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Introduction Générale






Aujourd’hui, le besoin d’'une connectivité de pluspdms complexe et totale entre les
différents points d’'acces et la recherche de bapdssantes de plus en plus larges avec des
réseaux reconfigurables, justifient I'évolution descherches dans le domaine des
téléecommunications. Ainsi, de nouveaux systemes$étlEEommunications satellitaires sont
attendus afin de compléter et améliorer les réseauastres plutdt que les remplacer. Cela en
fournissant des bandes de fréquences plus largegtablissant des raccourcis entre les
différents points d’acces, ou bien en étendantdesaux terrestres dans des zones éloignées
isolées ou en cours de développement. En effadeurs a des applications large bande
nécessite et impose de nouvelles fonctionnalitsdétes dans les systéemes satellitaires. Pour
cela, les concepteurs des satellites doivent chkerdes solutions pour satisfaire ces
fonctionnalités tout en gardant ou méme diminuamt cb(t, 'encombrement et la
consommation d’énergie des systéemes. Ceci pousdaldequant a suggerer I'intégration de

nouvelles technologies dans ce domaine.

Depuis leurs premiéres applications concernantamsistor a effet de champ a grille
résonnante en 1969, les composants MEMS (Microtielédechanical System) n’ont cessé
de prouver leurs potentialités a remplir un nonbrmense de fonctions dans tous types de
domaines. En effet, un grand nombre de domaingmplications s’est rapidement développé
et perfectionné grace a cette technologie. La @ogie MEMS a permis de mettre a profit
I'expérience acquise en microélectronique, poulisg&ades microsystemes déformables dont
le comportement mécanique module le comportemeattré&jue. Cette combinaison
mécanique-électrique est la base de composantsnpa@s un comportement en fréguence

trés linéaire.

Cette technologie, tout d’abord développée poulise&rades micro-capteurs, a tres
rapidement suscité l'intérét d'une communauté didigne dans le domaine des
hyperfréquences. Basés sur les semi-conductesrsytemes microondes actuels souffrent
d'une forte consommation de puissance, de perfaragmnparfois limitées et d'un
comportement souvent non linéaire (liés a I'uttiiza de ces composants semi-conducteurs).
Les composants MEMS peuvent apporter une altematvfont aujourd’hui I'objet d’un

effort de recherche et d’industrialisation tres artpnt.

Aujourd’hui, cette filiere doit encore démontrerflat potentiel de ces composants,
par le développement de nouveaux systemes hypeeinégs reconfigurables, plus

performants et plus attractifs que ceux réalisémse de semi-conducteurs. Cependant, ce



développement doit rester compatible avec les péscéechnologiques de fabrication MMIC,
afin de favoriser une intégration monolithique despositifs MEMS (plus faible codt) a des

circuits réalisés dans une autre technologie.

Les travaux de doctorat présentés dans ce manustrieté réalisés au sein du
département MINACOM du laboratoire XLIM. Notre obj# a été de contribuer au
développement de nouvelles topologies de circuitsranndes reconfigurables mettant a
profit le potentiel de la technologie MEMS RF. Qavail s’'inscrit dans le cadre du projet
européen SMARTIS(Smart Thin Films on Alumina Substrate labélisé Eurimups axé
principalement sur la recherche des solutions Isaséeles commutateurs MEMS RF, pour
des applications spatiales et aéronautiques coramseystemes de radars et les matrices de
commutation dans les systémes satellitaires. Adlagis le cadre de ce projet, I'intégration des
commutateurs MEMS RF a contact ohmique est privglans ce genre de matrices, a
condition de choisir des applications adaptées &véenue en puissance de ces composants,

qui reste toujours modeste.

Dans le cadre des travaux de cette these, noussnouses intéresses dans un premier
temps a la partie concernant le routage et la caation du signal dans un satellite. Dans
I'état de I'art, le filtrage et la commutation digrsal se fait dans une méme unité appelé OBP
(On Board Processor) ou parfois appelé proces$eukihsi, certaines applications mobiles
nécessitent aujourd’hui des fonctions de routagkestmatrices de commutation de 'ordre de
200 x 200 voies utilisant ainsi un nombre importdatcommutateurs RF pour assurer cette
fonctionnalité. Dans une deuxiéme partie, ces travant porté sur les techniques
d’assemblage et de mise en boitier pour I'intégratie micro-commutateurs MEMS RF ou

de fonction de commutation a base de MEMS RF opé&rabande Ka.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nougrsitis au travers d’exemples, les
principales familles de composants MEMS développaese jour. Nous présenterons
guelques unes de leurs principales caractéristicuigmarticulierement celles qui sont dédiées
aux applications hyperfréquences. Ainsi, nous égomps les différents avantages et
inconvénients des composants MEMS RF face a letingipaux concurrents. Nous nous
intéressons plus particulierement par la suite, @ioro-commutateurs MEMS RF, a leurs
modes opératoires, puis aux différents types déiguoations dans lesquelles ils peuvent étre
implémentés. Nous détaillerons ensuite les prinoipdypes d’actionnement de ces

composants au travers des exemples de structurda t#érature et en soulignant les



avantages et les inconvénients de chaque mode. fi,laous justifierons nos choix de
conception que nous avons adoptés. Ensuite, dangdauxiéme partie, nous présenterons le
projet européen SMARTIS dans lequel se sont démbules travaux de recherches, ainsi que
ses objectifs et le cahier des charges qui nousisosees. Finalement, nous justifierons le
choix d'un micro-commutateur a contact ohmique plausuite de nos travaux avec une
description succincte, des différentes étapes duéplé de fabrication, développé a XLIM,

qui a été utilisé pour réaliser nos structures.

Dans le second chapitre, nous présenterons les otateurs RF les plus utilisés
aujourd’hui dans la plupart des domaines de comaeation : les commutateurs mécaniques
coaxiaux, les commutateurs a base des transisioFseEcelles a base des diodes PIN. Tout
en détaillant a chaque fois leurs avantages et lBonitations ainsi que I'état de I'art des

fonctions de commutations et des matrices a bas®&édS RF.

Dans une deuxieme partie de ce deuxieme chapitre présentons notre approche de
conception au travers la mise au point d’'un diggoSPST (Single Pole Single Throw). Ce
principe est basé sur 'amélioration de la fiabilde I'architecture du systéme, en tenant
compte du cahier de charge mis a notre dispositioncommutateur MEMS RF, développé
et testé au laboratoire XLIM avec un actionneurctédstatique réalisé sans couche
diélectrique, a été également intégré dans nogtstes, dans I'objectif de réduire les
défaillances liées aux dérives de l'actionneur (joinéenes de piégeages de charges). Des
caractérisations expérimentales effectuées sur stlestures réalisées au sein de notre
laboratoire seront présentées et permettront deevaiotre approche. Ensuite a partir de cette
cellule de base, d’autres fonctions de commutagibdes matrices plus complexes ont été

congues, testées et seront successivement présdatéela suite de ce deuxieme chapitre.

Dans le troisieme chapitre, nous allons plus paiicement nous intéresser au
développement d’'un micro-boitier pour I'encapsolatde micro-commutateurs MEMS RF
individuels ou collectivement ddsnctions de commutation complétes a base des MRMS
Ainsi, nous présenterons les enjeux et nous exgans I'importance d’un micro-boitier pour
un composant micro-électronique notamment pour EM®8 RF. Ensuite, nous présentons
les types de boitiers et les niveaux d’assemblagexjstent dans la littérature. Ensuite, nous
étudierons quelques exemples des boitiers fabriquésstés qui refletent I'état de l'art de
cette technologie jusqu’a présent.



Dans une deuxieme partie de ce troisieme chapiwas détaillerons le principe
d’encapsulation proposé dans le cadre de cette,tleéous présenterons les résultats des
simulations effectuées dans le but de valider noteail au travers plusieurs structures
multiports encapsulées sur le méme concept avec pggBrmances attendues tres

prometteuses sur une large bande de fréquencenafatons.

La derniere partie de ce mémoire conclut sur legatrx effectués au cours de cette
thése de doctorat et présente les diverses pergsede recherche pour la poursuite de ces

études.
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Chapitre 1
Etat De L’art Des Commutateurs MEMS RF
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CHAPITRE | : Etat De L'art Des Commutateurs MEMS& R

I. Introduction

La technologie “MEMS”, abréviation anglaise de “Nic Electro Mechanical
Systems” (systemes micro-électro-mécaniques), resujet de recherche qui a suscité un vif
intérét dans plusieurs laboratoires a travers ledao En particulier, les MEMS pour les
applications RF sont issus de I'évolution des cosapts électroniques MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuit) et d'une nécessitéoissante de miniaturisation et

d’amélioration des performances des systemes dencoimation.

Les domaines d’applications potentielles de cedthriologie sont trés vastes, c’est
pourquoi nous présenterons dans ce premier chapitretravers d’exemples que nous
situerons, les principales familles de composantEM@ développées a ce jour. Nous
décrirons quelques unes de leurs principales @rstijues, et particulierement celles qui
sont dédiées plutbt aux applications hyperfréguendasi, nous évoquerons les différents
avantages et inconvénients des composants MEMSa&d-& leurs principaux homologues

concurrents.

Nous nous intéressons plus particulierement pasulte, aux micro-commutateurs
MEMS RF, a leurs modes opératoires, puis aux difféx types de configurations dans
lesquelles ils peuvent étre implémentés. Nous ltB¥ans ensuite les principaux types
d’actionnement de ces composants au travers d’desnale structures de la littérature et en
soulignant les avantages et les inconvénients dquehmode. A la fin, nous justifierons, en
fonction de notre cahier des charges, nos choigotkeeption adoptés dans le cadre de nos

travaux.

Ensuite, dans une deuxieme partie, nous présesteqmojet européen SMARTIS et
ainsi, nous justifierons I'emploi d’'un micro-commatgur a contact ohmique pour la suite de

nos travaux.
II. LES MEMS : une technologie en pleine expansion

La recherche d’une miniaturisation toujours plugecet de performances accrues, a
permis I'émergence de nouvelles technologies dest MEMS, qui peuvent prétendre

aujourd’hui a rivaliser avec les composants élaitpaoes traditionnels. Les MEMS sont des
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composants microscopiques qui incluent a la foie fonction mécanique associée a une

fonction soit électronique, électromagnétique, @i thermique ou encore fluidique.

En effet, ces composants ont des potentialitépegunettent aux solutions a base de
MEMS de simplifier la conception, de diminuer lexits, d’améliorer les performances, de

réduire la consommation en énergie et surtout digine la taille des systemes.

Ces composants ont connu un développement remaequeamdant les quinze

dernieres années dans plusieurs domaines d’apptisatomme en témoigne le tableau I.1.

Automobile Biomédical Communications| Electronique Militaire
o Capteur de
Accéléromeétre | Engin d'analyses| Dlviseurset pression Stockagedes
(airbags) ADN miniaturisé coupleurs aérospatial informations
Stlmu:aponst Micro-relais, |Tétes d'impressiof .
Alarmes antivol musctu alreje commutateurset | pour imprimantes| ~ Systemes de
capleurs d€ | fiires accordable ajet d'encre surv_e!llance &
pression sanguing vigilance
Capteursde A
force I[c)ie freinage Systémes S_yste_mesde X
& accéléromatred  dinjection de projection pour | tgjgprojecteurs Systemes
~ | médicament téléphones d'armement
pour le contréle portables
dessuspensions
Pneus SUMUETEIS E/3 SEEETESE Surveillance
"intelligents" LETEAITS e e ehll stockaqede aérienne
9 cardiaqu es données
Détecteursde .
carburant etde Protheses commandéssous C?S tegrs ois Capteurs intégrés
pressionvapeur tension(VCO) vibrations
Commutateurs
optiquesou

photoniqueset
interconnexions
pour réseaux large
bande passante

Systémes de |Systémes d’'analyg
navigation d’adhérence
moléculaire

Tétesde lecture dg Pilotagedes arme$
disque

Tableau 1.1 : Différentes applications potentielles des composts MEMS a ce jour[I-1].
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I1.1. Différentes familles de composants MEMS

On peut diviser les composants MEMS en quatre ipahes catégories: les
« Microsystemes » incluant notamment les capteutsseactionneurs, les « MOEMS » qui
sont des composants dédiés a des applicationsueptites « BIOMEMS » développés pour
des applications a la médecine, la biologie ethimnie. Finalement les « MEMS RF » pour
les applications radio et hyper fréquences. Darite geartie, nous allons présenter ces

différentes catégories et surtout celle des MEM$SdRIet de notre étude dans ce travalil.
I1.1.1. Les microsystémes : micro-capteurs

Les micro-capteurs sont les premiers disposititmagémontrés le fort potentiel de la
technologie MEMS. En effet, ils ont su mettre afpréta sensibilité a la pression, a

I'accélération ou a la propre déformation des niati&rqui les composent.

(Physical, chemic

Input variables
a'
biological)

PROCESSOR

Figure 1.1 Exemple d’architecture de micro-capteurs intelliges intégrant des différents modulegl-2]

Utilisés au début pour leurs hautes performanceasofogiques en terme de précision,
une telle fonctionnalité de base n’est plus sufifisaujourd’hui, et des modules électroniques

et informatiques sont utilisés pour créer une nbeve@énération de micro-capteurs
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"intelligents" (SMART Sensors). Dans des microsysté plus complexes, les micro-capteurs

font partie de boucles d'asservissement. Ainsi,d@snées qu'ils fournissent sont utilisées
pour déterminer le fonctionnement d’actionnefih]. Les différents éléments intégrés dans

ces microsystemes intelligents apparaissent geiglae I.1.

Ainsi, un exemple incontournable est I'accéléromeiD-XL50 produit par Analog
Devices[I-3]. Ce dernier équipe aujourd’hui la majorité des aysts d’Airbag de nos
voitures. Il est constitué d’'un capteur micro-usidisposé au milieu de la puce, directement

intégré au sein I'électronique nécessaire pousé#nsr, permettant de traiter et de convertir

en signaux électriques I'accélération détectéeHgure 1.2).

Figure 1.2 L'accélérometre AD-XL50 (3mm?)produit par Analog Devices

Les MEMS font désormais partie intégrante des sys$¢ automobiles ou ils
remplissent des fonctions allant de ces accéléres\@bur airbags aux capteurs de niveau de
carburant, en passant par le controle de la puissde freinage et la réduction du bruit dans

['habitacle.

Parmi les récentes innovations dans le domainaraliite, nous pouvons également
citer les "pneus intelligents" alertant le conductede la mauvaise pression de ses

pneumatiques avant la crevaison totale.
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II.1.2. LES BIOMEMS

La technologie MEMS suscite un immense intérét d&s domaines de la
microfluidique et de la biochimie pour les applioas a la biologie et la médecine, du fait de
la biocompatibilité des matériaux généralemenisédtdl dans la technologie MEMS et de la

tres faible taille de ces microsystemes.

Les BIoOMEMS présentent un tres fort potentiel ptutraitement thérapeutique, la
livraison, la manipulation, le diagnostic, I'ana@ysu la construction d’entités biologiques et
chimiques. Certains des micro- ou nano-outils, amigoint réecemment, tirent leurs propriétés
remarquables de leur extréme miniaturisation :remv¥ 0 fois plus petit qu’un globule rouge,
ils peuvent potentiellement se faufiler partoutslfarganisme, se glisser dans le plus étroit

de nos capillaires. Les principales applicationssdee domaine peuvent étre regroupées en

trois catégorie§l-4] :

1. les systemes d’analyse, de diagnostic et de tesment biomédicaux :
- microcapteurs intelligents (BioChips),
- microlaboratoires (Lab-on-Chip, uTAS),
- biopuces a ADN,
2. l'instrumentation de microchirurgie :
- microscalpels et micropinces,
- endoscopie et imagerie,
3. les systémes actifs implantables :
- contrble de parametres (température, pH, pressanguine) avec
eventuellement injection automatique de médicaments
- génération de stimul nerveux (recréer le mouvéntkn membres
handicapés),
- organes artificiels (rétines, prothéses audijivesdispositifs hybrides

bio/artificiels.

Le domaine du diagnostic biologique et biomédictlle secteur de recherche le plus
vaste de la famille des BIioMEMS. De nombreux digffesse distinguent de maniere
significative a travers leur topologie, leur teclugie et leurs applications. Ces
microdispositifs, nommeés BioChips, sont utiliséupdéa détection et la quantification de

cellules, de micro-organismes, de virus, de presird’acides nucléiques, d’ADN et de
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petites molécules dans un environnement extériennél L’attrait qu’ils suscitent se justifie
par la réduction de la taille des capteurs a I'bettes structures ou éléments a détecter et qui
par conséquent présentent une sensibilité accaueéduction du volume des réactifs grace a
cette miniaturisation permet de réduire leur catifahctionnement et d’obtenir des résultats

en temps rée[l-5],[I-6]. Ainsi, les détections optiques, mécaniquésékectriques sont a

I'heure actuelle les méthodes les plus courammidigaes[l-4].

(c)

Figure 1.3 Microlaboratoires [I-7] (a et b (puce a ADN)) et réseau d’aiguilles maro-usinées (c)I-8].

La réduction d’échelle associée aux rechercheslasumicrofluidique permet de
réaliser de véritables microlaboratoires (“lab-dnipt) (cf. Figure 1.3 a). Ces systémes sont
capables de travailler sur de trés petites quanti®& matiéres biologiques (par exemple
guelques nanolitres de sang) avec de petites ¢gmrie réactifs et sur un grand nombre
d’échantillons a la fois. Ces microlaboratoirestformés de réseaux de microcanaux, munis

de microvalves, de micropompes, de microsenseuts gticroprocesseurs.

A titre d’exemple, les microlaboratoires sont desnposants de microdispositifs
d’injection connectés, a des microréservoirs et #seau de microaiguilles (cf. Figure 1.3 c)
fixés en permanence sur la peau du patient. Il$, ggar exemple, capables de délivrer
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périodiquement la quantité d’insuline ou de médieatrs nécessaires a un patient malade du
diabéte.

"Une pharmacie dans la bouche", tel est le tittendirticle tres récent d’'un magazine
scientifique sur l'IntelliDrug[l-9]. IntelliDrug est le terme employé pour définine fausse

dent peu banale. Cette molaire cache un microrésest un circuit €électronique qui
commandent I'ouverture d’'une valve pour I'admirasitsn contrélée de médicaments. Une
télécommande programme le systeme et avertit qilafalit recharger le réservoir. Les
premiers tests, réalisésurant 2007, porteront sur des traitements auline (diabéte), a la
galanthamine (maladie d’Alzheimer) et a la naltrexo(substitut de [I'héroine). La

commercialisation de ce produit est prévue en 2010.

Certains développements de systemes d’'imagerie duiimale, qui requiérent
généralement un seul micromiroir analogique a madsion variable selon un ou deux axes,
s’appuient également sur la technologie MEMS. Ceapmmsant permet alors d’orienter un
faisceau optique ou de modifier le point focal dsysteme optique sur une surface ou dans
un volume. Il bénéficie des avantages de cette ntdogie MEMS avec une forte
miniaturisation du systeme, une vitesse de balay@geélevée et une fabrication en masse

avec un faible co(t.

D’autres méthodes d’'imagerie pour I'analyse bioicedd telle que la tomographie
par cohérence optique (TCO) font également appeti@ technologie aujourd’hui. Ce type
de systeme d’imagerie produit des images a hawdsrmances et hautes résolutions en
temps réel et en 3D du tissu biologique. Il surpakes techniques de radiographie et

d’'imagerie par ultrasons dans certaines application

Finalement, a I'heure ou des investissements trgmitants sont partout consentis
pour développer les nanotechnologies, et ou danal®ratoires on manipule de plus en plus
des molécules organiques, des nanotubes de canbaes brins d’ADN en vue de fabriquer
des composants micro et nano, de nouveaux chanapplatations se dessinent pour les
BioMEMS. lls sont sans aucun doute appelés a dewdss outils incontournables pour

explorer et manipuler le nano-monde biologique.
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I1.1.3. LES MOEMS

Dans les réseaux de communication courants, osoestent amené a effectuer des
opérations de conversions de données d’'une baskidgle vers une base optique et vice-
versa. Ces conversions électro-optiques ou optivéieques limitent le débit de
I'information. Les commutateurs MOEMS ont 'avandade permettre un adressage rapide,
d’'un guide optique a l'autre, sans conversion dumali lumineux dans le domaine électrique.
Ce type de routage permet d’augmenter considéraieta vitesse des échanges entre

terminaux et améliore 'immunité au bruit tout emservant une large bande passante.

Généralement, les dispositifs MOEMS sont basée I'stégration d’'un ou de
plusieurs micro-miroirs, leurs majorité bénéficiedes technologies de fabrication et

d’encapsulation relativement matures, et répondeartbesoins variés de plusieurs domaines

d’applicationgI-10]-[I-12]. D’autres sont encore en phase de développeafin d’améliorer

leurs performances pour répondre aux normes deeplypdus exigeantds13]-[1-15].

Dans la littérature, nous rencontrons plusieurgedy de micro-miroirs classeés
essentiellement en deux grandes familles : lesimminmobiles non déformables qui sont
divisés a leurs tour en trois catégories : les imsronclinables ou torsionnels, les miroirs
mobiles et les membranes a miroirs segmentés. sEmieoirs a membranes déformables
qui sont aussi divisés en deux parties : les menelsraontinues et les membranes diffractifs.

Dans la suite nous allons parler brievement delf&sents types de miroirs.
I1.1.3.1. Les miroirs inclinables

Le mouvement des micro-miroirs inclinables estébsw la torsion d’'une poutre qui
les maintient ou qui compose de leur systeme daogment (cf. Figure 1.4). Le miroir
s’incline par rotation de maniere a réfléchir lenlare dans la direction souhaitée. Ce type de
miroir est caractérisé principalement par sa pldgevariation angulaire qui peut varier de
qguelques degrés a 45°, leur fréquence de résomaéceanique (500 Hz a 80 kHz lié a leur

vitesse maximale de fonctionnement) et leur modeta@innement.

20



CHAPITRE | : Etat De L'art Des Commutateurs MEMS& R

~ Micro-miroir

spension

Figure 1.4 Miroir inclinable ou torsionnel (a) avec une seul@outre de suspension (b) avec deux poutres de
suspension [I-15].

I1.1.3.2. Les miroirs mobiles

Les micro-miroirs mobiles présentent de bonnesoperdnces optiques et mécaniques
pour des applications telles que la modulation ltksp, le routage optique de fibre a fibre ou
I'accordabilité de filtres. Le mouvement de cesaing est effectué par translation horizontale,
verticale ou longitudinale de la mobilité d’acti@uns a structure en peignes inter-digités (cf.
Figure 1.5). lls peuvent également étre actionréisym mouvement basé sur la flexion de

poutres.

Mirroir mobile

Obturateur
en silicium

Fibres optiques

Figure I.5 Exemple d’obturateur optique basé sur un miroir moble actionné par une structure en peignes
inter-digités [I-16].

I1.1.3.3. Les membranes a miroirs segmentés

Comme le montre la figure 1.6, ce type de composardompose d’'un arrangement de
micro-miroirs placés cote a cOte séparés d'unaiceridistance (paramétre critique) et dont la
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mobilité est assurée par la déformation de la mamébde leurs actionneurs (cf. Figure 1.6).
Ces systémes sont utilisés pour adapter la surdléehissante du composant afin de corriger

des défauts d’'images ou de I'ceil dans des systdiopsque adaptative.

| Miroir 8 membrane

A s T e

Figure 1.6 lllustration de miroir a membrane segmentédl-17].

I1.1.3.4. Les micro-miroirs déformables

Les membranes déformables sont divisées en dengdegaatégories : les membranes

continues et les membranes diffractifs :

Les membranes continues possedent un fonctionnemsientaire a celle des
membranes a miroirs segmentés sauf que la défanmmeite fois est continue afin d’adapter

la surface réfléchissante (cf. Figure 1.7 (a)) pluscisément.

Les MOEMS diffractifs sont composés d’arrangendmntrubans déformables et sont
caractérisés par I'absence de contact entre lg&epadbile et le substrat (cf. Figure 1.7 (b)).
Ces réseaux de diffraction dynamiques et ajustatdesmutent, modulent ou atténuent des
faisceaux lasers. lls offrent des avantages comsdégjgcomparés aux autres MEMS optique en

termes de rapidité, de précision, de fiabilitéesanplicité de fabrication.

