développement d’un filtre réjecteur de 

bande possédant 2 pôles accordable par commutateurs MEMS. Les composants de type 

cantilever sont alors identiques à ceux utilisés pour les applications optiques. La concordance 

des résultats émanant des mesures et des simulations est très proche ce qui valide la méthode 

de conception (à l’aide du logiciel MOMENTUM) ainsi que le principe d’accordabilité 

discrète de la bande de réjection par intégration de MEMS. Ainsi, nous avons mesuré une 

réjection du signal RF supérieure à 20 dB autour de 10 Ghz. Lors de l’actionnement des 

commutateurs, la bande de réjection est décalée de 2 Ghz et les pertes d’insertion à 10 GHz 

sont inférieures à 1 dB. Actuellement, nous développons des filtres à 4, 6 et 8 pôles.  

 

 

Perspectives 

 

Les dispositifs optiques et hyperfréquences réalisés à partir de commutateurs MEMS 

présentent de très bonnes performances qui se situent parmi les meilleures performances 

publiées dans le même domaine. Les résultats obtenus au cours de ce travail de recherche 

ouvrent de nombreuses perspectives dans le développement des composants MOEMS pour 

accroître les performances des sources lasers à fibre.  En effet, il est tout à fait envisageable de 

réaliser d’autres expériences de principe permettant par exemple la mise en phase des modes 

longitudinaux d’une cavité laser longue. Dans ce genre d’expérimentation, il faudra 

s’intéressé à un autre paramètre tel que la gigue temporelle entre l’impulsion électrique de 

modulation du MOEMS et le déclenchement réel de la cavité laser. Une fréquence de 



Ch 3 : Intégration des composants MEMS dans des systèmes lasers et des circuits hyperfréquences 

 246

modulation minimale de plus de 250 kHz serait alors nécessaire ce qui correspond à une 

cavité à fibre d’environ 413 m. Des impulsions plus courtes seraient alors obtenues.  

Une autre possibilité pour atteindre le régime de mise en phase ou pour accroître la 

fréquence de déclenchement de la cavité, est d’introduire, dans un même résonateur plusieurs 

commutateurs oscillant à la même fréquence mais avec des retards fixes de manière à 

entrelacer leur modulation temporelle rapide. Dans ce cas là, l’introduction de cinq MOEMS  

fonctionnant à une fréquence maximale de 200 kHz permettrait d’atteindre une modulation de 

la cavité proche de 1Mhz. 

Si des impulsions plus courtes peuvent être obtenues avec des cavités plus longues, il 

est possible d’obtenir un raccourcissement d’impulsion avec des microcavités. En effet, la 

réalisation de microlasers à fibre, déclenchés de manière active est particulièrement attrayant 

et permettrait par exemple d’obtenir une accordabilité de ce genre ce source autour de 1µm et 

de 1.5 µm. La réalisation d’un laser à fibre dopée Yb3+ de longueur proche de 25 cm, a déjà 

permis de générer des impulsions d’une durée de 100 ns à 20 kHz. La combinaison d’un 

déclenchement actif et d’un déclenchement passif de la cavité est envisagée dans la poursuite 

de ces recherches.  

Bien évidemment le développement de sources innovantes dépend du la mise au point 

de nouveaux composants de type pont possédant des vitesses de commutation accrues. Des 

membranes en aluminium devraient permettre une réduction de temps de basculement. Les 

MOEMS de type cantilever sont aussi amenés à évoluer dans le but de réduire les tensions 

d’actionnement. Une solution consiste à répartir spatialement la couche de chrome sur la 

poutre métallique. Cela permettrait d’augmenter progressivement le rayon de courbure 

lorsque l’on s’éloigne de l’ancrage et donc de réduire la tension critique d’affaissement sur le 

diélectrique. Des tests préliminaires concernant la répartition en forme de triangle sur certains 

composants sont en cours. En outre, la structuration de la couche de chrome suivant plusieurs 

géométries devrait permettre de réaliser des structures présentant des rayons de courbures 

évolutifs et donc une allure plus complexe. Une bonne reproductibilité de ce type de 

composants ouvrirait de nouvelles perspectives d’applications, notamment dans des 

dispositifs de commutation et d’interconnexion optique (1 x N ou N x N) à fibres ou en champ 

libre.  

Enfin, le monoancrage des composants de type cantilever autorise la conception de 

nombreuses topologies de dispositifs optiques. L’alignement parallèle de micromiroirs avec 

ancrages en vis-à-vis et la disposition circulaire avec des géométries de membranes 

triangulaires (disposition de type camembert) pour augmenter la surface de réflexion du 
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faisceau laser sont envisageables pour accroître la puissance délivrée par la source laser 

impulsionnelle. 
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Malgré le grand intérêt suscité par l’intégration de composants opto-électro-

mécaniques (MOEMS) dans des systèmes optiques peu d’expérimentations concernant leur 

capacité à produire des impulsions optiques brèves sont développées. C’est donc dans cette 

direction que nous avons orienté nos travaux. Ce manuscrit dresse tout d’abord l’état de l’art 

sur les composants MOEMS puis présente les divers modes de fonctionnement des systèmes 

lasers impulsionnels. Le développement des MOEMS est exposé à travers les étapes de 

conception, d’optimisation du procédé de fabrication et de caractérisation. Nous démontrons 

ensuite le déclenchement actif de lasers à fibre basés sur l’intégration active de MOEMS. 

Nous présentons la réalisation d’un système laser multilongueur d’onde qui exploite 

l’achromaticité des micromiroirs pour la génération de radiations accordables dans le spectre 

visible. Enfin, nous étudions le développement de filtres réjecteurs de bande multipôles 

accordables.   

 

 

 

 

In spite of the large interest provoked by the integration of Micro-Opto-Electro-

Mechanical-System (MOEMS) in optic systems, not enough experimentation concerning their 

capacity to produce short optic impulsions is developed. It is therefore in this direction that 

we orientated our jobs. First, this manuscript raises the state of art on MOEMS micro-mirrors 

and then introduces various kinds of pulsed laser systems regimes. The development of 

MOEMS is displayed across stages of conception, optimization of technology and 

characterization. We demonstrate a simple technique to produce active Q-switching in various 

types of fiber amplifiers by active integration MOEMS. We present the realization of a 

multiwavelength laser system which exploits the achromaticity of micro-mirrors for the 

generation of tunable radiations in the visible spectre. Finally, we study the development of 

tunable multipole reject band filters. 

 

 

 

 

 




