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Introduction générale

Les télécommunications hyperfréquences sont issssntiellement de besoins militaires. Depuis
leur découverte par J. C. Maxwell et leur mise extigue par H. R. Hertz et G. Marconi entre autres,
ce n'est qu’au milieu du 20eme siecle que les migdes ont connu un succes florissant avec leurs
premieres applications dans le domaine militairereparticulier les radars, qui ont été un factiaur
développement important pendant la seconde gueoradiale. A I'heure actuelle, ce domaine est
grandement développé et diversifié et ses apphicatfont maintenant partie de notre quotidien :
téléphonie mobile, internet, télévision numériqae gatellite, etc. Cette croissance rapide du néarch
des télécommunications a conduit a une augmentaignificative du nombre de bandes de
fréquences allouées et a un besoin toujours pargdgen terminaux offrant un accés a un maximum de
standards tout en proposant un maximum de servRmg. satisfaire a tous ces critéres, la premiéere
solution est de multiplier les fonctions tels qas filtres, les déphaseurs... dans le front-end BRF, c
qui rend inévitablement les systémes encombramtsniniaturisation de ces appareils combinée a la
mise en place de fonctions supplémentaires deurertai challenge pour les industriels. Une sohutio
proposée consiste a utiliser des fonctions hypguirdces accordables (filtres, commutateurs,
amplificateurs,...). Pour développer ces fonctionsoettables, il est nécessaire de disposer de
composants variables. Plusieurs technologies existés que les diodes PIN, les diodes varacter, le
transistors, les MEMS, ou encore les matériaux eagi(ferromagnétiques, cristaux liquides,
ferroélectriques...). De maniere générale, ces él&smeont aujourd’hui bien maitrisés mais aucun
n'est apparu comme la solution idéale. En effeaqdie technologie posséde ses propres limitations,
notamment au niveau des pertes, du codt, de liiatég de la commande, de la tension de commande

et du temps de réponse.

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons aux aatéfierroélectriques et aux diodes varactor
gui ont montré des performances intéressantesl@o@alisation de fonctions agiles en fréquencs. Le
matériaux ferroélectrigues possedent des propriitdectriques qui varient en fonction du champ
électriqgue appliqué et qui dépendent égalementadéempérature. En effet, ils possedent une
température de changement de phase dite tempémdeu@urie qui dépend des compositions de
matériau. lls présentent de nombreux avantagesomiientre autres : taux d’agilité importants, l&zgb
temps de réponse, commandes électriques facileémégtrables....Cependant, les principaux défauts
de ces matériaux sont : leur forte tangente depettleur stabilité en température. Le développéme
des nouvelles techniques de dépét en couche midoar@e un regain d’intérét pour ces matériaux
Les deux principaux matériaux ferroélectriquesiaét pour réaliser les dispositifs hyperfréquence
agiles sonBaSr TiO3; (BST) et KTa,Nb,O; (KTN). Le premier constitue le matériau le plusdié

dans la littérature. Dans le but de proposer ueereltive a ce matériau, depuis quelques annéas, no
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avons décidé d'étudier le matériau KTN. Une pappantante des travaux a été établie autour de la
diminution des pertes diélectriques des couchdsTdd tout en gardant un niveau d’'agilité suffisant.
Des pistes ont ainsi été étudiées telles quehdagement de compositions, I'introduction de cosche
tampon, le dopage de couche mince, et I'utilisati@utres méthodes de dépbts. Ce travail a béaéfici
d'une étroite collaboration menée avec I'équipeRiofesseur Maryline Guilloux-Viry au travers
notamment d’'un Programme de Recherche d’IntéréidRaly(PRIR) soutenu par la région Bretagne
et s'intitulant « Dispositifs hyperfréquences adadries faibles pertes pour les applications en
télécommunication » (acronyme DISCOTEC). Cetteatmitation a été établie entre I'équipe Chimie
du Solide et Matériaux (CSM) de I'Unité Sciencesinibues (USC — UMR CNRS 6226) de
I'Université de Rennes 1, une équipe du pble Mraes, Optoélectronique et Matériaux (MOM) du
Laboratoire des Sciences et Techniques de I'Infaomade la Communication et de la Connaissance
(Lab-STICC — UMR CNRS 6285) de I'Université de Bresminsi que I'équipe Antennes et
Hyperfréquences de l'Institut d’Electronique et Bélécommunications (IETR) de I'Université de

Rennes 1.

Les travaux de ce mémoire s’inscrivent dans laicoié des recherches sur les matériaux KTN.
Le premier objectif de cette thése est d’étudiecdeportement en température de ses différentes
compositions et l'influence de différentes pistesidéées dans nos travaux antérieurs sur la
température de Curie. Le but est de localiser dettgpérature spécifique, qui constitue I'un des
principaux indicateurs sur le changement de phasendatériaux, pour chague composition et de
comparer les performances de nos couches mincese&de KTN a celles de la solution la plus
utilisée en BST en utilisant des dispositifs élétaias réalisés dans des conditions identiquesdafin

situer les performances de chaque famille.

Le deuxiéme axe de recherche s'intéresse a apmmteperspectives d’applications au matériau

KTN en réalisant des dispositifs agiles en fréqedmrts que les filtres planaires.

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres. L#éredts besoins de dispositifs
hyperfréquences accordables et quelques applisadictnelles sont présentés dans le premier chapitre
La deuxieme partie de ce chapitre est consacré&tuélé et a la comparaison de différentes solutions
technologiques utilisées pour réaliser I'accord fdestions microondes. Nous rappelons, dans cette
derniére partie, les différentes méthodologies p#lant de rendre un dispositif agile. Nous détaibi
également la méthode de simulation utilisée qumeérde concevoir et d’optimiser les dispositifs

accordables avec un temps trés court.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous focalisons plarticulierement sur les matériaux
ferroélectriques en présentant dans un premierdemplques généralités sur ces matériaux ainsi que
leurs intéréts pour I'agilité en hyperfréquencessiiite, les deux principaux matériaux ferroéleces)

(KTN et BST) abordés dans ce travail et les teahesqde dépbt de couches minces sont détaillés.
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Enfin, nous présentons les principaux travaux &ués effectués sur le matériau KTN au sein du

laboratoire qui constituent le point de départ dg tnavaux.

Dans le troisieme chapitre, nous poursuivons I'étde ce matériau en nous concentrant dans une
premiére partie sur son comportement en tempérafDes mesures en température pour les
échantillons avec des proportions de niobium (Nffgrntes ont été effectuées afin de tenter de
positionner la température de Curie et I'état de cmuches minces KTN a la température ambiante
ainsi que d'étudier l'influence de différentes psutilisées (dopage, couche tampon) au niveaa de |
température de Curie. Dans la deuxiéme partie, &inde comparative des performances de deux
principaux matériaux KTN et BST, en utilisant ddspdsitifs hyperfréquences réalisés dans des

conditions de synthése et de dép6t identiques éla@borée et discutée.

Dans le quatrieme chapitre, nous réalisons et figuems deux types de filtres passe bande
reconfigurables. Le premier filtre est de type @mpoop ». Ce filtre a été simulé avec I'utilisatide
capacités ferroélectriques a base de couche miKitlds La réalisation de ce filtre est rendue dékcat
en raison de contraintes de fabrication qui sordletgent présentées. Afin de minimiser ces
complications liées a la fabrication et d’améliokes pertes d'insertion, I'agilité est assurée geg
diodes varactor. Ces derniéres de méme que legit&gpéerroélectriques utilisées sont également

caractérisées dans cette partie.

Le deuxieme filtre que nous proposons a la capdatgcorder sa fréquence centrale ainsi que sa
bande passante a partir de diodes varactor. litsthgn filtre passe bande compact de type SIR
(Stepped-Impedance Resonator) associé a des régmah T. Le filtre de base a été étudié, simulé e
réalisé pour en vérifier le bon fonctionnement. Waesion du filtre avec ajout de trongons de ligaes
ensuite été simulée et réalisée afin d'éprouvead@igés. Enfin, I'étude et la réalisation duriitfinal,
accordable a la fois en fréquence centrale et rddbpassante avec l'insertion des diodes varamtobr,

également été menées a bien.

La conclusion de ce manuscrit donne I'occasionfel@fier un rappel des principaux résultats de

ce travail, ainsi que de proposer des perspectives.
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Chapitre I. : Contexte et état de l'art

Introduction

L’émergence des systemes de communication et dirgtion tels que la téléphonie mobile,
I'Internet, le WiFi, le Bluetooth... a engendré ursbi grandissant de circuits multibandes et multi-
normes. Afin d’éviter 'augmentation du nombre dedtions dans le systéme et, par conséquent, son
encombrement, I'utilisation de fonctions reconfales est une alternative nécessaire a la conoeptio
des systemes actuels. Ces fonctions sont amenégsiger des objets de toutes sortes pour une
diversité d’applications civiles ou militaires. @aut également utiliser ces fonctions accordaldes p
la compensation des dispersions technologiquesgliaration de l'instrumentation et 'augmentation
de l'intégration de fonctions. En effet, lorsque t®ntraintes du cahier de charge sont fortes, un
minimum d’accord en fréquence permet de corrigelearts entre le dispositif initial et celui rédli

et donc d’avoir une meilleure précision.

Dans ce premier chapitre, nous effectuerons un étaf de l'art des différents besoins de

dispositifs hyperfréquences accordables en détailjaclques applications actuelles.

Nous nous intéresserons ensuite aux principalesi@ad technologiques pour obtenir un accord
en fréquence. Les différentes techniques seromite&cavant de proposer une étude comparative de

leurs avantages et limitations.

Une troisiéme partie de ce chapitre sera consacléeude des différentes possibilités permettant
de rendre un dispositif agile. La méthode de sitiarautilisée dans ce travail sera également

présentée dans cette partie.

Il ne faut pas oublier la radio logicielle qui este solution aussi utilisée dans les front-ends. El
définit les systémes configurés principalement\aae logicielle, et non par voie matérielle comme
c’est le cas dans une architecture radio classije®. évidemment la radio logicielle actuelle esst
loin de réaliser des spécifications aussi extréfaaseffet, les processeurs et échantillonneursesctu
ne sont pas assez rapides pour décoder et traietainent et efficacement un signal RF de quelques

GHz [1]. Ce travail n’étant pas notre spécialité, il neges abordé dans ce chapitre.
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l.1. Intérét des dispositifs reconfigurables et exempla$fapplications :

[.1.1. Systemes de télécommunication

by

Depuis plusieurs années, nous assistons a unesamoes trés rapide des systemes de
télécommunications grand public (téléphonie ceillelawifi, télévision par satellite, ...). Trouver de
nouvelles solutions permettant d’augmenter lesoperdnces des appareils tout en diminuant leurs
colts est devenu un vrai challenge pour les famtscsoumis & une forte concurrence. Cette évolution
est marquée par une miniaturisation constante yE&mes communicants sans fils pour présenter
plus de débit, plus de compacité a faible coltatisfaire un large public. Ces appareils mobiles
peuvent, par exemple, regrouper plusieurs standdedsommunication sans fil tels que : GSM,
Bluetooth, Wifi, GPS, ... Ces standards ont chacun fpeopre chaine d’émission-réception occupant

une taille non négligeable et augmentant les ad€ifgroduction.

Une solution consiste a remplacer les différentesnes classiques d’émission / réception par une
seule chaine constituée de dispositifs reconfigamalffiltres, antennes, adaptateurs,...) (Figute
permettant de basculer sur le standard choisie@Gettition remplace plusieurs éléments de filteige
d’amplification par des fonctions équivalentes weis, dites agiles et assurant le méme role, ce qui
permet de réduire 'encombrement et le colt desaraip. Elle permet aussi d’apporter des

fonctionnalités et des degrés de liberté suppléamastaux systémes de communication.

SPAT Band Selection SP4T
INA —

6{'—. Basehand

(S + Baseband Q
LR

\ / ~ ~Z
WideBand —

Antenna P o PL
=~ ~

Tunable
Filter

Filter \emorh, PREY Nemork
St S g =7 S

Tunable
Filrer T“mng

Tunable Tunable 5500 Tuning

Tuning Tunable

\m-m}, Network , Filfer

Q ' |||l Q Modulator

Band Selection SPAT

Baseband 1

\I -

Figure. I.1 Exemple d’un schéma bloc de chaines d’émissiocefptéon montrant
la transition vers des solutions reconfigurablek [2

Un exemple de chaine de réception homodyne utildes dispositifs agiles a été étudié et réalisé

par Djoumessi (Figure?2) [3]. Elle couvre a la fois deux bandes de fignce différentes pour le GSM

10
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et le WLAN. Cette chaine remplace deux chainessicjass en paralléle par une chaine unique, et

offre donc des avantages tels que faible coOngtlaiité d’architecture [4] [5].

GsSM
LNA

Récepteur GSEM (1,77 - 1,9 GHZ)

WLAN
LNA

¥

GsSM

Filtre passe
bande

A 4

GsSM

déemodulateur

GsSM

v

‘Filtre passe
bas

Récepteur WLAN (2,412 - 2,4835 GHZ)

LNA
large

h 4

A J

Y

CAN

bande

Figure. 1.2

La miniaturisation des dispositifs de télécommutiica combinée a la mise en place de fonctions
supplémentaires, nécessitent de prendre en coepiardblemes d’interférence pouvant exister entre
différentes chaines émetteur/récepteur de commiimisa sans-fil. Le spectre des fréquences de

travail est largement occupé par ces différentsesyss, spécifiguement autour de la bande de

¥

¥

WLAN WLAN WLAN
Filtre passe * démodulateur * Filtre passe
bande bas
(a)
Récepteur agile GSM + WLAN
P A SR
Filtre passe : Démodulateur | | || Filtre passe
baryle agile gile i bas

(b)

CAN

: Schéma de principe d’une chaine de réception dee& bandes : classique (a) et
accordable en utilisant des dispositifs agilesré@gdience (avec photographie réelle) (b)

fréquence 1,8 -2,4 GHz ou téléphones, ordinatenntsiples et tablettes peuvent étre utilisés.
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Les dispositifs reconfigurables ne sont pas camsraux systemes de télécommunications, ils
sont également utilisés de plus en plus dans &suatbmaines (militaire, médical, ...) et permettent d
couvrir un large spectre d'applications.

[.1.2. Domaine militaire
a) Antenne réseau a commande de phase

Les principaux utilisateurs de ce type d’antenrogd surtout les militaires qui doivent suivre des
cibles en mouvement échappant aux antennes coonpaties [6]. Le réseau a commande de phase
(phased arrays) se compose d’'un réseau d'élénmaydarmants précédés par des déphaseurs variables
(Figurel.3). Les déphaseurs contrélent la phase du codfartitation afin de diriger le faisceau de

I'antenne vers la région souhaitée dans I'espdce [7

=]
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b, g s ok i ol o e el e et vl e -

Figure. 1.3 Exemple d’'une antenne réseau a commande de phlase [8

On les retrouve également dans les stations dededlstaires pour minimiser l'interférence entre
les standards des systémes de télécommunicatioro. rd&€h effet, quand des antennes
omnidirectionnelles sont utilisées en stations a@sebla transmission / réception du signal de ahaqu
utilisateur devient une source d’interférences pesiiautres utilisateurs situés dans la méme eellul
s’en suit des interférences dans tout le systeréilitation de cette antenne est une solutiorcatfe
pour la réduction de ce type d’interférences [90]]

b) Radar militaire

Le radar est un systéme qui utilise les ondes naoliv détecter la présence tout en déterminant la
position et la vitesse d'objets tels que les avites bateaux... Leur principe de fonctionnement

consiste a émettre un signal a une fréquence dosméene large bande. Ce signal sera ensuite
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réfléchi par la cible avant de revenir sur I'anterttu radar. Au niveau de la chaine de réception, le

signal recu est amplifié dans toute la bande dpiééces.

Ainsi tout brouilleur se trouvant dans la banderareson brouillage amplifié et pourra saturer la

chaine de réception, méme s'il ne se trouve passsaoement au voisinage de la fréquence émise.

Une solution consiste a utiliser des filtres poacalper la bande en sous bandes afin que la
saturation de la sous-bande du brouilleur ne géselg réception de la sous-bande du signal émis.
Cette solution présente deux inconvénients majelasnécessité d’'un grand nombre de filtres a
réaliser et les interférences entre filtres voisib&tilisation de filtres accordables permet de
contourner ce probleme en diminuant considérableteemombre de filtres, et donc de supprimer les
phénomeénes d’interférences. Deux types de filtcesralables peuvent étre utilisés : des filtres pass
bande utilisés pour suivre la fréquence du radar,de n'amplifier que celle-ci ou des filtres stop
bande utilisés pour suivre la fréquence du brawillet 'empécher de saturer la chaine de réception
[11].

1.1.3. Réseaux de Capteurs

Un réseau de capteurs est un ensemble de pettesdits sans fils autonomes, capables
d’effectuer des mesures dans leur environnemempéeature, mouvement) et de communiquer. Ils
peuvent étre utilisés pour des applications tréi®es (localisation, trafic, catastrophes et irgations
d’'urgence, autonomie des personnes agees, suimatehandises, déploiement sur un champ de
bataille). Les antennes font partie intégrante ¢thc e communication. Les premiers systemes
possédaient des antennes basiques directives quetaient de réduire les puissances d’émissions.
Pour étre efficace et avoir la capacité de s'adapta environnement complexe, les capteurs doivent
avoir une certaine capacité d’autonomie. L'utiisatdes antennes a directivité variable telleslgae
antennes a balayage angulaire mécanique [12] @illagsantennes réseau a balayage électronique via

une commande de phase [13] permet de s'adapteraden fdynamique a [I'évolution de

I'environnement du réseau afin de concentrer Ieadigers la zone ou il doit étre réceptionné.

[.1.4. Domaine médical

L'idée de créer des systemes électroniques quigududtre implantés ou placés dans le corps
humain devient courante. Ces systemes sont utifieés des applications de diagnostics ou de
traitements médicaux. La principale difficulté rentrée pour le développement de ces systémes est la
miniaturisation. Un exemple d’antennes miniatueonfigurables en fréquence permet de concevoir
des implants auditifs entierement situés a l'imtéride I'oreille [14]. Cet implant est constitué de
plusieurs éléments : une antenne « fil plaque taile maximale de 5 x 5 x 2 ninun microphone,

une batterie, un récepteur et un amplificateupoBséede une liaison radio afin de communiquer vers
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I'extérieur mais aussi entre eux (Figu). C’est pour cette raison que la taille de téame doit étre
réduite afin de permettre son intégration. En efeetlispositif doit étre suffisamment petit poareé
placé a l'intérieur du canal auditif. Le dispositifnsi concu opére en bande ISM (Industrielle,
Scientifiqgue et Médicale) de 2,4 a 2,48 GHz.

i I
HEHH HEHHEHEHHEHRH
R Controle du volume
plificateur

Microphones g o0

Figure. 1.4 Différentes vues de I'implant auditif et positiom lthntenne [14]

Comme le montre la Figulleb, la miniaturisation de I'antenne « fil plaguénduit une réduction
de sa bande passante. En effet, une bande passarit® dB d'une antenne de dimensions

5x 5 x 2 mm (9 MHz) est plus petite que celle de dimensior9% 4 mni (21 MHz).

O________- —

T~ ]
NAL/
\\\ /
-20 \\/

.25~ Antenne 5x5x2 mm®
— Antenne 9x9x4 mm°

-30 \
|

IS11| (dB)

-35.4 242 2.44 2.46 2.48 2.5
Fréquence (GHz)

Figure. 1.5 Comparaison du coefficient de réflexion pour deiibiets
différentes de I'antenne (simulation)

Pour pallier le probléme de I'étroitesse et coutoite la bande passante ISM 2,4-2,48 GHz, une
solution consiste a utiliser une antenne 5 x 5mn? agile en fréquence par I'ajout d’'une diode
varactor avec des bandes passantes instantanépgiratie 8 MHz [15]. 8 états de tension,
correspondant chacun a une valeur particuliéra dardactor, sont nécessaires pour couvrir 'ensembl

des 8 canaux de communication de la bande paggabtde (Figurd.6).
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Figure. 1.6 Structure de I'antenne fil-plaque agile en fréque&) et coefficient
de réflexion pour différentes valeurs de capadié (

Cette antenne permet de réduire la taille des mplat facilite son intégration dans l'oreille
humaine. Les deux implants doivent étre constamnsymichronisés afin d’améliorer I'écoute

binaurale.

|.2. Criteres de choix technologiques pour les fonctioragiles :

Quelle que soit la méthode de conception emplopée gévelopper des fonctions accordables, il
est nécessaire de disposer de composants dorépesses électriques sont variables ou ajustables.
Ces composants sont nombreux, et nous pouvonkakesec en deux grandes familles selon leur nature.
On distingue ainsi, les éléments réalisés a baseméconducteur ou de matériaux agiles. Les choix

technologiques sont liés principalement a I'appiaravisée et a des raisons économiques.

1.2.1. Technologie & base de semi-conducteur

Les premiers dispositifs agiles en fréequence ohtréalisés a I'aide de ces composants dont les
semi-conducteurs [16], [17]. Ces technologies prugtre classées suivant leurs variations en trois
catégories : €léments a variation discréte (Diddg,FReléments a variation continue (Diode varactor)

et éléments a variation continue et/ou discréteNI8Eet transistors FET)

a) Eléments & variation discrete (diode PIN)

Une diode PIN joue le rbéle d’'un interrupteur comai@rpar une tension continue. Elle est
composée de deux zones tres dopées P et N et dame intermédiaire intrinséque non dopée.
Lorsqu’elle est polarisée en inverse elle est rassante (état OFF), mais une polarisation darenke s

direct la rend passante (état ON). En polarisatioect, elle se comporte comme une résistance série
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de faible valeur, ce qui assure le passage ded'dwyperfréquence. En polarisation inverse, elle est
équivalente a une capacitance fixe de la zonens#que, en paralléle avec une forte résistance, qui
représente la dissipation d'énergie. Cette régistaioit en effet étre la plus élevée possible déin
limiter les fuites.

En ce qui concerne l'agilité en hyperfréquencefolaction « interrupteur » est principalement
employée. Ce type de diode est donc tres utilisg paliser des commutations discretes en fréquence
de dispositifs agiles tels que filtres [18], [1@]antennes [20], [21]. Les diodes PIN présentert un
faible tension de polarisation (£3 a +5 V), uneuen puissance pouvant atteindre 10 W, un temps de
commutation trés faible (1-100 ns), une facilitérgslantation dans les dispositifs et un codt faible
Leurs principaux inconvénients sont leurs fortegsed’insertion, provenant de la résistance siérie
I'état passant « ON », une importante consommatlencourant (3-20 mA) qui engendre une
puissance consommeée de 5 a 100 mW, et surtoutdeulinéarité.

b) Eléments a variation continue (diodes varactor)

Contrairement a la diode PIN, la diode varactoapsée en inverse est équivalente a une capacité
variable Cv disposant d’'une variation continue,sénie avec une résistance Rs, qui matérialise la
dissipation de puissance (Figuré). Certains modeles de varactor incluent uneacié parasite en
parallele. Lorsque I'on change sa tension de matidn, on change la valeur de cette capacité. Les

tensions mises en jeu sont parfois importantesidalplage de capacité voulue.

D "
<> —|:|7HZ

Figure. 1.7 Schéma équivalent de la diode varactor polarisémeerse

+

On trouve plusieurs types de diodes varactor dencdmmerce. Les diodes varactor en
technologie silicium ou AsGa sont les plus utilsgmur réaliser des dispositifs hyperfréquences
accordables tels que les filtres [22] [23], [24s Idéphaseurs [25], les antennes [26], [26], [2F],
adaptateurs d’'impédance [28]. Ce type de diodeeptésde bonnes performances: un temps de
réponse faiblé< 1 ng et des valeurs de capacité relativement faibleslgges pF). Par contre sa forte
résistance série (quelques ohms) qui augmentenferteles pertes globales du dispositif, sa forte

consommation en puissance (5 a 100 mW) et sa néarlté limitent également son utilisation.
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C) Eléments a variation continue et/ou discréte (traristors FET et MEMS)

Les principaux éléments localisés qui permettentéaddiser a la fois des variations continues et

discretes sont les transistors FET et les compe$4BMS.