Figure 1.7 Exemple de membrane continue déformable (a), et ddOEMS diffractif ou GLV (b).
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I1.1.4. Les MEMS RF

Dans le domaine de I'électronique, les premierpatigifs micromécaniques sont
apparus fin des années 80 et début des annéesa9€chnologie MEMS dédiée aux
applications radiofréquences est toujours consedée@ voie de développement. Par
conséguent, on peut considérer gu’elle n’est pasremaussi mature que la technologie des
diodes PIN et des transistors FET. Cependant, édigg inconvénients attachés a la
nouveauté de cette technologie, elle présente ddbmux avantages pour la conception de

fonctions accordables ou reconfigurables aux frege® micro-ondes.
I1.1.4.1. Avantages et inconvénients

Dans ce paragraphe, nous allons présenter lesagemniet les inconvénients des

commutateurs MEMS RF par rapport aux commutate@graents localisés a base de semi-
conducteur, comme les diodes PIN ou les transi$tais[l-16], [I-18], [I-19], [I-20], [I-21]

leur principaux concurrents. Parmi ces avantagepeat mettre en avant:

¢ Une trés faible consommation de puissance (unigaéndans les phases de
déplacement) dans le cas d'une activation élecitigsie qui ne nécessite presque pas de

courant, ce qui impligue une puissance consomnegddible.

¢ Une forte isolation: les commutateurs MEMS RF dwagés sur un gap d’air et ont
donc une trés faible capacité a I'état haut (p@s @bmmutateurs série) ce qui génere une trés
bonne isolation dans une bande allant du DC jusfipGaGHz suivant le type de composant

en question.

¢ De tres faibles pertes d’'insertion : généralendgentfordre de 0.1 dB a 40 GHz dans

le cas d’'une majorité de commutateurs paralléles.

¢ Une trés haute fréquence de coupure (facteur di#ein§ui peut atteindre 80THz
contre 4 THz pour les diodes PIN et 2 THz pouttdassistors FET.

¢ Un procédeé de fabrication simple: les MEMS RF g@mtéralement fabriqués par les
technologies utilisées pour la fabrication des semniducteurs, et peuvent étre réalisés sur

une grand diversité de substrats, comme le quarnzrre ou le silicium par exemple.
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¢ Une forte linéarité : en effet, lorsque les MEM% Ront utilisés en tant que
commutateur ou capacité commutée, ce sont des ganfsotres linéaires ce qui implique des
tres faibles intermodulations. Leurs performanaed meilleures que celles des interrupteurs

basés sur les diodes PIN ou sur les transistors FET

Le tableau ci-dessous présente une comparaisanlestperformances des MEMS RF
avec leurs homologues les diodes PIN et les tramsiSET. Les caractéristiques des MEMS

RF présentées ci-dessous correspondent au casattivation électrostatique.

MEMS RF PIN FET
Tension d’'actionnement 20-80V +3-5V 3-5V
Courant 0 mA 3-20 mA 0 mA
Consommation de puissance (incluant 0.05-0.1 5-100 mwW 0.05-0.1 mW
convertisseur de tension) Y
Temps de commutation 1-300us 1-100ns 1-100ns
Capacité série: état haut 1-10fF 40-80fF 70-140fF
Résistance série: état bas 0.5-20 240 4-6Q
(commutateur MEMS a contact ochmique)
Rapport de capacité: état bas 40-500 10
(commutateur MEMS a contact capacitif)
Pertes d'insertion ( 1-100 GHz) | 0.05-2dB 0.3-1.2 dB 0.4-2.5dB
Isolation (1-100GHZz) Trés forte Moyenne Faible
Tenue en puissance (W) <1 <10 <10
Fréquence de coupure 20-80THz 1-4 THz 0.5-2 THz
(commutateur MEMS a contact ohmique)

Tableau 1.2 : Tableau comparatif des performances entre des camutateurs MEMS a actionnement

électrostatique et des composants semi-conducteljrsl6]

D’autre coté, ces commutateurs présentent également certain nombre

d’'inconvénients notables et de points limitatifs:

¢ Une vitesse d’activation relativement faible tdenps d’abaissement des MEMS RF
est de l'ordre de 1 a 3Q@s limités par la mécanique. Certains systemes tititgn ou de

communications nécessitent des vitesses beaucaup iplportantes. Sur cet aspect, les

24



CHAPITRE | : Etat De L'art Des Commutateurs MEMS& R

composants actifs a base de transistors restemtreermus rapides, avec des temps de
commutation de I'ordre de quelques dizaines de sanondes.

¢ Faible tenue en puissance : la plupart des MEMS\&®#olerent pas des puissances

supérieures a 1-4 W. Cela est lié au phénoméneadmaintient qui intervient lors du
passage d'une puissance importante dans le digppsl6]. Les MEMS RF, fiables et

pouvant supporter des puissances de l'ordre de 10n&Vsont encore qu'au stade de
développement aujourd’hui.

¢ Des tensions de polarisation relativement élepéesapport aux diodes PIN:@-5
V) et au transistor FET (3-5 V) (c’est le facteimitatif le plus important des composants
MEMS RF): les tensions d’activation pour un modec#bstatique sont de I'ordre de 20 a 80
V, ce qui reste problématique pour les applicatembarquées. Des tensions d’activations de
'ordre de 5 V peuvent étre obtenues pour des éi&na tres faible coefficient de raideur

mais ceci se fait aux dépens de la fiabilité.

¢ Une fiabilité encore limitée : des études ont mdwjue dans le cadre d’actionneur
électrostatique (mode d’activation le plus répanda) nombre de cycle du composant
diminue considérablement d’autant plus que la pniss du signal RF est forte, et d’autant
plus que la tension d’actionnement nécessaire legse& Ceci est di au phénoméne de
chargement de diélectrique. De plus, I'usure mépamiainsi que I'échauffement thermique
des dispositifs MEMS, semblent également étre atefa limitatif sur 'espérance de vie de

ces composants.

¢ Le packaging : c’est I'un des points les plusa. C'est un défi trés important
pour les composants MEMS RF qui ont besoin d’éreapsulés dans un boitier avec une
atmosphére inerte et avec un trés faible taux ditlisénpour assurer un milieu le plus propre
possible. Le colt de la mise en boitier reste togj@levé et cette opération peut influencer
directement sur la fiabilité¢ des MEMS. Ce sujetua développé et étudié dans le troisieme
chapitre de ce manuscrit dans lequel nous présastenotre solution proposée pour le

packaging.

¢ Le colt : méme si les MEMS RF ont éventuellementadt de fabrication faible, il
faut leur ajouter les codts liés a un boitier egéaération d’'une tension de polarisation élevée

via un systeme de pompe de charge par exempley estjoin d’étre rentable dans la plupart
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des cas. Il sera donc difficile de réduire les squdgur toutes les applications potentielles en

face de la compétition de certaines diodes PINansistors FET.

¢ La dynamique : dans le cas de varactors a vamgmtamntinues de capacité aux
fréequences microondes, les composants MEMS acusttionnement électrostatique ont une
dynamique relativement faible de la capacité quitésentent. Cependant, ces variations

peuvent étre suffisantes pour des applicationdangueurs d’ondes millimétriques.

Cependant, de nombreux laboratoires de recherctravars le monde travaillent
actuellement pour pallier a ces difficultés d’ersdption, de tenue en puissande temps de
commutation trop élevés pour certaines applicatieina I'amélioration de fiabilité de ces
composants. Ces études sont en bonne voie commeniiee le nombre de plus en plus grand

de composants industrialisés qui conservent learactéristiques mécaniques et électriques

apres plusieurs milliards de cycles de commutdtid®], [I-22].

II.1.4.2. Différentes applications des MEMS RF

Les MEMS RF, grace a leurs performances accrues,oovert de nombreuses
perspectives pour les applications radiofréquenEeseffet, la technologie de fabrication
MEMS pour les applications hyperfréequences s’egeldppée et diversifiee, rendant possible
aujourd’hui la réalisation de plusieurs catégouies composants et circuits issus de cette

technologie. Parmi ces différents composants nousgns citer :

1. Les résonateurs micromécaniques Certains composants utilisent les fréquences
de résonance mécanique de micro-poutres pour falegerésonateurs. Selon les dimensions
de ces micro-poutres, ils peuvent présenter dgsidrices de résonance de quelques kilohertz
a plusieurs centaines de mégahertz. lls sont éisés par des coefficients de qualité tres
élevés £ 100000 s'ils operent sous vide). Couplés de mans@pacitive, ils peuvent étre

utilisés afin de réaliser des filtres ou des oawllirs avec une forte pureté spectiiaks].

2. Les Inductances micro-usinéesa fort coefficient de qualitéles lignes de
transmissions[l-24],[I-25] et les circuits sur membranes diélectriquesCes structures ne

sont généralement pas mobiles ou déformables nsaigilisent les procédés de fabrication
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issus de la microélectronique pour isoler les ligde métallisations du substrat et réduire
I'influence sur les pertes des composants.

3. Les Dispositifs FBAR (Film Bulk Acoustic Resonators): ces résonateurs
mécaniques utilisent les propriétés de vibrationgcaniques de couches minces
piézoélectriques placées en sandwich entre dewtr@es d'excitation. Les résonateurs
FBAR sont tres compacts de part I'excitation dedie acoustique dans le plan vertical de la
couche piézoélectrique et présentent de trés bocarestéristiques : forts coefficients de
qgualité (> 2000), trés faibles pertes d'insertidnbenne tenue en puissance jusqu’a des

fréquences voisines de 3 GHz [2[2]26].

4. Les Micro-commutateurs : ils sont basés sur le contréle du mouvemented’'un
partie mécanique miniaturisée quand ils sont asiencommutant ainsi entre deux positions.

lls présentent des performances accrues pour daatmms des basses fréquences pouvant

aller jusqu’a 120 GHz dans certains fa37].

5. Les Capacités variables ou varactors elles fonctionnent sur le méme principe
gue les commutateurs. Les capacités variables MEM souvent utilisées afin d’assurer
une accordabilité continue, alors que les commutatdVEMS sont préférés pour les
fonctions de commutation ou pour obtenir une acauitité discréte.

Micro-commutateurs

Figure 1.8 Exemple de capacité digitale 4 bits (16 combinaiss) [I-28].

Les capacités variables avec les micro-commutatmnstituent une grande partie des
composants MEMS RF étudiés et présentés danddeatiire. Parmi les capacités variables

MEMS, on distingue les capacités analogiques etdgmcités digitales. Ces derniéres sont
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généralement constituées d’'un réseau de capacit@smatées par des micro-commutateurs
MEMS (Fig. 1.8). La plage de variation de capadiigitale, ainsi formée, dépend du nombre
de combinaisons possibles et des valeurs des tépalil réseau. Cette variation se fait

suivant des valeurs discretes.

A la différence des capacités MEMS digitales, lapacités variables analogiques
présentent un accord continu : toutes les valearspdses dans leur plage de variation
peuvent étre obtenues. On distingue deux typespactés analogiques MEMS qui utilisent

ce principe.

Les réseaux de peignes inter-digités (Fig. 1.9)t géalisés par micro-usinage de
surface. Le mouvement latéral de ces structuremgiede faire varier la surface en regard
entre les deux électrodes et ainsi modifier lawatke la capacité. Ces composants présentent
généralement des fortes variations de valeurs dwacda (quelques pF) mais sont

généralement limités, de part leur taille, & dggiegtions basses fréquences (< 1 GHz).

N

{ N\

Figure 1.9 Capacité variable analogique formée par des réseaue peignes inter-digités [28].

D’autres composants, réalisés par usinage de surfsont formés d'une fine
membrane métallique ou diélectrique recouverte dmhtélectrode mobile) se déplacant sur
des petites distances (1 —uf) au-dessus d'une électrode fixe déposée surrfacsudu
substrat (Fig. 1.10). En réduisant ainsi le gapirdémtre les deux électrodes, la capacité
formée va augmenter. De dimensions plus petiteslepieapacités inter-digitées (quelques
centaines dam? contre quelques dizaines de mm?), les capaaitémgiques de type micro-
poutre ou de type plaque présentent généralemsantaleurs plus faibles (centaines de fF)
avec une plage d’accord continue moins élevée pmais des applications entre 1 et 50 GHz

[1-30]- [I-33].

28



CHAPITRE | : Etat De L'art Des Commutateurs MEMS& R

Electroplated
membrane

Springs =

Anchors

Figure 1.10 Exemples de capacités analogiques variables a pias paralleleqI-34][I-35].

Le fort potentiel d’intégration de ces composantSM& RF, illustré sur la Fig. 1.11,
permet d’envisager de nouvelles perspectives, aupat irréalisables a partir des
composants semi-conducteurs. Ainsi, de nombreuxs systémes accordables ont été
développés a partir de commutateurs ou de capagitébles MEMS : des résonateurs a fort
coefficient de qualité (pour réaliser des oscillatea faible bruit de phase), des antendes
filtres planairesdes adaptateurs d’'impédance reconfigurables, giresid’autres composants

pour des applications plus spécifiques.

Filtre F1

Gwach
d snienne

R i

A érminnion

Switch Filtre/résonnateur Inductance

Figure .11 Possibilité d'implémentation de composants issus da technologie MEMS dans une chaine de
transmission RF.
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I11. Les différents circuits de commutation RF

Plusieurs facteurs doivent étre pris en compte gmaduer les performances d'un
commutateur RF : l'isolation et les pertes d'ingertsont les deux parametres critiques a
considérer, puisqu’elles définissent les caradiques électrigues essentielles d'un
commutateur. Des autres facteurs importants a pread considération, particulierement
pour les applications spatiales, sont la consonumate courant et 'encombrement. De plus,
pour ces applications, le colt de fabrication njgst forcement un parametre critique, a la
différence des applications grand public commeléphonie mobile et le BLUETOOTH. Un

autre parameétre important a considérer, est laeteniypuissance des commutateurs.

Dans le paragraphe suivant nous allons présemteolamutateurs RF les plus utilisés
aujourd’hui dans la plupart des domaines de comaation : les commutateurs mécaniques
coaxiaux, les commutateurs a base des transisioFseEcelles a base des diodes PIN. Tout
en détaillant a chaque fois leurs avantages e$ léuitations selon les paramétres citées ci-

dessus.
II1.1. Commutateurs mécaniques RF

La commutation mécanique d'un signal est réalisée la@ rupture de la ligne de
transmission ou bien le chemin électrigue d’'un aig&ette rupture est contrdlée par une
commande électrique qui entraine l'activation dhatais électromagnétique, pour basculer

dans 'un des états du commutateur.

La figure 1.12 (a) représente un exemple de comiauts mécaniques a guide d’onde
développés par Advanced Switch Technold$6]. La commutation est assurée par la

rotation du guide d’onde qui établit la connexieeales différents ports.
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}4%0“"

Com

(b)

Figure .12 Commutateur mécanique : (a) commutateur a guide dade [I-36] et (b) commutateur coaxial avec
son schéma équivalenfi-37]

Ces commutateurs offrent des tres faibles periasettion a I'état passant ( de I'ordre
de 0.05 dB) liées a de forte force de contact avextres forte isolation a I'état bloqué ( de
I'ordre de 70 dB) accompagné d’une treés bonne temupuissance qui peut aller jusqu'a 3.5
KW a 10 GHz.

Un autre type de commutateur, le commutateur chasaprésenté dans la figure 1.12
(b). Il dispose d’'un électro-aimant pour déplacee languette métallique liée a un ressort qui
a pour fonction de la ramener a sa position imtidlors de passage d’'un courant dans la
bobine, le commutateur est activé. La suppresstooedcourant ramene le commutateur a sa

position initiale.

Typiquement, ces commutateurs possédent des bpernfesmances radiofréquences,

avec une forte isolation de I'ordre de 60 dB et plertes d’'insertion de I'ordre de 0.5 dB a 10

GHz[I-37].
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Grace a de telles caractéristiques, ces commusaseunt généralement utilisés pour
les applications qui nécessitent I'association dwand nombre d’éléments comme pour la

construction de matrices et de fonctions de comtioms multiports, a I'image de celles

présentés dans la figure 11.J1338][I-39].

Switch matrix

Figure 1.13 Exemple de quelques matrices de commutation coaxés.

II1.2. Commutateurs a base de transistors FET et DIODES PIN

Semi-conducteurs

Typiquement, les commutateurs a base de diodesePdld transistors FET possedent
une vitesse de commutation élevée et conviennamt Ips applications qui nécessitent une
reconfiguration trés rapide. Ces commutateurs aassi beaucoup plus Iégers et compacts
qgue leurs homologues mécaniques, en contre pistigossédent des performances moins
bonnes en termes de pertes d’insertion, d’isolatiertenue en puissance et de consommation

électrique. Plusieurs efforts ont été effectuéssdaan domaine dans le but d’améliorer ces

performance$l-40], mais elles sont encore loin des commutat@uécaniques.

Comme le montre la figure 1.14 les diodes PIN pati&re utilisées en respectant la
direction de transmission du signal et peuvent @wkarisées pour opérer en tant que
commutateurs. Elles peuvent étre en particulieiteflaent implantées sur des lignes micro-
rubans : le signal pourra traverser la ligne slitale PIN est polarisée convenablement. Pour
cela la diode devra présenter une faible impédpaomettant ainsi de transmettre le signal de
I'entrée vers la sortie. Quand la diode est podarien inverse, elle présente alors une forte
impédance qui empéche le passage du signal efidehiésant.
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DC Bias
PIN DC DC Bias
RFC Diode Block
RPin | I | [ | R-]-:nm
Emawnl o
DC Block -

RFC DC Block

Figure .14 : Commutateur Diode PIN en configuration série (ajavec son circuit de polarisation et (b) monté
dans une ligne de transmission micro-rubaifl-41].

Les commutateurs a base des transistors FET serdigigositifs a trois acces (grille,
drain, source), dans lesquelles la tension de il&e g¥ss joue le role de la tension de
commande comme le montre la figure 1.15.

V n

— \"ruut

R4

V GS

Figure .15 Configuration typique d’'un circuit de commutation a base de transistor FET]I-41]

La commutation entre une faible et une forte valdimpédance permettant le
passage ou non du signal RF au travers du transestibassurée par la variation de la valeur
de la tension de la grille entre les deux valeudsV et la tension de commandesd/

respectivement.

Cependant, pour des signaux de fréquences sumsiaut GHz, ces commutateurs

semi-conducteurs présentent en général soit désspeiinsertion importantes (~ 1 a 2 dB
typiguement) a l'état passant, soit une faibleasoh (~ 20dB) a I'état bloqu-41],

conduisant ainsi a des facteurs de mérite limités.
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Enfin, les limitations présentées par les commutatenécaniques d’une part, et par la
technologie semi-conducteurs mécaniquement nonrrdéfile (Solide State Technology), ont
motivées les concepteurs a proposer des nouvellgsoss : les commutateurs MEMS RF en

sont un bon exemple.

IV. Les Micro-commutateurs MEMS RF

Parmi les différents composants MEMS RF, nous nsarsimes intéresseés plus
particulierement dans notre étude aux micro-comtauta et a leur fonction de commutation.
Dans ce paragraphe, nous allons présenter le peinig fonctionnement de ces commutateurs
MEMS RF, ainsi que quelques aspects de conceptiportant tels que les types de contact

et les configurations qui peuvent étre utilisées.
IV.1. Définition et principes

Un commutateur présente généralement deux étatfifnfre 1.16): un état passant
assurant la transmission du signal et un état Blaomu le signal ne peut pas traverser le
composant Le commutateur idéal se présenterais @amme un court-circuit (impédance

nulle) a I'état passant et comme un circuit ouyienpédance infinie) a I'état bloqué.

Série Parallele
(shunt)

Figure 1.16 Schéma illustrant un commutateur placé dans une cdiguration séries ou paralléle

En réalité, les commutateurs utilisés aux frequemeieroondes ne sont pas parfaits et
présentent généralement dans leur état bloquéailnle tapacité g ou une petite résistance
Ron (dans le cas d’'un contact métal-métal) ou unefoapacité ¢, (dans le cas d’'un contact

métal- isolant- métal) lorsqu’ils deviennent passdaf. Figure 1.17).
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Figure .17 Schéma électrique équivalent d’'un commutateur a cdact (a) métal-métal et (b) métal-isolant-
métal

Les micro-commutateurs MEMS RF présentent des gé&mméde conception trés
variees et sont généralement constitués dune tsteicmobile ou d'une poutre
mécaniquement déformable. Cette poutre peut étreorencastrée (cantilever) ou bi-
encastrée (sous la forme d’un pont) (cf. Figur8)l.Pour atteindre un contraste d’impédance
suffisant, un contact avec une autre électrodee)fest généralement réalisé. Pour cela, le

déplacement de la poutre mobile peut étre effed’iuge facon latérale ou verticale.

Poutre mobile

1 point d’Ancrage 2 points d’Ancrage
. W-

(a) Poutre mono-encastrée de type cantilever (b) Poutre bi-encastrée de type pont

Figure 1.18 (a) Poutre mono-encastrée (cantilever) et (b) poutrbi-encastrée (pont)

En réalité, un commutateur micro-électromécanigert @tre, soit considéré comme
une capacité variable commutable entre deux étaexa alors appelé commutateur capacitif,
Soit une capacité a I'état haut et une résistariétah bas, il sera ainsi appelé commutateur
ohmique. Ces composants peuvent étre implémentéscomfiguration série ou en
configuration paralléle sur une ligne de transmissiet cela selon les performances
recherchées (cf. Figure 1.19).
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— Zc — .\IIE NI S — Z c p— — Z C Z c p—
MEMS
@) (b)

Figure .19 Implémentation d’'un commutateur MEMS RF (a) en sére ou (b) en paralléle

Afin de permettre a la poutre mobile d’entrer mégaement en contact avec son
électrode fixe, il est nécessaire de lui appliquée force d’actionnement. Dans le cas d’un
actionneur électrostatique, une électrode spédfigppelée I'électrode d’actionnement est

nécessaire pour générer cette force.

Zone de contact ohmique

Poutre
/Ancrage Poutre  Ancrage Ancrage \ Zone de contact
—— ~—————— ¢~ — e P =~ L
7 — —) Al | Y |
S ———- - S—f = S S=
Electrodes d'actionnement Electrode d’actionnement
Zone de contact capacitif Zone de contact capacitif
-—— - \\
—
~= = _K_ - N7
Electrodes d'actionnement Electrode d’actionnement
Zone de contact + électrode Zone de contact +
d’actionnement électrode d'actionnement
- = <
\
(a) Poutre bi-encastrée (b) Poutre mono-encastrée

Figure 1.20 Quelques configurations possibles de micro-commutatir MEMS RF suivant le type de contact et
la zone de contact recherché.

Généralement, cette électrode d’actionnement @stréé de la zone de contact, mais
pour des raisons de simplicité et de réductionailéet la zone de contact et I'électrode
d’actionnement peuvent étre parfois confondues dansas d'un commutateur capacitif.
Ainsi, plusieurs configurations peuvent étre pdssilsuivant le type de contact et la zone de

contact (cf. Figure 1.20).
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Le temps de commutation, représentant la duréesséire pour passer de I'état
blogué a l'état passant (et inversement), est ggale un parameétre important pour le
fonctionnement d’'un commutateur. Un composant alex temps de commutation élevés
sera difficilement intégrable dans des systemesss#tant des fonctions de reconfigurations
rapides. Ce temps de commutation dépend fortemeniadconception mécanique du
composant, mais aussi de la facon dont il va &tierané.

Ainsi, les principes d’actionnement peut étre desigurs natures: magnétique,

thermique, électrothermique, piézoélectrique owsnélectrostatique.

En s’appuyant sur ces données, il existe un trasdgnmombre de configurations
possibles afin de concevoir un micro-commutatebase des MEMS RF. Des compromis

doivent par conséquent étre faits en fonction @efpmances et ou de I'application visée.
IV.2. Les types de contact des micro-commutateurs MEMS RF

Comme nous l'avons vu précédemment, il existe dgpes de contact possibles pour
un micro-commutateur MEMS RF: un contact ohmiquieeedeux électrodes métalliques, ou
un contact capacitif dans lequel au moins une eées électrodes de contact est recouverte

par un film mince isolant.
IV.2.1. Micro-commutateurs a contact ohmique

Dans ce paragraphe, nous allons expliquer le pende fonctionnement d’un micro
commutateur a contact ohmique, ses modes de défzl et ses domaines d’applications.

IV.2.1.1. Principe

Les micro-commutateurs ohmiques sont les interwuptequi utilisent un contact

résistif (contact métal-métal) entre la ligne méak qui transmet le signal et une partie

métallique composant I'électrode mobile du microrcautateurl-42],[I-43],[1-44].
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Figure .21 Représentation schématique d'un contact ohmique &état inactif (a) et actif (b)

La valeur de la résistance présentée au signaloR-de sa propagation dépend de la
qualité du contact et du matériau de contact atiliSénéralement, la valeur typique d’une
telle résistance varie autour d.2Aux vues des faibles dimensions des zones deacipnt
lorsque le MEMS est a I'état passant (cas d'un catateur en série avec la ligne de
transmission (cf. Figure 1.29)), ce type de confaetit étre généralement modeélisé par une
simple résistance localisée (cf. Figure .21 (BJprs que lorsqu’il est ouvert, ureapacité
Cott = G, /12 (cf. Figure .21 (a)), dont la valeur va dépende la surface de contact de la
distance entre les deux électrodes et de la géend#rla zone de contact (effet de bords),

modélise assez finement le comportement du comewrtat

Le contact résistif est sujet a deux principauxnginéenes de défaillance. Ainsi, une
détérioration du contact peut entrainer une dégmadades performances due a une
augmentation de la résistance. Le contact ohmiaqug ge détériorer au bout d’'un certain

nombre de cycles de commutation, se manifestantuparmodification de la rugosité de
surface d0 au transfert de matiere entre les decxrédes comme le montre la figure 1]22

45]. Cette déformation est attribuée a une usure uroforme des couches métalliques en
contact. Notons que ce phénomeéne entraine une dddigra des performances du micro-

commutateur mais ce dernier peut tout de mémeraganttia opérer dans une certaine mesure.

Figure .22 Phénomeéne d'usure d’un microcontact métal-métall-45].
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Le deuxieme principal phénomene de défaillancd'adfhiérence voir le collage de la
poutre métallique mobile sur I'électrode métallidiiiee. Ce phénomeéne peut résulter d’'un
échauffement trop important de la zone de contaictune fusion de la métallisation suite au
passage de courant RF au travers du contact aa &Udt transmission d’'une puissance trop
importante. En effet, ce phénoméne de microsougere induire un collage définitif du
contact détruisant ainsi le composant. Cependagdudoup de tests ont montré des
commutateurs MEMS RF ohmiques capables d’opérarsagpes milliards de cycles sous de
faibles puissances, avant de présenter une ant&ndaifonctionnement a cause de I'un ou

des deux phénomenes de défaillance précédents.
IV.2.1.2. Champs d’applications

L'utilisation des commutateurs a contact ohmiquegénéralement privilégiée pour
les applications basses fréquences. En effet, €aapce purement résistive, présentée
lorsqu’ils sont actionnés, leur permet d'opérer ahntinu (DC) jusqu’'a des fréguences
pouvant étre supérieures a 50GHz (en fonction degalogie choisie). En effet, pour des
basses frequences jusqua 1 GHz, les commutatdursques présentent une trés forte
isolation souvent supérieure a 50 dB a I'état béoapt des pertes d’insertion proches de 0,1
dB a I'état passant. Des performances qui ne péudréralement pas étre atteintes avec un
commutateur a contact capacitif. En revanche, &fopnances en isolation se dégradent
généralement rapidement lorsque la fréequence augnmam fonction de la géométrie du

composant.
IV.2.1.3. Exemples de composants

De nombreuses compagnies et de laboratoires deroheh universitaires (Radant
MEMS, Teravicta, Omron, Rockwell, CEA-LETI, ST Ma=lectronics, Motorola, HRL,
Samsung, I'Université ameéricaine du Nord-Est, Beskd'Université d'lllinois, I'Université

du Michigan, XLIM,...) ont développé des micro-comuateurs a contacts ohmiques dans les

cing dernieres années [I-1§146]-[1-53].

Deux types de structures sont plus couramment dgpés : celles ou la micro-poutre
mobile est incluse dans la ligne de transmission éRFcelles ou la micro-poutre va
simplement permettre de fermer un contact entre desx extrémités d'une ligne de

transmission coupée.
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Pour le premier type de structure, la plus aboateiellement est celle de Radant
MEMS qui présente une isolation de 27 dB et detepatinsertion de 0,15 dB a 20 GHz
[46]. La tension d'actionnement de ce micro-comteutavarie entre 60 et 80 V et le temps

de commutation de 2 a3 suivant les géométries considérées (cf. Figai).l.

(@) (b)

Poutre en or ou en nickel Ancrage

Electrrc:ide Electrode )
e sortie dentrée Co e
e 4

Figure 1.23 Micro-commutateur de Radant MEMS (a) structure — (B schéma équivalent électrique — (c)
photographie du commutateur.

La structure a été fabriquée avec une épaisseméthdlisation importante pour rendre
la poutre plus raide ce qui permet d’obtenir urégifience de résonance mécanique élevée
variant de 100 a 300 kHz en fonction de la géomé&mnsidérée. La hauteur de la poutre au
niveau du contact varie de 0,2 auPnh et la résistance de contact (lorsque le micro-
commutateur est actionné) varie de 1 afl &ivant la géométrie de la structure considérée.

En ce qui concerne le deuxieme type de structerepitro-commutateur développé

par Rockwell est celui qui présente les meillewasctéristiques (cf. Figure 1.24).
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Electrode d’actionnement

Ressort

Coni

Figure 1.24 Micro-commutateur de Rockwell (a) structure, (b) plotographie et (c) micro-commutateur de
TERAVICTA

L’isolation présentée par le composant est me#leque 20 dB jusqu’a 90 GHz (30
dB a 40 GHz), ses pertes d'insertion sont de 0,balB des fréquences allant de 0,1 a 50
GHz. Son temps de commutation varie de 8 aslét sa tension d'actionnement de 50 a 60 V
suivant la géométrie considérée. La partie mobéldadstructure est ancrée en quatre points
grace a des poutres ressorts (cf. Figure 1.24 dai))permettent de diminuer les tensions
d’actionnement et de réduire I'influence de la ténagure. Les électrodes d’actionnement en
or ont une surface de 75*{Bn* pour une épaisseur de 0,261. La membrane est faite en
dioxyde de silicium, elle a une épaisseur der? Le contact métallique en or a une épaisseur
de variant 0,5 a Lim et une hauteur variant de 2 a 25 suivant la géométrie de la
structure considérée. La résistance de contaa egalement en fonction de la géométrie de
la structure. Lorsque celui-ci est actionné, efie comprise entre 0,8 eX®2 Les dimensions
globales du composant sont d’environs &6 250 pm.

Un autre exemple de commutateur a contact ohndgne une architecture innovante
est celui présenté par la société TERAVICTA. Ce matateur se compose d’une plaque

circulaire mobile suspendue au-dessus d'un subGtete plaque mobile suspendue au dessus
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d’actionnement, est ancrée au substrat par l'irdédiaire de trois bras de soutient (cf. Figure
.24 (c)). En appliquant une tension d’activatianplartie mobile est ramenée pour entrer en
contact en un point sur I'électrode RF fixe powsuasr le passage du signal, deux stoppeurs
mécaniques, ayant au préalable arrété le déplatcedeeria plaque sur le substrat. Ce
commutateur est caractérisé par une force de dostagée résultant en une tres faible
résistance de contact (CY) avec de faibles pertes d’'insertion de I'ordreOde dB qui en
découle et une isolation de 25 dB du DC jusqu'aHz G

IV.2.2. Les Micro-commutateurs a contact capacitif.

Dans ce paragraphe, nous allons expliquer le penade fonctionnement d'un
commutateur a contact capacitif, ses modes delldéfzs et ses domaines d’applications.

IV.2.2.1. Principe

Les commutateurs MEMS RF a contact capacitif fametent sur les mémes principes
gue leurs homologues ohmiques. A la différence mgr'fine couche de diélectrique isolante
généralement recouvre I'électrode inférieure, ploamer une capacité & avec I'électrode
mobile du composant lorsque le contact est ferméransmission du signal se fait au travers
de cette capacité. La taille de la zone de cordgacien principe beaucoup plus importante
dans le cas d’'un micro-commutateur capacitif, dfatteindre une impédance suffisamment

faible lorsque le contact est fermé.

Figure 1.25 Représentation schématique d’'un contact capacitd I'état actif (a) et inactif (b)

La qualité d'un contact capacitif n’est jamais aussine que I'on pourrait attendre,

elle dépend fortement de I'état de surface dedréldes mobiles et du film isolant et de leurs
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rugosités respectives. Ainsi, la valeur maximallaleapacité idéale qui peut étre obtenue par
le calcul, est généralement bien supérieure a esli@ite en pratique par la mesure. Mais
cette rugosité de surface peut étre optimiséegpprdcédeé de fabrication. La valeur de cette
capacité G, tenant en compte l'effet de la rugosité des ébelets peut étre approximée en

utilisant I'’équation ci-dessus :

C - dielec (l ] 1)

Ou 6 est la valeur de la rugosité, est la permittivité relative,qti’épaisseur du

diélectrique et Gelec €St la valeur la capacité sans tenir compte degasite.

Le choix de matériau diélectrique utilisé pour assue contact capacitif est tres
important, et peut constituer un point de défadade ces commutateurs. En effet, la plupart
du temps, et pour des raisons de simplicité, lencatateur utilise sa zone de contact, comme
actionneur électrostatique (cf. Figure 1.20). Daatte configuration, le film isolant doit étre
capable de supporter des tensions d’activationusgurs dizaines de volts sans étre sujet au
phénomene de claquage. De plus, le phénoméne geage de charge dans le diélectrique
sous l'effet d’'une tension peut également poseprableme dans la mesure ou il induit une
dérive plus ou moins important des caractéristiggescommutation (valeurs des tensions
d’activation, tensions de maintien...) ce qui risqlee perturber le bon fonctionnement du
composant et de bloquer le dispositif dans unraatsouhaité. Le choix du matériau isolant
et de son épaisseur va donc influencer les perficesadu commutateur mais aussi la

reproductibilité de ses performances a long terme.
IV.2.2.2. Champs d’applications

Les commutateurs capacitifs MEMS RF ont généralénues performances
intéressantes pour des fréquences supérieures GH¥Opuisque certains composants ont
démontré de forte isolation supérieure a 40 dB pmes fréquences pouvant aller jusqu’a
120 GHz. Leurs pertes d’insertion sont généralenfi@btes avec des valeurs comprises
entre 0,05 et 0,2 dB pour des fréquences pouvdertagd 10 GHz a 60 GHz.

Les micro-commutateurs capacitifs peuvent présentee isolation aux hautes

fréquences supérieures aux micro-commutateurs alesjgnais ils ont des performances en
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basse fréquence limitées par le contact capaltigkt en effet difficile d'obtenir des valeurs
de capacités tres élevées a I'état bloqué et $aibl&tat passant, nécessaires a une isolation

élevée aux basses frequences.

Généralement, de part leurs performances, ces ctatents peuvent convenir a des
applications militaires hautes fréquences (radangennes...) ou des applications spatiales.
En outre, il est également possible d’associercdesmutateurs ohmiques et capacitifs dans le
méme dispositifl-54], peut étre une solution qui permet d’obteshs composant opérant sur
une gamme de frequence étendue pouvant aller djugy’'a 120 GHz suivant la topologie

étudiée.
IV.2.2.3. Exemples de composants

Le micro-commutateur capacitif le plus mature estuic de Raytheon Systems

Company (cf. Figure 1.26 (a)), avec des perteseétion de 0,25 dB et une isolation de 25 dB
a 40 GHz[I-55][I-56]. Les tensions d'actionnement varient entfeet 60 V suivant la

géométrie et le temps de commutation moyen est g& Ba poutre mobile est réalisée en
aluminium, sa longueur est comprise entre 270 6tuB% et son épaisseur est de (ifb. Le
diélectrique utilisé (SN4) a une épaisseur de Qufn. La capacité présenté par le composant a
I'état bas (Gff) est comprise entre 1 et 6 pF et le rapport cépadiétat haut/capacité a I'état
bas (appelé courammenbnCof) varie de 80 a 120 en fonction de la géométrielade
structure. On peut souligner que Raytheon a annétreécapable de fabriquer des micro-
commutateurs sur un wafer de 6 pouces avec uneedée seulement 1,5 V sur la tension

d'actionnement qui est un signe d'un procédé decédion trés abouti.

Electrode
d’actionnement

Diélectrique

Figure 1.26 (a) photographie du switch de Raytheon Systems Corapy — (b) vue en coupe
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Il existe de nombreux autres commutateurs réafigése principe de micro-poutre de
type pont a contact capacitif. Mais beaucoup senffd’'un trop faible rapport d'impédance
entre leurs deux états (lié a la qualité de leuiche diélectrique et a la rugosité de surface de

leur électrode de contact), limitant ainsi leufisaition a des fréquences élevées (>10GHz).

IV.3. Les types de configuration de micro-commutateurs
MEMS RF

Dans le cadre de cette these, nous nous sommesitsinteressés aux MEMS RF de
type commutateur. Ces types de composants peuirepté&nenter sous deux configurations
possibles : en série ou le plus souvent des stegtde type cantilever (poutre mono-
encastrée) sont utilisées, ou en parallele ou gémaent des structures de type pont (poutre

bi-encastrée) sont utilisées.

Notons que, les cantilevers peuvent étre eégalenipmilémentés dans des
configurations paralléles comme celles que nownalltiliser dans le deuxieme chapitre de

ce manuscrit. Egalement pour les ponts qui peudatimplémenté dans des configurations

séries comme le commutateur du LEF57] présenté par la suite.

Nous allons présenter dans ce paragraphe leopslqui permettent de réaliser soit

un commutateur série ou bien un commutateur péallé

IV.3.1. Configuration série

IV.3.1.1. Principe

Comme le montre la Figure 1.27, une structure tardr se préte bien a une
configuration série en formant une discontinuitétsple du conducteur central de la ligne RF.
Elle est constituée d'un bout de ligne en amongpendue au-dessus de la ligne avale,
formant ainsi une faible capacité série sur ladigie transmission. Pour pouvoir négliger
cette capacité crée par le vis-a-vis de ces deuxeaax de ligne, il est nécessaire que le gap
d’air séparant ces deux bouts de ligne soit assergar rapport a la surface en vis-a-vis ou
bien que cette surface soit d’une faible valeuactivation mécanique de la partie mobile
permet ainsi de rompre cette discontinuité en amgmmé fortement la capacité série

permettant de laisser passer le signal RF.
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Métal2

Métal l
Alumine

Figure 1.27 Commutateur MEMS RF de type cantilever a contact apacitif.

Le contact entre la poutre mobile et son électintérieure peut étre de type capacitif
ou ohmique (le cas le plus fréquent pour amenecamtraste important entre les deux états

du commutateur).

IV.3.1.2. Schéma électrique équivalent des dispositifs

série

Lorsque le commutateur MEMS RF est activé, un eocuit RF plus ou moins
important se présente : une résistance dans le'aascommutateur ohmique ou une forte

capacité dans le cas d’'un commutateur capacitif.

1 — Ligne RF7H£/W\—'\/W— Ligne RF|~ 2
L R

c
Dispositif capacitif
c
L R
1 —Ligne RF Ligne RFj— 2
R contact

Dispositif ohmique

Figure 1.28 Schémas électriques équivalents de dispositifs sgri
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Dans le cas de la modélisation d’'un dispositifeséas éléments localisés sont placés
en série avec les lignes du signal RF, comme letnemdes schémas dans la figure 1.28 dans

laguelle nous distinguons les deux cas correspdradan contact ohmique ou capacitif:

IV.3.1.3. Exemple de composant : Un commutateur de

type pont dans une configuration série

Pour éviter la propagation du signal au travertadetalité de la structure mécanique
du commutateur, il est possible de réaliser langoavec un matériau isolant, en gardant en
métal la partie consacré au contact (cf. Figur@)l.2insi, le passage du signal RF sera limité
a la zone de contact en réduisant I'inductance skricommutateur et lui permettant ainsi de

pouvoir opérer sur une tres large bande de fréquprsgu’a 110 GHz comme dans le cas de
[I-57]. En revanche, une telle configuration seétéweaucoup plus complexe a fabriquer, et

demande une trés bonne maitrise des contraintesn@s aux matériaux structurels
constituant la poutre.

ceV Spot /

bOOKY 6.0 228x

Figure .29 Commutateur MEMS RF ohmique développé par STMicroetctronics et le LETI et XLIM [I-57]

La Figure .29 montre un commutateur MEMS RF deetypont, avec une
configuration série, basé sur un contact ohmique.p@ut distinguer la discontinuité de la
ligne centrale sous le pont ainsi que la partieaitigtie faite d’or qui assure le contact
métallique lorsque le pont est a I'état bas. Latygodu pont est formée d’'un diélectrique de
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type nitrure de silicium avec une fine couche diahium sur le dessus permettant de réaliser
les électrodes d’actionnement. Ce commutateur afieebonne isolation de I'ordre de 48 dB
a 2 GHz grace a ce faible capacité séerie de v@8gufF lorsqu’il est a I'état haut. Une fois
actionné, et grace au contact ohmique de type Qn@r résistance série de I'ordre de 1 ou 2

Q est obtenue.

IV.3.1.4. Exemple de composant : Un commutateur de

type cantilever dans une configuration série

Dans une configuration série, la micro-poutre faartie intégrante de la ligne de
transmission. En effet, dans le cas d'un cantileeette poutre sera ancrée a une des
extrémités de la discontinuité de la ligne et sndpe au-dessus de l'autre extrémité (lieu du
contact lorsque le cantilever est actionné). Cetafiguration présente une isolation
relativement faible (capacité a I'état ouvert asSlexée et effet parasite de I'actionnement).
En revanche, les pertes d’insertion a I'état aci®oseront plus faibles car cette configuration

ne présente qu’un seul point de contact série.

Dans cet exemple nous présentons le cas d’'un @aitib contact capacitif implanté

dans une configuration séries spécifiquement cqumur supporter des signaux de forte

puissance.
Cantilever
: Cavité remplie
d'un conducteur ]
RF In . ! Vs
_— Epaissenr dela ' S BFIn
Sl membrane 8i 'S [, | R

\

Bonding

Figure 1.30 Schéma et photographe d’'un commutateur séries MEM&F a contact capacitif{l-58]

Ce commutateur fabriqué par micro-usinage de seirédcde volume, est composé
d’'une longue poutre incurvée (1mm) au dessus damehe de silicium a haute résistivité
(HRS) couverte d’'une fine couche de SiO2. Un motetbnnement électrostatique est
adopté pour assuré le contact de type capacitdjffarence de potentiel est appliqué entre

'ancrage et la fine membrane de silicium étant dumtrice au DC, éliminant ainsi
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I'obligation d’utiliser une électrode d’actionnentesupplémentaire. Une cavité est gravée
juste au dessous de la zone de contact pour farmemembrane SiBi relativement tres
fine. Cette cavité est remplie par un métal coreluctpour réaliser I'électrode fixe du
commutateur, I'association SiO2/Si assurent la tioncd’isolant aux fréquences RF. Cette
approche permet d’atteindre une meilleure tenuauégssance lors de la commutation a chaud,
de I'ordre de 5W jusqu’a la fréquence de 10GHz.

IV.3.2. Configuration paralléle

IV.3.2.1. Principe

Dans le cadre dune configuration parallele, la tpouest généralement liée
électriguement au potentiel de la masse formardi ain shunt lorsque le commutateur est
activé. En position inactive, le commutateur pétall ne dégrade quasiment pas la

transmission du signal grace a la faible valeuadmpacité présentée.

IV.3.2.2. Modeles électriques équivalents des

dispositifs paralleles

La figure 1.31 présente le schéma équivalent d'ucraxcommutateur parallele. C
représente la capacité du commutateur capacitiisDa cas d’'un commutateur ohmique, L
représente l'inductancecdractest la résistance de contact et R la résistancepke par la
poutre métallique elle méme.

Dispositif capacitif Dispositif ohmique

Ligne RF|— 4Ligne RF

Cc
R

contact

Figure .31 Schémas équivalents de dispositif implémenté en dauration paralléle
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IV.3.2.3. Exemple de composants : Un commutateur
de type cantilever dans une configuration

parallele

La Figure 1.32 présente un exemple de commutateoplémenté dans une

configuration paralléle a partir de composant g tyantilever a contact ohmique, développé

dans le laboratoire XLIM de l'université de Limodées9].

Masse

Cantilever

AccV
15.0 kV IRCOM

Figure 1.32 Commutateur MEMS RF de type paralléle a base d'unstructure cantilever XLIM [52].

Lorsque les commutateurs sont dans leur positimertel, le signal est transmis vers
la sortie sans perturbation importante grace ailalef valeur de la capacité ramenée sur la
ligne de propagation par les deux commutateursdigg les commutateurs sont actionnés, le
signal est court-circuité vers la masse par lesnsotateurs bloquant ainsi la transmission du
signal le long de la ligne. Ce composant présenéeforte isolation allant de 41 dB a 2 GHz
jusqu'a de 25 dB a 25 GHz et des pertes d’inserieiileures que 0.2 dB du DC jusqu’a 25
GHz. En effet, aux basses fréquences, ces perfaeaatependent de la faible valeur de la
résistance de contact globale (0.25dans ce cas). Tandis que, aux hautes fréquences,
l'influence de l'inductance présentée par les d¢ewdrs ¢ 10pH) domine le niveau
d’atténuation du signal. Une tension continue dedfe de 45V est appliquée pour assurer

I'activation du dispositif.

Cette configuration sera prise en considérationsdkn second chapitre de ce
manuscrit, pour la conception d’'une cellule éléragatde commutation et qui sera la base de

conception des fonctions de commutation compleapaliles d’opérer autour de 30 GHz.
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IV.3.2.4. Exemple de composants : Un commutateur

de type pont dans une configuration parallele

Dans cet exemple, un commutateur de type pontrgd€menté en parallele sur une
ligne coplanaire permettant ainsi la commutationsdynal RF. C’est la topologie la plus
utilisée dans une configuration parallele, elle patticulierement intéressante pour la
conception de complexe systemes de commutatideautilune technologie coplanaire, grace

a la simplicité de connexion des masses CPW el e

tre

Masse

\ Ligne RF Contact
Pont ohmique

Masse

Figure 1.33 Commutateur MEMS RF de type pont en parallele sur ne ligne coplanaire [52]

Les ancrages de la micro-poutre utilisée se sitaenmtiveau des plans de masse de la
ligne coplanaire, la poutre est suspendue a 1.&wmhessus du conducteur centrale de cette
ligne (cf. Figure 1.33). En terme de performancas,commutateur présente une isolation
meilleure que 36 dB a 2 GHz et que 22 dB a 25 GHz.performances s’averent légerement
moins bonne par rapport au commutateur présent@&geat qui utilise de deux cantilevers,
cela est due a la valeur de la résistance de doft&f)) et de la valeur de I'inductance (
15pH) qui s’avere dans ce cas plus importante.pegtes d’insertion sont de 0,12 dB du DC
jusqu’a la fréquence 25 GHz, un peu mieux que lamatateur précédent, cela s’explique
par une meilleure adaptation du composant. Uneiadiensontinue de l'ordre de 55V est
appliguée au niveau de la ligne centrale pour asdactivation du dispositif. Cependant, le
point faible de ce type de pont est sa forte seitéita la variation de la température. En effet,
contrairement a la structure de type cantileveraideur de la poutre mobile en tension, va

fortement diminuer lorsque la température va augenen
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V. Modes d’actionnement

La déformation mécanique et la mise en mouvemenndero-commutateurs MEMS
nécessitent I'action d’'une force extérieure. Gracm systeme d’actionnement, des électrodes
et des lignes de polarisation, cette force estiqup@t sur les zones déformables du

composant. Plusieurs modes d’actionnement sonanouent utilisés pour assurer cette force
[1-60], [I-18], [I-62], [I-63] qui peuvent étre de nature électrostatigékectrothermique,

magnétique ou piézoélectrique. Nous allons présemtans le paragraphe suivant, les

principaux modes d’actionnement les plus utilisssg)j’'a présent.

V.1. Actionnement magnétique :

V.1.1. Principe

Le principe de ce mode d’activation est basé suiotee induite sur un matériau
ferromagnétique (basé sur les propriétés de certairps qui s'aimantent tres fortement sous
l'effet d'un champ magnétique extérieur) se trotigans l'influence d’'un champ magnétique
(cf. Figure 1.34). Ainsi, la poutre d’un micro-comateur MEMS RF formée d’'une couche
d’'un matériau ferromagnétique va subir une vanmtite forme sous l'effet d'un champ

magnétique appliqué.

Poutre ferromagnétique

Inductance

\
Poutre €))

ferromagnétiqtk\

Contact e

Inductance

(b)

Figure 1.34 Mise en ceuvre d'une commande magnétique (a) vue dessus (b) vue en coufie64][1-64]
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La force d'origine magnétique, résulte du champ métigue qui est crée par le
passage d’'un courant dans une inductance situéels®EMS ou a proximité de celui-ci.
Elle permettra d’activer le composant MEMS RF. tbmvénient majeur de ce mode
d’actionnement réside dans la forte consommationadeant et donc de puissance qui reste
un point critique dans la plupart des applicatidfis effet, cette consommation peut étre forte
parce qu’elle dépend de la durée de maintient dMBIE& I'état actif.