Le transistor FET (Field Effect Transistor) esttwansistor unipolaire car il fait appel a un seul
type de porteur de charge. Le principe de baseseepor le contréle du courant qui traverse le canal
entre la source et le drain par un champ électragquutiqué sur la grille. Les transistors FET lasspl
utilisés pour les applications hyperfréquences s$esttransistors MOSFET (Metal Oxyde Semi-
conductor Field Effect Transistor) ou les MESFETHEsl Semi-conductor Field Effect Transistor)
[29][30]. La mise en ceuvre de l'agilité discreté &ssurée par la fonction « interrupteur » qui béoqg
le passage de I'onde hyperfréquence en polarisatitatte. L'agilité continue est assurée par le
comportement de capacitance variable du transestgrolarisation inverse. Ces transistors présentent
des bonnes performances notamment en termes dentede commande (3 a 5 V), de consommation
de puissance (0,05 a 0,1 mW), et de temps de régen$00 ns). lls sont également utilisés pour la
compensation des pertes a travers des résistadgatives [31]. Ces transistors souffrent de pertes
d’insertions importantes engendrées par la forsest@nce série de 4 atba I'état passant et bien

entendu leur non linéarité.

Les MEMS (Micro-Electro Mechanical System) sont degro systémes mécaniques dont
certaines parties peuvent étre déplacées ou déarméus l'effet d’une activation électrique par
exemple. lls sont utilisés dans de nombreux dorsdiels que I'aéronautique [32], la médecine [33]
[34], 'automobile [35]. Il existe principalementdx types de MEMS avec lesquels on peut réaliser
un accord continu : les MEMS a membrane supérienrtorme de pont placés en paralléle a la ligne
et ceux a membrane supérieure de type « cantilepiacés en série. Les MEMS réalisés peuvent étre
soit de type ohmigue ou soit de type capacitif.rh@de ohmique permet un contact direct entre les
deux électrodes pour réaliser des micro-interruptéun accord discret). Pour rendre ces composants
accordables, plusieurs types de commandes peutrentt#isés : commandes électrostatiques [36],
magnétostatiques [37], thermiques [38], mécanid38% optiques... En ce qui concerne l'agilité
hyperfréquence, ils sont de plus en plus préseats des filtres accordables [40], [41], [42], les
déphaseurs [43], les adaptateurs d’'impédance [48]et les diviseurs de puissance [46], [47]. Les
principaux avantages de cette technologie sontféble consommation de puissance (0,05-0,1 mW)
et leurs trés faibles pertes d’'insertion. Cependamhme tous les composants, les MEMS souffrent de
quelques défauts dont une vitesse d’activatiorivelment lente (de I'ordre de 1 a 46), des tensions
d’activation élevées (de 'ordre de 20 a 100 V)estprocédés de fabrication qui sont assez coraplex
En effet, ces composants ont besoin d’étre encép®ul environnement inerte. lls sont trés sensibles

au milieu environnant et surtout a I’numidité.
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[.2.2. Utilisation de matériaux agiles

a) Magnétiques : ferrimagnétiques et ferromagnétiques

Les matériaux ferri- et ferromagnétiques sont datrnaux avec une perméabilité modifiable en
fonction du champ magnétique statique appliquésdist largement étudiés pour la réalisation des
dispositifs microondes accordables tels que lebakgurs [48] ou les filtres [49]. Les ferrites slast
plus utilisés pour ces applications. Leurs avargtag®jeurs résident dans leurs faibles pertes
diélectriques et leur importante agilité. Cependintlispositif de commande, basé généralement sur
l'utilisation de volumineuses bobines de Helmholtend les structures trés encombrantes et
complique leur intégration dans des systémes mir@at Une autre solution de polarisation par des
impulsions de courant a été utilisée et a montetadmnes performances, mais elle n'est applicable

que pour une géomeétrie spécifique (géométrie tate)dle matériaux ferrimagnétiques doux [50].

b) Ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques sont des matériannt ¢a permittivité diélectrique varie sous
I'effet d’'une polarisation électrique. Cette vaioat de permittivité est le point fort recherché pou
réaliser des dispositifs hyperfréquences agilesdéxeloppement récent des techniques de dépét en
couche mince de ce type de matériaux a permisuglisation en tant que capacité variable. Ces
matériaux présentent plusieurs avantages tels gutue agilité, un faible temps de réponse (<)1 ns
et la facilité d’intégrer la commande électriqu@p€ndant, leurs principaux défauts sont : leuefort

tangente de pertes et leur forte dépendance enfztature.

Dans la suite de ce manuscrit, suivant les compétemt l'expérience acquises au sein du

laboratoire sur les matériaux ferroélectriques sralons nous concentrer sur cette technologie.

c) Multiferroiques

Un matériau multiferroique est un matériau quisestultanément ferroélectrique (possédant une
polarisation spontanée) et ferromagnétique (possédae aimantation spontanée). Les deux
propriétés sont couplées, de sorte qu'il est plessié modifier I'aimantation par application d'un
champ électrique ou bien la polarisation électrigae I'application d'un champ magnétique [51]. Ce

type de matériau constitue un sujet d’'une grantdeafie [52] [53].

d) Cristaux liquides

Généralement utilisés pour leurs propriétés opsigles cristaux liquides sont caractérisés par un
état intermédiaire, ou mésophase, entre I'étatd@et I'état solide. Dans la gamme des micro-ondes

on s’'intéresse a la phase nématique qui est casgE@ar une forte anisotropie diélectrique obtenu
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par I'application d'un champ statique électriquemagnétique. Pour la réalisation de fonctions agile
cette anisotropie diélectrique est essentielle.eBet, en utilisant un substrat constitué de drista
liquide, il va étre possible de faire varier lampitivité relative effective du substrat en apphati en
plus du signal hyperfréquence, une tension de cameala Figurel.8 montre la variation de
I'orientation des molécules en fonction du chanmertque appliqgué. Ce changement va entrainer la

modification de la permittivité de cristaux liquile
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Figure. 1.8 Changement de I'orientation des molécules desatristiquides
en fonction de la tension de polarisation

Un certain nombre de travaux a été publié surigsoditifs hyperfréquences accordables utilisant
les cristaux liquides [54] [55] [56]. Les tensiode commande de ces matériaux sont relativement
faibles, généralement inférieures a une quinzagneotts. Cependant, leur temps de réponse important
(typiguement supérieur a la milliseconde), leur ptaxité de mise en ceuvre reste le point bloquant

pour le développement de ce type de matériaux.

e) Microfluidiques

Toujours dans les solutions en état liquide, ldnetogie microfluidique est également utilisée
pour réaliser les dispositifs hyperfréquences agiléidée est d'utiliser des micros canaux dans le
substrat dans lesquels circulent des fluides. Gedek sont utilisés pour modifier les propriétés
diélectriques (permittivité effective) du substiagymettant ainsi de faire varier la fréquenceraesil
du dispositif. Pour réaliser ces micros canauxslésstrats les plus utilisés sont les substrassddits
(silicium par exemple) ou les substrats mous (pélgn PDMS, PMMA, SU-8). Pour les liquides
diélectriques utilisés, il existe deux familles eslliquides diélectriques polaires et les liquides
diélectriques non polaires. Les liquides non pekisont souvent des hydrocarbures qui ont des
constantes diélectriques inférieures ou égalestan8ljs que les liquides polaires tels que 'eale®t
alcools organiques ont des constantes diélectritargement supérieures a 40. Or, pour réaliser un
décalage en fréquence important, il faut un liguddeconstante diélectrique élevée. En effet, mus |
contraste de permittivité entre I'air (canal viée)e liquide (canal rempli) est fort, plus la dgmgque
en fréquence sera significative. Plusieurs étudesi@ effectuées, c’est le cas notamment deediltr
accordables [57]. Un exemple d’'un stub demi-onde@urt-circuit avec des canaux fluidiques est
présenté dans Figul® [58]. Leurs principaux inconvénients sont langbexité de la réalisation et les

fortes pertes d'insertions dues a la forte tangdatpertes des liquides utilisés.
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Figure. 1.9 Stub demi-onde en court-circuit avec des canauxafhiediques

f) Les matériaux a contréle optique

Les matériaux a contréle optique sont égalemeindiégipour les applications microondes. Ce sont
des matériaux photosensibles qui sont généraledenisemi-conducteurs. L'agilité se fait par une
modification des caractéristiques de propagation dignal sous I'effet photoconducteur ou
photovoltaique (conductivité du semi-conducteurxiste également un contrdle optique « indirect »
ou I'agilité utilise ce type de contrble a traverscomposant intermédiaire pour réaliser I'accard
photodiode par exemple. L'utilisation de ce type rdatériaux pour la réalisation de dispositifs
hyperfréquences agiles présente des nombreux gesntaine bonne isolation entre le signal optique
et le signal hyperfréquence, une grande tenue &sgnce, un faible bruit et un faible temps de
réponse (10 fs) [59]. Cependant, certains aspegiteeht fortement I'intérét des industriels pouttee
technique. Notamment, le dispositif de commandsésar 'utilisation de fibres optiques, qui reed |
systéme encombrant et la nécessité d'une puisdamireuse constante et relativement forte pour

qu'il y ait une modification significative de larwtuctivité du semi-conducteur [60].

1.2.3. Récapitulatif des performances

Dans cette partie, hous avons recensé quelquesossitechnologiques constituant actuellement
les techniques les plus courantes pour réalisecdia de fonctions microondes. Nous constatons que
chacune de ces solutions, a savoir les élémentdidés ou les matériaux agiles, présente des
avantages et des inconvénients qui peuvent étoifigp@s ou communs. Un résumé est présenté dans

le Tablead.1 afin d’avoir une vision plus générale des perfances de chaque solution.
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vé

o Tension de | Temps de | Consommation Pertes Intégration | Intégration L )
Agilité . ) . ) de la dans les Linéarité | Codt
Commande | réponse en puissance | dlinsertion | ~ommande circuits
Diodes PIN Tres faible Elevé Elevée ) )
Moyenne Moyennes Facile Facile Non Ba
[18] [19] 5VvV) (us) (5-100 mw)
Diodes varactor Faible Elevé Elevée ) )
Bonne Moyennes Facile Facile Non Ba
[22] [23] [24] (<10V) (us) (5-100 mw)
Transistors FET Tres faible Elevé Faible ] )
Moyenne Moyennes Facile Facile Non Bas
[29] [30] (5V) (us) (0,05-0,1 mw)
MEMS Elevée Elevé Faible Faibles ) o ) i
Bonne Facile Difficile Oui Elevé
[40] [41] [42] (20-100V) (us) (0,05-0,1 mW) Q<200
Cristaux liquides Faible Tres élevé Faible . o o
Moyenne Modérées Modérée Difficile Non Elev
[54] [55] [56] (<15V) (ms) -
Ferromagnétiques Elevée Faible - ) o
Forte Elevées Complexe Difficile Non Elev
[50] (qgq 100V) (ns)
Microfluidiques
(57] 58] Moyenne - - - Elevées Complexe Difficile Non Ele
Contr6le optique Faible Elevée i o o
Bonne - Elevées Modérée Difficile Non Elev|
[59] [60] (10 fs) (aq W)
Faible
(MIM) &
Ferroélectriques élevée Faible Faible Elevées L, L
Forte (CID) Modérée Modérée Non Elev
[64] (ns) - Q<30
(qaVa
200V)
Tableau. I.1  : Comparaison des différentes possibilités d’adgoour les dispositifs agiles

On trouve également dans la littérature des disfsosigiles utilisant une combinaison de deux
techniques. Cette méthode est trés intéressanteapmliorer les performances de ces dispositifs. Un
exemple d’antenne agile associant diodes PIN (ianiadiscréte) et diodes varactor (variation

continue) est présenté dans [14] [61]. Elle perdiatoir une bonne gestion d’agilité. Il en est de

méme pour les matériaux multiferroiques présentdsedemment. En effet, ces derniers sont issus de

I'association de matériaux ferromagnétiques ebiectriques.

|.3. Méthodologie utilisée pour rendre un dispositif reonfigurable et

méthodes de simulation (exemple de filtres accordéds):

Dans le principe, la réalisation d’'une fonction@dable est assez simple. Cela consiste a associer

un dispositif classique existant & des composaatsbles comme cela a été détaillé dans la partie

précédente. En pratique, la conception s'avéreestysus complexe. En effet, chaque composant
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variable exige une commande de polarisation (égeyr magnétique, mécanique ou optique). Pour
des raisons pratiques, il est souvent difficilentdgrer ces moyens de polarisation qui dégradent la
réponse du dispositif surtout en termes de peftdsalps. La localisation de I'agilité a des endroit
précis du circuit a pour principal intérét de liemitces pertes et d’atteindre I'agilité voulue. Dasp
certaines topologies ou fonctions sont plus ou maidaptées a l'accordabilité envisagée. La

conception des fonctions accordables doit done faibjet d'études complétes et précises.

1.3.1. Modification de longueurs électriques des élémente base

La variation de la longueur électrique d'une ligde transmission se fait généralement en
associant un ou des éléments variables a cet Iiggtte méthode est la plus utilisée pour réatissr

dispositifs hyperfréquences accordables : filtdémphaseurs, antennes, adaptateurs d'impédance.

La Figurel.10 montre I'exemple d’un résonateur accordablér@&quence réalisé par la mise en
cascade d'une ligne de transmission et d'une d&pamiiable (varactor dans I'exemple). Ce dispbsiti

peut étre utilisé en technologie microruban poatisér un filtre passe bande accordable [62].
A B .
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Figure. .10 Résonateur ligne de transmission chargée par upadate variable

Le principe est assez simple. Sans tension deigati@n (\s), la varactor présente une impédance
zc(Vg) qui s’ajoute en série a celle de la ligne degmaission. A la résonance, si on considére que la
longueur électrique de la ligne chargée par la@#pastd, cette derniere conduit a une fréquence de
résonance qui détermine la fréquence centraleltdel fiasse-bande correspondant. Une augmentation
de la tension de polarisation entraine une réduat®la capacité de la varactor et par conséquent u
réduction de son impédance. Il s’en suit une audghien de la longueur électrique du résonateur
(ajout d’'une impédance imaginaire pure négativepat voie de conséquence, a une diminution de la
fréquence centrale du filtre.

1.3.2. Modification de couplage

Une autre technique pour rendre un dispositif alalgle consiste a faire varier la capacité
équivalente des gaps entre résonateurs en plaeargéléments localisés ou des matériaux agiles au

niveau du couplage.
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Dans l'exemple d'un filtre passe bande reconfiglealen fréquence centrale [63], la
reconfigurabilité est obtenue avec la variationlalecapacité équivalente des gaps en placant des

diodes varactor au niveau des fentes (FigdB.

Magnitude (dB)

Frequency (GHz)

(a) (b)

Figure. 1.11  Structure du filtre accordable avec variation decipacité équivalente des gaps (a)
Parameétres § et $; mesurés (b)

Ce filtre présente une variation continue de lgdehce centrale de 3,05 GHz a 3,55 GHz. Ce qui
correspond a un décalage en fréquence de 16 Yuaedzande passante constante de 318 MHz.

Un exemple de modification de couplage en utilisde$ matériaux agiles est présenté sur la
Figurel.12. Elle présente un résonateur a stub quartd@@uile en structure coplanaire. Une méthode
basée sur la microgravure laser d’une couche nierceélectrique KTN a été utilisée pour la localise

dans la zone active de résonateur et ainsi fanierda capacité équivalente des gaps [64].

s T 8 mm 1
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gLl w|= 40Hm
_ 1 gi=14pm
4,58 mm 1775 pm [ wy= 14m
Wi Lr Le= 100pm
L= 15204m
. |~
g e g =
9 _J!_ -\I"
(a) (b)

Figure. 1.12 Géométrie et dimensions du résonateur a stub avkcalisation du film de KTN
apres microgravure laser(a) et photographie obsemar microscopie électronique a balayage (b).

1.3.3. Méthode hybride de simulation

L’idée de cette partie est de présenter la métigod@ous permet de réduire considérablement le
temps nécessaire a la simulation afin d’optimisepdsition des éléments variables qui permettent

d’obtenir un grand degré d’accordabilité et airleptimiser les performances globales des dispssitif
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Pour simuler un dispositif hyperfréquence accorlablbase de matériaux agiles tels que les
matériaux ferroélectriques, ferromagnétiques, dggciels commerciaux les plus utilisés sont HFSS et
COMSOL Multiphysics, basés sur la méthode des éiénfanis.

Pour les dispositifs a base d'éléments localisgs, méthode hybride de simulation basée sur

I'utilisation de logiciel Momentum et ADS Circuitsété proposée dans le cadre d’'une thése [65].

P1 P3| |pa P3
<«> P1 P2-
/ P4
50 Ohms 50 Ohms
(@) (b)

Figure. .13  Structure de résonateur triangulaire avec ses 2adocalisés pour connecter la
capacité variable (a), et circuit électrique utdipour faire la simulation hybride (b).

Le Figurel.13 illustre un exemple simple de simulation paur résonateur triangulaire en
technologie microruban. Le composant variable (c#&) est connecté entre les deux armatures du
résonateur via des acces localisés. La procéduseragation se fait en deux étapes. Tout d’abond, o
simule une premiére fois la structure avec Momerganmtégrant des acces localisés le long des deux
faces du gap. Ensuite, on récupére la matrice f&noe sous ADS Circuit (dans I'exemple, il s'agit
de la boite & 4 accés numérotés de 1 a 4) et arectmles différents éléments sur les différenttspo
On relie les deux acceés localisés par I'élémeraligg variable. Avec cette méthode de simulation,
I'optimisation de la position de ces éléments estugoup plus rapide et efficace. Elle nous permet
aussi de choisir I'accordabilité convenable quiregppondant & un rappory, &/ G Choisi, avant
d'intégrer les composants variables et valider afila le dispositif avec une simulation
électromagnétique.
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Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons mis en évidenceécessité de réaliser des dispositifs
reconfigurables pour répondre aux exigences deerdifts domaines d’applications tels que les
systemes de télécommunication actuels, le militééseapplications médicales, ...

Les principales solutions technologiques utilisgesir réaliser I'accord ont été présentées.
Chacune d’entre elles présente des avantages @tviénients spécifiques. Cependant, il n’'y a pas
typiquement de solutions meilleures que d'autres. dritere de choix de la technique est
principalement basé par I'application visée. Nousna présenté un bref état de I'art sur les masiere
générales et la méthode hybride de simulation pendre un dispositif accordable. Cette démarche

sera utilisée pour la réalisation des filtres pdssede accordables présentés dans le quatriemirehap

En raison des compétences et de I'expérience acguisein du laboratoire, nous nous sommes
dans un premier temps intéressés a la solutiors& d& matériaux ferroélectriques qui ont I'avantage
d’avoir une faible consommation et un temps demépdres court.

Le chapitre suivant sera consacré entieremenpeékentation de matériaux ferroélectriques KTN

et BST en rappelant des principaux résultats antésiobtenus, au sein du laboratoire ou sur le plan
bibliographique.
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Chapitre Il.: Propriétés des matériaux ferroélectr  iques et

résultats antérieurs

Introduction

Dans le chapitre précédent, les besoins en diffgosiyperfréquences accordables et les
principales solutions explorées pour réaliser oegtfons agiles ont été présentés. Dans ce chapitre
nous nous intéressons aux solutions a base deiaxtderroélectriques. Nous présentons dans un
premier temps quelques généralités sur ces matéius nous focalisons plus particuliérement sur
ses propriétés diélectriques et ses intéréts pagifité en hyperfréquence. Nous détaillons ensleite
propriétés des deux principaux matériaux ferroétpats (KTN et BST) abordés dans ce travail et les
techniques de dépodt de couches minces mises ere @fivid'évaluer les performances du matériau
selon la méthode employée. Enfin, nous présenemprincipaux travaux antérieurs effectués au sein

du laboratoire et qui correspondent au point dedé}e nos travaux.
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[I.1. Matériaux ferroélectriques : généralités

.1.1. Définition et rappel historique

a) Définition
Un matériau est dit ferroélectrique lorsqu'il pagsedans une certaine gamme de température et
en l'absence de champ électrique appliqué, uneigatian spontanée stable selon une ou plusieurs
directions et dont l'orientation peut étre réoenbu méme renversée par I'application d'un champ

électrique [1]. Il est caractérisé par une permiéirelative pouvant étre extrémement élevée egti

trées dépendante de la température, du champ @leetet des contraintes mécaniques.

b) Rappel historique

La ferroélectricité a été découverte dans la coitippschimique du sel de La Rochelle ou Sel de
Seignette du nom de son inventeur, I'apothicairee BEIGNETTE en 1655 [2]. Sa structure
cristallographique étant tres complexe, il a ét@uement exploité pour ses vertus thérapeutiques et
ce pendant plus de 200 ans. Ses propriétés pynigless ont été découvertes en 1818 par Sir David
Brewster. En 1880, les freres Jacques et Pierrde Comt montré également ses propriétés
piézoélectriques lors de I'apparition de chargestéfues suite a I'application d’'une pression lsur
cristal. C'est en 1918 que Cady et Anderson déemiwdes valeurs trés élevées de permittivité pour
ce composé et de fortes variations en tempérdtmfi, trois ans plus tard, Vasalek met en évidence
I'existence d'une polarisation spontanée en I'absede tout champ électrique appliqué sur ce
compose [3].

Une avancée considérable est permise dans lessa#figeu I'on voit 'émergence de matériaux
pérovskite, a structure cristalline plus simple peésentant les mémes propriétés. Pendant une
vingtaine d’années, les recherches se concentlterst sur des composeés tels que le BaTi@ le
KNbO; [4]. Aujourd’hui, ces matériaux sont utilisés sdosme massive ou en couches minces en

électronique, en microélectronique et en optique.

1.1.2. Classification cristallographique et structure pérwskite

Les matériaux ferroélectriques sont des matériaipgssédent des caractéristiques structurales
bien particulieres, suivant la symétrie du matériane classification peut se faire en 32 classes
cristallines. Les matériaux ferroélectriques fonartig d'un sous-ensemble : les matériaux
pyroélectriques appartenant eux-mémes a la fad@éematériaux piézoélectriques qui eux possedent

une classe cristalline non-centrosymétrique [5gyFe II. 1).
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3 =)

32 classes cristallines

y

11 centrosymeétriques 21 non centrosymétriques
- i 1 1 L 1

Non piézoélectriques 20 piézoeélectriques 1 non piézoélectrique

= i e _
1 1
10 pyroelectriques 10 non pyroélectriques
x 1
1 |
Non ferroélectriques Ferroélectriques

Figure. 1.1 : Les différentes classes cristallines associéaspaopriétés
des matériaux ferroélectriques [6].

Les matériaux ferroélectriques les plus étudiéd & structures pérovskites qui sont les plus
simples d’un point de vue structural. Ces structs@nt reconnaissables a leur composition générique
ABO:s;. Les sommets du cube sont occupés par les cafidascentre des faces par les anions oxygéne,
et le centre par un cation B (Figure I1.2). Il péarimer des composés simples tels que BgT80TiG;,
CaTiG;, KNbGO; ou les combinaisons comme (Ba, Sr)J&K(Ta, Nb)Q.

Les propriétés structurales subissent de grandéstivas en fonction de la température. Cette
déformation structurale s’effectue aux alentoursnd’ température Tc caractéristique de chaque
matériau ferroélectrique, la température de Cukie-dessus de Tc, le matériau est cubique. Les
barycentres des anions et des cations de la reaikalline sont confondus et le moment dipolaist e
nul (Figure 11.2.b). En dessous de cette tempésatarmaille cristalline est distordue. Les barymsn
des charges se déplacent, et créent un momentailgdFigure 11.2.a). Ce changement structural se

traduit par une transition de phase (ferro- pacakipie décrite a suivre).