Un second principe d’actionnement magnétique qui @¢re utilisé est basé sur le
phénomene de magnétostriction, représentant latwari des dimensions d’'un matériau
magnétique sous l'effet d’'un champ magnétique. Wragnétostriction est dite négative
lorsque le matériau se contracte dans la mémetidinegue le champ magnétique avec une
expansion dans la direction perpendiculaire a i-@IlEn effet, les domaines magnétiques
des matériaux magnétostrictifs sont orientés al@m@nt. Ainsi, lorsqu’'un champ
magnétique est appliqué, ces domaines s’orientergepdiculairement a sa direction, ce
qui entraine une dilatation du matériau dans aditiection et une contraction dans l'autre

(Figure 1.35)[1-65].

J U0y

Allongement du
film magnétostrictif

Figure 1.35 Schéma de fonctionnement d'un actionneur magnétosttif de type bilame [I-65]

V.1.2. Exemples de composants

Pour minimiser cette consommation en courant, whgtisn consiste a utiliser une
structure bistable comme celle développée par kEéo Microlab [I-65]. Ce micro-

commutateur a contact ohmique a la particularitétrd’ actionné par une commande
magnétique. Il se présente sous la forme d’'uneapoutre de type cantilever bistable (a
deux états), réalisée a partir d’'un matériau magunet(cf. figure | -32). Un pic de courant

envoyé dans linductance placée sous la poutrengtede modifier la magnétisation du
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cantilever. Le champ magnétique généré par l'ainp@ntanent placé sous le composant,

permet d’actionner le cantilever et de rendre padsacommutateur.

Axe de flexion

Cantilever Contact——s

Substrat i

@)

Axe de flexion Cantilover ,.-= Rion g

(b)

Figure 1.36 Commutateur a commande magnétique développé par Miclab [59] (a) vue de coupe (b) vue de
dessus (c) photographie

Une fois actionné, le cantilever se maintient degtse nouvelle position sous I'effet
de l'aimant permanent. En inversant la polarité gic de courant, la magnétisation du
cantilever est inversée, il bascule alors dandrgasens et revient dans sa position initiale.
Une fois dans l'une de ses deux positions, la &tracne nécessite plus que du courant soit
appligué dans l'inductance. Cette méthode permesi a@ie limiter la puissance consommée
pour actionner le composant. Le commutateur présgattrés bonnes performances avec de
faibles pertes d'insertion (résistance de conta&&x liee aux fortes forces de contact
générée par ce type d’actionnement) de I'ordre.dalB et une isolation de 50 dB a 5GHz.
Le courant et la tension d’actionnement sont dedi® de 80-120 mA et 5-6 V
respectivement. Ce qui représente une énergie s@mes la commutation de 200 pJ sur un

temps de commutation de 0.4 ms.

La Figure 1.37 présente un autre exemple d’'un mietais a actionnement hybrifle
67] composé d’'une bobine pour la génération du ghamagnétique et d’une poutre cantilever

formée d’'un matériau ferromagnétique (Fe-Ni). Fouiter la consommation du courant, cet
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actionnement est complété par une force électigstatpour maintenir la poutre dans sa
position basse. Ainsi, cette combinaison permdiaieéficier des fortes amplitudes des forces
d’origine magnétiques et de la faible consommatiercourant du mode électrostatique que

nous détaillerons plus tard dans ce paragraphe.

Le champ magnétique crée un moment de fléchisseaeniveau du cantilever, ce
qui entraine une déflexion qui provoque un conédexttrique permettant ainsi la transmission
du signal entre les deux bouts de la ligne de tng&sson. En terme de performance, ce
commutateur présente une isolation et des periesedfion de I'ordre de 52 dB et de 0.1 dB
respectivement a 5 GHz. Avec un courant d’actiorsm@mde 53mA et une tension
d’actionnement de 2 V. L’énergie consommée durawtiVation est de 40.3 pJ sur le temps

de commutation de 0.1 ms.

Bobine

'

Electrode de maintien
: Cantilever en

Courant

ek

Champ gnétig/ue B \/

Ligne de transmission

Figure 1.37 Micro-relais a actionnement magnétostrictif et mainient électrostatique[l-67]

Ces performances montrent bien que le mode d’awiment hybride (électrostatique
+ magneétique), présenté dans cet exemple possédeneifeurs performances que celui
utilisé pour le commutateur Microlab présenté pdéoément. Les performances globales
sont améliorées, surtout en terme de consommatiergétiqgue tout en conservant de tres

bonnes performances électriques.
V.1.3. Avantages et inconvénients

En général, I'actionnement magnétique est beaucooips employé que les autres
modes d’actionnement. Ceci s’explique, d'une pat [a consommation importante de

courant électrique liée a la forte valeur de résis¢ de I'inductance utilisée, et d’autre part
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par la complexité de fabrication, d’utilisationsefrtout d’intégration de ce type d’actionneur.
En effet, pour générer les intensités de champ étagre nécessaires a I'actionnement, une
inductance de forte valeur doit étre intégrée dam®mposant. Elle augmente ainsi fortement
la surface occupée par le composant et nécessifgackaging spécifique afin de ne pas

perturber d’autre commutateurs ou dispositifs iréégvec cette derniére.

Cependant, le principal avantage majeur de l'aogoment magnétigue est de
permettre la génération de forces tres importadée$ordre de la dizaine de millinewton,
permettant d’exercer de fortes pressions de corgactun contact métal-métal et donc
d’atteindre de tres bonnes résistances de contamtl@ d’'une maniére trés reproductible.
D’autre part, les tensions nécessaires a la comenamafnétique sont inférieures a 5V et

restent compatibles avec les applications CMOS.

Malgré ses avantages, nous ne pouvons pas adapterode d’actionnement. La
complexité technologique de ce procédé due auxrraakeferromagnétiques, ainsi que la
consommation importante du courant électrique ¢ille non négligeable de ces dispositifs

rendent ce mode d’actionnement loin d’étre considéns le cadre de notre projet.

V.2. Activation piézoélectrique :

V.2.1. Principe

Certains matériaux ont la propriété de se poladectriquement sous I'effet d'une
force mécanique (effet direct) et, réciproquemdstse déformer lorsqu'on leur applique un
champ électrique (effet inverse), cette propriété appelée la piézoélectricite. En effet,
I'application d'un champ électrique a une structorebile contenant une poutre, composée
d’'une couche de matériau piézoélectrique, entnameéplacement de la structure suivant une
direction dépendant du signe de la polarisationHicfure 1.38). En inversant la polarité de la
tension appliquée a la couche, celle-ci se rétractatraignant ainsi la micro-poutre a revenir
dans sa position initiale. Pour réaliser des maomutateurs, cette propriété permettrait
d’augmenter la constante de raideur de la structiogons aussi que les temps d’activation

de ce type de structure sont relativement minime$atdre de la microseconde, pour des

tensions d’activation variant autour de 20[IV68]. Le matériau piézoélectrique principal
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utilisé jusqu'a présent est le PZT (Titanate Ziatende Plomb) pour son fort coefficient

piézoélectrique.

Contraction du
film PZT

Electrodes

PZT =) ¢um PZT

Matériau Passif

Matériau Passif

Figure 1.38 Schéma de fonctionnement d'un actionneur piézoéle@ue de type bilame[l-69]

V.2.2. Exemples de composants

La Figure 1.39 présente un micro-relais a actioner@mpiézoélectriquefl-70]

I'actionnement s’effectue par le moyen d’'un cantie Un film piézoélectrique est disposé
entre deux électrodes et est placé sur une poutre-usinée en silicium. L'application d’une

différence de potentiel entre les deux électrodedrame la contraction du film

piézoélectrique, et produit un moment de flexionigduit une déflexion du cantilever vers la
ligne du signal jusqu’a I'établissement d’'un contdén termes de performance, ce micro-
relais présente une isolation meilleure que 42 @& ales pertes d'insertion de 0.2 dB a 5
GHz et cela pour une tension d’actionnement deV2€eulement, une valeur relativement

faible par rapport aux autres modes d’actionnement.

Ligne du signal RF

Membrane cantilever

\

/ N e
Film Piézoélectrique ~ Substrat en Silicium

Figure 1.39 Micro-relais a actionnement piézoélectrique et dépcement hors plan(l-70]

V.2.3. Avantages et inconvénients

L’actionnement piézoélectrique est assez peu é@tdid’heure actuelle, en raison des

températures élevées généralement nécessaires naaliser le dépbét d'un film
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piézoélectriqgue avec des propriétés de déformatidfisantes pour assurer le déplacement
des structures déformables sur des distances iamest Typiquement, ces températures sont
supérieures a 600°C, ce qui est généralement iratiiolgavec les procédes de fabrication de

I'électronique classique.

Les avantages de l'actionnement piézoélectrique Bamplitude importante des
forces générées, et les vitesses d’'actionnemerdrgiément courtes (de I'ordre de quelques
microsecondes). Les tensions de polarisation dénmat piézoélectrique sont généralement
de l'ordre de quelques volts et 'amplitude de &laekion imposée a la structure dépend de

I'épaisseur du matériau utilisé et de ses propigtécaniques intrinseques.

D’autre part, la dilatation de la couche piézodlgue étant progressive avec
'augmentation de la tension d’actionnement, laledédbn de la micro-poutre peut étre

continue. Par conséquent, I'actionnement piezaddeet semble trés intéressant pour realiser
des capacités variables analogiques avec un atopaittant[l-71], ce que ne permet pas un

actionnement électrostatique par exemple.

V.3. L’actionnement thermique

V.3.1. Principe

L’actionnement électrothermique se base sur lecjménde dilatation thermique des
matériaux lorsque leur température augmdite2],[I-73]. Cette dilatation entraine une

modification des contraintes pouvant donner suiia aertain déplacement.

Deux principes ont été utilisés jusqu'a présemurpintégrer l'actionnement
électrothermique dans des microsystemes: soitiesant des couches de matériaux avec des
coefficients de dilatation thermique différentsit @m disposant des structures géométriques
non symétriques composées d’'un seul matériau. kenipr principe est expliqué par le

schéma donné par la figure 1.40.
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AL1
AL2

Allogement
thermique

F mag

Figure 1.40 Schéma de principe (vue transversale) d'un bilaméhermique.

Le bilame est composé de deux matériaux différenfserposés ayant chacun un
coefficient d’expansion thermique différent, et dogui ne se dilatent pas de la méme
maniere. Ceci provoque une courbure de la struatinen déplacement de son extrémité
mobile. La superposition des deux couches de raatéavec deux coefficients thermiques
différents permet d’avoir un déplacement verticaispmportant par rapport a la dilatation
obtenue pour une seule couche d’'un seul matériau.

En revanche, le deuxieme principe d’actionnemesrintijue utilise un seul matériau,
mais avec des différences de géométrie dans un mémau structurel pour engendrer des
déplacements comme ceux illustrés par la Figute 1.4

Sens de déplacement Sens de déplacement

> D

Partie _ e el Résistivite
chaude Partie I,{ES}‘,mme faible % S?ns de
< froide €levée déplacement
Courant I
Courant I
Courant I i
a) b) c)

Figure .41 Schéma de fonctionnement de différents actionneuteermiques dans le plarl-74][l-75][I-76]
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Avec ce deuxiéme type de structure, on obtient é@platement parallele au plan du
substrat (latéral). La différence de taille ene Heux armatures de I'actionneur provoque
une différence de densité de courant a l'intériges deux armatures lors du passage d’'un
courant. Cette différence de densité de courantggue un allongement différent pour les
deux bras ce qui entraine un fléchissement derletste dans le méme plan des bras (sens

indiqué par la fleche dans la Figure 1.41).
V.3.2. Exemples de composants

Apres avoir exposé les phénomeénes physiques assagi€ effets thermiques, nous

allons donner dans ce paragraphe quelques exedwmksuctures réalisées mettant en ceuvre
ce type d’actionnement.

V.3.2.1. Déplacement hors plan

La figure 1.42 présente un exemple7 7] d’une structure utilisant une poutre mono-

encastrée (cantilever) bilame en forme de U a afitim hybride. La poutre cantilever est
composée de deux couches I'une en oxyde de sili@guffautre en siliciure de tantale
(TaSh). Les contraintes résiduelles de ces differentasclres, entrainent un flambement
initial qui permet d’obtenir une bonne isolationo@me le coefficient de dilatation
thermique du siliciure de tantale est plus grand gelui de I'oxyde de silicium et aprés le
passage d’un courant a travers la structure prauaicainsi une augmentation de température
par effet Joule, un déplacement vertical aura leaudirection de la ligne a commuter.

Lorsque la température est suffisante, le contiactreque est réalise.

Actionnement _
électrothermique Cantilever
bilame

Actionnement
électrostatique

isolante

Figure 1.42 Micro-relais a actionnement électrothermique et défacement hors plan[l-77]
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Ensuite, dans cet exemple, l'actionnement thermicgst complété par un
actionnement électrostatique c'est-a-dire lorsqupoltre atteint sa position de contact, une
différence de potentiel est appliquée entre leilemer et une électrode d’actionnement
déposée sur le substrat, pour la maintenir darie pesition. En ce moment, I'actionnement
thermique peut étre arrété en coupant la propagatio courant dans la structure bilame.
L'intérét de ce type d’actionnement hybride eslirfaitation de la consommation importante

de courant nécessaire pour garder la poutre danétabbas.

Sur le méme principe d’actionnement, nous préserdans la Figure 1.43 le cas d’'une
poutre bi-encastré-78], actionnée par une combinaison thermiquélettrostatique. Cette

structure est composée d’'une couche d’oxyde dewsil, d’'un élément chauffant située a
I'intérieur de l'oxyde et d’'une partie métalliqueor I'effet bilame). Une fois actionné
thermiqguement, un actionnement électrostatique tviemsuite prendre le relais, pour
verrouiller le contact jusqu’au changement d’étatrdicro-commutateur. Ce commutateur
présente une isolation de 57 dB et des pertesattina de 0.18 dB & 2 GHz.

Résistance d’échauffement
Dimple

Etat haut

Etat bas

Actionnement SSS

thermique

Etat bas
Actionnement

électrostatique = =

vV  Spot

500KV 6.0 228

Figure 1.43 Micro relais a actionnement électrothermique et défacement hors plan[l-78]

V.3.2.2. Déplacement latéral

Dans la Figure 144, nous présentons lI'exemple79] d’une structure en

polysilicium en forme de chevron qui permet un dépment mécanique dans le plan. Cette
géomeétrie permet d’augmenter la déformation derfggoportionnelle a I'angle formé par
les bras. Lorsqu’'un courant électrique passe &etsala structure, une augmentation de
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température induit une expansion thermique du reatéiCette expansion entraine une
élongation des bras provoquant un déplacemengtlgt&gu’a ce que le contact avec la ligne

a commuter se produise.

Lignes du signal RF

Figure 1.44 Micro-relais a actionnement électrothermique et délacement dans le plarfl-79]

L’actionnement thermigue dans ce micro-relais esug par une combinaison de
guatre bras en chevron reliées entre eux commeitdrenla figure 1.44, I'association de ces
bras n'augmente pas le déplacement due a I'échmeffe mais augmente significativement
la force de contact, ce qui impligue un meilleunteat qui est dans ce cas de type ohmique,
cette amélioration de la résistance de contactraguisant par la réduction des pertes
d’insertion. En revanche, les performances ce tgeelais sont limités par le flambement
de la structure lorsque celui-ci opére aux hatgegpératures. En terme de performance, ce
micro-relais présente des pertes d’'insertion meile de 0.2 dB et une isolation de 10 dB du
DC jusqu'a 7 GHz.

V.3.3. Avantages et inconvénients

Le passage d’'un courant dans ce type d’actionnem&nttilisé pour chauffer les
matériaux, ce qui peut induire une forte consommmatlectrique surtout pour garder le
dispositif dans son état actif. En effet, un cotdaquelques milliamperes est généralement
nécessaire pendant toute la durée de I'actionnenyembmpris pendant le maintien en
position défléchie de la structure. La puissancesecmmeée peut donc étre tres élevée. En
revanche, ce mode d’actionnement nécessite desfaileurs de tension et il permet de
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générer des forces importantes, de l'ordre du meiliton, ce qui rend son utilisation
intéressante dans le cas de grands déplacements.

Le mode d’actionnement thermique est égalementligénpar le temps nécessaire
pour chauffer le matériau dilatable et son inerti@s vitesses de commutation des
composants, munis de cette commande thermique, généralement 10 a 100 fois
supérieures a celles d’'un actionnement électrgsi@tiDe plus, I'actionnement thermique
nécessite plus d'étapes de réalisation et semhls gifficile a intégrer qu'une simple

commande électrostatique.
V.4. Actionnement Electrostatique

Ce principe d’actionnement est a I'heure actudlglus utilisé, essentiellement pour
sa simplicité de mise en ceuvre. Nous allons préséans ce paragraphe les phénomenes mis
en jeu lors de cet actionnement, ses avantagessetnsonveénients, ainsi que quelques

exemples de structures réalisées sur ce mémepgeinci
V.4.1. Principe

Pour qu’un actionnement électrostatique ait lieasdane structure, il faut qu’elle ait
au moins une électrode mobile et une autre fixeappliquant une différence de potentiel
entre ces deux électrodes un champ électriquetalmgjui génére une force attractive qui
attire I'électrode mobile vers I'électrode fixe. e cas d’'un actionneur hors plan, la tension
a partir de laquelle I'électrode mobile vient staffirer sur I'électrode fixe est appelée «

tension de seuil ou tension d’effondrement ».

Tension de seuil non atteinte Tension de seuil atteinte

Figure 1.45 Schéma illustrant le principe de fonctionnement d’'m actionneur électrostatique.
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En effet la zone de déplacement stable est linpitdeun phénomeéne d’instabilité au-
deld de cette tension de seuil. Pour revenir atl'étivert, la tension d’actionnement est
supprimée, I'électrode mobile revient a sa posiiiatiale de part la rigidité mécanique de
I'électrode mobile défléchie. La figure 1.45 illostle principe de fonctionnement d’un

actionneur électrostatique.

Lors de la polarisation des électrodes, une diffégede potentiel s’'installe entre les

deux, I'électrode mobile est attirée électro-statiment sous I'effet d’'une force nolEgec.
La rigidité de la poutre mobile s’'oppose a ce dégi@ent, sous la forme d’'une force de
rappel Fspr considérée comme linéaire avec le déplacementuiepeut étre modeélisée

comme l'effet d’un ressort.

La force électrostatique appliqguée sur la poutrebifroest directement liée a la
guantité de charge, Q, présente dans la poutr@eatttode fixe par I'expressidre ZEQE ou
E est le champ électrostatique crée par la diftérate potentiel appliquée. En remplacant Q

. &,S R .
et E respectivement par>™—V (d'aprés I'expression deshargs dans un condensateur
0

polarisé) etl(d’aprés le théoréme de Gauss), on obtient al@spiession de la force
0

électrostatique :
= 2—; (1.2)

Ou &, : la permittivité du vide (8.854.18F /m).
& =1: le diélectrique dans notre cas est I'air.
S : la surface en regard commune entre la pousereélectrode fixe.
V : la différence de potentiel appliquée entredasatures.

Jo : le gap séparant initialement les deux électrodes

z : déplacement de la poutre mobile vers I'élearod

La force mécanique de rappel dépend de la raikleler la poutre, un paramétre lié a
la géométrie et au matériau constituant la poutbila. L’expression de la force mécanique

de rappel est donné par :
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Fo =K'z g, (1.3)

La force électrostatique augmente plus rapidemantlg force de rappel avec z, il
existe tension de seuil pour laquelle la poutréfaere brusquement sur I'électrode fixe.
Cette tension peut étre déterminée en considéemmupture de I'état d’équilibre de la

structure.

2
Fe= Fm- v= [FAG=2 (1.4)
£yS

La Figure 1.46 présente la variation du déflectibmne poutre mobile en fonction de
la tension appliquée, pour une poutre suspendu® gen au dessus de son électrode

d’actionnement avec en regard une surface de Tbpaf.

40

30 Tensiorf de seuil et rupture de

25 I'équilibre pour Z=g /3

il N
il X
10

/ Z=q, \

0 02 04 0608 10 12 14 16 18 20

Tension appliquée (V)

Déflection (um)

Figure 1.46 Déflection de la poutre en fonction de la tensionppliquée.

Comme nous pouvons constater que la tension dedsela structure correspond au

point d’inflexion de la courbe qui correspond a#eurZ :% et qui a donc pour expression

_ | 8Kg,
seuil 27808

(1.5)
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V.4.2. Exemples de composants

V.4.2.1. Déplacement hors plan

Il existe plusieurs types d’interrupteur a actiaumelectrostatique hors plan, les

structures de type pont et les cantilevers somhplas plus utilisées.

La structure dans la Figure 1.47 est basé sur umileger multicouches oxyde de
silicium/or/oxyde de siliciuri-80]. Son extrémité est constituée d’un contacteétallique
qui permet d’assurer la commutation du signal R&.ploutre mobile dont une partie est
métallique peut étre polarisée pour entrer en cbraeec |'électrode fixe qui est constituée
par le substrat de silicium. Les couches d’oxydsitiéium constituent des couches isolantes
qui ont pour réle d’empécher les courts circuitiretiélectrode d’actionnement et la poutre
mobile. Grace au flambement initial de la structupg est induit par les contraintes
résiduelles, une forte isolation peut étre ainsenbe dans I'état non actionné. En appliquant
une difféerence de potentiel entre la métallisatidlor de la poutre et I'électrode
d’actionnement, une force électrostatique ainséerpermet d’abaisser la barre de contact

afin de refermer la discontinuité de la ligne.

Cantilever | Electrode d’actionnement

FAANN

1 Doigts de contact {
i

| R Erm——

Figure 1.47 Micro-relais a actionnement électrostatique hors fn [I-80]

Barre de contact

Sy,

V.4.2.2. Déplacement dans le plan

Le principe décrit précédemment est le principe kdese utilisé ainsi par de

nombreuses structures a actionnement électrostatiga Figure 1.48 présente un micro-

relaigl-81] muni d’un actionnement électrostatique latér
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A A

Figure 1.48 Micro-relais a actionnement électrostatique et déplcement dans le plarjl-81]

Dans I'exemple ci-dessus, la forme incurvée deet#bde fixe de la structure est un
avantage, puisqu’il lui permet de profiter d’'unegfk zip » qui se traduit par une fermeture
brusque, diminuant ainsi la tension d’actionneméntl’extrémité du cantilever on peut
distinguer les plots de contacts. Des plots d’andtété soigneusement placés pour empécher
le cantilever d’entrer en contact avec les éleesod’actionnement. La fabrication de ce
dispositif se fait par gravure profonde du silicieh exige seulement trois niveaux de
masques. Ce micro-relais, a actionnement latéffe aine excellente isolation liée a la
distance importante séparant les deux électrodesi qu’'un tres bon comportement en
dynamique. Cependant, son temps de commutatiorelasivement éleve (3Qs) face a un

actionnement électrostatique dans le plars)5
V.4.3. Avantages et inconvénients

Le principe de l'activation électrostatique souffdun inconvénient majeur lié
généralement a sa tension d’actionnement nécessdativement élevée. D’autre part, ce
type d’actionnement induit en général un phénomdinestabilité qui limite la plage
d’utilisation linéaire du composant. Dans notre, pagphénomeéne d’instabilité peut s’averer
étre un avantage, dans la mesure ou il va liméevdleur de la tension d’actionnement a

appliquer pour amener notre poutre jusqu’au contact

En effet, notre micro-commutateur est généralemaiisé entre deux états bien

établit, un état ouvert et un état fermeé. L’étaimié sera donc obtenu en appliquant une
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tension d’actionnement suffisante pour dépassepdmt d’instabilité et provoquer la
commutation du dispositif. En revanche, dans leede |la réalisation d’'une capacité MEMS

de type varactor, ce phénomene limite fortemeptdge d’accord du composant.

D’autre part, le mode d’actionnement électrostaiguesente de nombreux avantages
qui en font un des modes d’actionnement les pliliség jusqu’a présent, parmi eux nous

citons :

- sa simplicité de mise en ceuvre: il suffit d’appkg une différence de
potentiel entre deux électrodes pour activer lemsant. Ce n’est pas le cas dans

un actionnement magnétique ou thermique.
- sa compatibilité avec les filieres technologiqaetuelles.

- sa faible consommation : I'apport d’énergie deti@nnement électrostatique
est négligeable car le courant consommeé est tiigle faette consommation se fait
uniquement durant les phases de déclanchement. &St pas le cas pour un

dispositif actionné thermiquement ou magnétiquement
- Savitesse de commutation est relativement ragielprdre de quelques pus.

V.5. Comparaison entre les différents modes d’actionnement et

concept retenu

D’aprés ce que nous avons vu précédemment, nousie®roapables de choisir un
mode d’actionnement qui s’adapte mieux a nos exigenEn effet, nous pouvons tirer les

remarques suivantes :

L’actionnement thermique est basé en principe audifférence de dilatation des
matériaux du composant. Il utilise le courant pécinauffer les électrodes d’actionnement, ce
qui impliqgue une forte consommation. D’autre pdaet,temps d’activation des structures
électrothermique est relativement plus élevé qlig des autres modes (de 10 a 100 fois plus

lent qu’un actionneur électrostatique par exemple).

Il en est de méme pour un dispositif a actionnendéattromagnétique, qui nécessite
des champs magnétiques importants, donc une fortsommmation de courant. La solution

proposeée pour limiter cette consommation, congisitigtégrer un aimant permanent dans la
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structure, ce qui reste toujours trop encombratautde part, le dépét d’aimants en couches
minces pourrait apporter une autre solution, cepenl procédé de réalisation parait encore

difficile a mettre en oceuvre.

A propos de l'actionnement piézoélectrique, malgnéportance des amplitudes des
forces développées, la faible interférence aveattba composants électroniques, et le temps
d’'activation généralement court, ce mode nécesditetégration de matériaux
piézoélectriques qui présentent encore aujourddmsi pertes diélectriques importantes aux
fréequences microondes et nécessite des procédafepmds qui ne sont pas forcement

compatible avec les procédés standards.

Le tableau ci-dessous présente un comparatif eotrs différentes modes

d’actionnement en montrant pour chacun d’eux lpoists forts et leurs points faibles.

Mécanismes d’activation et caractéristiques
Mécanisme Tension Courant | Puissance. Encombrement Tempsde | Force de
d’activation d’'activation (V) (mA) (mw) commutation contact
(ks) (UN)
Electrostatique 20-80 0 0 Faible 1-200 50 -
1000
Thermique 3-5 5-100 0-20C Grand 300 -10000 509 -
4000
Magnétostatique 3-5 20-150 0-100 Moyen 300-1000 50 -200
Piézoélectrique 3-20 0 0 Moyen 50 - 500 50 - 200

Tableau I.3 Tableau comparant les différentes caractéristiquedes modes d’actionnement étudiés.

Finalement, et malgré la nécessité d’'une tensiastidnnement relativement élevée,
nous adoptons le principe de l'activation élecabigtie qui semble étre le mieux adapté a

notre projet.
VI. Présentation du projet Européen SMARTIS

VI.1. Le projet

Le projet SMARTIS est un projet labélisé Eurimus aailaboration avec Thales
Alenia Space France (TAS-F), Selex-SI (ltalie)nltersité de Perugia (Italie), ARMINES
(France), CNES (France), XLIM (France), NOVAMEMS4dRce), NTB (Suisse), Reinhardt
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Microtech AG (Suisse, Allemagne). Ce projet est angout par la recherche des solutions
basées sur les commutateurs MEMS RF, pour descapiphis spatiales comme les radars et
les matrices de commutation dans les systemegitsaies. Dans le cadre de ce projet nous
nous sommes plutdt intéressés a la conception deices de commutation pour les

applications satellitaires.
VI.2. Problématique

Aujourd’hui, le besoin d’'une connectivité de plus@us complexe et totale entre les
différents points d’accés et la recherche de bapdssantes de plus en plus large avec des
réseaux reconfigurables, justifient I'évolution descherches dans le domaine des
télécommunications. Ainsi, de nouveaux systemeséiEzommunications satellitaires sont
attendues afin de compléter et améliorer les réstatestres plutdt que les remplacer. Cela
en fournissant des bandes de fréquences plus Jagestablissant des raccourcis entre les
différents points d’acceés, ou bien en étendantdssaux terrestres dans des zones éloignées
isolées ou en cours de développement. En effe¢cleurs a des applications trés large bande
nécessite et impose de nouvelles fonctionnalit@sdéies dans les systemes satellitaires. Pour
cela, les concepteurs des satellites doivent ckerdes solutions pour satisfaire ces
fonctionnalités tout en gardant ou méme diminuaat cb(t, I'encombrement et la
consommation d’énergie des systemes, ce qui a @dessabriquant a suggérer l'intégration

des nouvelles technologies dans ce domaine.

I1SE-fietwork

7>

(@) (b)

Figure 1.49 Applications large bande des futurs satellites (agonnexion dans un réseau de service internet dans
une méme région (b) connexion entre plusieurs réseade services internet dans plusieurs régions
différentes au travers le monde
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La nouvelle génération des systemes satellitaimgodt étre tres large bande, et
devront pouvoir assurer une connexion presque permnta entre des différentes stations
terrestres comme il est illustré dans la figur8.1@es satellites doivent étre capables d’établir
une connexion entre n'importe quels points d’acoesstations terrestre dans sa zone de

couverture.

Les systemes satellites large bande opérent esidemint dans la bande Ka
(connexion montante entre 27.5 GHz et 31 GHz, ehexion descendante entre 17.5 GHz et
21.2 GHz). La haute directivité des antennes danmhde Ka permet d’assurer la réception

et la transmission des connexions de et vers teites.

Figure 1.50 Exemple illustrant la couverture des antennes mulifaisceau d’'un satellite couvrant I'Europe et
I’Afrique du nord

La capacité maximale d’interconnexion est atteiete appliquant un systeme de
couverture complexe de principe identique a la eduve des réseaux cellulaires, ce principe
est basé sur la réutilisation des fréquences ettilillustré par la figure 1.50. En effet, la
réutilisation de la fréquence permet une utilisat@ompléte et optimale de la bande de

fréquence allouée.

L'utilisation de la couverture cellulaire nécessies fonctions de commutation
améliorées en termes de performances radiofrégsigmmer gérer les connexions entre le
nombre important des cellules. Ces satellites sontus pour recevoir et transmettre des
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centaines des signaux radiofréquences au traversdimaine de faisceaux d’antennes, ils

nécessitent donc des fonctions de commutations miudage de signaux treés performantes.

Recus par un satellite, les signaux subissent Wrage, une commutation, une
amplification si nécessaire et puis une retransomsd.a figure 1.51 illustre le traitement que

subissent les signaux regus par un satellite.

%
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Figure 1.51 Traitement subit par un signal regu par un satellie avant d’étre retransmit de nouveau.

Notons que dans le cadre des travaux de cette,thess nous sommes surtout
intéressés par la partie concernant le routaga ebmmutation du signal dans un satellite.
Dans I'état de l'art, le filtrage et la commutatida signal se fait dans une méme unité appelé
OBP (On Board Processor) ou parfois appelé prooesde A savoir que certaines
applications mobiles nécessitent aujourd’hui desctions de routage et des matrices de
commutation de l'ordre de 200 x 200 voies utilisambsi un nombre important de

commutateurs RF pour assurer cette fonctionnalité.

La plupart des commutateurs radiofréquences ildans les applications spatiales
sont des commutateurs a guide d’onde ou coaxiai®s diommutateurs mécaniques. Ces
commutateurs possédent de trés bonnes perform&t€ed une bonne tenue en puissance
mais ils sont relativement encombrants, lourdsnétdes temps de commutations élevés (2 a
50 ms) qui ne peuvent pas s’adapter avec touteplagcations, surtout celles qui nécessitent

des matrices de commutation de nombreuses envdesset des temps de commutation
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réaliser ce genre de matrice aujourd’hui.

VI.3. Objectifs

Dans le cadre du projet SMARTIS lintégration desmenutateurs MEMS RF a

SPST

T:n
divider

imam | |

n:1 <
 — -1 <
combiner <

termes de réduction de taille, de poids et de padaces.

n:1

combiner

rapides. Pour cela, les commutateurs a base descspducteurs sont privilégiés pour

contact ohmique est privilégiée, a condition deisihales applications qui s’adaptent avec la
tenue en puissance, qui est toujours modeste. tieHerent, lorsque la puissance transmise

est autour de 10 dBm, l'utilisation des matricdsagae des MEMS RF devient avantageuse en

SPST | SPST |H SPST |—

(@)

La technologie développée dans SMARTIS consistgégier monolithiquement les

[Er——11
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Figure 1.52 Exemple de matrices de commutation établit a partid’'un SPST (a) matrice n x n (a) matrice 3 x 3

MEMS RF sur des substrats d’alumine dans l'objedif regrouper les fonctions de

commutation avec d’autre module microonde sur umenéubstrat d’alumine. Ensuite
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'ensemble peut étre encapsulé au niveau du compagabal. En effet, une intégration
monolithique des MEMS-RF et des circuits intégrésmet une meilleure miniaturisation,
une diminution des phénomenes parasites et unectr@dudu colt. Dans ce cas, des
contraintes supplémentaires liées a la technolmgge en place sont a prendre en compte lors

de I'étape du packaging.

Généralement, les modules de commutation complexasformés a partir des unités
de commutation de base. Un concept intéressantistena réaliser une unité de base
élémentaire qui posséde de tres bonnes performaredisfréequences et un faible
encombrement. Les pertes d’insertion sont un parangrépondérant dans ce genre de

commutateur.

Le travail de cette these s'’inscrit dans le cadrembjet SMARTIS, ainsi il consiste a
réaliser une unité de base qui joue le role d’'unmatateur SPST basé sur des commutateurs
MEMS RF. Ensuite, cette unité de base sera utilséx des diviseurs de signaux pour
réaliser des architectures plus complexes et déisceslN x Ncomme il est illustré dans la
figure 1.52, ces architectures données permettedifiusion des données vers I'ensemble des

voies de sortie (broadcasting). Une brique de daggpe matrice 2x2 sera également étudiée.
VI.4. Spécifications imposées

Dans le cadre du projet de recherche SMARTIS,sgésifications rigoureuses nous
ont été imposées. Ainsi, la structure SPST a camceloit étre optimisée pour avoir une
isolation meilleure que 40 dB a I'état bloqué, yeete d’insertion meilleure que 0.2 dB sur
une bande de fréquence étroite allant de 29.5 @blguja 30.5 GHz. Le cahier de charge a

respecter durant la conception du composant SPiJrésenté par le tableau I. 4.

Parametre Valeur désirée Commentaires
Bande de fréquence 29,5 GHz — 30.5 GHz
Largeur de bande définie 1 GHz
Perte d’insertion requise 0,2 dB Sans le boitier hermétique
Isolation <40dB
Temps de commutation <1ms
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Poids <<
Durée de vie 18 ans Minimum de 10°cycles
Consommation de courant << pW
Tension d’activation <40V

Tableau 1.4 Spécifications a satisfaire durant la conception dSPST

Pour les fonctions de commutations multiports, éfasnécessaire de garantir des
performances strictement identiques sur chacuneales de sortie et une isolation meilleure

que 40 dB sur la méme bande de fréquence.

Le substrat d’accueil sur lequel nous allons réaligs structures est I'alumine ou le
saphir ¢r = 9.6). Ce choix est justifié par le fait quduimine a de faibles pertes diélectriques
et que sa permittivité relative permet de réalises composants compacts pour les
applications hautes fréquences. D’autre part, nobherchons a trouver une solution
d’encapsulation pour permettre un fonctionnemetingg de nos composants. Cette solution
est basée sur une technologie de vias métalligiegsspréalisés au travers du substrat, pour
assurer I’herméticité des zones sensibles de nopasants. Cette technologie est a ce jour
bien maitrisée sur certains substrats d’alumineupatte nos partenaires du projet SMARTIS,

mais pas encore totalement sur les substrats gsiaurait été nécessaire.

VII. Micro-commutateur a contact ohmique

VII.1. Choix du commutateur pour notre projet

D’aprés ce gue nous avons vu dans les paragrapdesdents, nous sommes capables
de choisir une configuration d’implémentation ettyme de contact qui permettra de répondre
au cahier des charges de notre projet.

En effet, notre travail de recherche vise a déneonim faisabilité d'un transfert
technologique d’'un procédé de fabrication de mewoymutateur MEMS RF a contact
ohmique vers un fondeur industriel, ainsi que lasaniau point de démonstrateurs

représentatifs de I'apport de cette technologie pesiapplications spatiales et aéronautiques.
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C’est pourquoi les commutateurs que nous allorigertidans nos conceptions auront un
contact de type métal-métal, un procédé de faliwitate cette catégorie de composant étant

disponible au laboratoire XLIM.

L'implantation série ou parallele des commutatedépendra de l'architecture que
nous choisirons, néanmoins nous avons vu que dematateurs basés sur une structure de
type cantilevers peuvent trés facilement s’intéglans I'une ou l'autre de ces implantation

tout en restant simple a commander et intégrer.

Dans le paragraphe suivant nous détaillerons |leéolé® de fabrication du micro-
commutateur MEMS RF de type cantilever a contaatighe développé a la salle blanche du
laboratoire XLIM.

VII.2. Procédé de fabrication développé a XLIM

Dans le cadre de notre projet, le procédé de faimit de nos structures est un
procédé original et simple pour la fabrication degro-commutateurs MEMS a contact
ohmique sur substrat céramique, développé a Kuistie recherche XLIM de Limoges par
Arnaud Pothier. Ce procédé utilise les techniquasdard de fabrication des composants
MEMS, comme la photolithographie, le dépbt souseyitiélectrolyse et la gravure de
matériaux en couches minces et le séchage a pdigue des structures pour les libérer.

Dans le paragraphe nous allons décrire successitdesectapes de ce procédeé.

La premiére étape consiste a déposer par évapomai® bicouche de titane/or, pour

réaliser I'électrode d’actionnement et les lignegdlarisation.
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Vue en coupe Vewe face
Cr/Au
|
| | @] |
lSiCr
| | ®)] |
Diélectrique
| | ©)]
l(:r/Au Doigts de contact
 e— I 11 0 ————

(d)

Figure 1.53 (a) évaporation d’une couche de chrome/or (b) Litbgraphie et lift off du SiCr (c) passivation de
I'ensemble par une couche diélectrique (d) réalisetn des doigts de contacts et les lignes d’entréeyse.

Ensuite, les lignes de polarisation seront fabegué&un matériau résistif, le silicium
chrome (SiCr). Pour cela, une fine couche de SgEidéfinie par lift off afin de former les

zones resistives souhaitfie’?2]. Ainsi les lignes de polarisation sont cootées a I'électrode

d’actionnement et aux plots de polarisation a fewgxtrémité.

Ensuite, 'ensemble du réseau de polarisation gaatrecouvert par le dép6t d'une

fine couche de diélectrique, dans notre cas leecligtjue est I'alumine déposé par ablation
laser [I-84], [I-85], ou le silicium déposé en PECVD. Le dépbt s matériaux est une

technique bien maitrisée aujourd’hui et il permétbtenir des couches isolantes a forte
tension de claquage. Cette passivation sert esBenmtent a protéger [|'électrode
d’actionnement d’un contact direct avec la struetlgformable. Nous verrons par la suite que
les développements technologiques menés a XLIMagallple de ces travaux de thése ont
permis de s’affranchir de cette couche isolante.
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Figure 1.54 (a) réalisation d’une couche de résine sacrificiel (b) réalisation (évaporation puis électrolyse)
d’'une deuxieme couche de métallisation qui forme leantilever (c) libération de la structure par séchge a
point critique

L’étape suivante consiste a réaliser les doigtsaigact (électrode RF situées sous le
cantilever) sur lesquelles les bossages au boaautilever viennent se poser pour réaliser le
contact ohmique et les lignes d’entrée/sortie dnai RF. Ces éléments sont réalisés a partir

d’'une couche de 1um d’épaisseur d’or, comme le radatschéma de la Figure 1.53.

Dans l'étape suivante une couche de résine saellificest déposée, son épaisseur
définit le gap séparant le cantilever de son ébeetrd’actionnement (dans notre cas 1,8um).
La résine sacrificielle est développée en deuxestage lithographie, afin de former le
décaissement des « dimples » (deux bossages audbocantilever) comme le montre la
figure 1.54. Une couche d’or d’épaisseur 3.5 pnasEposée par évaporation sur cette résine
puis épaissie par électrolyse, cette couche se&@nfigge de facon a former les structures

cantilevers.

Finalement, la derniere étape consiste a libérgrolatre suspendue en enlevant la
couche de résine sacrificielle puis en séchantletsire a point critique pour ne pas la coller
sur le substrat. Ce séchage permet d'éviter lesdies de surface formées entre les structures
mobiles et le substrat, aprés la libération desovpoutres dans une solution aqueuse (cf.

Figure 1.54). Dans une enceinte fermée, cette isolidst remplacée par du g@quide qui
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devient gazeux lorsque le point critique est frarfdmpérature >31°C et pression>1070psi).
Le changement d’état liquide/gaz permet ainsi dbeséles structures sans les coller.

Ce procédé de fabrication avait été développé rstement afin de permettre
l'intégration de nos structures sur plusieurs sabstdont I’Alumine qui nous intéressera par

la suite, tout en restant a des basses tempérgtir28°C).

Les travaux de thése présentés dans ce manustoif pas nécessité de
développements technologiques supplémentairesrdce@é existant a été mis a profit pour
la fabrication des démonstrateurs concgus lors deragaux et présentés dans le chapitre Il de
ce manuscrit et a été la base de nos réflexions paposer une solution d’encapsulation
hermétique dont le concept sera plus amplemenifldétans le chapitre .

VIII. Conclusion

Pour 'ensemble des travaux réalisés dans le adelreette thése, nous avons choisi
d'utiliser la technologie MEMS pour concevoir desnonutateurs ou des fonctions de
commutations faibles pertes, forte isolation etadifité améliorée. Le fort potentiel de ces
composants aux fréquences microondes, leur ouvee nomltitude d’applications dans le
domaine des hyperfréquences. Forte réduction geitsance consommée, amélioration des
performances, réalisation de systémes reconfigesablccord en fréquence et en bande pour
les dispositifs de filtrage, sont autant de peripes trés intéressantes que pourraient apporter

ces composants MEMS dans les systemes de commanioatradar.

Dans ce chapitre, nous avons étudié et discutdMESIS RF, et en particulier les
micro-commutateurs, en présentant les deux modesodtact ohmique et capacitif, les
configurations séries et paralléles, et les modestidnnements les plus utilisés aujourd’hui.
Des exemples les plus pertinents de composanité@mrésentés dans chaque cas en mettant

en relief & chaque fois les points forts et lexfoiaibles de ces structures.

Nous avons présenté ensuite le projet SMARTIS tmsel s’est inscrit notre travalil
de recherche avec les problématiques, ses objettida fin nous avons donné le cahier des
charges qui nous est fixé dans ce projet et lesifg@#ions qui nous sont imposées. Un
commutateur série a contact ohmique sera utilises ¢ suite de ce projet. Ce choix nous

permettra d’avoir des structures compactes pouragetications large bande allant du DC
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avec un actionnement simple a mettre en ceuvre @o@nir des commutateurs fiables et

rapides avec des tensions d’actionnement raisoesabl

Cependant, nous pouvons dire que les dispositiffMBIERF deviennent de plus en
plus aujourd’hui des composants matures et qustiergue quelques pas a franchir avant une
industrialisation a grande échelle. En effet, 8teeencore certains verrous a lever tels que
I'encapsulation des composants et une fiabilitéumigémontrée, avec peut-étre la nécessité
de mettre en place des critéres de fiabilité statsdpour tous les dispositifs. Les modes de
défaillance de ces composants sont maintenant idiemtifiés (collage par la présence

d’humidité, charge du diélectrique, auto-actionnetneétérioration des contacts).

Au cours de cette thése, nous avons souhaité coinass topologies originales de
systemes de commutation hyperfréquences et pusemies une solution d’encapsulation
pour ces fonctions. A partir d’'un procédé de faditran simple mis a notre disposition, nous
avons étudié et congu une brique de base qui setate utilisé dans des configurations plus
complexes. En nous aidant d’outils de conceptiestedmagnétique (logiciels de simulation
commerciaux), et de caractérisations des dispwsii#falisés, les performances de ces
structures ont pu étre optimisées. Les étapes deeption de ce composant seront plus
amplement détaillées dans le chapitre suivant deémoire, dans lequel nous expliquerons
notre principe de commutation proposé. Ce prin@gpesurtout basé sur I'amélioration du
niveau de fiabilité des fonctions de commutatiooagde de MEMS RF en travaillant sur son
architecture. Nous présenterons les résultats desunes effectuées dans cette étude qui

permettront de valider notre approche.
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Chapitre 1l : Conception et réalisation d’une foostde commutation a fiabilité améliorée

I. Introduction :

La conception de circuits hyperfréquences intégues des fonctions de commutation
ou des fonctions d’accord nécessitait jusqu’a priédeitilisation de transistors semi-
conducteurs ou de diodes PIN. Ces composants serdiicteurs présentent pour la plupart

une consommation de puissance importante et uraumide pertes qui dégrade le facteur de
qualité des circuits dans lesquels ils sont in®@i€l]. Les micro-commutateurs MEMS

semblent pouvoir aujourd’hui apporter une autreeraltive. Pour des applications
spécifiques, les composants MEMS sont ainsi en raade proposer de nouvelles solutions

pour améliorer les performances des dispositifs.

Le potentiel de ces composants est donc fort pgueeles commutateurs a base de
MEMS RF sont attendus pour remplacer un certainbmerde produits existants mais aussi
pour permettre a de nouvelles applications d’énmrerge particulier dans le domaine de la
téléphonie mobile.

L'intégration de commutateurs MEMS RF dans les&systs de communication sans
fil semble étre une application potentielle de edtchnologie. Les différents canaux de
fréquences utilisés dans ces systemes, nécesaitiamit de filtres et de chaines de traitement
de linformation qu’il y a de canaux. L’'apport desmposants MEMS permettrait de
remplacer plusieurs de ces systémes par un seohfrgurable en fréquence, en impédance
etc.....et permettre ainsi la commutation entre ¢#8rents canaux réduisant ainsi fortement
'encombrement de ces systemes. D’un autre cotééleloppement grandissant dans le
domaine du multimédia, de la téléphonie mobileext dpplications d’internet, nécessite une
amélioration continue des performances des systdmesmmunications surtout en terme de

reconfigutabilité.

En effet, les commutateurs MEMS RF permettraieatmdliorer les performances des
réseaux de commutation SPNT (“Single Pole N Thrgw8sents dans de nombreux systémes
de communication ou chaines de redondance (saseléitations de base). Les fonctions et les
matrices de commutation opérant aux fréquencesnmitiques et micro-ondes sont des
composants incontournables dans les architectuess sgstemes de télécommunications

filaires et sans fils actuels.
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Chapitre 1l : Conception et réalisation d’une foostde commutation a fiabilité améliorée

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons appeche de conception au travers
la mise au point d'un dispositif SPST (Single P8lagle Throw). Ce principe est basé sur
I'amélioration de la fiabilité de l'architecture daysteme, en tenant compte du cahier de
charge mis a notre disposition dans le cadre dietpeuropéen SMARTIS. Les mesures
effectuées des structures réalisées au sein duatabe XLIM seront présentées et
permettront de bien valider notre approche. Ensuipartir de cette cellule de base, autres
fonctions de commutation et des matrices plus cergd ont été concues que nous

présenterons par la suite dans ce chapitre.

I1. Conception électromagnétique d’un réseau de

commutation SPST (Single Pole Single Throw)

Dans les cing dernieres années, un grand nombtadd® ont été menés dans le
domaine des commutateurs MEMS RF, comme le moumtréttérature. Ainsi, dans un
premier temps, la plupart de ces recherches ontdé&igées vers la conception de
commutateurs de type SPST, qui sont une briqueade imdispensable pour la mise au point
de composants aux architectures plus complexesso@Ge des structures a deux ports qui

jouent le réle d’'un simple relais.
I1.1. Description du micro-commutateur MEMS RF a utiliser

Dans ce paragraphe nous allons présenter le microrcitateur MEMS RF que nous
allons utiliser comme brique de base pour la commeple nos fonctions de commutations

dans la suite de ce projet.

Ce micro-commutateur a été initialement congu atigé au laboratoire XLIM de
Limoges dans le cadre des travaux de recherchandiar Pothier. La figure I.1 présente une
vue de profil et transversale de ce cantilever ém@nté sur une ligne de transmission

coplanaire (CPW).
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A Extrémité mobile

Ancrage L de la poutre *
g
| —— -
_ Electrodef '
Lignede  d'actionnement Ligne de
transmission A transmission
(@) (b)

Doigts de
contact

Cantilever

Electrode
d’actionnement

~ WD31.7mm 20.0kV %300

©) o )

Figure 1.1 Le micro-commutateur MEMS RF de type cantilever ddongueur L, de largeur W, d’épaisseur H,

et surélevé de la distance g du substrat: (a) vue eoupe, (b) vue transversale, (c) photographe du
cantilever, (d) photographie sans cantilever

Le cantilever est ici placé en série sur le coreluctcentral d'une ligne de
transmission coplanaire. Il vient se superposeedas deux extrémités de la discontinuité de
cette ligne coplanaire, juste au-dessus de sontr@diec d’actionnement. L'ancrage du
cantilever est disposé a gauche de la discontintaitélis que son extrémité libre est placée

au-dessus de I'électrode de contact RF (doigtodtact).