(@) (b)

Figure. Il.2 : Transition de phase de type displacif de Iiofi Bans la structure pérovskite : (TQT
(@) et (T >T) (b) [7].
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1.1.3. Propriétés diélectriques et intéréts pour I'agilitéen hyperfréquence

a) Constante diélectrique

La modification des propriétés structurales s'aqeagme également d’'une modification des
propriétés diélectriques. Comme le montre la FiguBea, les valeurs de permittivités apparaissent
fortement dépendantes de la température et la atestdiélectrique présente un pic lors du

changement de phase au voisinage de la tempédat@arie Tc.

PA - FA
(b) * /7 (d)
'/ S >
A /
;
: >
Etat ferroélectrique . Etat paraélectrique T

c

(@)

Figure. I1.3 : Evolution de la constante diélectrique en fongtile la température (a), cycle de
polarisation(b) et (d), évolution de la permitt&itiélectrique (c) et (e), d'un matériau ferroétepie
en fonction du champ électrique appliqué, a depéatures T<E(betc), T>TF(d ete).

* Ps (polarisation a saturation), Pr (polarisati@manente) et Ec (champ coercitif).

Pour une température inférieure a la températur€uwtee, le matériau est ferroélectrique avec la
présence d’'une polarisation spontanée. L'évolutieta polarisation spontanée en fonction du champ
est décrite par le cycle d'hystérésis (Figured).Zn effet, en 'absence de champ externe, |&maat
ferroélectrique possede une polarisation orien&ga@rement. Lorsque le champ électrique augmente,
les domaines de polarisation vont s'orienter dangdirkection du champ électrique et grandir jusqu'a
une polarisation limite (Ps). Lorsque la tensiomidue a 0 V, seule une partie des domaines va se
désorienter laissant ainsi apparaitre une polaisatmanente. Pour rendre la polarisation nullest

nécessaire d'appliquer un champ électrique -Ecmipheoercitif). Dans cet état, la variation de la
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permittivité diélectrique montre une irréversild@lifeffet mémoire) en fonction du champ électrique

appliqué (Figure 11.3.c).

Au-deld de Tc, les propriétés ferroélectriques atigizsent et le matériau se trouve dans un état
paraélectrique sans polarisation spontanée. Cmrmant a la phase ferroélectrique, le matériau
posséde une réversibilité totale de sa polarisaius champ électrique ce qui permet au matériau de
retrouver I'état initial aprés chaque excitationéeieure (Figure 11.3.d, Figure 11.3.e). C'est paatte
raison que cette phase est la phase privilégiéelps@pplications d'agilité a base de ferroélecies.

Dans cette phase, la valeur de la permittivité ot loi de type Curie-Weiss :

C
£ =

Pour T> T I 1
T,

Ou C et T sont respectivement la constante de Curie etipdeature de Curie-Weiss.
Prenons a présent le cas pratique ou le champiglecappliqué est sinusoidal, soit :
E=E,xe" II. 2

Le matériau n’étant pas parfait, il se passe utaicelaps de temps entre le moment ou le champ
est appliqué et celui ou la polarisation varie. déphasage résultant peut étre mesuré grace a

l'introduction de la notion de permittivité compkeen fonction de la pulsatien:

E(a)=€&(a)-ile"(a) .3
Avec :

5'(@):£r(a20)[cosé . 4
5"(a):£r(a:0)[sin6 1.5

Au fur et & mesure que la pulsation d’excitatiomrd’champ électrique alternatif augmente,
certains types de polarisations n’'ont plus le tempss’établir, des relaxations et des résonances

apparaissent accompagnées de mécanismes de pérssngcaractérisés par des pics au niveau de

£ (@) (Figure 11.4).
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DIPOLES
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Figure. 1.4 : Variation des parties réelle et imaginaire deplarmittivité
d’'un matériau diélectrique en fonction de la frénce [8]

b) Pertes diélectriques

Les fortes pertes diélectriques sont un des pripdéfauts dont souffrent les matériaux
ferroélectriques. Le plus souvent, les pertes digtpies sont définies comme étant le rapport entre
partie imaginaire et partie réelle.
&'(w)
£'(w)

Tano = 1. 6

Ces pertes freinent le développement de dispositiferfréquences accordables a base de ces
matériaux. Ces pertes ont des origines variéespdi les classer dans deux catégories : celles qui
sont intrinséques au matériau et celles qui provand’éléments extérieurs (extrinséques). Leepert
intrinséques résultent d'une perte d'énergie |lad’idteraction entre les ondes électromagnétiques
appliguées et les vibrations de réseaux cristalliss pertes extrinseques sont liées a la présimce
défauts ou charges ponctuelles dans le matériaussi a la présence de nano régions polaires dans
des matériaux a I'état paraélectrique [9]. On poynar ailleurs rajouter, aux pertes diélectriqles,
pertes par conduction qui sont dues aux mouvendmtgorteurs libres lors de l'application d’'une

tension. Ces pertes dépendent de la conductivitthatériau ainsi que de la pulsatién du signal

appliqué.

c) Intéréts pour I'agilité en hyperfréquences

Dans les matériaux ferroélectriques, la variatienlal permittivité en fonction du chantp est
exploitée pour réaliser des dispositifs accordat#ssque les capacités, les déphaseurs ou eresre |
filtres. L'agilité exprime cette variation de larp@ttivité sous champ par rapport & celle en I'aioge

de champ :
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Agilité (%) = 5“’5(? Oé;f)gr' E) .7

Ou E et T sont respectivement le champ électriguplicué et la température.

Cette agilité peut étre exprimée également a paetivariation du parametre du dispositif réalisé a

base de ces matériaux (variation de capacité,tiaride fréquence de résonance...).

_—
1 ¢ 18 =100
£ &
12000 -
£ 15 o
- 'E H ]
= - s0
1 & 410 |
| 4 - 70
8000 |
- 60
6000 - s0
Permiitivité - 40
4000
= 3 - 30
2000 : - 1
T Pertes diélectrignes .- 420 5
0 - -1 10 E
. =
“““ Accordabilite X o
**************************************** = ﬂ 4

l;l lrI] 20 30 40 50 iSlI] "a:I] 80 920 10]110120130140151]
Température (°C)
Figure. II.5 : Evolution schématique de la permittivité, de Ila§ et des pertes diélectriques d’un
matériaux ferroélectrique (BaTiPen fonction de la température [10]

Pour avoir les meilleures performances avec cgmdlitifs, la permittivité et I'agilité doivent étre
les plus élevées possibles a température ambiaggemnatériaux ferroélectriques a base de solutions
solides pérovskites (par exemple 1 B2r, TiO3, KTa, ,Nb,Os, etc.) permettent d'ajuster la température
de Curie avec la composition afin d’avoir une terapére de Curie proche de la température ambiante.
Mais, les pertes diélectriques sont, elles ausaximmales a cette température (Figure 11.5). De,dhus
reproductibilité et la réversibilité souhaitéesldepermittivité sous champ électrigue nécessitent u
matériau dans sa phase paraélectrique afin deasiaffir de I'hystérese de la polarisation comme
indiqué précédemment. C’est pour cela qu’il estartgnt d’utiliser un matériau avec un meilleur
compromis entre pertes et agilité. Ce compromis qegtntifié grace au facteur de qualité en

commutation, défini de la maniére suivante [11] :

_ (n-1°

= 1. 8
niand(E =0) danod(E)

Ou n est I'agilité du matériau.

39



Chapitre Il : Propriétés des matériaux ferroélequies et résultats antérieurs

11.1.4. Dispositifs agiles a base de matériaux ferroélectiues

Dans cette partie, des exemples récents de divdmedions (capacité, déphaseur, filtre,
antenne,...) associant des matériaux ferroéleesigquune structure passive classique sont présentés

avec la définition de leurs principaux paramétng@gsngus permettent d’évaluer leurs performances.

a) Capacités accordables

Suivant leurs géométries, on distingue deux tymesapacités : les capacités MIM (Métal Isolant
Métal) ou le ferroélectrique est pris en sandwistreeles deux électrodes et les capacités inteédigi

(IDCs) ou les deux électrodes sont déposées smnéame cdté du matériau ferroélectrique.

- Les capacités MIM : ce type de capacité est fogparédeux couches métalliques séparées par

un isolant qui est la couche ferroélectrique (Fegilue).

Metal

Matériau ferroélectrique S (V)

Metal

Figure. 11.6 : Schéma de principe d’'une capacité MIM

Le champ électrique E (V/m) qui regne dans le netéplacé entre les deux électrodes est défini

a l'aide de la formule simplifiée.

\%
E=— 1.9
€

Ou e est I'épaisseur du matériau ferroélectrigué lattension appliquée.

Le fait d’'appliquer une tension variable aux borges deux électrodes de la capacité MIM,
soumet le matériau ferroélectrique a un champ rideet variable et entraine une variation de la
permittivité d’ou la variation de la capacité. Lezpacités MIM ferroélectriques sont souvent utgseé
pour les applications a forte agilité car ellesyettent d’avoir des capacités de fortes valeurs ane
grande dynamique de variation. Cependant, le peodé&dfabrication est complexe pour réaliser le

dép6bt de la couche ferroélectrique et I'élaboratierélectrode supérieure.

Dans le cas d’'une couche massive, il est néces$apeliquer une forte tension pour obtenir un

champ électrique suffisant, Par exemple pour obteémichamp E de 80 kV /cm en appliquant une
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tension de 200 V entre les électrodes d’'une capaditM, il est nécessaire que celles-ci soient

distantes de 2pm.

La Figure 1.7 présente I'exemple d'une capacittMM& base de matériau B&rsTiO;3
d’épaisseur 70 nm déposé sur un substrat de silidei50Qum [12]. La capacité varie de 60 pF (0 V)
a 22 pF (7 V) soit une agilité de 63 %. Cette tigitist définie par la formule :

Agnitéxvz%xloo . 10

Oov

Ou (Gy) est la valeur de la capacité sans polarisatidh\(niet (G,) la valeur de la capacité quand

une tension maximale lui est appliquée.

T T T T T T T
TR
60' _____ ':'____!'____T____ :
I 1 I 1 1
— I 1 I 1 1
B e e e e e L
s T H K 4
I 1 1 )
§4ﬂ ------ 15 e e o o gl et e T e N e e e | gt
I I i i 1
3 i i i i i i
5 W01+ ---=- e == Fommeg == ===
® i i i i i
s 20 - . i 4 & - -
Qe T R
I i I i i i [
0t =——— S [ R (S | E - |-
[} i I 1 I i ]
I 1 I 1 ] 1 1
(4] t t t t + + +
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 4]
DC Voltage (Voit)
(a) (b)

Figure. Il.7 : Capacités MIM sur une couche de BST (a) et medeila capacité
en fonction de la tension de polarisation (b) [12]

- Les capacités interdigitées ferroélectriquesntr@irement a la capacité MIM, cette capacité

est planaire. Elle est formée de plusieurs dodgdongueur et de largeur fixes, séparés par des pet
gaps (généralement identiques) sur une coucheifeatoique. Cette derniere est directement déposée
sur le substrat (Figure 11.8). Cette topologie petratiavoir des capacités de faibles valeurs delir

de quelques centaines de femto Farad (fF) a quelgie® Farad (pF) [13]. La mise en ceuvre
technologique est plus simple et moins couteusecelle de capacité MIM. Pour obtenir de fortes
agilités avec des tensions modérées, il est néoesiavoir de faibles distances entre les doigesst-
a-dire de disposer d’'une technologie de grandeigioéc Malheureusement, la répartition du champ
électrique appliqué entre les doigts de la capanigrdigitée n’est pas optimale au niveau de la

couche ferroélectrique ce qui induit une agilitémdee.
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Matériau ferroélectrique

@ (b)

Figure. 1.8 : Schéma de principe (a) et photographie (b)
d’'une capacité interdigitée (Gap = 3 um) [14]

La capacité accordable & base de couche minceliectoque, a savoir MIM ou interdigitée, reste
un bon candidat pour réaliser des dispositifs régorables en fréquence tels que les déphaseurs
accordables, les filtres et des résonateurs agfilles antennes accordables.

b) Déphaseurs accordables

Les déphaseurs a base des matériaux ferroélectrmprestituent 'un des composants les plus
étudiés. Leur principale utilisation se situe ddes réseaux d‘antennes a commande de phase
présentés précédemment. lls permettent de contedfghiase afin de diriger le faisceau de I'antenne.
Le déphasage est fait par la modification de lasg¢ de phase de I'onde électromagnétique qui
circule le long d’'une ligne de transmission réaisposée sur une couche ferroélectrique (cas de
déphaseur a ligne a retard) [15] ou par I'assamiati’'une ou plusieurs capacités agiles a cetteslign
(cas de déphaseur chargé périodiquement, dépheseudflexion) [16]. Le facteur de mérite FoM
(Figure of Merit) représentant le compromis dépbagdepertes est le paramétre le plus explicite pour
caractériser leurs performances [17]. Cette grandsule rapport entre le déphasage relatif obtenu

sous I'action d’'un champ électrique et les pertesértion du déphaseur :

FoM - _9) 1. 11
S.1[(dB)

La Figure 11.9 présente un exemple d’'un déphasease de couche mince de kEflbg 303
réalisé au sein de notre laboratoire. Il est caréstil'une ligne coplanaire périodiquement chargée p
des capacités interdigitées (IDCs). La longuela &rgeur des doigts des IDCs sont de 130 um et de
10 pm respectivement, et l'espacement entre legtsdast de 13 um (Figure 11.9.b) [18]. Les
dimensions du guide coplanaire sont : W = 60 p@ et300 um (Figure 11.9.c).
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8600 pm

Lsect2 Lsectl Lth
(b) )(c

Figure. I1.9 : Design d’'un déphaseur a base de films degdsd\dy 3:05 / saphir R en technologie
CPW a 6 cellules identiques : vue globale du déptia&), zoom sur un IDC (b) et la structure
schématique d'une section du déphaseur (c).

A 10 GHz, un déphasage de 88° est obtenu avecemseoh de commande 120V (92 kV / cm).
Les valeurs de FoM sont assez stables et restemprises entre 11,2 et 11,5°/dB sur la bande de
fréquence 8 - 12 GHz pour une tension de commardd20D V (Figure 11.10). Ces valeurs de FoM
sont proches de celles obtenues avec un ferragleetBST (FoM de 12,3°/dB avec une méme
topologie) [19]. Le déphasage est plus importansda cas de ferroélectrique KTN (77° pour le KTN
et 43° pour le BST, dans les mémes conditions champ électrique de 70 kV/cm a 10 GHz), par
contre les pertes d'insertion sont plus raisonrsatins le cas de BST (3,5 dB pour le BST et 7,6 dB

pour le KTN), certainement en lien direct avecdeges diélectriques des matériaux.

12

120V
a ]
% 8 60V ——
<
% 30V
=

|

Fréquence (GHz)
Figure. 11.10 : Facteur de mérite en fonction de la fréquence.
La Figure 11.11 présente un exemple de déphaseuré8iexion chargé par des capacités
ferroélectriques interdigitées (IDCs) a base deéneix BST. Ces capacités IDCs possédent un gap

de 15um entre les doigts. Le déphaseur présente uneéadédi 38 % pour une tension appliquée de
200V (133 kV/cm). A 10 GHz, la variation de phasst de 40° sous une tension de 250V
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(166 kV/icm) et les pertes d’insertion sont inféremua -0,7 dB. Ces résultats conduisent & un fort
facteur de mérite de 57°/ dB [20].

Capacité de

découplage I i
F %

Polarisation ﬁ
Capacité

I A ferroelectrique
BST

QRIReY

Circuit de polarisation

Figure. I1.11 : Déphaseur en réflexion chargé par des capaciéwélectriques interdigitées

c) Filtres accordables

Un filtre accordable est généralement issu ded@asion d’'un (ou plusieurs) élément(s) d’accord
aux différents résonateurs du filtre. Les technel®gde réalisation de filtres accordables sont
nombreuses et diverses (planaires, volumiques loh $es spécifications électriques a atteindre. Les
filtres passe bande accordables sont les pluséstutdins la plupart des applications. Les paramétres
pris en compte dans ces types de filtres sontffrétpuence centrale et la bande passante. Les pertes
d'insertion et de réflexion sont les deux pararsetritiques, puisqu'ils influent directement sws le
performances du systéme RF qui les intégre. Ladgtanutilisée pour caractériser leurs performances

est le facteur de qualité a vidg €alculé grace a la formule :

- Q .12
%181

Ou S(fo) est le parametre,S(transmission) du résonateur a sa fréquence deagse et Qest
le facteur de qualité du résonateur chargé dééini p

Q =-L% Il. 13

Ou f; est la fréquence de résonance du résonatedrest la bande passante a -3 dB (Figure 11.12)
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—20dB

fo I

Figure. 11.12 : Calcul du coefficient de qualité en charge a part
de la réponse électrique en transmission d’un raseur [21]

La Figure I1.13 montre le niveau des pertes d'tnseren fonction de la taille de quelques

résonateurs micro-ondes typiques avec un interestiené de valeur de Q pour chaque catégorie de

résonateur a 5 GHz. On voit bien que les perforesiatl niveau des pertes d’insertion et de la taille

du dispositif sont trés dépendantes de la structtirdu matériau et malheureusement antagonistes

d’'une maniére générale, excepté pour les supractewuts.

Pertes d’imnsertion

Elément 3
localisé Q=10-50
Q=200-3,000
Reésonateur
diélectrique / Q= 1.000-10,000
Q=1,000-12,000

Q=50-200

Supraconducteur

Taille

Figure. 11.13 : Pertes d'insertion en fonction de la taille relatigt selon la technologie employée

pour les divers résonateurs hyperfréquences [22]

L'agilité peut se faire en fréquence centrale [28] bande passante [24] et les deux simultanément

[25]. Dans la majorité des cas, compte tenu dugizdt la bande passante et la fréquence centrale son

lies par la synthése, lorsque I'on accorde urefitasse-bande en fréquence centrale, on subit une

variation non maitrisée de la bande passante etwdcsa. De fait, il est important de développer de
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filtres passe-bande permettant un contréle simélanindépendant de ces deux parametres. L'agilité
en fréquence centrale est définie par :

Agilité(%)=w><100 . 14

fc 0)

Les filtres accordables a base de couches minceglectriques ont fait I'objet d’'un assez grand
nombre d’études, mais ils ont montré moins de s|joee particulier dans le cas de filtres a bande
étroite, a cause des pertes diélectriques appgra¥des matériaux ferroélectriques. La Figuredlial
présente I'exemple d’'un filtre microruban d’ordrea8ile en fréquence centrale a base de capacités
ferroélectriques BST [26]. Les parametres S destrégssion mesurés sont présentés sur la Figure.
[1.14.b. La fréquence centrale & 0 V est de 6,74 @Hles pertes d’insertion sont de 7,43 dB. Elle
passe a 8,23 GHz avec des pertes d'insertion @dB&ous une tension appliqguée de 65 V, soit une
agilité de 22 %. Les coefficients de réflexion soférieurs a -18 dB.

S, dB

-100- — T T T T T T T

Frequency, GHz

(a) (b)

Figure. 11.14 : Filtre microruban accordable (a) et paramétresg @esurés (b)

d) Antennes accordables

Les antennes reconfigurables sont des antennelwgsmssixquelles sont ajoutés des composants
actifs qui permettent de modifier les propriétéscds derniéres. Ainsi, de telles antennes peuvent
changer leur comportement en temps réel, en aes@d une stratégie de communication définie par
le systtme dans son ensemble ; de nombreusesofumalités sont envisageables telles que la
formation de faisceau, la gestion simultanée dsi@luis polarisations (linéaire horizontale, vetéca
circulaire, et elliptique) a différentes fréquenclks commutation de bandes ou encore l'accord en
fréquence sur une bande ultra large par exemples Ralittérature, il n'existe que tres peu d’'éside

qui utilisent des matériaux ferroélectriques dansut d’obtenir une reconfigurabilité fréquentielle
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upper silver electrode (t ~ 10 pm)

/ \ ground plane
Alumina  BST (t~25 pm)

(b)

upper silver electrode

h=0.63 &=94 Alumina

(@)

Figure. I1.15 : Antenne a fente repliée agile a base de capé#eitéélectrique BST : structure (a)
capacité ferroélectrique BST (b) et vue de dessus (

L'exemple d’'une antenne coplanaire a fente repdigde a base d’'une capacité ferroélectrique
MIM est présenté sur la Figure 11.15. La capacité/IMst formée de deux électrodes d’argent et entre
elles un film de 2um de BST [27]. L’électrode supérieure fait parteeld métallisation de I'antenne.
Une antenne similaire sans la capacité variablégaement fabriquée afin d’étudier I'influencelde
localisation de cette capacité sur la réponse tgatel’antenne. Les résultats de mesures de Haete
agile et de celle de référence sont présentésdtiglire 11.16. Une agilité de 3,5 % de la fréquede
résonnance sous une tension de polarisation d& ZBO= 80 kV/ cm) a été observée. Un décalage en
fréquence de I'antenne agile a 0 V par rapporaaténne de référence a été également identifié. Ce
décalage est dU a la localisation de cette capacité

0 ——-{cig""—/;f'\’- "’___,_..—-
m _10 \\\ .l'./ | \n ”
S, [ X
) \ / 1 f‘
wa
4 Ls W
9-20 - AN 329 M ——— 0 V/um (V=0 V)
=
§ 318 325 —_——— 2.9 V/um (V},j,5= 100 V)
; =30 A -}73 —_———— 5.6 V/;J,ITI (Vbias= 200 V)
------ Reference antenna
-40 T T
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Frequency [GHz]

Figure. I1.16 : Paramétres § mesurés d’une antenne a fente repliée a basemkeitéd
ferroélectrique BST
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[1.2. BST et KTN

Pour réaliser des dispositifs accordables, on aibetune agilité suffisante>(10 %) qui est
atteignable par presque tous les matériaux fecti#laes de permittivité élevée aux fréquences
micro-ondes. Par contre, les fortes pertes diéipms posent un probléme majeur pour leur
développement. Dans cette section, nous présesterodétail les deux matériaux ferroélectriques les

plus prometteurs pour la réalisation de dispodityiserfréquences agiles.

11.2.1. Matériaux ferroélectriques BaSri4TiO3

Le matériau Bgr,TiO; (BST) est le matériau ferroélectrique le plusiséilpour réaliser les
dispositifs hyperfréquences accordables. La Figut& montre, selon la concentration de baryum,
gue ce matériau présente des maximums de perméittians la gamme de température 0-390 K. Ces
pics de permittivité correspondent a la températierdransition Tc. Il est donc possible d’ajuster |

température de Curie par le choix d'une bonne ctratéon en baryum.

EEBA ®.5

Dielectric constant, £x10°

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature, K

Figure. 11.17 : Dépendance de la permittivité de céramique Bax3iiD3 en fonction de la
température pour différentes concentrations en .|

La plupart des composés dérivés du titanate deubase présentent sous leur forme céramique.
Le passage en couche mince diminue considérabletagpermittivité ainsi que l'agilité tout en
augmentant les pertes diélectriques. Il parait dwatarel d’étudier la dépendance de ses propriétés
diélectriques en température. Si ces mesures sainsraisées que celles effectuées sur des matériaux
massifs, de nombreux auteurs ont néanmoins pu erogtre la sensibilité des couches minces
ferroélectriques a la température est nettememaneique celle des matériaux dont elles proviennent
avec un décalage de la température de Curie verbadsses températures (Figure 11.18). Parmi les
hypothéses avancées pour expliquer I'absencerdauaou le décalage du maximum de permittivité

par rapport aux matériaux massifs, on trouve :
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- linfluence majeure du substrat sur les propriétigscturales (croissance de la couche, effets
de contraintes, etc.), sur la composition des fijeffets d'interdiffusion) et sur les propriétés

physigues (conducteur, isolant, magnétique, traespa.)

- la méthode de dépbt utilisée.

100000 g———T————T——————
; Ba,.Sr,,TIO,
- ]
@
E 1[]!]00j '
=] ] Ceramic
0
2 /
=
2
2 1000+ E
& ] ; ]
ﬂ ] WM' -
F* ThinFilm e
t=100nm
100 r Y r T :
0 100 200 300 400 500 600 TOO
Temperature (K)

Figure. 11.18 : Comparaison des propriétés diélectriques entrenatériau massif
et une couche mince [29].

11.2.2. Matériaux ferroélectriques KTa,Nb,Os

Le matériau KTa,Nb,O; (KTN) est un matériau qui a été récemment sujet grand nombre de
publications. C’est un matériau composé d'une Bmlusolide entre KTapet KNbQ; avec une
séquence de transitions de phase. Trois typesadseférmation structurale se produisent lorsqu’on
diminue la quantité de tantale : cubique (phasedbactrique) - tétragonale (phase ferroélectrique),
tétragonale - orthorhombique (phase ferroélect)iquethorhombique - rhomboédrique (phase
ferroélectrique) (Figure 11.19.a). Il posséde beaycd’analogies avec le BST. Il est ainsi possilade
choisir la température de Curie (Tc) en ajustantectement la quantité de niobium par rapport a la
quantité de tantale. La formule empirique déduée thesures diélectriques en température réalisées
sur des matériaux massifs de KTN donne la tempérale Curie [30] :

T.(K)=676x+32 pour x>0,05 .15

Avec x la proportion de niobium
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Figure. 11.19 : Diagramme de phase de la solution solide Khb&TaG; en fonction de la
température et de la composition (a) [31], évolatate la permittivité en fonction de la température
les pourcentages indiquent la proportion de KTa@esures sous un champ de5 V/cm et 10 kHz (b)

La Figure 11.19.b présente les évolutions en terioee des constantes diélectrique de différentes
compositions de la solution solide KTN. La gammdeatapérature de Curie-Bst comprise entre 0 K
et 700 K [31]. Les monocristaux de KTN sont soufnide fortes premiéres transitions de phase de
telle sorte que la permittivité diélectrique egpétieure a 1000 sur une large gamme de température.
Ce matériau présente de nombreux intéréts en tati@esnomie d’énergie. En effet, la croissance de
KTN requiert une température de dépot inférieusmdron 100°C a celle nécessaire pour les films de
BST, avec des caractéristiques cristallines conyesa[32]. Ce matériau a montré une agilité en
massif plus forte que celle obtenue avec le BSTur(pes mémes valeurs des champs électriques

appliqués) [33].

Comme dans le cas de BST, il est nécessaire déavdépendance des propriétés diélectriques en
température de la couche mince par rapport a eore en massif. Ces travaux constituent une partie

de notre troisiéeme chapitre.

11.2.3. Dépbt de couches minces ferroélectriques

Les intéréts d'utiliser des couches minces par ggppu matériau massif pour réaliser les
dispositifs accordables sont multiples. On pew@rgar exemple :

« La facilité d’intégration dans les circuits.

* Le codt moindre.

e Un champ électrique appliqué plus faible.

La fabrication de couches minces ferroélectriques pe faire selon plusieurs techniques de dépot

dites chimiques et physiques. On observe dimptetardifférences dans la qualité des couches
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obtenues en fonction de la technique de déposéijimais également en fonction de trés nombreux

autres facteurs paramétrant les dépots :

» Les procédés physiques (ablation laser pulsée BAjporation, pulvérisation cathodique)
pour lesquels la croissance a lieu par condensatiomn substrat de "jets" de molécules ou
d'atomes neutres ou ioniseés.

» Les procédés chimiques : dans ce cas, ce sont wrmusieurs réactions chimiques a la
surface du substrat qui assurent la croissancelmu & partir d'une phase vapeur (dépét
chimique en phase vapeur CVD, dépbt par coucheigqi@mDL) ou liquide (sol-gel [35],
voie chimique en solution CSD).

[1.3. Reésultats antérieurs obtenus au laboratoire

11.3.1. Choix du substrat

Au sein du Lab-STICC, les études sur les ferroatpats se sont concentrées, dans un premier
temps, sur le choix du substrat et ses influencedes paramétres diélectriques de films minces
ferroélectriques, couches développées a I'Unit&aences Chimiques de Rennes 1. Ces travaux ont

été réalisés au cours de la these de Vincent LAASR [

Ces travaux ont débuté par la mise au point d’'ué¢hade de caractérisation adaptée a des
couches minces ferroélectriqgues (SDA). Ensuitey dfobtenir des couches minces de bonne qualité
structurale, des couches minces KTN déposées susutestrats différents ont été analysées. Quatre
substrats ont été principalement étudiés : oxydaagnésium (MgO), aluminate de lanthane (LaAIO

noté LAQ), saphir R (AD;monacristallin) et d’alumine (AD; polycristallin).

La Figure 11.20 présente les valeurs expérimentalesla permittivité(sr) et des pertes

diélectriques (ta®) de couches minces de KTN (environ 300 nm) de csitipn identique (x=0,4)

déposées sur ces quatre substrats en fonctionfidgleence.

- Substrat d’aluminate (LAO) :
Sur ce substrat, le film de KTN possede la plutefoaleur de permittivité (1182 a 30 GHz)
grace a une meilleure qualité cristalline de lacteu La rugosité des films sur LAO est R
7 nm pour une rugosité du substrat g R 0,70 nm.

- Substrat d’oxyde de magnésium (MgO) :
La permittivité est plus faible (241 a 30 GHz), grélune croissance épitaxiale de KTN. Il est
particulierement intéressant de noter que les péitdectriques sont les plus faibles sur MgO.
La rugosité des couches egtd 5 nm et celle du substrat es, & 0,24 nm.

- Substrat de saphir R (AI203 monocristallin) :
Sur ce substrat, la permittivité du KTN est 518&GHz. Il existe deux familles de grains qui
sont légerement plus gros que ceux de LAO et Mg@@rftations dans le systéme pseudo
cubiqgue de KTN (100) et (110)). Une rugosité impoté est obtenue pour des couches
déposées sur ce substrat{R 10 nm) malgré sa faible rugositg¢,R= 0,2 nm.
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- Substrat d’alumine (Al203 polycristallin) :

Les films polycristallins de KTN présentent unerpitivité diélectrique de 366 a 30 GHz.
Les pertes diélectriques augmentent fortement secdwne croissance aléatoire de la couche

du KTN.
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Figure. 11.20 : Permittivité (a) et pertes diélectriques (b) dmé KTa dNby 03

en fonction de la fréquence pour quatre substrats.

Un autre travail a consisté a étudier et a réatlesrdispositifs élémentaires tels que des IDGs, de

stubs et des déphaseurs (ligne coplanaire simgle & retard, ligne chargée périodiquement par des
IDCs) a base de couches minces KTN de 500 nm satrail de saphir R.

Le Tableau. Il. 1 résume les meilleures performangletenues. Pour les IDCs, la meilleure

performance en terme de compromis agilité/pertd3HG 20,3) est obtenue avec la composition

KTN50/50 sous un champ électrique de 50 kV/cm (L 2(ppliqgués avec un gap de 24 um).

52



Chapitre Il : Propriétés des matériaux ferroélequies et résultats antérieurs

Dispositif Matériau Agilité maximale Pertes du Compromis
P utilisé (%) dispositif agilité/pertes
A Pertes totales _ N
inf:r%?;'ttge KTaosNbosOs | 29,2 42,5 GHz | (% d'énergie perdue Cg';‘éa’f a
=0,13 42,5 GHz '
25,8 Pertes totales

Résonateur a stup  KJaNbo 505 (fréquence de | (% d'énergie perdue
travail = 5,9 GHz)| = 0,13 a 5,9 GHz

Déphaseur a ligne

, s Pertes d’insertion FoM=3,21°/dB a
charlgggspar des| KTapsd\Nbg 5603 17,2 a 20 GHz 53 dB 4 20 GHz 20 GHz

Tableau. Il.L1 : Meilleures performances obtenues avec des difigagémentaires a base de
couches minces KTN de 500 nm sur substrat de sRpliahamp électriqgue de 50 kV/cm (120 V
appligués avec un gap de 24 um).

Le facteur de qualité « Commutation Quality Faetdpasée sur un modele RC série équivalent de

la capacité, tient compte a la fois de la variatlercapacité et des pertes de I'IDC et est dégfanie

2
5
COF = Clgov II. 16
(w |:|C:0V) DROV |:lRlZOV

Une variation maximale de 25,8 % de la fréquenceéddnance de résonateurs a stub a été
obtenue avec un facteur de mérite de 7,5°/dB a GH5. En ce qui concerne les déphaseurs a base
d’hétérostructure KTaNb,Os/saphir, les performances de trois topologies dphasgeur (ligne
coplanaire simple, ligne a retard, ligne chargégogiguement par des IDCs) ont été également
compareées. Ainsi, le meilleur FoM de 3,21°/dB ddtau a 20 GHz avec le déphaseur a ligne chargée

périodiquement par des IDCs. Sous un champ élaetritp 50 kV/cm, le déphasage obtenu est de
17,2° & 20 GHz.

11.3.2. Amélioration de performances de matériaux KTN

Les études antérieures effectuées par Vincent LAORmMontré le potentiel important des films
minces de ferroélectrigue KTaNb,O; (KTN) notamment grace a de forts taux d'agilitéesL
performances des dispositifs microondes concgus evewatériau KTN restent cependant limitées en
raison des fortes pertes diélectriques. Pour répaldette limitation, des pistes ont été déveleped

testées dans la thése de Ling Yan ZHANG dans le’aatéliorer le compromis agilité/pertes [37].
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a) Dopage de la couche KTN

La premiére piste est le dopage de la couche KTéixDdopants ont été retenus et mixés pour
conserver une agilité tres acceptable tout en dianit les pertes intrinséques du KTN. L'étude a
commencé par une comparaison des propriétés digleed de deux films de KFgNbg 305 sans et
avec dopage par ajout de 6% de MgO. Les mesuredreanbrune forte diminution des pertes
diélectriques des films dopés tout en conservantriémes permittivités diélectriques (Tableau.)Il. 2
[38].

Composition des films & Tan d
KTN65/35 320 0,211
KTN65/35 + 6 % MgO 320 0,079

Tableau. Il.2 : Influence de dopage de 6% MgO sur la permitieit
les pertes diélectriques de la couche mince de KTN

Pour approfondir cette étude et chercher le potmgen optimal de dopant, des capacités
interdigitées ont été réalisées sur des films &eairiques déposés sur saphir R pour la compositio
x = 0,50 et contenant un ajout de 3, 6 et 10% d®© Mgableau. Il. 3). Le meilleur compromis
agilité/pertes est obtenu avec un pourcentage ded@WgO [39]. Les pertes diélectriques sont
fortement réduites, mais malheureusement, l'agibtéégalement diminuée. Ceci pourrait étre relié a
la diminution de la température de Curie avec lgage MgO. Nous tacherons d’avoir une discussion

détaillée autour de cette suggestion dans le pirochapitre.

ComPOSton i | popage | CAREHE | AL | Fe | o
KTag s0Nbo 5603 NON 0.217 12.9 12 28
KTag s0Nbo 5603 3% MgO 0.215 6.20 28 51
KTag sdNbo 5603 6% MgO 0.174 2.48 36 34
KTag sdNbo 5603 10% MgO 0.170 1.55 32 16
Tableau. I1.3 : Evolution des performances (agilité, Q et CQRrng IDC réalisée a 2,5 GHz sous

un champ de commande maximum d’environ 50 kV/ct{BaysdNby 5§03 / saphir R en fonction
du pourcentage de MgO.

Ces résultats ont été validés aussi sur des droesbnants a stub. Le dopage de MgO permet de
diminuer les pertes diélectriques du film mince K&Ndonc du circuit hyperfréquence. Cependant,
I'agilité se dégrade. Pour tenter de compensee detinée, un deuxiéme dopage établi & base de titan

(Ti) a été teste.
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Composition du KTN KTao,50Nbo 5603 KTao,4Nbo,50T 10,0003
Dopage Non 3% Ti
Matériau £ KTN 290 450
indépendamment
(mesures en cavité Tars KTN 0.256 0.236
résonante a 12,5 GHz - ' ’
Capacité (pf) a0 Vv 0,16 0,17
IDCs
o
(sous un champ de Agilité (%) 6.1 8
commande maximum Facteur QaoV 17 22
d’environ 40 kV/cm)
CQF 19 42
Fra oV (GHz) 10,0 9,89
Agilité (%) 2,60 2,53
Stubs
Pertes d’insertion (dB) 0,90 0,88
Adaptation (dB) 21,7 23,0
Déphasage a 20 GHz () 17,2 23,6
Déphaseurs Pertezag‘?jg;on a20 5,35 4,49
FoM (°/dB) a 20 GHz 3,21 5,26

Tableau. 1.4 : Résultats de mesures de différents circuitsiséalsur des films de 350 nm

d’épaisseur déposés sur saphir R sans et avec @ofiag

Le Tableau. Il. 4 résume les performances de @ifir circuits réalisés sur des couches minces
KTN dopés avec 3% de Ti. La détermination des patas diélectriques du matériau avec une
méthode de caractérisation en cavité a 12,5 GHzlolgpée par le laboratoire XLIM, montre que
lorsque la couche de KTN est dopée, la permittiditdectrique augmente fortement et une légere
diminution des pertes diélectriques est observés. derniers résultats ont été confirmés dans le cas
des capacités interdigitées (amélioration de liggides pertes et du CQF), de circuits résondess (
circuits a base de ferroélectrique dopé présenimmtfréquence de résonance plus faible et dessperte
Iégerement inférieures aux circuits de référenast to couche est non dopée), et de déphaseurs (le
facteur de mérite du déphaseur est plus importams tk cas d’une couche ferroélectrique dopée en Ti

gue non dopée).

Apres analyse de I'action de ces deux dopants@mfaeparée, un double dopage (MgO et Ti) sur
la couche mince ferroélectrique de KTN a été amiafty des IDCs. Comme montré précédemment,
I'ajout de MgO permet de diminuer les pertes diglgoes mais malheureusement aussi I'agilité. Il a
également été constaté que la substitution péaletaugmentait I'agilité sans trop dégrader kxsas

diélectriques.
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Figure. 11.21 : Influence des différents types de dopages (Viggd) sur le CQF des IDCs.

La Figure 11.21 résume l'influence des différentpeas de dopage utilisés. La valeur du CQF pour
les compositions étudiées montre bien les bénéficasliser le mélange des deux dopants pour le

meilleur compromis agilité/pertes.

b) Utilisation d’une couche tampon

Toujours dans le but d’améliorer le compromis &gfitiertes, une deuxieme solution basée sur
l'utilisation d’'une couche tampon KNkQ14 nm) a été également étudiée. Cette couchegpberm
d’améliorer la qualité structurale du ferroéleategen diminuant les interactions chimiques entre le
film KTN et le substrat [40]. La caractérisatioréldictriqgue du film mince ferroélectrique assoclé a

couche tampon montre une forte augmentation derlaigivité (Figure Il. 22).

500
400 m Avec couche tampon
300 1 w
LOH
200 1
100 1 Sans couche tampon
0 T T
0 15 30 45

Fréquence (GHz)

Figure. I1.22 : Comparaison des permittivités du film KEaNby, 3505 en fonction de la fréequence
sans et avec la couche tampon KNIisGr saphir R.

Comme pour I'étude sur le dopage, des disposiéiméntaires de test (IDCs, stubs et déphaseurs)

ont été utilisés.
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@) (b) (€)

Figure. 11.23 : Photographie de la capacité interdigitée

Des IDCs indépendantes (Figure 11.23) ont été @lac® 90° I'une par rapport a l'autre sur les
hétérostructures afin d'évaluer I'éventuel impaet’dnisotropie du substrat. L’orientation se faisa
en fonction de l'axe cristallographique a (systémnexagonal) du saphir. Ainsi, la Figure. 11.23.a
impose un signal hyperfréquence perpendiculairéaxe la, tandis que la Figure 11.23.c le place

parallelement & cet axe a [39].

Orientatio .| Agilité
Composition du KTN n entre C?pg cC:)It\e/ (%) a Fchel\J/i CQF
Eetaxe a (pf) a 120V Qa
KTao.s0\Nbo 5403 L 0.235 17.0 9 20
- KTag s0Nbo 5603 Il 0.239 17.0 9 19
X=
KTag so0\Nbg s00x/KNbO3 1 0.360 26.8 7 20
KTag s0Nbg 5§00/ KNbO;3 1 0.310 18.8 10 23

Tableau. I.5 : Résultats de mesure des IDCs réalisées a 2,598kl un champ de commande
maximum d’environ 40 kV/cm sur des films de KTND(%}de 450 nm d’épaisseur déposes sur
saphir sans et avec couche tampon de KNbO
Le Tableau. II.5 présente les différentes mesuessIOCs a base de film KTN (x=0,5) avec et
sans couche tampon. Les mesures des IDCs réatigéetes films KTN (50/50), en présence de la
couche tampon, ont mis en évidence l'apparitionné’@nisotropie, observée essentiellement sur
l'agilité. En effet, sans couche tampon KNp@s valeurs d’agilité sont quasi identiques cuellie
soit la direction (de I'ordre de 17%). Par contreec la couche tampon et en fonction de la directio
choisie, les agilités obtenues sont tout a fafédiintes : 27% dans un seid et 19% dans un autre

sens (/) par rapport a I'axe a du saphir.

L'utilisation de cette couche intermédiaire nousnpet d’avoir une augmentation de I'agilité dans
une direction privilégiée, ou le signal hyperfréagce est perpendiculaire a I'axe a du saphir auanive
de la partie active du circuit (fentes faibleshsaiqu'une diminution des pertes tout en améliotant
CQF. Ces conclusions ont été confirmées par lesireggle stubs et de déphaseurs réalisés a base
d’'une couche mince de KTN associée a une couchgotam
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C) Autre méthode de dép6t

Afin d’'améliorer les performances, une troisiemstgiconsistant a mettre en ceuvre une autre
technique de dépbt a été testée. La méthode atjlisgu’'a présent pour déposer nos couches minces
est la méthode PLD (Pulsed Laser Deposition). Cettdnique offre aujourd’hui des résultats
satisfaisants mais nécessite un appareillage laved des surfaces de dépo6t le plus souvent limitées
(1 cnf) [41]. Une deuxiéme technique de dépdt a été éabpar voie chimique en solution (CSD
pour Chemical Solution Deposition) basée sur lahowd des précurseurs polyméres. Ces deux
techniques ont été comparées en utilisant les méigpssitifs élémentaires (IDCs, stubs, déphaseurs)
Le Tableau. 1.6 présente la comparaison des padnces des IDCs réalisées avec les deux
techniques. Cette comparaison a montré que la l&t8&D conduit a un film de qualité 1égérement
supérieure. En effet, les valeurs CQF indiquent an&lioration des performances globales de
dispositifs micro-ondes quand le film mince feremttique a été déposé par CSD. Ce dernier est plus
homogene que celui obtenu par PLD avec une pagsidé réaliser des dépots sur des surfaces plus
larges (20x20 mA).

Composition du | Technique | Capacité (pf) | Agilité (%) | Facteur Q
PR . R R CQF
KTN de dépot aov alov aov*
KTa0,65Nb0,3503 CSD 0,156 5,6 36 85
KTa0,65Nb0,3503 PLD 0,172 5,7 33 80

Tableau. Il.6 : Résultats de mesure a 2,5 GHz des IDCs réalsdredes films (texturés) de
KTag 6Ny 303 de 350 nm d’épaisseur déposés par CSD et PLDaglmiisR.
* cas le plus défavorable
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Conclusion

Dans ce second chapitre, nous avons pu passeven les différentes propriétés caractérisant les
matériaux ferroélectriques. En effet, pour la szlon de dispositifs agiles, le /B ,TiO; et le
KTa;.Nb,O; sont les deux familles de matériaux qui sembleseza prometteuses. Ces matériaux
présentent deux structures similaires de type pé&it@vavec une température de Curie modifiable en
ajustant le taux « x » (Nb pour le KTN ou Ba paBIST). Sous forme massive, ces deux matériaux
ont montré des performances intéressantes. Cepertars la littérature, le passage a la forme en
couche mince, montre un décalage de la températareCurie et donc de leurs paramétres
diélectriques a la température ambiante. Nous aywésenté également les principaux résultats

obtenues au laboratoire et les différentes voiptoedes afin d’'améliorer le matériau KTN.

Dans le chapitre suivant, dans un premier tempss poursuivons I'étude de matériaux KTN en
en décrivant leur comportement en température gifiérentes proportions de Nb. Ce travail a pour
objectif de positionner la température de Curiends couches minces KTN et voir l'influence de
différentes pistes utilisées (dopage, couche tanmom la température de Curie. Enfin, nous
comparons les performances de deux principaux mati€KTN et BST en utilisant des dispositifs
hyperfréquences réalisés dans des conditions dhésmet de dépbt identiques dans le but de classer

les performances de matériaux KTN par apport allaien solide BST.
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Chapitre Ill. : Mesures en température et comparaison
KTN/BST

Introduction

Comme indiqué dans le chapitre précédent, le naatd&iTa ,Nb,O; a été largement étudié au sein
du laboratoire pour réaliser des fonctions accdegalSon utilisation nécessite, dans la mesure du
possible, des propriétés diélectriques stables réquénce ainsi qu'en température. Des études
fondamentales (physique et électrique) sont esdleistiafin de maitriser les propriétés des matgriau
permettant leur intégration dans des conditiongr@ées au sein des dispositifs accordables. Ainsi,
dans ce chapitre, nous poursuivons dans une pempégtie I'étude de ce matériau en effectuant des
mesures en température dans le but d’'essayer tifideta température de changement de phase et
I'état du matériau pour nos couches minces KTNeHet, il faut noter que, comme dans le cas de
BST, I'évolution des propriétés diélectriques enchion de la température pour un matériau massif
montre un pic clair et trés marqué corresponddatTec. Par conséquent, I'identification de I'état d
matériau est plus aisée. Cependant, cette évolasibtrés aplatie pour un matériau en couche mince,
ce qui rend plus difficile la détermination de d¢emipérature de Curie (Figure 11.18). Ces mesures son
établies pour les échantillons avec des proportidesNb différentes et dans une gamme de
température allant de la température ambiante Q@ %(0in de tenter de positionner la température de
Curie et d’'essayer d’en déduire I'état de nos cesahinces KTN a la température ambiante. Nous
nous focalisons ensuite sur l'influence de difféesrpistes améliorant les performances du matériau

(dopage, couche tampon) sur la température de .Curie

Dans la deuxiéme partie, nous exposons une étudparative des performances de deux
principaux matériaux ferroélectriques étudiés an de la littérature, KTN et BST. Cette comparaison
se fait en utilisant des dispositifs hyperfréquargienilaires réalisés dans des conditions de syatee
de dépbt identiques dans le but de construire ainpaint de référence pour situer les performandees

chacune de ces deux familles de matériaux.

Les mesures en température ont été réalisées ‘aide dle Vincent LAUR (Lab-STICC) et les
résultats ont été analysés avec la participatiohiédeipe Chimie du Solide et Matériaux (CSM) de
I'Unité Sciences Chimiques (USC — UMR CNRS 6226} daiversité de Rennes 1.
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1.1. Mesures en température de matériaux KTa,Nb,O3

Dans cette section, nous donnons tout d'abord wtrihif succinct du banc de mesure en
température et présentons une étude de la repioiditéctdes mesures. Ensuite, nous discutons des
mesures réalisées sur des échantillons avec deerpoms de nobium (Nb) différentes afin de
positionner la température de Curie de nos coudfieses KTN. Enfin, nous nous intéressons a

l'influence de dopages de 3 % MgO et de 3 % Ti% MgO sur la température de Curie.

l11.1.1. Banc de mesures et dispositif a mesurer

Le banc de mesure, dont une illustration est doanéd-igure 1ll.1, permet de mesurer les valeurs
des capacités (MIM, interdigitée) en fonction dedmpérature des matériaux KTN. Il est composé
d’un systeme aixACCT TF Analyseur 2000 (de I'entigpaixACCT Systems GmbH) couplé avec un
hystérisimetre FE module (FErroelectric standastirtg), un contréleur de température (aixACCT),
un amplificateur (TReK Model 61B) et des pointes commandées par deux positionmutype
PH100.