Afin de diminuer la résistance induite par le cohtntre le cantilever et I'électrode
RF, nous avons choisi une topologie a deux doigtahtact. Ainsi, l'utilisation de deux
points de contact disposés en paralléle permetideed par deux la résistance totale
présentée lors du contact. En général, les contacter peuvent présenter jusqu’a 0.5-1ohm

par point de contact si la force appliquée esisarite.

Pour accroitre la force de contact, deux petitepreimtes sont formées sous le
cantilever, juste au-dessus de la zone de confad.bossages vont réduire la surface de
contact, et par conséquent la pression de corita@rgant sur cette surface va s’accroitre. La

gualité du contact en est ainsi améliorée.
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Pour déplacer le cantilever, une force sera ap@icau centre de la micro-poutre et au
plus prés de la zone de contact (cf. Figure lI2)contraignant a s’abaisser vers le plan du
substrat. Naturellement, comme nous l'avons vugmémment, la micro-poutre oppose une
force de rappel a cette déflexion du fait de ladri§g des matériaux qui la composent. Si la
tension d’'actionnement appliquée est suffisanteg¢gdement 1,3 a 1,5 fois la tension de

seuil, le cantilever se déforme pour exercer uesson suffisante sur la zone de contact.

Jl |J | contact

) [ r

Figure 1.2 Bilan des forces disponibles lors de la déflexioneda micro-poutre
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Figure 1.3 Performances a I'état bloqué et a I'état passant daommutateur MEMS RF utilisé dans le cadre de
notre projet

Ce commutateur muni d'un actionnement eélectrostatigmplanté dans une
configuration coplanaire sur substrat d’aluminesggmle une tension d’actionnement de 40 a
60 V, une perte d'insertion de 0.05 dB a 5GHz e0dedB a 20GHz (cf. Figure 11.3). Une
isolation de 28 dB a 5GHz et de 16 dB a 20 GHz.e@dpnt, ces performances se dégradent
considérablement en hautes fréquences. Ainsi, &B@ par exemple, ce commutateur
toujours implanté en série sur une ligne de trassiom coplanaire ne permet d’obtenir

gu’une isolation de l'ordre de 13 dB avec une pdtitesertion de I'ordre de 0,15 dB.
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I1.2. Configuration choisie

Pour atteindre les spécifications requises congtigtaavoir des pertes d’insertion de
0.2 dB et une isolation meilleure de 40 dB pourebtique de base, deux configurations ont
éte étudiées: celle d’'un ou plusieurs cantilevenplémentés en série avec la ligne de
transmission, et une autre avec un ou plusieursl®@aars disposés en paralléle a la ligne de

transmission comme le montre la figure 11.4.

. ——

Ligne micro- Sortie
ruban 50Q

@ \

Commutateur
MEMS RF

—

Entrée Sortie

Stub

e

(b)

Figure 1.4 Configurations étudiées (a) configuration série gb) configuration paralléle

Dans une configuration série, pour atteindre lasoh désirée, il est nécessaire
d’utiliser au minimum six a huit commutateurs erriss€ En contre partie, les pertes
d’'insertion de la structure sont fortement dégradé@ar les pertes de chacun des
commutateurs s’ajoutent sur le méme trajet. Ent,effans ce type de configuration, les
cantilevers font parties intégrantes de la lignetrdasmission, les pertes d’insertion de la
structure sont directement liées au nombre de cdatewrs utilisés. Donc, dans une
configuration série, il sera difficile d’atteindreimultanément les valeurs requises de
l'isolation et des pertes d’insertion a partir dangnutateur cantilever que nous souhaitons

utiliser.
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La figure 11.5 présente les performances simut&gsespondantes a la mise en série
de quatre commutateurs MEMS RF de type cantiledemntique a celui qui sera utilisé dans
notre configuration proposée. Nous pouvons constai& la fréquence de 30 GHz nous
avons 18 dB d'isolation et 0.48 dB de pertes diitige, ce qui justifie I'impossibilité

d’atteindre les valeurs souhaitées de ces parasnex une configuration série.

0 -0.1

10 Réflexion (dB) Isolation (dB)|-
—-0.2
20— B
T —-0.3
230 N
i 04
-40— -
| Pertes d'insertion (dB) )
'50 T T | T T | T 1T ‘ I

I L ‘ T 11 | T 171 '05
0 10 20 30 40 50 60
Fréquence (GHz)

Figure 11.5 Performances correspondantes a la mise en série gigatre commutateurs MEMS RF de type
cantilever.

L’'autre raison qui nous a poussés a éviter une tetinfiguration, est le risque
important de défaillance d'une telle architectuksn effet, dans cette configuration, le
moindre probléme sur un seul commutateur serait deusuite traduit par une défaillance
globale sur le comportement du composant. Par elegnim mauvais contact dd a une
détérioration de la qualité du contact ohmique ddemil commutateur MEMS, se traduira

instantanément par une dégradation globale desrpafces de la structure.

En revanche, cette influence est fortement rédidtes le cadre d’'une configuration
parallele, dans laquelle les cantilevers ne forst partie de la ligne de transmission mais
viennent court-circuiter le signal RF lors de leacsivations. Cette approche réduit les risques
de défaillance de la structure et limite l'influendu fonctionnement individuel de chaque
commutateur MEMS RF sur les performances globakesladstructure. Des stubs sont
privilégiés pour court-circuiter le signal RF darette architecture, ce choix se justifie par la
difficulté de réaliser des vias a la masse au teasla substrat, performants a la fréquence de

30 GHz. Cette configuration posséde deux inconvdsiprincipaux : une bande étroite de
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travail qui correspond a la bande de fréquence paguelle les stubs résonnent, et un
encombrement de la structure qui est dans ce easpbiis important que si des vias étaient

utilisés. Cela sera amplement détaillé dans notideédans la suite de ce chapitre.
I1.3. Principe de fonctionnement

La figure 1.4 (b) illustre le principe de commutat sur lequel nous avons travaillé.
Les commutateurs sont placés en parallele d’'ume lge transmission micro-ruban adaptée a
50Q. Chaque commutateur est relié a un stub permet@mamener une impédance proche

du court-circuit sur la ligne, a la fréquence d@silorsque les commutateurs sont actionnés.

Ainsi, a I'état haut des cantilevers, les stub# siésactivés, et auront peu d'influence
sur le signal qui se propage au travers de la ligimeo-ruban aux pertes de la ligne pres. Une
faible capacité ¢ (de valeur égale a une dizaine de femto Faradyesse bonne isolation
entre les stubs et la ligne et facilite la transiois du signal RF le long de la ligne avec une

faible perte d’insertion.

Isolation (dB)

bR
i
1

Résistance de
32 contact ()

—34 l .S
1

0.5
0.1

i
T

20.4 296 298 30.0 30.2 304 30.6

Fréquence (GHz)

Figure 1.6 Effet de la résistance de contact sur l'isolationella structure, dans le cas de deux commutateurs
placés en paralléle a la ligne

A I'état bas des cantilevers, les stubs sont agtiN® viennent court-circuiter le signal
RF, empéchant ainsi ce dernier d’atteindre I'exttérde la ligne. La valeur de la résistance

de contact B, dle au contact ohmique des commutateurs MEMSriEe directement sur
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I'isolation de la structure car cela controle ldeva de I'impédance ramenée sur la ligne (cf.
Figure Il. 6). Ainsi, nous constaterons qu’en diu@nt la résistance de contact, I'isolation de

la structure s’améliore considérablement.

En général, les commutateurs fabriqués avec leépéadéveloppé dans notre
laboratoire présentent une résistance de contacéléer de © par doigt de contact. Ainsi,
pour un dispositif formé de deux commutateurs MEMEPOsés symétriguement de part et
d’autre de la ligne de transmission (cf. Figuré)ll.nous pouvons espérer atteindre au
maximum une isolation de 32 dB a 30 GHz. Pour augenece niveau d’isolation de la
structure a cette fréquence, il est donc nécesgda@jeuter d’autres commutateurs en paralléle
sur la ligne de transmission. En effet, comme lentmgola figure 1.7 nous remarquons

I'amélioration significative de I'isolation en fotion du nombre de commutateurs ajoutés.

Il faut signaler, que ces commutateurs fonctionmesmultanément pour atteindre
I'état passant ou I'état bloqué de la structureauire part, I'ajout de stubs permet également
d’élargir la bande de travail comme le montre ¢aufe Il. 7(a), cela peut étre di au couplage

du signal RF entre ces stubs.

o Isolation (dB)

-20—

. *20dB

40— 2 commutateurs

604 commutateurf/'
-4 6 commutateur

'80 T | T | T | T | T | T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure 11.7 (a) Variation de l'isolation de la structure en faction de nombre de commutateurs MEMS RF
utilisés en paralléle sur la ligne (b) distributiondu courant électrique a I'état bloqué du composant

Les simulations électromagnétiques ont montré dxeest le nombre minimal de
commutateurs a utiliser dans notre structure pbteror une isolation meilleure de 40 dB. La
figure 1.7 (b) présente une distribution du couralectrique a I'état bloquée de la structure

simulée avec le logiciel de simulation électromaigue 3D HFSS de ANSOFT, le courant
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est bien absorbé progressivement par les stubsgmopécher la quasi-totalité du signal RF
d’atteindre la sortie.

D’aprés cette figure nous pouvons remarquer gasgpes quatre premiers stubs, il
reste encore du champ électriqgue qui se propagé, ld nécessité d’ajouter deux stubs de
plus pour garantir la bonne isolation de la stmectCe niveau d'isolation a I'état passant des
commutateurs s’accompagne de faibles pertes dfiosea I'état bloqué grace a la faible

capacité G des commutateurs.
II.4. Optimisation électromagnétique

Aprées avoir choisir une configuration optimale pawtre dispositif, et aprés avoir
déterminer le nombre minimal de commutateurs MEMSaRuUtiliser pour atteindre le niveau
d’isolation requis, nous procédons a l'optimisatides dimensions de la structure pour

améliorer ses performances a la bande de fréequissiete.

"

= 260um | Ligne micro-ruban 50Q &5

..

Figure 11.8 lllustration du SPST a optimiser

A 30 GHz et sur un substrat d’alumine de 256 pnpaisseur, nous avons une

C
f/Eer

longueur d’onde guideel, = = 4550 um aveeer est la permittivité effective du

milieu qui a une valeur comprise entre 1 et 9.@¢d@otre cases ~ 5).

Les dimensions des stubs déterminent la bande étpudnce pour laquelle un

maximum d’isolation a I'état passant des commutat®EMS RF sera obtenu. La distance
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entre les stubs est optimisée pour limiter le cagplentre ces derniers sans pénaliser trop la
taille de la structure. Enfin, le réseau de poléiosaest judicieusement intégré dans la
structure de facon a avoir un minimum de dégradaties performances et un minimum de
fuite de signal dans les lignes de polarisationpEatique, ces lignes seront réalisées a partir
d’'un matériau résistif (de 4@ 'square de résistivité linéique).

Actionnement des commutateurs
L Masse DC
Plot de polarlsatlon\./
100 pum L'électrode

d’actionnement

Entrée RF TS Sortie RF

lllustration de la modélisation
du contact ohmique 1Q:

utilisation de deux carrés de

résistivité de 1 ohm/square

Ligne de
polarisation

—
. 400 pm . Dimensions 2 mm X 2 mm

Figure 1.9 Structure finale simulée et optimisée d'un SPST aweson réseau de polarisation

Dans cette structure, les parametres optimiséipalement sont les longueurs des
stubs, leurs largeurs, les distances qui les séfdlienplantation et la forme du réseau de
polarisation. Toutes les métallisations (les poutles stubs, les électrodes d’actionnement,
les plots de polarisation, les doigts de contaetprst faites en or de conductivité 4.1e
siemens/m. Pour prendre en compte les effets disistance de contact dans les simulations,
un matériau fictif de 10um * 10um de surface ell@écarré de résistivité est utilisé et placé
en série entre les doigts de contact et la ligreraynuban. La structure finale a été optimisée
avec le logiciel de simulation électromagnétiqueD2. MOMENTUM de AGILENT et le

102



Chapitre 1l : Conception et réalisation d’une foortde commutation a fiabilité améliorée

logiciel de simulation 3D HFSS d’ANSOFT. La stru@tuinale est présentée par la figure
11.9.

Adaptation S11 (dB)

Pertes d’insertion 21 (dB)

|
'y
60— Sy 06
] o i
Isolation (dB) (.
-80 \I\\llll\IIIII‘II\IJIII\|IIIII_{I\!I‘II\L '08
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz) @
| 1
|-20 i T 0 0 |
: E Adaptation Pertes d’insertion i
-30- o= 0h
- C
140 ~-0.2,
| - A\ i |
A Isolation (dB) [ |
I-5O T | T ‘ T | T ‘ T | T -0-3:
: 294 296 29.8 30.0 30.2 304 306
Fréquence (GHz) (b)

Figure 11.10 Performances simulées de la structure SPST avec dmscés micro-ruban (a) large bande et (b)
bande d'intérét.

Cette structure présente une adaptation optim&lg@ @Hz qui correspond donc a un
minimum sur les pertes de la ligne. A l'état hawds dcommutateurs MEMS, cette
caractéristique est tres peu perturbée a causa fdgble capacité & présentée par chaque
commutateur. A I'état bas des commutateurs, lebsssont activés, générent une forte
isolation. Les performances finales de la structypémisée sont présentées par la figure
[1.10.

Ainsi, comme nous pouvons le voir, la structurewdé&a présente une isolation de 42

dB pour une bande comprise entre 28 GHz et 38 GHh& adaptation meilleure que 20dB
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entre 26 GHz et 33 GHz et de 32 dB dans notre bdedeavail (cf. Figure 11.10 (b)). Les
pertes d’insertion de 0.4 dB du DC jusqu’a 37 GHde=0.1 dB sur notre bande de travail.

II.5. Performances mesurées du SPST

Compte tenu du matériel mis a notre dispositionr pawaractérisation des structures
réalisées, une transition coplanaire — microrub&béaconcue pour effectuer les mesures de

nos structures directement sur le substrat.

Ligne
microstrip 50 Q

Accés CPW
50Q

0 ——0

_10__ Transmission S21 (dB) ___2
20 [ 4
30 b, | 5
40-] Réflexion S11 (dB) g
SO—rrrr =10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
(b) Fréquence (GHz)

Figure 11.11 (a) Transition CPW- Microstrip (b) performances simulées des transitins

En effet, une mise en boitier avec une connecticquaxiale ou bien [l'utilisation de
cellules de mesure micro-ruban nous est alors appawmplexe de part la petite taille des
composants. Cette transition a été également gg@erpour induire un minimum de perte sur
la structure. La figure II.11 nous montre cettasiion avec ses performances a la fréquence
de 30 GHz
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Plot de polarisation

ngng résistive de en métal \
polarisation 4 KQ

Acces

B 3.3 mm Y

(@)

Transmission (dB)|

Adaptation (dB Isolation (dB)[
'50 IIII|IIII|!IF?I|IFI(I]I)Illlillllllllll(lll) 10

0 5 0 15 20 25 30 35 40
Fréquence (GHz)
(b)

Figure 11.12 (a) Structure SPST simulée avec des accés coplamsairet (b) ses performances simulées

Figure 11.13 (a) photographie de la structure SPST fabriquée
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Cette transition a été implémentée sans modifinaties dimensions de la structure
initiale. Ainsi, on peut s’attendre a une légérgrddation des performances de cette derniere.

Cette déegradation pourra étre corrigée par unbradilbn adaptée.

4 Transmission (dB) g Isolation (dB)
-5— / 10
-20—
el Mesures i
=30—
15— .
-40—
Simulations . ; ;
-20— 501 Slmulatlons\
'25 II\I{JI\I'\I\I|I\II‘I\£I‘II\II\III|\I\I 'EO \|:\|\|||||\\|‘||\|‘!\||‘|LJ|‘II\tI\\II
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Adaptation (dB)

-20 /

" |Mesures

o

| simulations

-50 TTT T[T T T [ TT T T[T T T T[T T T T [TT T[T TT[TTTT
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Fréquence (GHz)

Figure 11.14 Performances du SPST : comparaison entre les mesgreffectuées et les simulations : transmission
et adaptation a I'état bloqué des commutateurs MEMSRF et isolation a I'état passant des
commutateurs.

Ainsi, les démonstrateurs ont été fabriqués a malti procédé développé au
laboratoire XLIM. La figure 11.13 présente une phgrtaphie d’'une des structures SPST
fabriquées. La figure 11.14 nous montre une comiparaentre les mesures de la structure
fabriquée qui viennent de valider les simulationfectuées avec MOMENTUM
D'AGILENT.

On observe un bon accord avec les performancesiggén simulation. Nous avons
mesurés presque 0.7 dB de pertes de plus qu'avaiénties les simulations, aussi qu’'une
légere dégradation dans l'adaptation de la stractde 3 dB que I'on peut attribuer aux
tolérances de fabrication et a la valeur approxieatie I'épaisseur des substrats liee a la

finalisation de leur état de surface par polisgagg0 um).
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IT1. Etude de la robustesse de ’architecture choisie

Compte tenu de leurs aspects micromécanique, le®systemes MEMS nécessitent
une étude de fiabilité poussée. Pour définir lhilii@ d’un tel systéme, il faut avoir a I'esprit
les mécanismes de défaillances introduisant un odeypent défaillant du dispositif & plus
ou moins long terme. Ainsi, pour tout systeme,uliet de la fiabilité est une étape cruciale

pour pouvoir envisager une phase de développemeusiriel.

Sachant que les mécanismes de défaillance des systémnes sont encore mal
compris et difficilement prévisibles, les étudesladiabilité des microsystemes sont basées
sur l'identification des mécanismes de défaillapaés I'étude statistique d’apparition de ces
défauts sur un grand échantillon de structures.cBtie analyse de fiabilité la durée de vie

moyenne du dispositif peut étre estimeée.

Il n'existe pas a I'heure actuelle des méthodesude de fiabilité spécifiques au cas
de microsystemes en dehors de I'étude statistiqappdrition de défauts préalablement
identifiés. Ainsi, pour pouvoir étudier la fiabditd’'un microsystéme, Il faut prédire son
mauvais fonctionnement pour pouvoir l'optimiser f&gon a obtenir un fonctionnement

optimal avec une durée de vie maximale.

Généralement, les mécanismes de défaillances $oséek en deux catégories : les
mécanismes de défaillance liés a la fabricatiotigge, fracture, contrainte résiduelles...) et

les mécanismes de défaillance induits par le fonogment (fatigue, friction, collage par

adhésion, dégradation du diélectriquelll-2]- [1I-9].

IT1.1. Défaillances considérés dans notre étude

La solution envisagée dans ces travaux pour I'aradlon de la robustesse de nos
structures, est une méthodologie de conceptioteqie de limiter I'effet de trois mécanismes
de défaillances, sur les performances globalesaleposants : la déformation des cantilevers
qui se traduit par la variation du gap d’air er@r@outre et les doigts de contact, et la friction
qui se traduit par la dégradation de la résistaleceontact des commutateurs et finalement le
chargement de diélectrique
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Ainsi, contrairement a la méthodologie basée 'stmde statistique de la fiabilité des
composants MEMS, notre méthode étudie les systéma® beurs fabrications, cela permet

de réduire significativement le colt du procédéuwtié de la fiabilité.

II1.1.1. Limitation de I’effet d’'une dégradation de la résistance

de contact des commutateurs

Comme nous l'avons évoqué dans le chapitre |, fgaod résistif est sujet a deux
principaux phénomeénes de défaillance : une micrhs@uou une détérioration du contact
entrainent une dégradation des performances duge daugmentation de la résistance de
contact. La détérioration de contact ohmique pepagaitre au bout d’'un certain nombre de
cycles de fonctionnement, se manifestant par undifivation de la rugosité de surface. Ce
phénomene entraine une dégradation plus ou moipsriante des performances du micro-
commutateur mais ce dernier peut tout de méme ragartia opérer a la différence d'une

défaillance par microsoudure ou le commutateuerestier a sont état actionné.

L’architecture proposée prend en compte la prokéhie I'apparition du phénomene
de détérioration du contact de fagcon a amélioréerniae global de la structure dans ce terme.
Dans la configuration paralléle proposée, a liseerd’'une configuration série, I'effet
individuel des commutateurs est considérablematiir&ar 'ensemble des commutateurs

opérant ensemble peut compenser la défaillanceallysiusieurs des autres commutateurs.

Défaillance des commutateurs
1, 3ets

lllustration de la résistance de
contact du commutateur MEMS
RF del Q

Figure 11.15 Etude de fiabilité de la structure : les commutatets libellés 1, 3 et 5 présentent une dégradation de
leur résistance de contact.
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Pour évaluer l'efficacité de notre approche facseagenre de défaillance, plusieurs
simulations électromagnétiques ont été menées tarmut de quantifier I'impact d'un
mauvais fonctionnement, d’'un ou de plusieurs comateuts, sur les performances globales
de la structure. Plusieurs cas ont été considédeds la suite nous allons nous limiter aux cas

les plus critiques de défaillances.

Il faut noter que cette étude a été faite avantdiration du réseau de polarisation
dans la structure dans le but de réduire le tengpsadcul des simulations du logiciel de
simulation 2.5 D MOMENTUM d’AGILENT. En realité, le&éseau de polarisation ne dégrade

gue trés légéerement les performances de la stauctur

La figure I1.15 présente la structure SPST étudigeillastrant les commutateurs
MEMS RF présentant une anomalie de fonctionnemethiitipar I'augmentation de leur
résistance de contact. Sachant que cette augnwentigi la résistance de contact aura pour
effet principal la dégradation de I'isolation dedfucture. Notons que pour modéliser un
contact ohmique normal une résistance de valedgdest utilisée. La figure Il .16 présente
I'effet de la variation de la résistance de contles commutateurs 1, 3 et 5 sur l'isolation de

la structure.

Isolation (dB)

-25
30—
RDC =50
35
RDC =102

.40 —| - v

—_— e ——— ]

A —

45 !

RDC = 5Q RDC = 1Q

204 296 298 30.0 302 304 30.6
Fréquence (dB)

Figure 11.16 Etude de fiabilité de la structure : variation d’isolation de la structure SPST suite a une
dégradation de la résistance de contact des commtears 1, 3 et 5.

D’aprés les résultats des simulations, I'impact legr performances reste limité, en

effet la structure garde une isolation meilleuret@iedB a 30 GHz pour une valeur del@e
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résistance de contact, et reste meilleure de 3%dB pne valeur résistance de allant jusqu’a
50Q.

5 Isolation (dB)

: R=20Q
- 10 Q

R=1&

. R= 0.5
-60 "'Il|'I'I'I1'I'IT1'|1"I"]'Tl'l'i'-"'l"l'l'l'‘l'u"'I

280 285 290 295 300 305 310 315 320
Fréquence (GHz)

Figure 11.17 Etude de la fiabilité de la structure : variation de l'isolation de la structure SPST suite a une
dégradation de la résistance de contact des tous leommutateurs.

Le pire des cas que nous pouvons considérer estasedans lequel tous les
commutateurs de la structure souffrent simultaném@me anomalie suite a une dégradation

du contact ohmique, les performances dans ce caslsonées par la figure 11.17.

Les performances de la structure en sont plusnmté dégradées, mais dans le cas
d’une faible dégradation des résistances, elléasmeacceptables. En effet, nous obtenons une
isolation meilleur que 35 dB a 30 GHz pour une walie résistance de contact allant jusqu’a
10Q, et une isolation de 30 dB a 30 GHz pour une vaé#ant jusqu’a 2@2.

D’aprés cette étude, nous pouvons constater l&fifié de la configuration parallele
pour limiter I'effet de ce type de défaillance. Efiee nous avons pu observer le bon
comportement général de la structure face au caempent individuel d’'un ou de plusieurs

commutateurs MEMS RF qui le compose.