Figure. 1ll.1 : Photographie du banc de mesure de la capacitidection de la température

Dans cette étude, les échantillons mesurés sontajeacités interdigitées a base de couches
minces ferroélectriques KTN d’épaisseur avoisiriaat350 nm, déposées par PLD (voir annexe 1)
avec des gaps de 20 um (limitation technologiquie dérigraphie au Lab-STICC) et des longueurs de
doigts de 400 um, présentées a la Figure lll.2es. @ispositifs sont placés sur une plague chaeffant
qui permet de faire varier la température entreC26f 150°C. La connexion entre I'analyseur et
I'échantillon mesuré est assurée par les deux gwipbsées sur chaque électrode de la capacité

(Figure 111.2.b). Ces mesures sont réalisées eadsaséquences (100 Hz). L'état du matériau n’étant
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en aucun cas lié a la fréquence de travail, méroets derniere est trés basse en comparaisonesvec
fréquences de travail des dispositifs (quelques)Gldg résultats donneront bien une information sur
I'état du matériau, celui-ci étant directementdiéa température de travail. A chaque températese,
échantillons sont mesurés pour deux valeurs denksidn O V et 150 V. Pour rappel, cette tension est
la tension de polarisation qui permet de mettreeenre 'agilité au sein du matériau et par conséue

du dispositif.

A

(a) (b)

Figure. Ill.2 : Photographies d’'une capacité interdigitée (ajles pointes (b)
utilisées pour les mesures en température

I11.1.2. Vérification de la reproductibilité

Afin de s’assurer de la validité de nos résultaés rdesures, nous avons commencé nos
expérimentations par la vérification de la reprditii@é lors d’'une série de cycles successifs.shin
Six mesures successives d’'une capacité interdigitbase de KTN 50/50 ont été réalisées tout en
gardant une position fixe de I'échantillon et pangequent les pointes (Figure 111.3). Trés peu de
différence entre les six mesures a été observéumeerreur sur la mesure estimée a 5 %.

1_

0,8 -
= —a— mesurel
:%" 0.6 - / caov —i— Mesure2
'E i —a— mesure3
3 | ﬂ Wy 4
% 014 _U___ —— [T1esure
4] /c 1160V —— mesure5

0.2 —s— mesuret

O T T 1
0 40 80 120 160
Température (°C)

Figure. 1.3 : Variation de la capacité interdigitée a baseKiEN 50/50
en fonction de la température 4 0 V et a 150 V gumesures successives.

Nous observons un maximum d’agilité entre les valede capacités a OV et 150V a une

température comprise entre 60°C et 80°C correspuridet probablement a la température de Curie
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de la couche mince KTN 50/50. Par ailleurs, de gladfautre de cette gamme de température, I'agilit
décroit, ce qui corrobore la conclusion précédente.

[11.1.3. Echantillons avec des proportions de niobium (Nb) iférentes

Comme décrit dans le chapitre précédent, pour ténma ferroélectrique KTiaNb,O;en massif,
il est possible d’'ajuster la température de Cuaele choix de la concentration en niobium (x). ®an
cette section, on essaie de vérifier le comportémerte matériau, sous la forme de couche mince, en
fonction de la température. Des capacités intagBgia base de KIa\b,0O; avec x = 0,35, x = 0,4,
x=0,5 et x=0,7 ont été mesurées. Notre intargist donc d’étudier les variations de la tempéeatu

de Curie Tc et d'en déduire I'état du matériau @apérature ambiante pour chaque proportion de
nobium (Nb).

- Pourx=0,35etx=0,4

La Figure lIl. 4 illustre les mesures de variatide la valeur de la capacité en fonction de la
température pour ces deux cCOmposeés.
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Figure. 1.4 : Variation de la capacité en fonction de la temgbére & 0 V et a 150 V pour les
couches minces ferroélectriques KdbO; avec x = 0,35(a) et x = 0,4 (b)

L'agilité du matériau KTN avec x = 0,35 sous le neéohmamp électrique de 75 kV / cm (une fente
de 20 um pour une tension maximale appliquée deV)5@st moins élevée que celle du matériau
avec x=0,4 (5,50 % pour x=0,35 et 7,15 % powrX4 a la température ambiante). Ceci peut

s'expliquer par une plus faible température de eCau matériau KTN (65/35) et semble étre
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confirmée par une pente plus forte pour x = 0,4ginant que Tc est plus proche. En effet, étant donn
que notre banc de mesure ne peut pas descendrelesdempérature ambiante, nous pouvons
simplement dire que les deux températures de aoig toutes deux, a priori, inférieures a la
température ambiante avec Tc (x =0,35) < Tc (345 Cagilité et pentes plus fortes pour x = 0,4)
d’'une part et que les deux matériaux sont dandatrparaélectrique a la température ambiante (pente

négative pour les deux matériaux) d’autre part.

Afin de confirmer I'état de ces deux composés, dedes C=f(V) (Figure IIl.5), correspondant
aux variations de la capacité des IDCs en fondii@na tension, ont été établis a 25°C et 150°C. lIs
sont un des éléments qui permettent de juger laremade la phase dans laquelle le matériau
ferroélectrique se situe. Ces cycles sont relatarerfermés, ce qui est plutdt caractéristique @tat
paraélectrique (I'état ferroélectrique conduisantna forme dite en aile de papillon, c'est-a-dine u

cycle tres ouvert).

0.5 {3 5
x=35_25"C —x=35_150"C
045 - —x=40_25°C 045 x=40_150°C
= _ 0.4 s 1:% 0.4
% =% "’"‘-"\\__% *'.5 R P e s,
2 g o e T e e
o 0.3 o] 0.3
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r ' i AE2 1 - i il T T 42 | T T T 1
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Figure. IIl.5 : Mesures de la variation de capacité a base dehes minces ferroélectriques de KTa
«NbO; avec x = 0,35et x = 0,4 en fonction de la tenglerpolarisation a 25°C (a) et 150°C (b)

Ces résultats sont dans les mémes gammes queraéedode la littérature. En effet, pour les
couches minces de composition KTN (65/35), les tmampres de Curie ont pu étre mesurées
conduisant a des valeurs de -38°C [1] et -46°C @&s valeurs sont inférieures a celles annoncées
pour les matériaux en massif (x =0,35:,Eg=-4°C [3]). Pour la composition (40/60), la
température de Curie en couche mince est donnéarads la température ambiante [4], valeur cette

fois supérieure a celle obtenue pour matériaux ifsabSnassit= -25°C [5].

- Pourx=0,5

Deux échantillons a base de couches minces fectdélees KTN (50/50) ont été mesurés et
présentés sur la Figure lll. 6. La transition dagghest diffuse sur une plage de température aéant
50°C a 80°C. Le zoom sur cette zone montre un maxirde la valeur de capacité a environ 60°C
pour le premier échantillon et & 75°C pour le demé échantillon, correspondant a la température de

Curie. A la température ambiante, le matériau sevr donc dans un état ferroélectrique. A cette
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température, les agilitts mesurées sont de 15 %3,&% respectivement pour le premier et le
deuxieme échantillon.
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Figure. 111.6 : Variation de la capacité en fonction de la temgpére & 0 V et a 150 V pour le
matériau ferroélectriqgue KTigNbO; avec x = 0,5

Cette transition de phase a aussi été observél viesure des cycles C=f(V) pour le second
échantillon. En effet, on observe des cycles emdod’ailes de papillon typiques de la phase
ferroélectrique pour les températures 25°C et 78%€c une meilleure agilité mesurée a 75°C
(Figure 111.7). Cela confirme l'aspect diffus de tiansition de la phase allant de 50°C a 80°C. A
150°C, le cycle tend a se refermer. A cette tentpégasi on s’intéresse aux valeurs des capadités e

ses variations, cela indigue d’'une part la baisséadraleur de la capacité mais aussi de sa \@rjati

toujours en accord avec une phase paraélectrique.

Ce comportement n’'est pas tout a fait en accord alautres résultats de la littérature qui
indiguent une température de Curie plus basse [2fZ[Cque celle mesurée dans notre étude.
Cependant, une étude effectuée par A. LE FEBVRI&RIss couches minces KTN (50/50) déposées
en configuration MIM montre une transition de laapé trés diffuse avec deux maximums a 2°C et a
97°C [1]. Pour cette composition, il est donc difé de donner une plage pour la température de
Curie en couche mince. En massif, ce composé pesseditempérature supérieure (97°C) [3], ce qui
positionnerait la Tc en couche mince tout de mémdessous de celle-ci.
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X =50_25°C
——x=50_75°C
——x =50_150°C

\

160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160
Tension (V)

Capacité (pf)

0,55 -

Figure. 1.7 : Mesures de la variation de capacité a base dehes minces ferroélectriques de KTa
«NbOs avec x = 0,5 en fonction de la tension de poldisea 25°C, 75°C et 150°C

- Pourx=0,7

Les mesures de capacité en fonction de la tempérstint présentées a la Figure 111.8. On observe
une agilité quasi-constante sur toute la gammeedgérature avec augmentation de valeurs de
capacité aux alentours de 30°C. Ce maximum peeatepliqué par la présence d’une transition de

phase orthorhombic — tétragonal. Ces comportenaeritaussi été observés pour d’autres matériaux [3]

[6].
) g
K“‘-—-

~06 e —

Capacité (pf)

— 150V

0 40 &l 120 160D
Température (°C)

Figure. 111.8 : Variation de la capacité en fonction de la temgpére & 0 V et a 150 V pour le
matériau ferroélectrique KTigNbO; avec x = 0,7

Afin de confirmer I'état de matériau, des mesuresycle d’hystérésis P = f(V) a la température
ambiante et a 150°C ont été réalisés (Figure IIC@s cycles sont ouverts, ce qui semble confitmer
état ferroélectrique du matériau sur cette plageapérature. La fermeture du cycle en augmengant |
température indigue que I'on va vers un changem@&tat en tendant vers I'état paraélectrique ou le
cycle serait en théorie fermé. La température deeGemble donc étre supérieure a 150°C.
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'EC\I:?TC\ =
-Ecpeecy

P (uw.a)

-80

-120

—a26°C
----------- -PS156) — 3150
B R B v T -PSaseq)

Tension (V)

Figure. l11.9 : Cycles d’hystérésis du matériau ferroélectridtiea; ,Nb,Os
avec X = 0,7 mesurés a 26 C et 150°C

[11.1.4. Echantillons avec et sans dopage

-  Dopage 3% MgO

Les mesures en hyperfréquences de dispositifs @ dascouches minces KTN dopé MgO,
effectuées dans nos travaux antérieurs, ont mameéforte réduction de pertes diélectriques, mais
aussi une diminution de I'agilité. Cette derniébservation est bien confirmée avec les mesures en
température (Figure 111.10). En effet, I'agilité tecapacité a base de KTN (50/50) dopé est forteme
réduite sur la gamme de température [25°C - 158t signe de la pente indique que la Tc se décale
vers les basses températures (inférieure a la tatopé ambiante). Donc, avec le dopage de MgO, le
matériau se trouve dans un état paraélectriquaerpérature ambiante. Ce décalage en température
explique la diminution des pertes diélectriquedeet'agilité avec le dopage puisqu’elles se dégmade

quand la Tc s’éloigne de la température ambiante.

0.5
o 045
=
p—
‘W
04
= 1
= 1
i i
035 : —— KTNS0/50
| —— KTN50/50+3%Mg0
]
0.3 T . T T
0 40 T=60 80 120 160

Temperature (°C)

Figure. 111.10 : Variation de la capacité en fonction de la temgpgre a O V et & 150 V pour le
matériau ferroélectrique KTN (50 / 50) non dopéepé (3% MgO)
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Ce comportement est semblable a celui reporté ldalittérature [1], a savoir une diminution de
Tc observée sur les mesures de couches minces BA/NO) et KTN (65/35) en configuration MIM
avec le dopage de 3% de MgO. Les deux maximumsnagisaur KTN (50/50) passent de 2°C et
97°C pour KTN (50/50) a -23°C et 67°C pour KTN (&Y dopé MgO. Pour la couche mince KTN
(65/35), les Tc sont de -38°C et -68°C pour lesches non dopées et dopées respectivement. Cette
diminution de Tc pour un dopage de MgO est égalémieservée pour d’autres matériaux. Une étude

du BST (en massif) dopé par Mg a montré un décalagec vers les basses températures [7].

- Double dopage (3 % Ti + 6 % MgO)

Les mesures en température de capacités inteefigians et avec double dopage 3% Ti +

6 % MgO sont présentées a la Figure 111.11.

|caov
0.45 T\

Capacité (pf)

Calsov

=
[F5]
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—KTN50/50
——KTNS0/50+3%Ti+6%Mg0O

0,3 T I_ T T
0 a0 ¢80 g 120 160

Temperature (°C)

Figure. lll.11 : Variation de la capacité en fonction de tempaérata 0 V et a 150 V pour le
matériau ferroélectrigue KTN (50 / 50) non dopélepé (3 % Ti + 6 % MgO)

Comme dans le cas de dopage MgO, une forte diroimudiagilité est observée sur toute la
gamme de température. La pente indique que la Gécae vers les basses températures et induit une
agilité tres faible a la température ambiante. Aasspeut remarquer que, avec ce dopage (3% Ti +

6 % MgO), la Tc est supérieure a celle avec dopagdlgO seulement.

[11.1.5. Echantillons avec et sans couche tampon

L’influence de la couche tampon KNb@L4 nm d’épaisseur) sur la température de Cukéea
également étudiée. Les mesures de capacités gitéasi a base de couche mince KTN (50/50) avec
et sans couche tampon sont illustrées Figure . lors des mesures hyperfréquences, une
anisotropie (en fonction de I'axe de croissancers&d direction cristallographique) a été obsemge
présence de la couche tampon et une meilleurdéagilété obtenue avec un signal hyperfréquence
perpendiculaire a I'axe cristallographique (systémeagonal) du saphir [8]. On a choisi de meswarer |

capacité suivant ce sens. On observe que les satkucapacité, pour le dispositif avec la couche
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tampon, sont plus importantes a la température atéi Cela est d0 a la forte augmentation de la
permittivité lors de l'utilisation d’'une couche tpon présentée paragraphe 11.3.2.b. La pente indique
que l'agilité de la couche mince avec la couchepmmaugmente d’'une maniere considérable. On en
déduit que la Tc, qui avant ajout de la couche tamge situait aux alentours des 70°C (8 111.1.8), s

décale vers les températures basses.

1

— KTINS0/50
0,8 —— KTN50/50+KNbO3
[
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Figure. lll.12 : Variation de la capacité en fonction de la temgpére a 0 V et & 150 V pour le
matériau ferroélectrigue KTN (50 / 50) avec et semsche tampon KNbO

Des cycles C=f(V) ont été mesurés afin d’évaluiefilience de la couche tampon KNp&ur la
couche mince KTN (50/50) (Figure 111.13). Les cyl€=f (V) obtenus ne permettent pas de

confirmer cette hypothése.
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Figure. 111.13 : Mesures de la capacité en fonction de la tensitentempérature ambiante pour le
matériau ferroélectrique KTN (50 / 50) avec et semsche tampon KNbO

74



Chapitre Il : Mesures en température et comparai8d@ N/BST

111.1.6. Bilan de I'étude

Pour conclure, le Tableau lIl.1 répertorie les térafures de Curie et I'état des matériaux observé
sur les différentes mesures effectuées en tempér&u observe une augmentation de la température
de Curie avec 'augmentation des proportions dbini. Pour x = 0,35 et x = 0,4, la couche mince de
KTN est dans I'état paraélectrique a températureiame. Ces températures de Curie ne sont pas tres
éloignées de la température ambiante avec Tc (85)C< Tc (x =0,4). C'est pour cela que les
capacités a base de ces composés conservent lités aginificatives (5,5 % pour x = 0,35 et 7,15 %
pour x = 0,4). Dans le cas de x = 0,5, le KTN estdl'état ferroélectrique a température ambiante
puisque sa température de Curie semble comprise 60tet 75°C, cette derniere étant inférieure a
celle obtenue en massif (97°C) [3]. Comme Tc estipe de la température ambiante, I'agilité de ce
matériau est importante (15 %). Quant a la proporki = 0,7, la couche mince KTN est dans I'état
ferroélectrique a température ambiante avec laepoes d’'une transition de phase orthorhombic —
tétragonal a 30°C. La température de Curie estéstisupérieure a 150°C. On remarque aussi un
décalage de température de Curie plus importannassif qu'en couche mince pour les mémes
proportions de niobium. En effet, la Tc pour un@iatee massive passe de 97°C (x =0,5) a -25°C
(x = 0,4) soit un décalage de 122°C plus importart celui en couche mince (un décalage autour de
45°C de 60-75°C pour x = 0,5 a température ambijamte x = 0,4). L'influence de différents dopages
et de la couche tampon a été également étudiéep@éma la couche mince non dopée, la Tc de celle
dopée 3 % MgO et 3 % Ti + 6 % MgO est décalée lesrbasse températures et, suivant la pente de la
courbe, s’éloigne de I'ambiante. Ceci expliquedetd diminution de I'agilité de matériau dopé. Par
contre, la température de Curie du matériau KTNcdsiecouche tampon n’est pas trés éloignée de

'ambiante qui se traduit par une augmentationatglité avec un état paraélectrique a la tempéeatu

ambiante.
Couche mince Agilité & | Etat de matériau & :
KTa;,Nb,Os 'ambiante 'ambiante e Tc massif
x=0,35 5,50 % paraélectrique < al'ambiante -BIC
x=0,4 7,15 % paraélectrique < alambiante -2BC
x=0,5 15 % ferroélectrique ~ 60 - 75°(C 97°C [3]
x=0,7 12,4 % ferroélectrique >150°C -
x=0,5 +3% MgO 5,64 % paraélectrique < a l'amkeant -
x=0,5t3 % Ti + 6 % MgO 0,62 % paraélectrique < a l'ambiante -
x = 0,5+ KNbQ 18,1 % paraélectrique ~ a l'ambiante -

Tableau. lll. 1 : Récapitulatif des propriétés de KTalbO; mesurées : agilité, état de matériau a la
température ambiante, Tc, et Tc du matériau massif
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Cette étude est trés importante pour comprendrks gquécanismes sont a l'origine des propriétés
diélectriques des couches minces ferroélectriqueNl.KMais elle est cependant incompléete, car il
reste a étudier le comportement des pertes digjees en fonction de la température impossible a

mesurer via ce banc de mesures.

11.2. Comparaison des performances de dispositifs a bade KTN et

BST déposés en couches minces

L'objectif de ces travaux est de comparer les padaces obtenues par des dispositifs a base de
matériau KTN (KTa,Nb,Os) & celles obtenues par des dispositifs a baseatérianu BST (Bgbr:-
«T103) qui constituent, actuellement, I'état de l'ars deatériaux ferroélectriques accordables en
hyperfréquence. Cette comparaison ne peut se daifiagcon simple au travers des résultats publiés
dans la littérature puisque les conditions de dépdt'utilisation sont trés généralement différente
Nous avons ainsi réalisé des dispositifs hyperfeagas identiques avec ces deux types de matériaux
ferroélectriques déposés en couche mince dansdesemconditions et sur le méme type de substrat
de saphir R. Pour cette étude, les dépbts de KTBE&tont été faits a une température de 700°C qui
est notre température optimale de dép6t de KTNtehapérature de dépdt optimale de BST étant
supérieure d’environ 100°C a celle de KTN. Il éashenvisageable de comparer les performances de
dispositifs identiques (éléments de test et foneti@lémentaires électroniques tels que capacités

interdigitées, lignes de transmission, stubs réssnaéphaseurs...).

[11.2.1. Choix des compositions

Les compositions retenues sont : KKIAlby s¢0; pour KTN qui présente une forte agilité [9] et
Bay 605l 40TIO3 pour BST qui est la composition de référence dbttirature [10]. Il est toutefois
important de noter que, pour cette étude compasativus avons privilégié la réalisation des
échantillons dans des conditions identiques, tousachant qu’une optimisation indépendante peut

s’aveérer nécessaire pour I'utilisation de I'un @utre des matériaux.

111.2.2. Conditions d’élaboration

Dans le cadre de cette étude, les couches mintesw @paisseur voisine de 350 nm, ont été
déposées par A. LE FEBVRIER (Unité Sciences Chiedquale I'Université de Rennes 1). La
technique de dépbdt utilisée est la PLD en utilisantaser excimere KrR E 248 nm) paramétré avec
une fluence de 2 J/lcm? et une fréquence de 2 Hzelngérature et la pression en oxygene ont été
fixées a 700°C et 0,3 mbar. La distance cible-sabst été ajustée afin que le substrat se situe au
niveau de la pointe de la « plume » lors du défmit dne distance de 50 mm pour BST et 55 mm pour

KTN. Le film ferroélectrique est ainsi déposé suewes faces du substrat. Un procédé classique de
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sérigravure (sérigraphie + photolithographie sdiun recuit a 700°C) est ensuite utilisé pour &l
les circuits en technologie coplanaire (voir anngxelLa Figure Il.14 illustre le profil en coupes

deux hétérostructures utilisées.

Or 4 pm
¥

6=2.10" S.m* «—

&renw eunsn > (AN gery sy <— KTN ou BST $0.35m

l 500 pm

Figure. 1ll.14 : Schéma de I'hétérostructure mise en ceuvre

g, =10,6;tand=4,1.10*%

111.2.3. Principe de mesure

Les différents circuits réalisés ont été mesur@aide d’'une station sous pointes associée a un
analyseur de réseau (Figure l1I1.15). La polarisatimaximale appliquée correspond a un champ
électrique de 60 kV/cm pour une fente de 20 unt (s tension maximale appliquée de 120 V). Une
calibration de type LRM (Line-Reflect-Match) a é&@ préalable effectuée afin de s’affranchir des
erreurs dues a I'analyseur, aux tés de polarisadiaxcables ainsi qu'aux pointes de mesures.

Figure. l11.15 : Dispositif de mesure - station de mesure soustEs,
source DC et analyseur de réseaux vectoriel

[11.2.4. Mesure de capacités interdigitées accordables

Cet élément constitue I'un des dispositifs de efée que nous utilisons régulierement afin
d’évaluer les performances de nos dispositifs staeancées en termes de qualité des matériaux
ferroélectriques mis en ceuvre [8]. Pour les deuroétectriques, le Tableau I1I.2 synthétise les
principaux résultats. On peut y observer des valdarcapacité du méme ordre de grandeur pour KTN

et BST avec, tout de méme, une meilleure agilitéhaneilleur CQF pour BST.
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Capacité | Capacité Commutation Facteur de | Facteur de
Composition AP -ap Agilité . qualitét Qa | qualité Q a
: aov al2ov Quality
des films (oF) (0F) (%) Factor CQF 2,5 GHz 2,5 GHz
P P V) (120 V)
Bay 60510,40T103 0,32 0,23 27,6 28 4,16 6,37
KTap so0Nbg 5603 0,27 0,21 21,1 24,2 5,0 7,0

Tableau. Ill. 2 : Résultats de mesures des T-IDCs réalisées &R5sous des champs de

commande maximals d’environ 60 kV/cm sur des flkenisTa s\ 5403 et de Ba,goSto 40T 103.

Le cycle C=f(V) (Figure lll. 16), correspondant aeciations de la capacité des IDCs en fonction
de la tension, est issu de mesures établies a tatap ambiante et pour une fréquence de 2,5 GHz.
Pour nos deux couches minces B8r 4103 et KTasNbys{Os ), ces cycles peuvent étre
considérés comme relativement fermés (au bruit deune prés qui fait apparaitre de trés faibles
fluctuations), ce qui est plutdt caractéristiquendétat paraélectrique. Il est important de rappgle,

pour des applications agiles en fréquence, il eéfémble que le matériau soit dans la phase
paraélectrique afin de ne pas étre soumis auxsafiémoire.
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Figure. lll.16 : Mesures a 2,5 GHz de la variation de capacitéaae de couches minces
ferroélectriques de BaoSho 407105 et de KTasdNby 5403 en fonction de la tension de polarisation

Les mesures de cette capacité a base de couche Kiin¢ (50/50) ne sont pas tout a fait en
accord avec les résultats de mesure obtenues a&wec mésentés dans la premiére partie et qui
indiquent une phase ferroélectrique a la tempé&atmbiante.

Pour vérifier ces résultats, nous avons établindlesures en température afin d’essayer de situer la
température de Curie de chacun des ferroélectrigtigsre 111.17).
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Figure. Ill.17 : Variation de capacité a base de couches mineeedlectriques de BaoSr 407103
et de KTasdNby sdOs en fonction de la température

Pour les deux compositions, la plus grande aglitdé mesurée a température ambiante (25°C).
Nous pouvons simplement dire, au vu de la Figurg&7) que la température de Curie est inférieure a
la température ambiante. A cette température, ahgieserver également une agilité plus importante
(21,5%) pour le film BgeoSio 40TiO3 que pour le film KTasdNbg s¢03 (14,7%). De plus, les valeurs de
capacités obtenues en hautes fréquences sontlbgefajbles qu'en basses fréquences. Ceci s'expliqu
simplement par les différentes relaxations appsaaissur cette gamme de fréquence [3] qui ont pour
effet d'abaisser la constante diélectrique en bkafrtmjuences et par conséquence la valeur de la
capacité associée. Cependant, la température de @asurée pour cet échantillon KTN (50/50) est
inférieure a celles identifiées dans la premiemtignaAfin d’expliquer cette variation de la tempéure
de Curie, des analyses de compositions par Spegtiemen énergie EDS (Energy dispersive
spectrometry) effectuées par A. LE FEBVRIER (Un&éiences Chimiques de I'Université de
Rennes 1) ont montré un déficit important en patassqui peut étre accentué lors du recuit de

I'électrode (qui favorise la formation de pyrocklprLa composition de KTN, estimée a l'incertitude

pres de I'EDS, est deyKT &y sNbo 035 & Ko 75T 89 sNbg 603 5.

I11.2.5. Mesure de stubs accordables

Un autre dispositif permettant de mettre en éviddes effets du matériau ferroélectrique est le
stub, fonction élémentaire trés souvent utiliséesdies dispositifs planaires plus complexes. Atiee t
son étude permet d’entrevoir le réel potentieletuolectriqgue au sein de fonctions électroniquies p
avancées. Des ponts a air (boundings) sont pldogsie supprimer les modes parasites liés a la
structure coplanaire de nos dispositifs tout emrass une homogénéité des potentiels entre plans de

masse (Figure 111.18).
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Figure. 111.18 : Photographie d'un stub quart d’'onde en circuitvert
utilisant une couche mince ferroélectrique / saphir

Les variations de fréquences de résonance des&todse de couches minces ferroélectriques de
Bap60S.40TI03 et KTasNbysfOs a 0V et a 120 V sont données dans le Tablead. lla Figure
[11.19 montre, comme dans le cas de la capacigdigitée, une agilité du méme ordre de grandeur
pour les deux films. A 0V, la fréquence de réseeadu stub a base de BST (8,23 GHz) est
supérieure a celle du stub a base de KTN (7,82 @Elzjui est di & une permittivité supérieure de

matériaux BST. Cette affirmation sera confirméelpamesures des lignes de transmission.

Fréquence de résonance (GHz)
Composition des films Agilité (%)
aov al2ov
Ba)’eosr()AoTiOg 8,23 9,22 12
KTaO’5d\lbo’50C)3 7,82 8,72 11,5

Tableau. Ill. 3 : Résultats de mesures des stubs pour les fillKkdgs Ny 5405 et de
Bay,60S0,40T105.

Agilié (%)

0 | !
0 40 80 120

Tension (V)

Figure. 111.19 : Evolution de I'agilité en fonction de la tensipour les stubs a base de films de
KTay s\, 5005 et de Ba,eoSro 407103
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[11.2.6. Mesure de déphaseurs accordables

Dans l'optique de conforter cette étude comparativeles performances des circuits a base de
KTN et BST, un dernier dispositif a été mesur&!dbit d'un déphaseur chargé périodiquement par des

capacités interdigitées (Figure 111.20).

Figure. I11.20 : Photographie du déphaseur chargé par des capadgitterdigitées
utilisant une couche mince ferroélectrique / saphir

L’exploitation des résultats de mesure a la fréqaete travail de ce circuit (2 20 GHz) met en
évidence un déphasage moins important pour leKilra, sdNbo 5403 (58,8°) que celui obtenu pour le
film Bap 60510407103 (71,4°). Des pertes d'insertion similaires pow deux circuits font que le Facteur
de Mérite (FoM) est également a l'avantage du BSRS°/dB contre 5,24°/dB pour le KTN)
(Figure 111.21) bien que trés nettement en decavdé=urs de la littérature.
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Figure. ll1.21 : Performances (déphasage) du déphaseur a basewd#es minces ferroélectriqgues
de Ba,s0S1h 40T103 et de KTasdNby 5§05 en fonction de la fréquence
a60Vetal20V (a)eten fonction de la tenfiyn

81



Chapitre Il : Mesures en température et comparai8d N/BST

Les performances des deux déphaseurs sont faiatespport a la littérature car ils ne sont pas
suffisamment optimisés cependant la différenceilit@gonfirme nos résultats antérieurs obtenus sur

la capacité interdigitée et le stub.

[11.2.7. Comparaison de parametres diélectriqgues des couchesnces KTN et BST

Pour compléter la comparaison BST/KTN, une étude paramétres diélectriques s’avere
également trés utile. Pour cela, une méthode @ettm de type SDA (Spectral Domain Approach)
[11] a été utilisée a partir des mesures de ligieedifférentes longueurs (Figure 111.22).

160 ym 60 pm

Figure. I11.22 : Photographie d’'une ligne coplanaire utilisant
une couche mince ferroélectrique / saphir.

Les résultats obtenus montrent que le film deygBBa40Ti03; posséde des permittivités
diélectriques sensiblement plus élevées avec désspdiélectriques quasi-identiques a celles d fil
de KTa sd\bos40; dans la bande de 5 a 20 GHz. Cela confirme naggdehts résultats de mesures.
On remargue que les pertes diélectriqgues sontvetaént élevées. Elles sont, a priori, liées a une
température de Curie trés proche de la températubgante. Il est important de rappeler que lespert
diélectriques du matériau ferroélectrique diminugurnd la température de Curie (Tc) s'éloigne de la
température ambiante. Cependant, cet éloignemeat également tendance a diminuer les taux
d’agilité de ces films en raison des variationgpdmmittivité moins importantes [3], [9] (Figure.RB).

900 - — 0,7 1 —
200 - a0,60910,40T10;3 60910 40 T103
0.6 1 e ™
700 - A $ J ﬁg f
600 - 0,5
| o |
5 300 £ 0.4 KTag s0Nbg 5003
400 - & 05
300 - i
200 - KTﬂc.lanhn.sg{_)g 0.2 -
100 - 0.1
{] T T T T 1 {] T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure. I11.23 : Permittivité (a) et pertes diélectriques (b)fdm de KTag sd\Nby 5403
et de Ba,s0Sh 401103 en fonction de la fréquence.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de déterminer la températar€ufie ainsi que de I'état de nos couches
minces ferroélectriques KTN a la température anbigmour, au final, les comparer dans des

conditions identiques avec la solution la plusséi# BST.

Malgré la limitation de notre banc de mesure (tenafpge minimale limitée a la température
ambiante, non détermination des pertes), la prengiartie a permis de prendre en main le procédé du
laboratoire pour la mesure en température de ceuchiaces ferroélectriques avec une bonne
reproductibilité des mesures. Quatre taux de niob{Nb) « x » ont été étudiés (x = 0,35, x=0,4,
x=0,5 et x=0,7). Un état paraélectrique avee lis inférieure a la température ambiante a été
observé pour les matériaux avec x = 0,35 et x =124 couches minces avec x = 0,5 et x = 0,7 sont
dans un état ferroélectrique a la température amwiavec des Tc autour de 70°C et > a 150°C
respectivement. La présence d'une transition desgt@thorhombic — tétragonal & 30°C a été
également observée pour le composé x = 0,7. Naussaaussi essayé de comprendre la diminution de
I'agilité pour le dopage de 3 % MgO, de 3 % Ti %6MgO et la couche tampon KNBCEn effet, le
dopage 3 % MgO et le double dopage 3 % Ti + 6 % Ndg@mettent de décaler la température de
Curie vers les températures basses et de I'élodmé&ambiante d’ou la diminution de I'agilité. Rou
le cas de couche tampon, la Tc se décale aussi efl@isse rapproche de I'ambiante d’ou
'augmentation de I'agilité. Cette étude n’est pasnpléte, le comportement des pertes diélectriques
en température est un point a étudier afin de oginstune référence de propriétés diélectriques des

couches minces KTN.

Dans la seconde partie, notre objectif était ddroater deux familles de ferroélectriques (KTN et
BST) déposés en couches minces dans des conddemtiques de dépbt et sur des dispositifs (lignes
de transmission, capacités, stubs et déphaseats)rés par sérigraphie, ce qui peut expliquer gsie |
performances du matériau BST soient, dans cettie étinférieures a celles obtenues dans la littézatu
Dans ce contexte, les deux matériaux sont proanésrmes de performances, avec un léger avantage
au BST. Les résultats de cette étude laissent agmsiisla possibilité d'atteindre des performances

comparables aprés une optimisation de chaque @atéri

Aprés avoir étudié les différents composés de aesighinces ferroélectriques KLalb,Os, la
compréhension des mécanismes physiques qui s'yl@étoet I'influence de différentes pistes qui
permettent 'amélioration de matériau, nous nousrses orientés vers la réalisation de dispositifs
accordables plus complexes a base de ces couchesstels que les filtres planaires. Ce travail fai

I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV. : Filtres planaires agiles a base de ¢ apacités

ferroélectriques et de diodes varactor

Introduction

Dans le chapitre précédent, le matériau KNb,O; a été étudié et comparé avec la solution la
plus utilisée BST en utilisant des dispositifs hypEjuences élémentaires (capacités, déphaseurs,
stubs, lignes de transmission). Il en résulte gee deux matériaux possedent des performances
proches avec un léger avantage pour le BST lorsgsederniers sont élaborés dans les mémes
conditions. Ce dernier chapitre est consacré ad&tt la réalisation de dispositifs accordables pl
complexes. Parmi ces dispositifs, on a choisi di&ules filtres planaires reconfigurables qui ont
attiré I'attention puisqu’ils peuvent, de par lejilité, couvrir une large bande de fréquence autiré
significativement la taille des systémes de téléoomication actuels. Récemment, il a été observé
dans la littérature que des efforts ont porté auvdlonté de contréler la bande passante lors de la
variation en fréquence centrale [1], [2] [3]. Dascontexte, deux filtres passe bande accordahtes o

été étudiés et réalisés et font I'objet de ce drapi

Un filtre en boucle ouverte de type « open loogendpdles agile a ainsi été simulé et réalisé dans
la premiére partie. L'accordabilité est assuréel'ptlisation de capacités ferroélectriques a bdse

couches minces KTN et de diodes varactor.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, un fillmesp bande compact, de type SIR (Stepped-
Impedance Resonator) associé a des résonateursaefaiffl’'objet de notre étude. Le but de ce tilava
est de rendre ce filtre accordable tant en fréquieratrale qu'en bande passante. Afin de s'affianch
des contraintes liées a la localisation de la ceutince ferroélectriqgue sur le premier filtre, on a
choisi d'utiliser des diodes varactor afin d'asslieecord en fréquence. Pour aboutir a la rédbgat
du circuit final, le filtre de base a été étudigdé et réalisé pour en vérifier le bon fonctiomaat.
L’agilité du dispositif a ensuite été éprouvée pajout de troncons de lignes. Enfin, I'insertioe d
diodes varactor ainsi qu’un travail sur le designfittre a permis d’obtenir un filtre accordabldaa

fois en fréquence centrale et en bande passante.
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IV.1. Filtre « Open Loop » deux poles agiles

IV.1.1. Méthodologie d'analyse et de conception
a) Résonateur « Open loop » et choix de couplage

Les résonateurs « open loop » sont des résonageurngermettent la réalisation d’'une grande

variété de topologie de filtres, et notamment laception de filtres & couplage entre résonateuns no
adjacents [4]. Le résonateur est constitué d’'umeplsi ligne microruban de longuedy/2. Le
repliement de la ligne permet principalement deuiréd’encombrement global du résonateur. Trois

types de couplage inter-résonateur peuvent étisésti couplage magnétique, couplage électrique et
couplage mixte [5] [6] [7] (Figure IV.1).

Zones de couplage

(@) ) (b (c)
Figure. IV.1 : Différents types de couplage des résonateunges ¢oop » : couplage magnétique

(a), couplage électrique (b) et couplage mixte (c)

Pour optimiser le filtre accordable, le fait de esréun couplage inter-résonateur purement
magnétique est un avantage. En effet, lorsque paci# variable vient perturber le champ E du
résonateur et provoquer un décalage fréquentiehdenp H reste stable. Dans ce cas, le coeffident
couplage inter-résonateur K(voir annexe 3) est quasi-constant sur la bandecdrd. On peut ainsi

régler la fréquence de résonance sans trop pertierbeuplage inter-résonateurs.
b) Filtre deux poles

Afin d’avoir une bande passante relative constdntdiltre accordable, nous avons opté pour un

couplage magnétique en connectant les capacitéables au niveau de la zone ou se situe le

maximum de densité du champ électrique. Le filtigial est composé de deux résonatelyrs

déposés sur un substrat Duroid RO3010 d'épaisskiur, de permittivité relative =102, d’'une
tangente de perteand = 0,0022 avec une métallisation d’épaisseur L et des lignes d’'acces a

'entrée et a la sortie qui sont symétriquementpbé&es afin de produire un zéro de transmission de
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chaque coté de la résonance. Les lignes d'accesrédsortie ainsi que les résonateurs sont
dimensionnés pour avoir une impédance de 50 Ohigsré-1V.2).

6 mm |
—

24 mm

Figure. IV.2  : Masque du filtre « open-loop » passe bandedhiti

La réponse simulée de ce filtre initial est donsée la Figure IV.3. Il a été congu pour une
fréquence centrale aux alentours de 2,4 GHz exdglgitar plusieurs normes tels que Wi-Fi, ISM,
WLAN... avec une bande passante relative de 10 Yartatysant la réponse sur une large bande, une
seconde résonance apparait a la fréquence 4,8 GEite résonance correspond au premier

harmonique &*f,. Le facteur de qualité a vide,@chapitre Il) mesuré pour le résonateur lorsqu’il
n'est pas chargé est de 56 a 2,4 GHz.

—dB(S(1,1))
—dB(5(1,2))

Fréquence (GHz)
Figure. IV.3  : Résultats de simulation de filtre « open lodpitial

La répartition des champs simulés sur HFSS a 2,24 @$t présentée sur la Figure IV.4 et
confirme que le couplage inter-résonateurs esusk@ment magnétique tandis que le maximum de
champ électrique est sur chaque fin de résonateur.

De fait, en positionnant les capacités aux extiEsnides résonateurs, on obtient un décalage
fréquentiel important sans modifier le couplagerifiésonateurs.
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Champ H maximal
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Figure. IV.4  : Répartition des champs E et H simulés sur HF@3 &Hz de

deux résonateurs « open loop » avec couplage miggeét

Champ E maximal

La Figure IV.5 présente la version accordable tteefid’ordre 2. Deux résistances de 1@D k
constituant les résistances de polarisation ontu#iéées afin de réduire les fuites du signal RE.
type de polarisation est adapté a une large bagdadntielle, plus facile a mettre en ceuvre et perm
de minimiser I'encombrement par rapport a la pe&idon classique (stub papillon...). La longueur
des résonateurs a été optimisée afin de prendoerapte la longueur électriqgue équivalente ajoutée
par les capacités variables. Nous avons utilisé d@bord des capacités agiles a base de matériaux
ferroélectriques KTN et ensuite des diodes varadtar méthode de simulation détaillée dans le

chapitre | a été utilisée pour la simulation déiltes accordable.

° v Résistance de v
=« polarisation = Diode varactor

24 mm

Figure. IV.5 : Masque du filtre « open loop » passe bande alaiue.
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IV.1.2. Filtre « Open loop » agile & base de capacités feglectriques
a) Capacité ferroélectrique utilisée

Les capacités variables sont a présent rempla@edgs capacités interdigitées (IDCs) agiles
réalisées sur KTad\Nby 203 / saphir au laboratoire XLIM avec des fentes deng au cours de la
thése de L. ZHANG [8] (Figure IV.6). Le compromiembre / longueur des doigts a été défini pour
obtenir la plage de capacités équivalentes auxuk@le¢héoriques. L'épaisseur de la couche
ferroélectrique KTN est de 500 nm. La plage deatam de la capacité, mesurée pour une tension de
polarisation allant de 0 a 120 V, est de 0,5 & PR2e qui équivaut a une agilité capacitive d& 56,

Les pertes totales mesurées sont 0,11 dB et 0,08gctivementa 0V eta 120 V.

'|II . 420 pom .

\ 1
+-‘! pTL ¥
¥ F 10 um

Figure. IV.6  : Masque de la capacité interdigitée utilisée.
b) Résultats de simulation

La Figure IV.7 présente les résultats des parasmi&@rsimulés en utilisant les fichiers de mesure
(paramétres S) a 0 V et & 120 V de la capacitéfi€leers sont insérés en tant que boites noires da
le logiciel de simulation ADS, comme illustré ddashapitre 1. Nous remarquons ici que la fréquence
centrale varie de 2,02 a 2,27 GHz, ce qui donneagiléé de 12,3 %. Les zéros de transmission en
basses fréquences (BF) varient de 1,46 a 1,60 @iddjs que les zéros de transmission en hautes
fréquences (HF) se déplacent de 2,82 a 3,20 GHbahde passante relative reste quasi-constante et
varie de 11,8 % (0 V) a 13,6 % (120 V). En ce quiaerne les pertes d'insertion, la polarisation les
améliore puisque les pertes totales de capacitésfectriques diminuent et que la bande passante d
filtre reste inchangée. Les courbes montrent gesellarient de 4,88 a 1,46 dB sur toute la bande de

fréquence.
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— Ov
— 120v

A
==
|

| 1.5 2 2.5 3 3.5
Fréquence (GHz)

Figure. IV.7  : Résultats de simulation (réflexion et transnae¥idu filtre « open loop » passe
bande accordable a base des capacités ferroélemsdKTN

Globalement, avec ce type de capacité, les résudisimulation montrent une agilité moyenne
(12,3 %) pour une tension appliquée (120 V) etpbrtes d'insertion élevées (4,88 dB a 0 V) dues aux

fortes pertes diélectriques des couches minces KTN.

La mise en ceuvre de la localisation des capadtége la conception du circuit peut étre établie
par deux procédés distincts. Le premier consisteparter sur le circuit ou est réalisé le filtresde
capacités déja réalisées sur un autre substratvextale ferroélectrique. Le second procédé n'ast p
basé sur une réalisation indépendante comme pracéelet mais nécessite de réaliser, sur le méme
substrat que celui du filtre, des dépdts de KTNalisés (soit par fenétrage soit pas ablation laser
localisée apres dépdt) mettant en ceuvre des temapgsez complexes et surtout des contraintes dans
le processus thermique. Dans notre cas, le preprecédé était celui envisagé. Au final, la
localisation des capacités ferroélectriques n'aégiésmise en ceuvre pour des contraintes de temps.
Nous avons décidé d'utiliser des diodes varactopgumettent d’avoir une facilité de mise en ceuvre
(soudure des composants CMS) avec une tensionlaesption beaucoup plus faible et des délais de

réalisation relativement rapides.
IV.1.3. Filtre « Open loop » agile a base de diodes varacto
a) Méthode de mesure

Pour ce filtre, deux mesures ont été effectuéeasMwons commencé par la caractérisation de la
diode varactor a 2,4 GHz et ensuite la mesurelie figile final avec des diodes varactor locabsée
Ces mesures ont été réalisées a l'aide d'une eetflal mesure Anritsu associée a un analyseur de
réseau vectoriel Agilent E8364A (Figure 1V.8). Garrder a été calibré en utilisant une calibratien d
type SOLT (Short-Open-Load-Thru).
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Figure. IV.8 : Dispositif de mesure : cellule de mesure Anrédssociée
a l'analyseur de réseaux vectoriel.

b) Caractérisation des diodes varactor utilisées

On trouve plusieurs types de diodes varactor dagsimerce. Cependant, les tensions mises en
jeu sont parfois importantes selon la plage de aspaoulue. Il est important de souligner que le
choix de la diode doit se porter sur un composanpgssede a la fois un rapport de capacité saffisa
vis-a-vis de I'application visée associé a unestasce série faible, ceci afin d’avoir le moingdetes
ohmiques possibles sur la bande d’accord. Notréxch@est donc porté sur une diode de type

MA46H120 de I'entreprise MA-COM technology solut®avec un rapport {/Cmin = 7,33 [9]. Leur
schéma équivalent est présenté sur la Figure IV.9.

Re)  CIVI L

o—e—ANA—H=— 000

Cparasitic
|
I

Figure. IV.9 : Schéma équivalent de la diode varactor MA46HA@@risée en inverse

Les caractéristiques du fabricant sont données |damsexe 4. La capacité varie de 0,15 a 1,1 pF
pour une tension inverse aux bornes de diodestaad5 V a 0 V (agilité capacitive de 86,3 %). La
résistance série Rs annoncée par le constructiede €s9Q (1 MHz).
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Les caractéristiques de la diode varactor donngekegabricant ne sont pas toujours treés précises
et sont fournies en général pour une seule valedrégjuence (1 MHz). Par conséquent, nous avons
caractérisé la diode pour des valeurs de tensitantatle OV a 20V afin de connaitre son
comportement réel aux fréquences d'utilisation sdelks (autour de 2,4 GHz). Ces valeurs ont
ensuite été comparées a celles obtenues a partirodéle équivalent électrique simulé a I'aide du
logiciel ADS. La mesure nous permet d’obtenir lasameétres S de la diode varactor et la simulation

d’extraire la valeur de la résistance série paagite la capacité en fonction de la tension.

La Figure V.10 présente la variation de la cagadbnnée par le constructeur a 1 MHz et
mesurée a 2,4 GHz en fonction de la tension deipateon. Méme si les valeurs a 2,4 GHz montrent
des valeurs de capacités inférieures a celles @snpar le constructeur a 1 MHz, elles dénotent un
comportement similaire et des variations de 0,0198 pF sur une plage de tension de polarisation de
20 a 0V, soit un pourcentage d’agilité capacithee98 %.