Un autre phénoméne de défaillance que peut rersronttre structure a base de
commutateur a contact ohmique, est I'adhérencelaapudure des contacts de ces derniers,
résultant d’'un échauffement trop important des gatecontact suite a la transmission d’'une
puissance trop importante. Dans ce cas, ce phérepgut induire un collage définitif d’'un
ou plusieurs commutateurs, qui entraine en revanochdisfonctionnement permanent de la

structure. Ceci étant la limite de fonctionnemant’drchitecture considérée.
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II1.1.2. Déformation des cantilevers

Dans ce cas, la déformation étudiée est celle dgolatre mobile de chaque
commutateur suspendue au dessus des doigts detc@ette défaillance consiste au fait que
la poutre ne revient plus complétement a sa positigiale, elle subit une déformation qui
peut étre positive ou négative (cf. Figure 11.18&. qui entraine un changement du gap d’air et
donc de la capacité formée par la poutre et legtslaie contact. La valeur de cette capacité
influe directement sur les performances de la sirac en particuliers sur ses pertes

d’insertions lorsque les commutateurs sont dans jgositions ouvertes.

En effet, dans le cas d’'une déformation positigeydleur de la capacité équivalente
placée en paralléle de la ligne de transmissioringdie; ce qui entraine une meilleure isolation
des commutateurs MEMS RF, diminuant ainsi les pediensertion de la structure, mais
induisant en revanche une augmentation de la terBactivation nécessaire pour actionner

les commutateurs correspondants.

Yo
ﬁ%;—

(a) (b)

(©)

Figure 11.18 Modélisation du phénomeéne de la déformation de laqutre (a) pas de déformatiorgy = 1.8 pum (b)
déformation négatived < g (c) déformation positivegy < g

Inversement, une déformation négative entraineauggnentation de la valeur de la
capacité équivalente des commutateurs MEMS RF, cpayil induire une augmentation des

pertes d’insertion de la structure par désadaptatla ligne de transition
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Figure 11.19 Etude de fiabilité de la structure : variations despertes d'insertion et de I'adaptation de la
structure SPST suite a une déformation négative dgmutres cantilever de tous les commutateurs
MEMS RF.

Pour étudier I'impact de ce phénomene sur nottetstre SPST, nous avons considéré
plusieurs cas dans lesquels un ou plusieurs coneousa présentent une anomalie qui
consiste en une courbure de sa structure mobil@h€eomene est simulé par le changement
de I'épaisseur de la couche d'ay au dessous de la poutre : cette couche ayantalearv
initiale de 1.8um.

Parmi les cas étudiés, nous présentons le cas ug gtnsibles ou tous les
commutateurs présentent une déformation négativ€ifure 11.18). En effet, les simulations
ont montré un bon comportement global et une taédef sensibilité des pertes d’insertion
face a ce phénomene de défaillance. La figure pré8ente la variation des pertes d’'insertion

et de I'adaptation de la structure SPST suite afation du gao.
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I11.1.3. Chargement du diélectrique de ’actionneur

électrostatique

Comme nous l'avons déja évoqué, généralement umcbateur MEMS RF a contact
ohmique qu’une structure peut subir plusieurs omlii de cycles avant de présenter une des
défaillances comme celles qui ont été étudiées temsleux cas précédentes. Or, d’'autres
défaillances également critigues peuvent appareapelement et notamment les problemes

liés aux chargements des diélectriques utilisés tmactionneurs électrostatiques.

Pour cette raison, nous avons choisi d’'intégrerad@smutateurs MEMS RF fabriqué

sans une couche diélectrique, ce commutateur é&aitu, fabriqué et testé au laboratoire

XLIM [1I-9].

I11.1.3.1.1. Commutateur MEMS RF a actionneur sans

diélectrique

Tout d’abord, nous présentons le principe de fonogment de ce commutateur seul
implanté sur un substrat d’alumine. Ensuite, noégsgmterons comment nous I'avons intégrer

dans l'une de nos structures SPST pour améliorgreséarmances en terme de fiabilité.

Le commutateur est toujours composé d’'une memhartgpe cantilever mais munie
de deux pairs plots d’arrét placés d’'une part eunle du cantilever. Ces plots servent a
empécher le cantilever d’entrer en contact aveledtéode d’actionnement qui n’est plus
protégée. Le passage de la ligne de polarisatios Eoplan de masse a été judicieusement
optimisé pour minimiser le couplage entre les deuxpont a air trés rigide a été formé de
facon a éviter tout contact entre la ligne de psddion et la ligne de masse RF qui est

également mise au potentiel zéro en DC.
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Plots d’arrét

Figure 11.20 Photographie du commutateur MEMS RF sans diélectrue.

La photographie de la figure 11.20 montre un comatetr de 160 um de longueur,
muni de deux doigts de contact de 15 pm de dianedtdistants de 40 um. Le procédé de
fabrication utilise seulement six niveaux de masgquee difféere de celui présenté dans le

chapitre | que par I'absence de diélectrique.
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Figure 11.21 Performances mesurées du commutateur MEMS RF a I'ét passant et a I'état bloqué

Les performances mesurées sont données par le figt, il apparait clairement que
les performances électromagnétiques du commutstelifargement convenables jusqu’a des
fréquences supérieures a 30 GHz. des pertes diorsele 0. 3dB a 30 GHz et une isolation
de 13 dB a cette méme fréquence, des performamcasat fait similaires a celles du

commutateur qui utilise un actionneur avec diélgqutr (cf. Figure I1.1).
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I11.1.3.1.2. Structure SPST basé sur le commutateur
MEMS RF sans diélectrique

Dans cette partie nous avons repris le travail rques avons fait dans la partie Il en
intégrant des commutateurs sans diélectrique aldaepdes commutateurs normaux.
L’optimisation était faite sous MOMENTUM d’'Agilentptites les dimensions de la structure
ont été ajustées pour aboutir a la structure fipaésentée sur la figure 11.22. Lorsque les
stubs sont actives, une isolation meilleure quelB(eut toujours étre atteinte. Lorsque les
commutateurs seront placées en position bloqués aoront des pertes meilleures que 0.1

dB et une adaptation meilleure que 20 dB sur tlaubande qui nous intéresse.

H
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Figure 11.22 (a) Structure SPST a base de commutateurs sans diétrique (b) les performances simulées

Cette structure sera dans la suite utilisée comnuogid de base dans la conception
d’autres fonctions de commutation plus complexésgmtées dans la suite de ce chapitre.

II1.2. Conclusion

Nous avons présenté dans cette partie les priesigfaillances constatés lors de la
fabrication ou le fonctionnement de notre struct@ette approche constitue simplement le
premier pas d’'une démarche plus complexe qui tgauad’hui un sujet d’un vaste travail de
recherche. En effet, nous avons identifié et cherah&pporter des solutions a certaines des
causes qui peuvent entrainer la défaillance deergitucture. Cette étude nous a permis de
conforter notre choix d’architecture, et de démentson efficacité potentielle face aux
défaillances a criticité moyenne mentionnées précédent.
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En revanche, cette configuration en I'état ne paxmen mesure de faire face a des
défaillances a forte criticité, comme les microamad, le chargement de diélectrique ou
encore le claquage de diélectrique. Pour cela, mvoss propose, a la fin de cette partie,
I'utilisation des commutateurs a actionneur samdedtrique, limitant ainsi potentiellement,

les défaillances liées aux des actionneurs éldatiqaes utilisées.

Nous allons présenter maintenant la mise au paist gfructures de commutation

multiports basées cette architecture de commutateur

IV. Optimisation électromagnétiques des structures

multiports proposées

Nous proposons dans cette partie des structureestfonctions de commutation

multiport plus complexes tel que le SPDT (Singlet Bauble Throw]li-10]-[lI-12], le SPAT
(Single Pole Four Throw)ll-13]-[lI-16], les commutateurs de type [@-17][lI-18]et les

commutateurs de type [R-18][ll-19].

IV.1. SPDT proposé sur notre principe de commutation

Compte tenu de l'architecture de notre SPST et depseformances autour de 30
GHz, ce dernier sera a la base du SPDT que noussallincevoir ainsi que pour toutes les

autres fonctions de commutation proposées danst&a s

Ainsi, le composant SPDT proposé est formé a pagtideux structures SPST, reliées
avec des coudes et des lignes micro-ruban de fagitenir leurs meilleures performances

sur la bande de fréquence souhaitée.

La figure 11.23 présente un schéma illustrant @@PDT, les coudes et les lignes ont
été optimisés a l'aide du logiciel ADS circuit poalstenir des performances optimales avec

un minimum d’encombrement possible.
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Sortie n°2

/7
\ MEMS RF
non activés

v 0nq —>
Entrée n°17

MEMS RF
activés

— . °
—, Sortie n°3

Figure 11.23 Schéma illustrant I'architecture du SPDT proposé (3nm x 6 mm)

IV.2. Résultats des simulations du SPDT

Lorsque la structure devient multiport, la questibisolation entre chacun des ports
devient critique et beaucoup plus sensible. Lorstuenombre de ports augmente les
interconnexions entre ces différents ports deviehégalement plus complexes. Compte tenu
de la taille compacte souhaitée des structurescdeglages entre les voies et des modes

parasites apparaissent.

Comme le montre I'exemple de la figure 11.23, lesnenutateurs illustrés en gris foncé
sont considérés passants, ceux qui sont illustrégrie clair sont bloqués. Chaque port est
adapté sur HQ. Lorsque le signal atteint les commutateurs antsnil est réfléchit par les
stubs pour étre rediriger vers la branche ou l@ssssont inactifs. Notre travail d’optimisation
a consisté a trouver les dimensions optimales dgsged pour maintenir I'adaptation et
I'isolation recherchées sur la bande de fréqueisdey
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La figure 11.24 présente les résultats de simafetiélectromagnétiques réalisées avec
MOMENTUM pour le cas ou le signal est transmit detfée vers la sortie n° 2, la sortie n° 3

étant bloquée.
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Figure 11.24 Performances simulées du composant SPDT considéramte transmission du signal de I'entrée
vers la sortie n°2

Apres optimisation, ce SPDT possede une adaptatieitieare que 20 dB, une
isolation de 40 dB et des pertes d’insertion meils que 0.5 dB sur toute la bande de

fréquence qui nous intéresse comme le montre ladigi-dessus.
IV.3. Résultat des mesures

Pour valider I'architecture de la structure SPDT quels avons mis au point, des

démonstrateurs ont été réalisées suivant le méavéqé de fabrication décrit précédemment.
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Figure 11.25 (a) Structure SDPT simulée (b) Structure fabriquéeet la comparaison entre les simulations et les
mesures effectuées (c) Adaptation (d) Pertes de tramission (e) Isolation

Ainsi, pour les mémes raisons que précédemmemtarnaition CPW- Microruban, a

été ajoutée pour effectuer les mesures. Cetteiticanmodifiera légerement les performances

intrinseques de la structure a accés micro-ruban.
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La figure I1.25 présente une vue de la structurelé simulée et fabriquée. Les
résultats obtenus expérimentalement sont égalemmmparés aux résultats obtenus par
simulations électromagnétiques. Les simulationslipeiit une adaptation meilleure que 20
dB, une isolation meilleure que 39 dB et des paitesertion meilleures que 0.8 dB sur la
bande de fréquence entre 29.5 GHz et 30.5 GHz.

Nous remarquons que les résultats de mesure peésemt trées bon accord avec les
simulations électromagnétiques, la légere dégramlatans le niveau des pertes d’insertion a

28 GHz peut s’interpréter par les tolérances dedaton.

V. Architectures proposées pour la conception d’un
dispositif SP4T

Un SPA4T est une fonction de commutation multiportppssede une entrée et quatre
sorties, une sortie est sélectionnée a chaqueGeiséralement, suivant un méme principe, la
conception d’'un SP4T est issue de la combinaisoplugeurs fonctions SP2T. Dans cette
partie, deux configurations ont été proposées poncevoir cette structure SP4T. Chacune de
ces dernieres sont basées sur l'association de diugtures SPDT identiques a celle

présentée dans la partie V de ce chapitre.
V.1. Premiere configuration SP4T proposée

La premiere configuration est donnée par la figugs, dans cette configuration deux
structures SPDT sont placées en vis-a-vis de fageries acces des sorties ne sont pas situés
tous dans le méme plan. En revanche, cette strucaste symétrique et relativement

compacte (8mm x 6mm).
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Commutateurs MEMS
RF a I'état passant

Figure 11.26 Premiére configuration proposée de la structure SPH sortie 3 est activée.

Les deux structures SPDT sont reliées entre ellesialigne micro-ruban de forme
T, cette ligne a été optimisée avec ADS circuit patbeindre des performances optimales

30 GHz tout en conservant des dimensions raisoasabl
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Figure 11.27 Performances simulées avec MOMENTUM de I'SP4T, sae 3 sélectionnée
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Les acces d’entrée et des sorties sont adapfési&@listance entre la ligne d’entrée et
les séries de stubs adjacents est égale a Immptisgrand que 3 x la hauteur du substrat
pour minimiser le couplage entre eux. La résonnancd’adaptation présentée a 30 GHz est
gérée par le changement des dimensions de lagon€tientre les SPDT. Les performances
finales de cette structure, lorsque la sortie 3sékctionnée, simulées avec MOMENTUM

sont ajustées par la figure 11.27.

Cette configuration offre une adaptation de 20 dBuse bande de 29.5 GHz jusqu’'a
30.5 GHz, des pertes d’insertion de 0.9 dB et sakaiion meilleure que 40 dB sur une bande
allant de 28 GHz jusqu’a 32 GHz.

V.2. Deuxieme configuration SP4T proposée

Dans cette configuration, les ports des sorties Situés tous dans le méme plan. Les
deux SPDT sont relié par un diviseur de puissantenérée, qui est optimisé avec ADS
circuit afin d’améliorer ses performances et ramdagésonnance de la ligne micro-ruban,
correspondant a I'adaptation de la structure, danbande de fréquence requise. Cette

configuration est donnée par la figure 11.28.

2

Commutateurs MEMS
a I'état bloqué

. 3
Entrée 1 c MEMS
= ommutateurs

al'état passant
Sortie 4

Commutateurs MEMS
a I'état bloqué

Figure 11.28 Deuxieme configuration proposée du SP4T, la sorti& est activée.
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Un effort important a été fait pour optimiser lemdnsions de la structure (5 mm x 12
mm) tout en conservant une adaptation optimalerapagnée de faibles pertes d’insertion a
I'état bloqué des commutateurs et d’'une isolatiailleure que 40 dB a I'état passant. Ces
performances sont décrites par la figure I1.2%de considére est le cas dans lequel la sortie 4

est activée.

Notons que cette configuration présente plus dt mpie la premiére configuration,
compte tenue de la plus grande longueur des bralviieur de puissance a I'entrée. Ainsi
nous avons obtenir 0.9 dB de perte d’insertionusir bande de 29.5 GHz jusqu’a 30.5 GHz.
L’isolation de la structure reste également meileque 40 dB entre 24 GHz et 34 GHz.
Enfin, une adaptation de 15 dB est maintenue surbanele de 29.5 GHz et jusqu’a 30.5
GHz.

Transmission 811 (dB)

<

40— ‘
=5 _
LT Isolation S51 (dB)
Isolation 21 (dB)
’60 T 1 T | T I T ‘ T 1 T I T [ T I T T
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Fréquence (GHz)

\Adaptation S11(d
J \

Figure 11.29 Performances simulées avec MOMENTUM de I'SP4T, sak 4 activée

VI. Commutateurs de type C ou DPDT

Les commutateurs micro-ondes de type C ou DPDT Isogément utilisés dans les
matrices de commutation opérant aux fréquencesoondes, essentiellement dans des
applications de communication pour les satellithse autre application consiste a les utiliser
pour concevoir des antennes adaptative pour ddeapmns dans les téléphones mobile par

exemplgll-17].
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VI.1. Structure de type C Proposée

Dans cette partie nous décrirons I'architectureDdRDT proposé formé a partir de
quatre structures SPST, basées sur des commutateatonneur sans diélectrique dans le

but d’obtenir une structure plus fiable et plususte.

L'objectif de notre travail est de fabriquer un DPBapable de fonctionner a 30 GHz
avec un niveau de fiabilité élevé et une valeuriméhe d’isolation de 40 dB. La figure 11.30

nous donne une idée simple de la structure proposée

Figure 11.30 lllustration du principe du DPDT proposé

VI.2. Optimisation électromagnétique

Etant donné que les structures commencent & éativeshent complexes, le DPDT
proposé neécessite 24 commutateurs MEMS RF. Dangettib de réduire le temps de
simulation, nous avons optimisé dans un premiepgenos structures a partir des modeles
d’ADS circuit.

L’architecture présentée sur la figure 11.31, & éfaborée avec ADS circuit de facon
hybride, combinant les résultats de simulationst@enagnétiques des SPST dans leurs états

passant et bloqué et des modeéles de lignes owndegos d’ADS.
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simulés d’'un SPST
a I'état passant

PEEALL LR WLLy /7
fh===s

u...:::.-qr@r | \
Sl iun g
it

[riiter
e ‘

i iy,

T

::m‘f:-'nnw
.

o LT s

Parameétres
simulés d’'un SPST
a I'état bloqué

]
e L H e
L]

oy
Rudkamiitan e
Fiskarilbas

Figure 11.31 Modeéle élaboré pour la simulation du DPDT avec ADSircuit

L'optimisation de la structure a consisté au dinmemsement approprié des lignes et
des coudes. Les entrées et les sorties sont tgugas lignes micro-ruban adaptées 8.50
Une distance minimale de 3 fois la hauteur du sabsist respectée entre les stubs pour
réduire le couplage dans la structure. Par ce,biaiss avons réussi a amener les meilleures
performances de la structure dans la bande deiltneguise. La structure finale a été
également élaborée par des simulations électrortiggeé globales, les résultats des deux

approches sont présentés par la figure 11.32.
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Figure 11.32 Structure finale DPDT avec une comparaison de seggormances simulées sur MOMENTUM et
sur ADS circuit

Comme nous pouvons le voir, les simulations életagnétiques prédisent des pertes
de 0.9 dB a 30 GHz avec une adaptation meilleuee2@udB, mais l'isolation de la structure

ne dépasse pas les 38 dB, ce qui ne répond peemeant a nos spécifications.

Pour cela, une cellule SPST a 4 stubs a été dévadogigns I'objectif d’améliorer de
I'isolation lorsqu’on a un passage simultané deaigles deux cotés du SPST. Cette cellule
est présentée avec ses performances simulées Bgura 11.33. Notons que lorsque cette
structure sera alimentée simultanément des deuxsagcas réaliste lorsqu'elle sera
implémentée dans un DPDT), elle conserve une bauiation. La figure 11.33 (b) présente
une distribution de courant dans le cas d’'une doalinentation, on voit bien que l'isolation

est meilleure que dans le cas d’'un SPST contenstui8 (cf. Figure 11.22)
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Figure 11.33 (a) Distribution de courant pour un SPST congu aveé stubs dans le cas d’une alimentation d’'un
seul acces (b) distribution de courant dans le caune alimentation simultanée des deux acces (c)
illustration de la structure SPST concu avec 4 stub(d) distribution de courant dans le cas d'une

alimentation simultanée des deux acces (e) et sesgmetres S simulées

Pour valider expérimentalement cette structure sgua utilisée dans la suite, nous
I'avons fabriqué et mesuré pour mieux estimer kE$gomances des structures plus complexe
utilisant cette derniére comme brigque de base. ttamesition CPW- Microruban a été ajoutée
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aux acces pour effectuer les mesures nécessames.nfeux estimer les pertes de cette
structure, cette transition a été fabriquée et méesw part, une photographie de cette

transition suivie de ses pertes d’insertion esnéerpar la figure 11.34.
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Figure 11.34 Photographie de deux transitions CPWMicrostrip utilisée pour effectuer les mesures aweleurs
pertes d’insertion mesurées
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Figure 11.35 (a) photographie d’'un SPST fabriqué avec des commateurs MEMS RF sans diélectrique avec la
comparaison entre ses performances mesurées (mauegsimulées (bleu) (b) Adaptation (c) Pertes
d’insertion (d) Isolation

128



Chapitre 1l : Conception et réalisation d’une foortde commutation a fiabilité améliorée

Nous distinguons d’apres la figure 11.34 que lestgme d’'insertion ajoutées par la
transition CPW-Microstrip ont une valeur mesuréeld2 dB a 30 GHz. La figure 11.35
présente une photographie de la structure fabriguée ses performances en tenant compte
des transitions décrites ci-dessus. Nous distingwontrés bon accord entre les simulations
faites avec MOMENTUM et les mesures effectuées tte seructure. Les pertes d’insertion
mesurées ont une valeur de 1.3 dB y inclus lesuvaldes pertes d’insertion des transitions,
ce qui nous permet d’estimer les pertes de latsireicans les transitions a valeur autour de
0.15 dB aux erreurs de mesure pres, une valewsériiiera les spécifications imposées dans

ce projet.

Ensuite, les performances de cette structure seatéas dans le modele ADS circuit
de la figure I11.31 pour initier 'optimisation etap la suite valider les résultats avec
MOMENTUM. La transition CPW- Microstrip est égalementise en compte dans les
simulations pour étre comparer aux mesures. L&tsirl finale du DPDT est donnée par la
figure 11.36.
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Figure 11.36 Structure DPDT finale (9 mm x 9 mm) avec les transions coplanaires nécessaires aux mesures.
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Vue la complexité de la structure et le rapportatene entre les grandes dimensions
et les MEMS RF, nous avons rencontré une grandiewi pour simuler la structure dans sa
globalité. Pour cette raison, et pour réduire fepe de calcul, cette structure a été simplifiee
et simulée seulement avec deux acces, et celagwamir une bonne approximation sur les
pertes et 'adaptation. L’isolation n’est pas siéaimais elle est estimée a étre mieux de 40
dB. La figure 11.37 présente une bonne approxinmaties parametres S de la structure DPDT
ci-dessus simulée en transmission entre les deuws foet 2. Notons que, a cause de la
symétrie de la structure, les parametres S cornelgmis a la transmission entre les ports 3 et

4 sera identique a celle entre le port 1 et le port

Simulées a 5 0.6
I'état passant Insertion(dB)

-10—
=15

-20—
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-30 ||l||||||l|||||l||||||l||I||l|||||||||| 2.0
280 285 290 295 300 305 310 315 320

Fréquence (GHz)

Figure 11.37 Structure simplifiée simulée du DPDT et ses perfonances

VI.3. Résultats des mesures

La structure DPDT optimisée ci-dessus a été fabeiquaur valider les simulations
effectuées. Le premier run de fabrication n’a pasnis d’effectuer des mesures probantes,
lié & des problemes d’actionnement des commutatéursffet, le réseau de polarisation a
montré des points de faiblesses pour amener lafigteéro sur les stubs. Un nouveau run de
fabrication, utilisant de nouveaux masques estoesc Néanmoins, afin de valider le design,
des démonstrateurs ont été fabriqguées avec des «faommutateurs realisées directement

passants ou bloqués. La figure 11.38 présente unmtographie de cette structure de test,
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suivie des parameétres S mesurés sur une versiandagestubs désactivés pour mesurer les
pertes de transmission RF entre I'entrée et laesaft2 du DPDT, et une deuxiéme version

avec des stubs sont activés pour mesurer I'isolaiorespondante entre ces deux acces.

Cette structure présente 2.2 dB de pertes d'imgedont 1.3 dB sont induites par la
transition CPW- Microstrip. Ainsi les pertes globslde la structure finale DPDT sont
estimées meilleures que 0.8 dB avec une adaptat@ieure que 15 dB sur toute la bande
requise. L’isolation mesurée est meilleure que B9sdr une bande qui s’étend de 28 GHz

jusqu’a 38 GHz.
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Figure 11.38 Photographique de la structure DPDT réalisée aveces commutateurs sans diélectrique, et une
comparaison entre performances mesurées et simulégpartir des structures de test
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Dans la figure 11.38 nous présentons une compamagsitre les paramétres S mesurés
et simulés de la structure DPDT fabriquée. On peirtun trés bon accord entre les résultats
des mesures et celles des simulations. Notons geffattuant les mesures, lorsque la
transmission entre les ports n°l et n°2 est mesleéedeux autres ports n° 3 et n° 4 sont
laissés ouverts pour des raisons d’encombrememaletes RF sur les ports n°1 et n°2, Pour
cette raison des modes d’anneau peuvent appamésemodes qui ne doivent pas s’'établir

dans une configuration ou les deux autres portmsehargés par une impédanc€50
VII. Commutateur de type R (R-Type Switch)

Les commutateurs de type R, comme nous l'avonsrgaépemment, ont I'avantage
de simplifier I'architecture des matrices de comatioh. Dans cette partie nous allons
exploiter les propriétés de ces composants toutpessentant une architecture d’un

commutateur type R suivant la méme approche quegeinment.
VIIL.1. Optimisation électromagnétique d’une structure type R

Dans cette partie nous décrirons notre commutdygar R, il sera formé a partir de

cing structures SPST sans diélectrique décriteggetament.