1.2 |

-=Capacités mesurées a 2.4 GHz
= Données constructeur a 1 MHz

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Tension (V)

=
oo

Capacité (pF)
e e
&~ (=)

<
(]

|

Figure. IV.10 Valeur de la capacité en fonction de la tensioreise aux bornes de la diode,
données constructeur & 1 MHz et mesurées a 2,4 GHz

Le Tableau IV.1 nous donne les paramétres de edigterminés expérimentalement a 2,4 GHz
pour chague tension de polarisation. On remargedajualeur de la résistance série Rs correspond en
moyenne a celle annoncée par le constructeur a4 (@9Q a 0 V).
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Tension (V) | Capacité (pF)| RsQ)
0 0,98 0,9
1 0,69 0,9
2 0,47 0,9
3 0,34 0,9
4 0,26 0,85
6 0,16 0,85
8 0,11 0,85
10 0,07 0,85
16 0,03 0,8
20 0,01 0,8

Tableau. IV.1 : Paramétres obtenus a partir du circuit équivaléetla diode a 2,4 GHz
C) Implémentation du prototype agile et résultats de rasures

Aprés avoir caractérisé la diode varactor, nousavealisé le filtre qui occupe une surface de
24 x 10 mr (Figure IV.11) sur un substrat de Duroid RO3010. Eilisant des vias métallisés
traversant le substrat, nous avons connecté l'aded diode varactor au plan de masse situé sur
l'autre face (structure micro-ruban). Les diodestgmlarisées simultanément par une seule source de
tension DC a travers les deux résistances. Il egitér que la taille de ces derniéres peut étre plu
petite que celles utilisées dans notre cas.

Figure. IV.11 : Photographie du filtre passe bande accordable

La Figure IV.12 présente les résultats des parasm&rsimulés et mesurés a différentes valeurs de

capacités et de tensions de polarisatigs.VLa tension de polarisationyy, varie entre 0 et 20 V et
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correspond a une variation de la capacité de 9B @01 pF. Les zéros de transmission BF mesurées
varient de 1,19 & 1,85 GHz, tandis que les zérdsademission HF se déplacent de 2,29 a 3,43 GHz.
Le filtre accordable présente une agilité fréquedieti mesurée de 50 % pour une variation de la
fréquence centrale de 1,6 a 2,4 GHz, et une lardelrande passante comprise entre 10,2 % (0 V) et
16,6 % (120 V). Les pertes d'insertion dans la leapassante augmentent de 1,22 a 2,77 dB, lorsque
la valeur de capacité augmente ou la tension daipation diminue. Les pertes d'insertion diminuent
avec l'augmentation de la bande passante et landtioih de la résistance série comme illustré dans |
Tableau IV.1. Un décalage en fréquence entre kdtats de simulation et les mesures a été remarqué
Des rétro-simulations prenant en compte les dinessides lignes d'accés des résistances de

polarisations montrent un bon accord entre leslsitioms et la mesure dans la bande passante.

0
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o 40
-50
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=70 I AL
1 1.3 2 2.5 3 3.5
Fréquence (GHz)
0
-5
5-10
2
@A -15
=20 Mesure
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1 1.5 2 2.5 3 3.5
Fréquence (GHz)

Figure. IV.12 : Paramétres §S,; mesures et rétro-simulés = foM4,)
pour le filtre « open loop » passe bande accordable
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On constate un décalage des zéros de transmistisnnprqué en basse frégquence mais
globalement la réponse du filtre est validée. Ceald@e serait attribué aux erreurs de tolérances de
dimensionnement pendant la phase de fabricatiofiitoel mais aussi a la caractéristique des diodes

qui peut différer d’une diode a l'autre.

Dans la prochaine section, nous allons comparepégformances des deux filtres, en termes
d’'agilité et pertes d'insertion dans le but de neettn évidence les avantages et inconvénients lestre

diodes varactor et les capacités a base de matéaanélectriques (KTN).

IV.1.4. Bilan des Filtres « Open loop » agiles

On observe, pour les deux filtres contrélableslparcapacités ferroélectriques et par les diodes
varactor, que les pertes d'insertions s'amélioeanfur et & mesure que la tension augmente. lce filt
utilisant les diodes varactor présente une adiléquentielle plus importante (44,3 %) et des &bl
pertes d'insertions (2,77 dB a 0 V) par rapporehuicutilisant des capacités ferroélectriques {i#gil
12,3 % et pertes d'insertions : 4,88 dB a 0 V). Gifférences de pourcentage d’agilité fréquentietle
des pertes d'insertions entre les deux filtresatgbuable au meilleur pourcentage d’agilité cépae
de la diode varactor (98 %) par rapport a celléadeapacité KTN (55,8 %). Ce filtre accordable est
caractérisé par une mauvaise réjection hors dealadé passante pour différentes tensions de
polarisation a cause de l'apparition du deuxiémealencésonant. Il existe dans la littérature des
méthodes qui permettent de conserver le méme coempent fréquentiel autour de la résonance
fondamentale apfet d’éliminer ou d’atténuer fortement I'harmonigae2*, [10] [11]. Dans la
deuxieme partie, nous avons choisi de travaillerusie structure du filtre passe bande autorisant le
réglage simultané de la bande passante et dedaeinée centrale tout en permettant d’avoir une

bonne réjection hors bande.

IV.2. Filtre compact SIR agile en fréquence centrale etnebande passante

IV.2.1. Contexte : Structure du filtre et potentiel d’accordabilité
a) Structure du filtre

Le filtre initial, présenté sur la Figure 1V.13,roporte trois résonateurs : le résonateur entresacce

de type SIRl, /2, et deux résonateurs, de type stub en circuitiowae T dont un replié (pour la

compacité). Chaque stub en T crée son propre Ztradsmission, un en basse fréquence (BF) et un
en haute fréquence (HF). Leur association donresaace a une bande passante entre ces deux zéros

de transmission [12].
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. Résonateur HF

18 mm

38 mm “Résonateur BF

Figure. IV.13 : Masque du filtre SIR passe bande initial.

Le filtre a été réalisé sur un substrat de cheoiliaaéférencé TLX084 =25 ; h = 1,52 mm). |l
a été concu pour une fréquence centrale aux alentdeu2,4 GHz avec une bande passante relative de
20 %. Le résonateur SIR permet de contrbler lectieje hors bande. Ce filtre a été mesuré a l'aide
d'un analyseur de réseau vectoriel Agilent E8364A de connecteurs SMA. Une bonne

correspondance entre simulations et mesures estvales(Figure 1V.14).

0
-10 -+
2 20
N’
b=
= -30
(7]
-+ — Mesure.
i —— Simulation
S50 T/t
1 3 5
Fréquence (GHz)

Figure. IV.14 : Résultats de simulation et de mesure
b) Potentiel d’accordabilité

Afin de valider le principe d’accordabilité, desricons de ligne ont été ajoutés aux extrémités de
ces stubs HF et BF (Figure 1V.15). Nous pouvonssatontréler la position des zéros HF et BF pour
agir indépendamment et simultanément sur la frézpieentrale et sur la bande passante du filtre en

reliant progressivement les uns aux autres leérdifits troncons sur chaque stub.

Les parametres S mesurés du filtre avec le changeaes longueurs électriques des résonateurs

HF et BF d’'une maniére indépendante sont présees@ectivement Figure IV.16 et Figure IV.17.

Une variation de 12,5 % du zéro de transmissiondeli3,12 GHz (a vide) a 2,7 GHz (5 fentes
remplies de chaque c6t€) et des pertes d'insertierts7 a 1,8 dB ont été mesurées. La bande passant

relative varie de 25 % a 13 %.
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.—Résonateur HF
([1]]] [ 1111

21 mm

—
Résonateur BF
38 mm

Figure. IV.15 : Masque du filtre passe bande avec les ligne#tiaddelles en extrémité des
résonateurs BF et HF

Le zéro de transmission BF varie de 2,1 GHz (a)wde,9 GHz (5 fentes remplies de chaque co6té)

soit 12,5 % de variation. Les pertes d'insertiogstent autour de 0,7 dB et la bande passanteveelati

passe de 25 % a 36 %.
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Figure. IV.16 : Parameétress; et $; mesurés avec des lignes additionnelles
au niveau du résonateur HF

99



Chapitre IV : Filtres planaires agiles a base deaaités ferroélectriques et de diodes varactor
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Figure. IV.17 : Parameétres § et $; mesurés avec des lignes additionnelles
au niveau du résonateur BF

L'ajout du méme nombre de lignes additionnellesnd’'umaniere simultanée sur les deux
résonateurs (Figure 1V. 18) permet d’augmentersléoingueurs électriqgues et donc une variation de
fréquence de résonance qui passe de 2,56 GHzdpavi2,25 GHz (5 fentes remplies ) tout en gardant

une bande passante relative quasi-constante (232984). Des pertes d'insertions de 0,7 a 1,8 dB ont

été mesurées.
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Figure. IV.18 : Parameétres §etS,; mesurés avec le méme nombre des lignes additieanel
au niveau du résonateur HF et BF

La variation de bande passante est obtenue eranjodés lignes additionnelles d'une maniére
simultanée et avec un nombre différent. La bandegrde relative passe de 12 % avec une fente BF et
5 fentes HF remplies & 38 % avec 5 fentes BF etfeme HF remplies. Un décalage relativement
faible de la fréquence centrale (8 %) est obsdivést di a une variation importante du zéro de

transmission HF par apport au zéro de transmigko(Figure 1V. 19).

La modification des longueurs de stubs montre qetée cstructure dispose d’un fort potentiel
d’'accordabilité et qu'elle est bien adaptée a glagé indépendant et simultané de la fréquence

centrale et de la bande passante du filtre.
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Figure. IV.19 : Paramétres Set $; mesurés avec un nombre des lignes additionnafiésenht
au niveau du résonateur HF et BF

IV.2.2. Contrdle indépendant des zéros de transmission BFE dF

Afin d’avoir une variation continue de l'agilité,ons avons opté pour l'utilisation de diodes
varactor de type MA46H120 déja utilisées précédemim@ IV.1.3.b). Deux premiers filtres
accordables ont été réalisés sur le méme sub3itd08) de permittivité relative 2,5. Les diodes
varactor ont été connectées au bout de chaqueatésonBF et HF) afin de provoquer un large
décalage fréquentiel de chaque zéro de transmjsstonme démontré dans I'étude précédente. La
longueur du stub concerné a été optimisée afin mamdpe en compte la longueur électrique
équivalente ajoutée par les diodes varactor. Usestalce de 3,3k constitue la résistance de

polarisation permettant de se prémunir des fuites R
a) Filtre avec zéros de transmission HF agile

Le premier filtre avec décalage du zéro HF est gmés Figure IV.20. Les parameétres S
correspondant (Figure IV.21) ont été mesurés pesrwhleurs de capacité comprises entre 0,25 et

0,03 pF correspondant a des tensions de polansedfig, allant de 4 a 15 V.
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Pour des raisons pratiques, la longueur minimalstdin HF ne doit pas étre trop faible et impose
de fait une valeur de capacité maximale utilisabeax,; qui est inférieure a la capacité maximale

Cmax fournie par la diode varactor. Ici, Cmagorrespond a la capacité de la varactor obterdyé a

Le zéro de transmission HF varie de 3,1 GHz a #4 @G!1 % de variation), la bande passante
relative passant ainsi de 21 % a 47 %. Des peliresedion inférieures a 1,6 dB pour une fréquence
d’accord allant de 2,4 GHz a 2,9 GHz ont été olgsesy

V+
Résistance de
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e .—Dlode varactor

19 mm | |
38 mm

Figure. IV.20 : Masque du filtre passe bande avec diodes awanidel résonateur HF
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Figure. V.21 : Paramétres §etS; mesurés = f(Ma) - diodes au niveau du résonateur HF
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b) Filtre avec zéros de transmission BF agile

Le second filtre avec décalage du zéro BF (Figur22) a également été réalisé et conduit a des
résultats similaires. Pour des valeurs de capaoitéprises entre 0,47 et 0,1 pF, correspondant a des
tensions de polarisationpy, allant de 2 a 9V, une variation de 2,3 GHz aQk¥z du zéro de
transmission BF a été mesurée (26 % de variaticmbande passante relative varie de 28 % a 7 %.
Des pertes d'insertions de 1,1 a 2,8 dB et undété@gih fréquence centrale de 12,6 % ont été mesurée

(Figure 1V.23).
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Figure. IV.22 : Masque du filtre passe bande avec diodes awanide résonateur BF
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Figure. IV.23 : Paramétres § etS;; mesureés = f(Ma) - diodes au niveau du résonateur BF
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IV.2.3. Contrble simultané des zéros de transmission BF etfH
a) Filtre agile en fréquence centrale

Un troisiéme filtre mettant en ceuvre des diodagees a I'extrémité des deux résonateurs BF et
HF a été réalisé (Figure 1V.24). Les paraméetreséSgntés (Figure 1V.25) ont été mesurés pour des
valeurs de capacité comprises entre 0,47 et 0,a®pEspondant a des tensions de polarisatjgg, V
relativement faibles allant de 2 a 11 V. Des pedtasertion de 2,4 & 2,8 dB sur une bande d’accord
allant respectivement de 2,2 a 3,2 GHz ont été réesu Une agilité importante de la fréquence
centrale (45 %) a été obtenue tout en gardant andebpassante relative quasi-constante en fonction

de la tension qui varie seulement de 27 % a 31igu(& IV. 26).

Figure. IV.24 : Photographie du filtre passe bande avec diodesigeau des résonateurs HF et BF
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Figure. IV.25 : Paramétres § et $; mesures = f(Mar)
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Figure. IV.26 : Agilité et bande passante relative mesurée®ration de la tension

Ce travail permet également de démontrer les patiéés d'une telle structure pour le contréle
indépendant et simultané de la fréquence centtatke da bande passante sous réserve de pouvoir
polariser les diodes varactor de facon indépendamteiveau des stubs BF et HF. C'est I'objet du

paragraphe suivant.
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b) Filtre agile en bande passante

Le filtre agile en bande passante a été concuagapt une capacité de découplage de 47 pF afin
de pouvoir appliquer des tensions différentes axeani de chaque résonateur (HF et BF). Deux
résistances de 3,3Xkchacune constituent la résistance de polarisatfonde réduire les fuites du
signal RF. Ve et Vge correspondent aux tensions de polarisation apfdisiurespectivement aux
résonateurs HF et LF. Le substrat utilisé est tmgjte TLX08 (Figure 1V.27).

Figure. IV.27 : Photographie du filtre passe bande agile en lmapdssante

Les parameétres S simulés et mesurés sont préseigid®e V.28 pour différentes valeurs de
tension de polarisation. Une bonne correspondante &s simulations et mesures est obtenue. La
bande passante a -3 dB varie de 64,3 %p V1 Vet Ve =16 V)a257% (M=7Vetjr=6V)a

une fréquence centrale fixe, 2,72 GHz. Les pertasattion passent de 0,5 et 1,4 dB, respectivement

Le comportement de ce filtre a été validé expértalement. Contrairement au filtre « open
loop », cette structure permet d’avoir de bonnepaances telles que:

* un réglage indépendant des zéros de transmissiat BF

* une agilité trés importante en fréquence centitadm dande passante

* une bonne réjection hors bande

» une facilité de la localisation des diodes surligre en circuit-ouvert

* une réduction significative de longueurs de résanat
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Figure. V.28 : Paramétres § etS;; mesurés et simulés = ()

pour le filtre agile en bande passante
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons conc¢u deux typedtoes fpasse bande accordables. Les concepts
ont été validés par la simulation électromagnétiouis expérimentalement. Nous avons tout d’abord
étudié et simulé un filtre de type « open loop ecalutilisation de capacités ferroélectriques aebde
couche minces KTN. La fréquence centrale varie @2 2 2,27 GHz soit une agilité de 12,3 % avec
une bande passante relative quasi-constante (8fih)de minimiser les contraintes de fabrication et
d’avoir moins de pertes d’insertion, nous avonslaauite réalisé une autre version agile du fitne
utilisant des diodes varactor. Ces diodes ont &t&ctérisées a la fréquence de travail (2,4 GHzg U
agilité de 50 % a été obtenue correspondant a ariation de la fréquence centrale de 1,6 GHz a
2,4 GHz. Nous nous sommes ensuite tournés verautre structure de filtre passe-bande de type SIR
qui permet d’avoir une agilité en fréquence ceatetl en bande passante. Apres avoir démontré le
concept d’'agilité par I'ajout de trongons de lignles réalisations & base de diodes varactor aemi
évidence un filtre agile en fréquence centralerebande passante pour des tensions relativement
faibles, avec une bonne rejection hors bande. ten, gfour le filtre agile en fréquence centraleg un
agilité de 45 % a été obtenue pour une tensiomtatla 2 a 11 V avec une bande passante relative
guasi-constante. Le filtre agile en bande pasganmdétgente une bande passante qui varie de 64,3 % a
25,7 % tout en gardant une fréquence centrale dixe2,72 %. Ce travail permet également de
démontrer les potentialités d'une telle structuoairple contréle indépendant et simultané de la
fréquence centrale et le réglage assez aisé deaiclmyo de transmission avec la polarisation des

diodes varactor de facon indépendante au niveastdies BF et HF.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux effectués au cours de cette thésedsmstla continuité de ceux réalisés dans le cadre
d'un Programme de Recherche d’Intérét Régional RIPRIintitulant « Dispositifs hyperfréquences
accordables faibles pertes pour les application®lécommunication » et mis en place par la région
Bretagne. Les objectifs principaux de notre étuidéest, d’'une part, d’étudier le comportement en
température de différentes compositions du matd€igN, 'influence de différentes pistes étudiées
dans nos travaux antérieurs sur la température wtee @ de comparer les performances de nos
couches minces a base de KTN a celles de la sollaiplus utilisée en BST et, d'autre part, la mise

en ceuvre du matériau KTN en réalisant des disfmatiles en fréquence tels que les filtres plasair

Pour répondre au premier objectif, nous avons wffealans le premier chapitre, un bref état de
I'art sur les différents besoins actuels en didffeshiccordables ainsi que sur les différentestsnisg
technologiques permettant de les réaliser. Parmiteehnologies, deux familles émergent: les
éléments localisés et les matériaux agiles. Noaespour cela commenceé par comparer ces solutions
en montrant leurs avantages et leurs inconvénibloiss avons pu remarquer, au cours de cette étude,
gu’il n'y a pas typiguement de solutions meilleuge® d’autres et que le choix de la technologi¢ doi
se faire en fonction des criteres de conceptiatedtapplication visée. Nous avons aussi présegeé |
principales méthodologies permettant de rendreigpoditif agile en présentant la méthode hybride de

simulation utilisée pour la simulation de nos dspfs.

Pour notre étude, nous nous sommes intéressés atéxianx ferroélectriques qui, en raison de
leur fort potentiel d’intégration et d’'agilité, n&sentent une solution intéressante pour la réalisde
fonctions agiles en fréquence. Dans cette voies ramons montré les principes de la ferroélectricité
nécessaires a la compréhension des phénomeénen jais & sein des matériaux ferroélectriques. On
a commencé, dans un premier temps, par rappeler peapriétés diélectriques et leurs intéréts pour
I'agilité en hyperfréquence. Nous avons ainsi pntsées deux principaux matériaux ferroélectriques
parmi les plus prometteurs le ,Ba ,TiO3; et le KTa.,Nb,Os et les techniques de dépdt en couches
minces. Nous avons remarqué que ces deux matéuigsentent deux structures similaires de type
pérovskite avec une température de Curie modifiablajustant le taux « x » (Nb pour le KTN ou Ba
pour le BST). Sous forme massive, ces deux matédatimontré des performances intéressantes. Les
mesures en température des matériaux massifs mboteérement un pic qui permet de distinguer
facilement la température de Curie Tc et donct’dtamatériau a chaque température. Le passage a la
forme en couche mince rend l'identification de @plus difficile puisque la courbe correspondante a
la variation de la capacité en fonction de la terappge est tres aplatie et le pic correspondart @st
peu marqué. Nous avons présenté également, ada fie chapitre, les principaux résultats obteous a

laboratoire et les différentes voies explorées difiméliorer le matériau KTN.
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Dans le troisieme chapitre, nous avons poursuinsdzette voie. Dans une premiere partie, nous
avons effectué des mesures en température danst ld'dssayer d'identifier la température de
changement de phase (Tc) et I'état de matériaux poes couches minces KTN. Nous avons
commencé par la présentation des échantillons airgreet du banc de mesure qui permet de
déterminer la capacité en fonction de la tempéeaties mesures ont été réalisées en basse fréquence
(100 Hz). Nous avons tenté, dans un premier teghpsjéterminer la température de Curie et d’en
déduire l'état de nos couches minces KTN a la teatpée ambiante pour notre matériau
ferroélectrique KTa,Nb,O3 avec des proportions de niobium (x) différentean®un second temps,
nous avons essayé de d’'observer linfluence detrdifftes solutions utilisées pour améliorer les
performances du matériau (dopage, couche tampanbasiempérature de Curie et les phases du
ferroélectrique en hyperfréquence. Ainsi, lorsquexxaugmente, on passe d’une phase paraélectrique
a une phase ferroélectrique par observation d'ungui se décale vers les hautes températures. Par
ailleurs, 'ajout de dopage ou d'une couche tampqguour effet d’abaisser cette Tc (inférieure a la

température ambiante dans les deux cas).

Afin de compléter cette étude, il serait souhagat® disposer d'un banc de mesure sur une large

plage de température permettant de plus la détatimmdes pertes diélectriques

Dans une deuxiéme partie, nous avons présentétude éomparative des performances de deux
principaux matériaux ferroélectriques étudiés an dge la littérature, KTN et BST, dans le but de
construire un vrai point de référence pour sitesrgerformances de chacune de ces deux matériaux.
Nous avons réalisé des dispositifs hyperfréquedti@nentaires similaires (lignes de transmissions,
capacités, stubs et déphaseurs) dans des condioagnthese et de dépbt identiques (PLD). Nous
avons pu remarquer des performances similaires avdéger avantage au BST (agilité 1égérement
supérieure, déphasage et FoM sensiblement plugétlpermittivités diélectriques plus élevées pour

des pertes quasi identiques).

Les résultats de cette étude laissent envisagepoksibilité d'atteindre des performances

comparables aprés une optimisation de chaque @atéri

Pour répondre au deuxieme objectif de ce travadligation de dispositifs agiles en fréquence),
nous avons orienté notre travail vers la réalisaties dispositifs hyperfréquences plus complexss te
que les filtres planaires. Deux filtres agiles été simulés, réalisés et caractérisés : un filagse
bande « open loop » deux péles agile et un filagsp bande compact agile de type SIR. Les concepts

ont été validés par la simulation électromagnétjmuie expérimentalement.

Pour le filtre « open loop » passe bande agile, dtabord, nous avons étudié et simulé le filtre
initial sans élément d'accord. Ensuite, nous awmlé une premiere version accordable avec
l'utilisation de capacités ferroélectriques a bdsecouche minces KTN. Les résultats de simulation

donnent des résultats intéressants : une bandarpagselative quasi-constante associée a uneéagilit
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moyenne malgré des pertes d'insertion relativer@Evees attribuées aux fortes pertes diélectriques

des couches minces KTN.

Compte tenu des difficultés a utiliser ce type dpacité, liees a des contraintes de fabrication
(découpe et connexion notamment), il n'a pas éssipte de mettre en ceuvre un circuit avec la
localisation de ces capacités ferroélectriques. e@ggnt, des simulations ont montré que les
performances que I'on pourrait atteindre avec testsolutions sont meilleures en utilisant desldi
varactor a la place des capacités ferroélectriqeegt ce faire, nous avons caractérisé ces diothes a
fréquence de travail (2,4 GHz). Nous avons parigessimulé et réalisé une deuxieme version du
filtre accordable a base de ces diodes varactas.résultats de mesures ont mis en évidence la
validation de la réponse globale du filtre, unditggen fréquence centrale plus importante, deldaib
pertes d’insertion par rapport a celui utilisant d&pacités ferroélectriques, une bande passante

relative quasi-constante.

Ce filtre accordable est caractérisé par une maavajection hors de la bande passante du fait de

I'apparition du deuxiéme mode résonant.

Afin de contourner le probléeme de réjection horadearencontré avec le filtre précédent, nous
avons choisi de travailler sur une autre structiurdiltre passe bande compact de type SIR perntettan
d’avoir une agilité en fréquence centrale et endbapassante. Nous avons tout d’abord simulé et
réalisé le filtre initial. Il présente une fréquententrale de 2,4 GHz avec une bande passanteeelat
de 20 % et une bonne correspondance entre simngdagtomesures. Par la suite, nous avons démontré
le potentiel d'agilité par I'ajout de troncons dgnies a chaque extrémité de résonateur. Enfin, nous
avons introduit les diodes varactor et réalisé iltnefagile en fréquence centrale (polarisation
simultanée) et un autre en bande passante (polanisadépendante). Cette structure a conduit a de
bonnes performances :

» Un réglage simultané ou indépendant assez aisédes de transmissions HF et BF

* Une agilité trés satisfaisante en fréquence centdd %)

* Une agilité assez importante en bande passantd ¥64 25,7 %) en gardant une fréquence

centrale fixe.

» Une faible tension de polarisation (16 V maximum)

* Une meilleure réjection hors bande

» Une facilité de la localisation des diodes sur lignge en circuit-ouvert

» Une réduction significative de longueurs de réseunat

Y

Malgré ces bons résultats, il reste néanmoins dedi@ations potentielles a apporter. Notre
premiére suggestion concerne les filtres agilesagebde diodes varactor. Bien qu’ils soient
accordables sur une large bande de fréquenceud semble important de résoudre le probleme de

désadaptation qui varie avec la tension de potaisae la diode varactor. Un systeme d’adaptation
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d'impédance devrait donc étre intégré au filtrenagniere a garder les coefficients de réflexion et
d’insertion constants pour les différentes tensidaspolarisation des diodes varactor. Ce systeme
d’adaptation permettrait de maintenir des pert@ssdition minimales. Des investigations sont aassi
mener sur le choix des éléments accordables. Est, eff est nécessaire notamment de réduire
significativement les pertes liées a ces élémedesi pourrait étre établi grace a l'utilisationutfas

composants variables a la place des diodes varadassiques tels que par exemple les MEMS.

Notre seconde suggestion concerne la conceptionfities accordable & base des capacités
ferroélectriques. Deux grands axes seraient a eobap: I'amélioration des performances intrinséque
des capacités (essentiellement en lien avec laen&tules propriétés des couches minces) et les

techniques de localisation de capacités ferroédgiets.

En ce qui concerne I'amélioration de performancgsseques de capacités, diverses perspectives

de recherche peuvent étre envisagées dans ledwaéliorer le compromis agilité /pertes :

* L’introduction d'une couche tampon de KNp6ur saphir R (amélioration de la qualité
cristalline des couches et de l'agilité) associénadopage par MgO (amélioration des

pertes diélectriques).

e L'utilisation des structures composites sous formdticouches pour diminuer les pertes
globales des capacités. Un exemple a été réalid&@& au cours de la thése d’Arnaud LE
FEBVRIER (2012) et consiste a déposer un matégaxeur accordable BiZnNb, O,
(BZN), présentant un fort potentiel sur la dimioatides pertes, pour la réalisation de

composites agiles a faibles pertes (KTN/BZN en iwoliches)

Quant aux techniques de localisation des capatgt@eélectriques, la méthode de report en
surface de capacités interdigitées, envisagéeatesthése, apporte malheureusement des consrainte
de découpe et de connectivité parfois délicatesertit important d’utiliser d’autres techniquesipo
localiser directement le matériau ferroélectriqueNKdans la zone active des dispositifs accordables,

tels que le dépdt par ouverture localisée ou laogiavure laser localisée des films de KTN.

o Dépbt par ouverture localisée: cette méthode stnsa déposer le matériau
ferroélectrique au travers d'un masque. Elle nétesdeux substrats de mémes
dimensions : un substrat héte adapté a la coucltedahe mince KTN (saphir) et un
substrat de protection de faible épaisseur. Ceiatepnésente une ouverture (de forme
rectangulaire par exemple) permettant le dépéadmliche KTN. Ce dépot localisé sera
placé juste en dessous des capacités interdigidm, une derniere étape permet de
métalliser les deux faces du substrat et de gilavercuit par une technique classique de
sérigraphie.
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» Microgravure laser localisée des films de KTN teehéthode consiste a 6ter localement
le matériau ferroélectrigue KTN sans altérer lessald ce qui permet de localiser le
ferroélectrique 1a ou son apport est justifié (zoaedoit étre créée 'agilité) et de réduire
significativement les pertes d’insertion des didifes La réalisation de notre filtre SIR
agile a base de capacité ferroélectrique KTN estsageable avec cette méthode en

passant par :

v' Dimensionner le filtre sur un substrat adapté qadtde couches minces KTN
dont on maitrise ses influences sur les paraméti@ectriques de films

minces KTN (saphir).

v Utiliser la méthode CSD pour le dép6t de couchésgus permet d’avoir une

surface plus large de dép6t.
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Annexe 1 : Ablation laser pulsé

L’ablation laser ou PLD (Pulsed Laser Depositiost)la technique la plus prisée pour déposer des
couches minces ferroélectriques. Son principe esftodaliser un faisceau laser pulsé (UV : Ultra
Violet) sur une cible du matériau a déposer. Loedignergie est suffisamment élevée, il se forme un
panache de matiére, appelé plume, perpendiculaitednia cible. Le matériau éjecté est alors déposé
sur un substrat chauffé placé en face de cette.cétte technique, illustrée en Figure 1, permet
d'obtenir des couches minces avec une bonne quai#tilline sous réserve de bien contrdler la

rotation de la cible, la variation de la distanogefr-substrat et celle de la distance verre citjle [

Enceinte sous vide

Faisceau Laser

2.= 248 nm

Cible

Plasma Susbtrat
chaufle

@) (b)

Figure 1. : Schéma du principe de I'ablation laser (a) et fggyaphie
de la plume de matiere éjectée au niveau de l& ¢Hjl

Le PLD est une technique permettant également gmseé aisément des couches minces
complexes, constituées de plusieurs matériaux r@sdtéctures multicouches). Cependant leurs
principaux inconvénients résident dans la fortestérdes défauts ponctuels, I'aspect « rocailledg »
la morphologie de surface et les zones de déposapi de petites tailles (< 10 x 10 MmLes
principaux parameétres de dépdt de nos couchdseté optimiséed I'Unité Sciences Chimiques
(USC — UMR CNRS 6226) de I'Université de Renneg.1[2 sont regroupés dans le tableau 1.

Laser Excimére KrF A =248 nm
Fréquence 2 Hz
Energie 210 mJ
Température du substrat 700 °C
Distance cible-substrat 55 mm
Atmosphére de dépot P{O= 0,3 mbar
Composition cible KTN + 50-60 % KN{molaire)

Tableau 1 : Conditions de dép6t par ablation lagelsé.
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Annexe 2 : Masque générigue de test des couches

La Figure 2 représente le masque général (10x16) mes dispositifs étudiés et réalisés pour
caractériser nos matériaux ferroélectriques. Legueasomprend 2 lignes courtes, 2 capacités IDCs en
transmission, 2 IDCs en réflexion, 2 stubs, 2 sthiergés par des IDCs, 2 déphaseurs et 1 ligne
longue. Les dispositifs basiques (lignes courtB§;sl en transmission et stubs) sont placés a 90° de
fagon a s’affranchir des problémes d’orientationsdphir et de vérifier la présence d’'une éventuelle
anisotropie [3].

Ce masque générique a été utilisé sur la granderitéafle nos échantillons de caractéristiques

différentes, soit au niveau du substrat ou somigaau de la composition du matériau ferroéleceiqu

ferroélectriques mises en ceuvre

déposé. Chaque réalisation a été doublée par meswsécurité.

r

1

—_— == i

¢

[1=£

I

Figure 2. : Masque général des dispositifs réalises.
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Annexe 3 : Filtre « open loop » - couplage magnétiq  ue

Les résonateurs « open loop » sont des résonageurgermettent la réalisation d’'une grande
variété de topologie de filtres, et notamment laception de filtres & couplage entre résonateuns no
adjacents. Le champ électrique est maximum auxéemtés de la ligne, tandis que le champ
magnétique I'est au milieu (Figure 3). Le replietnda la ligne permet principalement de réduire les

dimensions globales du résonateur.

Ala résonance, Ala résonance,
maximum de A2 maximum de

o / Ei
densité du champ b densité du champ
magnétigue electrigue

Figure 3. : Résonateur « open loop ».

Nous allons a présent décrire la démarche de aéalisphysique de ces couplages [4] [5]. La
premiére étape de la démarche de conception noosepd’établir la matrice de couplage idéale du
filtre, c’est-a-dire les valeurs des couplageseetds différents éléments résonants et des couplage
d’entrée et sortie

- Synthése de filtre d’aprés un gabatrit fixe

La synthese d'un filtre deux péles de type Tchebychonsiste a déterminer les parameétres
électromagnétiques Ket Q d'aprés le gabarit fixe. Le coefficient de qual@¢traduit le couplage
existant entre une ligne d’excitation (généralens®) et un élément résonant. Le coefficient K
désigne le couplage inter-résonateur.

Q.= foX 90 % 9y

Equ.1
Af a

K= Equ.2
v foX\/@gz)

fo est la fréquence centrale du filtre

Af la bande passante a -3 dB

0o, Gi€t @ parametres de Tchebychev.

Une fois Q et Ky, connus, il est possible ensuite de déterminediteensions du circuit.

- Détermination de la position des systemes d’exoitat

La ligne d’excitation et le résonateur ne sontlggsdirectement mais sont suffisamment proches

pour induire un échange d’énergie. La valeur dufmient de couplage dépend directement de la
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distance séparant la ligne d'accés du résonatede &t longueur couplée en regard. La structure a
utiliser pour déterminer le couplage comprend wh sEsonateur excité par deux lignes (Figure 4).
S1 S1

Figure 4. : Résonateur « open loop » excité par deux lignes

Pour une valeur du gap,®n calcule le paramétre, @utour de la fréquence de résonance a partir
de la simulation ADS momentum.

La réponse en transmission aura l'allure suivahigufe 5)

|821]
(dB) fr o B Freq.

Figure 5. : Réponse électrique en transmission d’un résomateu

_2xf,

Equ.3
Af a

Q.

foest la fréquence centrale du résonatenf & bande passante a -3 dB
La simulation ADS momentum est réalisée pour dffées valeur de S1 et I'on obtient la
caractéristique @f(S,) (Figure 6). A partir de la valeur de.@onnée par I'Equ.1, on détermine

graphiquement la valeur dg S
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Qe

i] 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200 220
s1(um)

Figure 6. : Exemple de variation du coefficient €n fonction de la distance S
entre le résonateur « open loop » et les lignegaitations

- Détermination de distances inter-résonateurs

On travaille en oscillations forcées, c'est-a-djte le filtre est excité. Pour que I'excitation ne
perturbe pas les résonances, on place les ligaes&$ pour avoir un couplage entrée/sortie fadioli,
une valeur de S1 grande (Figure 7.a). Le couplagedeux résonateurs identiques donne en

transmission deux pics de résonangetfff., répartis de part et d'autre de la fréquenatufrésonateur
isolé (Figure 7.b).

_ S2 r f,
1
L]

o

Fréq. (GHz)

S, (dB)

"
]
i
[
1
]
[
[l
]
[
1
L}

(a) (b)

Figure 7. Couplage inter-résonateur « open loop » (a) et pagres S21 simulés(b)

Dans ce cas on releve les fréquences de résonartéf d’apres le tracé du module dg 8u de
S;1. On en déduit la valeur du coefficient.irace a I'équation :
_ f 2cc - f 200

== - Equ.4
P2+ 2

Ce calcul est réalisé pour différentes valeursckt 8n obtient la courbe (Figure 8)

125



Annexes

0,12

014

0,03 4

k12

0 a0 100 180 200 250 300 350 400 450 500 580

s2

Figure 8. : Exemple de variation du coefficient de couplage K
en fonction de la distance inter-résonateuwr S

A partir de I'Equ.2, on calcule la valeur deg,kt on détermine graphiquement la largeur de gap S

La derniére étape consiste a étudier la structotzate et a vérifier si le gabarit de départ espeeté.
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Annexe 4 : Données constructeur de la diode varacto

utilisée [6]

MA46H120 Series

GaAs Constant Gamma Flip-Chip

Technalagy Salutions

oM

Varactor Diode Rev. V3
Features Absolute Maximum Ratings 2
+ Constant Gamma for Linear Tuning
" ;Q‘.‘;‘]F{'}EII'BSIIIC Capacrtance Operating Temperature 40°C to +125°C
[ ] |g =
2 e o to T b 65°C to +150°C
« Silicon Nitride Passivation ik ot il
* Polyimide Scratch Protection I e TR m
« Surface Mount Conﬁguratjcn Mounting Temperature +2357C for 10 seconds

1. Exceedngany one or combination of these fimits may cause

Description

M/A-COM  Technology Solutions’
MA46H120 series is a gallium arsenide fliip
chip hyperabrupt varactor diode. These
devices are fabricated on OMCVD epitaxial
wafers using a process designed for high

thess sunvivability limits.

Chip Layout

permanent damage to this device.
2. MA-COM doss not recommend sustained operation near

Front View {Circuit Side)

device uniformity and extremely low

passivated with silicon nitride and have an

parasitics. The MA46H120 diodes are fully D ‘=F'EH D

additional layer of polyimide for scratch

protection. The protective coatings prevent
damage to the junction during automated or

Back View (Operator Side)

manual handling. The flip chip configuration

is suitable for pick and place insertion. ]
Al
Ordering Information :
9 Schematic
Part Number Package
FLIPCHIP TUNIMNG VARACTOR EQUNMALENT CIRCUIT
MA4EHT120-W Whaole Wafer
R GV o
MA4EH120 Gel Pack — A (0] o
MAYVRE-000120-12030W Waffle Pack
CI’-IllﬂSiliC
k
Electrical Specifications @ T.=+25°C M
Breakdown Votiage @ s = 10ud. Vi = 20 V Minimum
Revarsa Leakage Currant @ Ve =74V, s = 100 nd Maxmum
c; Cr Cr Q Factor Gamma
[pF) (PF) (PF)
f=1MHz, Va=0v 1=1MHz, Vp=4y f=AMHz, Va=10V f=50MHz. V=4V Vrs2d2V
MiEn  Typ Max | Min Typ Max | Min  Typ Max | Min  Typ Max | Min  Typ Max
Ma46H120 1.1 0,30 040 | 014 o.20 | 2000 0.e |

" Specificatons are subject to change without prior notification

ADVANCED: Diats Sheets contain informaton regandng a product MA-CCM Technioe! Eclufions s
concidenng %o caveiopmant. Parorancs i basad on Drpet spectications, Cimuiaed nesuis, and/
asurements Commiment to deveiop s not

PRELIMERARY: Data Shasts pontan nfomation negaming 3 procuct MA-CON Teonics Soutions

or profobype: me;

s wnder devesopment. Performance |s based on engineering esis. Specifications ane hplcal
Mecranicai ouiine fas been Tx=d. Engineering samples and'or fest data may be avaliabie. Commit- w.-mmmmwnmammmtmdmbm

ment b produce in woume iz nol guaranbesd

= Morth America Tei EO0.365.2265 ¢ Fax 978.356.2066
= Europa T2l 44 1506 574200 / Fac 42.1305.574.300
= AglalPacile Tt B1.44544 8296 / Fai: £1.44.844.8258
st W maco. oo S addiional 6ah sheets and produc inbnmation:

Dvoauchs§ o inftmiaion contsined hesein wilodd nofce.
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MA46H120 Series

GaAs Constant Gamma Flip-Chip

M

Technolegy Solutions

Varactor Diode Rev. V3
TYPICAL PERFORMANCE CURVES @ +25 °C
CAPACITANCE VS VOLTAGE
GAMMA =1.00 +/-10% FROM 2 to 12 Volts
E 1
= ~
T ——
=
= i
(&}
X <
& \-I“
(&)
I S,
=
o
'—.
01
1 10 100
REVERSE BIAS VOLTAGE (V)
CHIP OUTLINE DRAWING
(005 1203) @ - o
~ Imen-
r_ & sions
T MIN MAX MIN MAX
{n; 2 PLCS
Lz A 0.025 | 0027 | 0635 | 0.686
{iEf'l B 0.012 | 0015 | 0305 | 0.381
zlpL;.l(l_;s [ 0.006 | 0008 | 0.152 | 0.203
l D 0.007 | 0009 | D478 | 0229
© ' E 0.004 | D006 | D402 | 0152
T : F 0018 | 0020 | 0457 | 0508

* Specifications are subject to change without prior notification

ADVANCED: Diafa Shests contain informadon regarding a product MA-SOM Technical Eciutions i
considering for devappment Performrance is based on Brget specificabions, simudabed mesults, and/

o prototype mEssUremants. COMMEMENt b devesop & not guaranissd,

PRELINANARY: Coin Sheets confan information reganding a product MA-CO# Technical Soutions

s unger deveiopment. Performance (s based on enginesnng tess, Specfications are hpical

= North America Tel: 003652066 § Fax 978.366.2256
= Europe T2l 44.1508.574.200 7 FanC 45.1308.574.300
= AslalPecific Tel £1.44 884 E296 / Fanr §1.44.544 E228
WAST BAMATISCOM. SO TF A00E0Nal 5830 shests and Dmawct mnmiaton.

ﬂ.ﬁemlcn'cln:ﬂ:ru:fxﬂ'*m. Engir=ering sampies and'or =5t dals may be avaiinbie. Commi- M{WMWEMEWWWEWEME"E
EVOQUCTS) o SISO CoREned Rered WMol nodce.

ment o produce in wolume s pot guaansieed
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M

Technology Solutions

MA46H120 Series

GaAs Constant Gamma Flip-Chip _
Varactor Diode Rev. V3

Mounting Techniques

These clups were designed to ke mserted onto hard or sof
substrates with the jmetion side dewn.  They can be
mounted with conductive epoxy or with a low temperature
solder preform, The die can also be assembled with the
junction side up, and wire or ribbon bonds mrade tothe pads.

Solder Die Attachment

Solder which does not scavenge gold, such as Indalloy #2. is
recomungnded,  Sp-Pb based selders are nol recomumendsd
due 1o solder embomlénent, Do pol expose die o oa
tewiperniure greater than 235°C, or geater than 200°C fo
longer than 10 seconds, Ne moge thay e seconds of
seruly shonld e requared for aachment,

Epoxy Die Attachment

Assembly can be prebeated to 125 - 150°%C. Use a mmumum
amount of epoxy. Core epoxy per manufacturer’s schednle.
For extended cure fimes. temperamres must be kept below
200

Handling Procedures

The Following precautions should be observed o avond
damaging GaAs Flip-Clips:

Cleanliness

These chips should be handled in a clean emvaronment. Do
nol attempl to clean die after installation.

Static Sensitivity

Varactor diodes are ESD sensitive and can be damaged by
static eleceity, Proper ESD reclungues should be followed
10 when handling these devices.

General Handling

The protective polymer coating on the active arzas of these
dice provides seratch profection, particularly for the metal
arbridge which comtacts the anode. Dice can be handled
witli treczers «or vactium piekups and are smitable for use
with automane pick-and-place equipment.

* Specificabons are subjest to change without prior notification

ADVANCED: Dinta Shewts contain information reganding a proguct MA-DOM Technical Eclutons 5 = Morth America Tei: B00.365.2265 | Fax §78.356.2256
;mmm?gfmtmmb;;ﬁma?wm' smuined resits and! - Europe: Tel: 241208572200 / Fax. 42.1908.574. 200
prufohyme - m"";‘h' : e v nn“a anizel el Baticuin E {T&INPMI‘IG ek 31::.8-4-!..,53;:31. 81.;-%344.5298
e e e et oo e
al fas i samples. may
i) NI b ik WMMWWBMEMNMEMW&DM
Ty ool DYDLCY s} o infTnadion conisined el wiho! noice:
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Optimisation de dispositifs hyperfréquences reconfurables : utilisation de couches
minces ferroélectriques KTN et de diodes varactor

Résumé :

La croissance rapide du marché des télécommunisaticconduit & une augmentation significative dunine

de bandes de fréquences allouées et a un besgourt®plus grand en terminaux offrant un accés a un
maximum de standards tout en proposant un maximensealvices. La miniaturisation de ces appareils,
combinée a la mise en place de fonctions suppléxinest devient un vrai challenge pour les industriegne
solution consiste a utiliser des fonctions hypeyiences accordables (filtres, commutateurs, amgtéurs,...).

A ce jour, trois technologies d'accord sont pria@ment utilisées : capacités variables, matérigiles ou
encore MEMS RF.

Dans le cadre de cette thése, nous avons travsillé I'optimisation de dispositifs hyperfréquences
reconfigurables en utilisant des couches mincemétactriques KTN et des diodes varactor. Nos peesni
travaux étaient relatifs a I'optimisation des disities hyperfréquences accordables a base de cauaiees
KTN. Dans ce sens, nous avons tout d’'abord caiaétée matériau KTN en basse et haute fréquencedafi
déterminer ses caractéristiques diélectriques eicamctéristiques en température. Nous avonstensuailisé
des dispositifs hyperfréquence élémentaires tedscdpacités interdigitées et des déphaseurs adeakd N.
Leurs performances ont alors été comparées aux séisositifs réalisés cette fois a base de Iaisalla plus
utilisée BST. Bien qu'un léger avantage soit acquil solution BST, il n'en reste pas moins vrae des
résultats avec le matériau KTN sont trés prochdigjirant que cette voie peut également, aprés cgatian,
apporter une alternative au BST.

La seconde partie de nos travaux concerne la aéialisde filtres planaires accordables en fréquénbase de
matériaux KTN et de diodes varactor. Nous avonsi a@alisé deux filtres passe-bande accordablegremier
filtre passe-bande de type « open loop » possétiant pbles agiles en fréquence centrale et un defiiome
passe-bande de type SIR rendant possible I'accerdadfréquence centrale ainsi que de sa bandenpassa
partir de diodes varactor.

Lors de la conclusion sur nos travaux, nous évos|lEsisuites a donner a ce travail et les persgacti

Mots clés :
Dispositif accordable, Filtre Hyperfréquence, Catgagariable, Diode varactor, Couche mince ferrcitigue,
KTN, BST

Optimization of tunable microwave devices: using KN ferroelectric thin films and
varactor diodes

Abstract:

The rapid growth of the telecommunications industag led to a significant increase in the numbeallotated
frequency bands and a growing need for terminalgiging access to an increasing number of standahile
offering maximum services. The miniaturization dfese devices combined with the implementation of
additional functions has become a real challengéhfoindustry. The use of tunable microwave fuordi (filters,
switches, amplifiers ...) appears as a solutiothiissue. In this way, three main technologiesraainly used:
variable capacitors, tunable materials and RF MEMS.

Within the scope of this thesis work, our invedtigias focused on tunable microwave devices optititina
through the use of KTN ferroelectric thin films awdractor diodes. The first part of our study deaith the
optimization of tunable microwave devices basedKdm ferroelectric thin films. In this way, we indily
characterized KTN material in low and high frequete determine its dielectric properties and chindstics
according to the temperature. Then, we designeid basrowave devices such as interdigitated capesiand
phase shifters based on KTN thin films. Their parfances were then compared with BST solution. Despi
results highlighting a slight advantage to BST solhy KTN material, after optimization process, thbe a
BST alternative solution.

In a second part, our work focused on the reatmatf tunable planar filters based on KTN materitsl
varactor diodes. We made two tunable bandpasssfilide first one is a center frequency tunablelpass two-
pole open loop filter and the second one is a cdrequency and bandwidth tunable SIR bandpass filsing
varactor diodes.

Finally, we discussed follow-up to give to this w@nd outlooks.

Keywords:
Tunable devices, Microwaves filters, Tunable catpasj Varactor diode, Ferroelectric thin films, KTBIST