L’objectif de notre travail est de réaliser un coutateur type R pour fonctionner a 30
GHz avec un niveau de fiabilité élevé et une valeumimale d’isolation de 40 dB. Le

principe est illustré par la figure 11.39.

Figure 11.39 lllustration du principe du commutateur type R proposé
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L'optimisation de notre structure type R sera siind a celle du DPDT, un modéle
ADS circuit a été concu dans le but de simplifieréeluire la phase de conception. Ce modéle

est présenté par la figure 11.40.
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Figure 11.40 Modéle ADS circuit utilisé pour optimiser notre conmutateur type R

L’optimisation des différents parametres de ce rfeodat conduit & une structure qui
a été validé a son tour par une simulation élecigmatique a l'aide du logiciel
MOMENTUM. Notons qu’'a cause de la complexité et ddaile de cette structure, qui

renferme cette fois quarante commutateurs MEMS RS, dtructures simulées avec
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MOMENTUM ont été simplifiees de facon a avoir une menapproximation des
performances électromagnétiques de la structure aiatemps de calcul correct.

Dans la figure 11.41 nous illustrons la structureafe optimisée en premier temps avec
ADS circuit.

Figure 11.41 Structure finale du commutateur type R optimisé ave ADS circuit (8.5 mm x 7 mm)

La structure simplifiée a deux ports, simulée aVEBMENTUM est présentée avec

ses résultats de simulations sur la figure 11.42.

FTF 2 0 | )
M J Pertes dnsertion (dB) I
-10— L
-20— | s
) -30— s
I 40— Adaptation (dB) .
¥ Simulés a | I
I'état pasant = | | | | | | | | .

280 285 290 295 300 305 310 315 320 325
Fréquence (dB)

Figure 11.42 Structure simplifiée a deux ports simulée avec MOMBTUM avec ses performances simulées
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Enfin, pour effectuer les mesures nécessaires alldation des simulations, une
transition CPW-Microruban a été ajoutée aux accesr pbtenir la structure finale a

fabriquer, cette structure est donnée par la fijju48.

Figure 11.43 Structure finale optimisée du commutateur type R cocu (10 mm x 9 mm)

Les performances finales de cette structure onta@igroximées par un modéle

simplifié présenté dans la figure 11.44.

Pertes d’insertion (dB)
m1

Ifreq=30.02GHz freq=30.02GHz
0 JdB(E@,1)=-1.144  dB(S(1,1))=-18.351
Simulésa 5y 2 28 % 2 24 36
I'état bloqué

Fréquences (dB)

Figure 11.44 Structure simplifié simulée sous MOMENTUM avec legésultats qui correspondent
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Les simulations prédisent des performances optsral@0 GHz, ainsi nous avons des
pertes d’insertion simulées de 1.15 dB et une adiapt meilleure que 18 dB sur une bande
allant du 29 GHz a 31 GHz.

Afin de valider les performances attendues de eBposant, un démonstrateur sera
réalisé lors d’'un prochain run de fabrication aslziété Reinhardt Microtech apres la
finalisation du transfert du procédé de fabricatians le cadre du projet SMARTIS.

VIII. Conclusion

Le recours a des applications trés larges bandessiée des fonctionnalités étendues
dans les systemes satellitaires. C’'est pourqueicdmcepteurs des satellites doivent chercher
des solutions pour satisfaire ces fonctionnalitég €n gardant ou méme diminuant le codt,
I'encombrement et la consommation d’énergie detesyss, ce qui a poussé les fabriquant a

suggérer des nouvelles technologies dans ce domaine

L'utilisation de la couverture cellulaire nécessiles fonctions de commutation
améliorées en termes de performances hyperfrégsiggma gérer les connexions entre le
nombre important de cellules. Ces satellites daivecevoir et transmettre des centaines des
signaux radiofréquences au travers une dizainaideefaux d’'antennes, ils nécessitent donc
des fonctions de commutation et de routage de gigtras performants et fiable qui requiert
un développement approprié.

Généralement, les modules de commutation complexefsrmés a partir des unités
de commutation de base comme les SPST, les SPDT.cohkept intéressant consiste a
réaliser une unité de base élémentaire qui posseédmnnes performances RF et un faible
encombrement. Pour cela, dans ce deuxiéme chajstree manuscrit nous nous sommes
intéressés au développement d’'une unité de comioutahsée sur un commutateur MEMS

RF de type cantilever a contact ohmique.

Le concept retenu tient compte des besoins deliféalie ces applications, qui est
toujours un point de faiblesse des commutateurs MERFS compte tenu de leurs aspects
micromécaniques. En effet, une étude des principadénomenes de défaillance a été menée
dans ce chapitre et ensuite pour répondre a ceitdématique une conception appropriée a
été ensuite suivie, en jouant sur l'architecturecdmposant, I'implantation du réseau de

polarisation et la conception des commutateurs MEMS.
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Ensuite, plusieurs fonctions de commutation ontpééSentées dans ce chapitre tout
en respectant le cahier des charges fixé au débwedravail. Cette étude est basée sur
I'optimisation de la géométrie des structures, afiatteindre les performances souhaitées.
Des résultats de mesure des fonctions réaliséafesutémonstrateurs fabriqués aux cours de
ces travaux ont été également présentés, ces deorie présenté un bon accord avec les

résultats prédits par les simulations électromagués.

Ainsi, nous avons contribué a démontrer, par leelibppement de nouveaux systemes
de commutation hyperfréequences a base de compdgittS RF, le fort potentiel de ces
composants pour les applications spatiales. Lestanes congues sont performantes et plus
attractives que celles réalisées a base de seriictmurs Ce développement reste
compatible avec les procédeés technologiques decédion existante avec une intégration
potentielle en post procédé. L'objectif de notravail dans le cadre du projet SMARTIS

semble avoir été atteint.

Dans le chapitre suivant, nous allons plus pai@iceinent nous intéressé a I'étude
d’'une solution d’encapsulation collective a I'édbalu substrat d’alumine, cette solution sera
peut étre appliquée pour I'encapsulation des strastprésentées dans ce chapitre Il de ce

manuscrit.
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I. Introduction

La commercialisation d’'un composant électroniquef@sement liée a la facilité de
son intégration dans d’autres modules électroniquée la fiabilité offerte par ce composant.

Cependant, comme nous l'avons précisé précédenuaestce manuscrit, la fiabilité
des composants MEMS pour les applications RF regtaual’hui encore un verrou a lever,
en termes de conception, de technologie et de de(téalisation, pour permettre une
intégration industrielle de ces composants danssgstemes multinormes par exemple. Des
tests de cyclage pour de nombreux composants ombritée une durée de vie supérieure a
plusieurs dizaines de milliards de cycles sous faide puissance ou bien sous un faible
courant. En revanche, il n'existe pas jusqu’aujduud’de tests de vieillissement accélérés
systématiques comme ceux utilisées pour les compmsemi-conducteurs par exemple.
C’est pourquoi, un important effort de recherchengsessaire afin de démontrer pleinement
la fiabilité de ces composants pour les qualifietea applications militaires ou spatiales par

exemple.

L’encapsulation des microsystémes dans une atmospbe@ntrolée semble étre
aujourd’hui une étape nécessaire pour un fonctimemé optimal, et un passage obligé pour
une commercialisation industrielle. En effet, dépeker un micro-commutateur MEMS RF
sans lI'encapsuler n’est utile que dans le cas dimégration monolithique dans des
composants plus complexes mis en boitier globalénkaneffet, la technologie MEMS offre
la possibilité d’'intégrer ce type de structuressue grande majorité de substrats et en « post
process » sur des circuits réalisés dans d’auteebnblogies. Le report hybride de
commutateur MEMS est bien entendu possible maigatési les structures ne sont pas
protégées dans un micro-boitier qui ne doit pasadisy les performances du dispositif, par
exemple : 0,5 dB de pertes supplémentaire surskeoditif réduit considérablement l'intérét
des MEMS RF.

Dans ce troisieme chapitre, nous allons plus pdigiement nous intéresser au
développement d’'un micro-boitier pour I'encapswolatie micro-commutateur MEMS RF ou
des fonctions de commutation & base des MEMS RFs [dbons étudier une encapsulation
collective des dispositifs c’est a dire que I'enbé&mdu circuit dans lequel les composants
MEMS vont étre intégrés dans le micro-boitier plutgue chaque composant

individuellement.
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Ainsi, tout d’abord nous donnons la définition etia expliquerons I'importance d’un
micro-boitier pour un composant micro-électronigpagamment pour un MEMS RF. Ensuite,
nous présentons les niveaux d’assemblage qui exisi@ns la littérature. Ensuite, nous
donnerons quelques exemples des boitiers fabriguésstés qui refletent I'état de I'art de

cette technologie jusqu’a présent.

Dans une deuxiéme partie, nous détaillerons lecipénd’encapsulation proposé dans
le cadre de cette thése, et nous présenteronssiebats des simulations effectuées dans le but
de valider notre travail au travers des struct®@ST, SPDT, SP3T et SPAT encapsulées sur
le méme concept avec des performances attendseprometteuses en simulations sur une

bande de fréquence allant du DC jusqu’a 40 GHz.

I1. Définition et défi de ’encapsulation en micro-boitier

électronique

La sensibilité vis-a-vis de I'environnemefill-1] est un critere important pour

beaucoup de composants électroniques, mais elie gaormément d’un composant a un
autre. D’autant plus dans le cas des MEMS qui pesgates parties mécaniquement mobiles
avec des dimensions micrométriques, les rendanti anés sensibles ou le moindre

changement d’environnement dans lequel ils opérent.

En effet, les forces mises en jeu, pour permettresuctures déformables de revenir
en position initiale, sont de l'ordre de quelquézamhes de micro-Newtons. Elles peuvent
s’avérer dans certain cas trop faibles pour luttettre les forces de capillarité (induites par
'humidité par exemple) conduisant ainsi a une illéfece du composant. Les diverses

sollicitations relatives a I'environnement peuvsatdécliner sous :

Les vibrations: En raison de la sensibilité et de la nature feadges éléments mobiles,
les vibrations externes peuvent avoir des implcetiimportantes, par exemple en rompant
certains éléments structurels des dispositifs. s, da vibration a long terme contribue

également a la fatigue du systeme.

Les chocs Le choc difféere de la vibration mais tout comie vibrations le choc peut

mener a la rupture d’'un élément structurel. Le cham impact mécanique simple au lieu
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d'un événement périodique. Le choc crée un trandfamergie mécanique direct au travers du
dispositif. Au vue de la faible masse des strustummbiles, une forte intensité du choc est

nécessaire pour avoir un réel impact sur la méocaniy composant.

L’humidité : L'humidité est un probléme important pour lescnmsystemes. La
surface des dispositifs, pour des raisons liéesa dabrication, est souvent fortement
hydrophile. En présence de I'hnumidité, méme unéef@jbantité d’eau condensée peut suffire

pour induire des mécanismes de défaillances impi@da

La température Les variations de température ont une forteuarice dans le
phénomene de fatigue avec la fluctuation des naabéristructurels. De plus, une forte
élévation en température peut générer des défarnsafilastiques voir la rupture d’éléments

structurels.

Il en résulte que la mise en boitier n’est pasiasimple que ce mot le suggere. C’est
un systéme tres sophistiqué, étudié et concu pueiment pour ne pas perturber ou dégrader
les performances des circuits qu'’il contient, etcdeserver le plus longtemps possible les

meilleures conditions pour un fonctionnement opticwasystemelll-2].

Evidemment, la fonction principale d’'un micro-boitest de permettre l'intégration et
la protection du MEMS en tenant compte des congaidu cahier des charges fonctionnel
selon le type d'application convenable. Mais ce roiuooitier doit aussi assurer la
connectivité du composant encapsulé avec d’autidules électroniques et doit avoir une
bonne résistance aux chocs mécaniques dans certap@ications comme celles des

téléphones mobiles par exemple.

Cette encapsulation reste difficile vue la tailes dtructures et la fragilité mécanique
des MEMS. Il faut également utiliser un procédé dagsulation qui nécessite des
températures non critigues afin de ne pas détérimredispositif. L'encapsulation du
composant apparait indispensable; mais dans I'tbjee rester compétitif face aux
composants semi-conducteurs, cette encapsulatian relster faible colt, faible poids,
compacte, dégradant le moins possible les perfaresandu dispositif encapsulé.
Actuellement, tres peu de techniques n’ont mongé&é&bultats encourageants pour réaliser

cette encapsulation localisée au niveau du composans dégrader ses performances et a

faible coatl1-3]- [IlI-5].

147



Chapitre 1l :Etude d’une solution d’encapsulation hermétiquer pesiMEMS RF sur Alumine

ITI. Les niveaux d’assemblage

Nous distinguons cingq niveaux d’assemblage classés la littérature selon leur

degré d’intégratiofill-6] [I1I-7] [I11-8]:

Niveau O tero-level packaging ou bien wafer level packapindans lequel
I'encapsulation des composants électronique safiaitméme puce. Cet assemblage peut étre
basé sur deux techniques : en films minces ourpport de capot. Cette derniere sera étudiée

dans la suite de ce chapitre.

Niveau 1 : dans lequel on a une intégration etiigmsine interconnexion de la puce
dans des circuits intégrés (Cl). Les techniqudssédis dans ce genre d’assemblage sont le
collage, la microsoudure, le report flip chip, kats, etc.

Niveau 2 : Il consiste a l'intégration des Cl sarsupport comme le montage des CI
sur des cartes de circuits imprimés. Dans ce nivwauwtilise des techniques comme le

montage en surface, multi chip module, ...

Niveau 3 : Il consiste a I'intégration des suppsris un support commun pour créer le
systéme comme l'assemblage de plusieurs cartegnstack. Dans ce niveau on utilise des

techniques comme le cablage, multi chip modulesrabtage 3D...

Niveau 4 : Il consiste a I'intégration du systenmans son environnement comme la

connexion du rack au secteur par exemple.

I11.1. Encapsulation au niveau du substrat « Wafer Level

Packaging »

C’est le niveau de packaging que nous proposons léantravaux de cette these (cf.
Figure 111.1), dans lequel il s’agit d'une techn@jd’encapsulation au niveau du substrat. On
distingue deux techniques de packaging niveau o@ite réalisée en méme temps lors de la
fabrication du MEMS (Wafer Level Thin Film Packagingy bien celle réalisée apres

lorsqu’on vient recouvrir la structure MEMS RF paraapot (Wafer Scale Packaging).
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Capot
Capot
Commutateur MEMS RF

Cavité

i i Anneau de F

I 1 \

! 4 N i scellement . G

Substrat Substrat
Figure Il.1 lllustration d’'un exemple d’encapsulation d’'un compsant MEMS RF au niveau zéro de

type ‘Wafer Scale Packaging’

Dans le cas d’encapsulation en couches minces ‘Wadeel Thin Film Packaging
(WLTFP)”, le packaging est réalisé en méme temps lguMEMS RF [IlI-9] par des

techniques conventionnelles de dépbts de couchetalliopges et/ou diélectriques
(centrifugation, évaporation, pulvérisation, PEC\IPCVD) sur une couche sacrificielle qui
sera par la suite supprimée (cf. Figure Ill.2).dsemblage entre le déme de protection et le

substrat est ici lie aux propriétés d’adhérenceladeouche reportée. Cette technique est

développée notamment dans les référefides0]et [I11-11].
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e —

Composant MEMS RF a protéger

N ./—_\.

(a) Dépot d’une couche sacrificielle (d) Libération du capot par gravure humide
(solvants) ou séche (plasma)

s, s ey S

(b) Dépdt d'une couche métallique ou organique  ~(g)"Scellement des ouvertures par dépot d'une

réalisant le capot couche métallique ou organique
(c) Gravure de trous dans le capot (e) Ouverture des contacts pour les

interconnexions

Figure 1.2 Exemple décrivant la technique de packaging en cobie mince

L’encapsulation au niveau du substrat « Wafer S&dekaging » (WSP) utilise

généralement un capot (verre, silicium...) rappottéls substrat au dessus du MEMS, les
deux parties étant fabriqguées indépendamifisit]. Techniquement c’est plus simple que le

WLTFP, le WSP peut également étre envisagé de fegibective. L'assemblage consiste ici

a assurer I'interconnexion mécanique entre lesasasf du capot et du substrat.

Au niveau du WSP, nous avons trois principales odghk d’assemblage (figure 111.3),

on en peut distinguer trois sortes d’encapsulation

A) L’encapsulation du MEMS au niveau de la puGhip Level MEMS Encapsulatio

cette technique comporte trois étapes:

a. Reéalisation des MEMS et des capots
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b. Découpe des MEMS et des capots individuellement
c. Assemblage du capot sur le MEMS

i T
AN AUA

~1 1 1 B
[ = =

(@) (b) (©)

Figure 1.3 Description des trois méthodes de WSP (a) encapstitm au niveau de la puce (b)

encapsulation au niveau du wafer (c) encapsulatiocollective au niveau du wafeflll-8]

B) L’encapsulation des MEMS au niveau du substra&cades capots individuelsVafer

Level Chip Scale MEMS Encapsulatigrcette technique comporte quatre étapes :

a. Reéalisation des MEMS et des capots
b. Découpe des capots individuellement
c. Assemblage des capots unitaires sur le sulbgitatdes MEMS

d. Découpe finale pour obtenir un MEMS encapsulé

C) L’'encapsulation collective des MEMS au niveaustibstrat (Vafer Level Wafer-Scale

MEMS Encapsulatior) cette technique comporte trois étapes :

a. Réalisation des MEMS et des capots
b. Report collectif des capots sur le substrat H6&eMEMS (wafer/wafer)

c. Découpe finale pour obtenir un MEMS encapsulé

Le tableau Ill.1 représente un résumé des diffésetgchniques d’assemblage décrites

ci-dessus tout en donnant les avantages et lesvéo@nts de chaque technique.
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Techniques Avantages Inconvénients
Wafer Level Thin |* MEMS encapsulé durant le | Libération difficile
Film Packaging [procédé de fabrication » Probleme de collage
» Protection du MEMS avant l§ Faible surface d’encapsulatioh
découpe » Faible résistance aux chocs
* Un échec lors de la réalisatiof
des capots implique la perte dgs
IMEMS !
Chip Level MEMS |+ Planéité moyenne J- MEMS non protégé durant la
Encapsulation | Faible force de compressiondécoupe
» Assemblage facile « Dommage possible
» Contamination...
* Petite production, peu d’aven|r
industriel (pas collectif)
* Mise en ceuvre quasi-
automatique (alignement)
Wafer Level Chip [ Planéité moyenne * Moyenne production
Scale MEMS » Encapsulation des MEMS |+ Mise en ceuvre quasi-
Encapsulation  [opérationnels automatique (alignement)
» Protection du MEMS avant |
découpe
» Faible force de compression
Wafer Level Wafer- [+ Colt de production * Bonne planéité
Scale MEMS » Collectif » Effort de compression élevée
Encapsulation  [» Robuste » colteux
» Protection du MEMS avant l{* Alignement
découpe
e Rapidité

Tableau lll.1Avantages-inconvénients des différentetechniques d’assemblage du niveau zéro (Zero Léve

Packaging)

Dans le cadre du projet SMARTIS, la solution d’'grszdation privilégiée est choisie
pour étre compatible avec la technologie coucheceie plus, une technologie de verre
fritté ou de vias pleine métallisées va principaeatrretenir notre intérét. Un inconvénient de
ces technologies est que le composant MEMS do#teggiurant les phases de soudure a des
températures relativement élevées (300-400°C).Iéfimant, une solution d’encapsulation de
type « Wafer Level Wafer-Scale Encapsulation » esiptee dans la suite de ce chapitre.
L’encapsulation doit étre hermétique et collecttedoit garantir une faible dégradation des
performances du commutateur ou des fonctions demtdation a base de MEMS RF. Ce

micro-boitier est souhaité capable d’opérer surharede allant du DC jusqu’a 40 GHz.
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IV. Principe d’encapsulation

Plusieurs travaux ont été publiés dans la littéeatians le but du développement de
micro-boitiers destinés pour I'encapsulation desnposants MEMS RF. Le tableau ci-
dessous nous donne une comparaison des performatesesmicro-boitiers les plus

importantes publiés réecemment.

Société / Universil Type de composant| Transmission (dB)| Isolation (dB)| Réflexion (dB)| Bande (GHz)
WISPRY SPDT 0.34 dB 45 dB 20 dB 1GHz-6 GHz
WISPRY SP4T 0.45 dB 45 dB 20 dB 1GHz-6 GHz

TERAVICTA SPDT 0.45 dB 24 dB 12 dB 1GHz-7 GHz
TERAVICTA SPAT 0.28 dB 20 dB 16 dB 1GHz-7 GHz
MICHIGAN Ligne p-ruban sans vig 0.8 dB 20 dB 1GHz-110 GHz
MICHIGAN Ligne p-ruban avec vig 0.5dB 20 dB 1GHz-23 GHz
MIT Lincoln SPST 0.11dB 19 dB 20 dB 1GHz-20 GHz
MIT Lincoln SP4T 0.26 dB 25dB 20 dB 1GHz-20 GHz

Tableau IIl.2 Comparaison entre les performances deifférentes structures multiport disponible dans &
littérature : MICHIGAN [llI-12] [1I-13], WISPRY [llI-14], TERAVICTA [llI-15], MIT
Lincoln[llI-16]

Une approche intéressante consisterait a encapleulmposant ou un groupe de

composants au niveau du substrat par des technéijuptes et limitées en nombre d’étapes
technologiqueglll-17][111-18]. Ainsi nous nous sommes plus particuliéesthintéressés au

développement d’'un micro-boitier pour I'encapsolatde micro-commutateurs MEMS RF
réalisés sur substrat céramique d’alumftie19]. Ce micro-boitier est congu pour étre

hermétique et a été optimisé afin de préservepdeformances du composant encapsulé dans
une gamme de fréquence allant du DC jusqu’ a 40GHz.
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Tout d’abord, nous présentons I'architecture de @mEa¥boitier et nous décrivons en
détail son fonctionnement, dans un premier temyes; ane ligne micro-ruban adaptée 50
encapsulée, pour valider le concept, avant de desca l'introduction d’'un commutateur

MEMS RF ou une fonction de commutation a base de MBR#ASIans le micro-boitier.
IV.1. Description du micro-boitier proposé

Pour assurer I'herméticité du boitier, un capotverre de 500 pm va étre soudé par
thermo compression sur un anneau de scellementiiopéaentourant la ligne ou le dispositif
a encapsuler (cf. Figure IIl.4), cette ligne se¥alisée sur une couche d’alumine de 256 um
d’épaisseur. Ainsi le substrat et le capot supérent former une cavité fermée dans laquelle

le composant pourra avoir un fonctionnement optidaals une atmosphére controlée.

Anneau de

Capot en céramique ou en verre
scellement

Atmosphére contrblée

<

NN

L | / a
Acces CPW Ligne micro-{Jban 500 Vias pleines Acces CPW
métallisée
Gl
, \ %50 pm
. 100 pm
<—
G

Figure 111.4 Vue de dessus et en coupe du micro-boitier proposér substrat d’alumine

La transmission du signal RF a l'intérieur du mibaitier est assurée par des vias au
travers du substrat qui sont entierement métalls@s de garantir I'hnerméticité de la
structure. Cette technologie de trous métallisés@®urd’hui bien maitrisée surtout sur des

substrats d’alumine.
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Materials and Properties

Substrate Alumina Al:Oz - 99,6%

Thickness 0.010" and 0.015"

Conductive Layer Barrier Layer+ Auelp5+ 1,5 um
Fill Material Solid Cu

Via electrical resistance 0,01 milliohm typical

Via Thermal Conductivity | 400W/m K typical

Dimensions and Tolerances

Surface Finish

Lapped, Ra: 0,15 -0,20 um

Via diameter 300 —400 um

Oval Via diameter 700 x 400 um

Capture pad hole diameter + 100 pm
Via to via pitch Via diameter + 100pm

Via location tolerance

+ 25 ym

Via diameter tolerance

+ 25um

Tableau 1.3 Spécifications imposées par la sociétReinhardt Microtech & prendre en considération

durant la conception de notre micro-boitier

Reinhardt Microtech, partenaire du projet SMARTéESt la société qui nous fournira
les substrats d’alumine munies des trous métadlipéeins. Ainsi, elle nous a imposés des
spécifications a prendre en considération duranttdaception de nos structures. Ces

spécifications sont présentées par le tableau I11.3

Dans la suite de notre travail nous allons chaiss vias de diametre 300um, notons
que ce diamétre est le minimum possible et redadivement élevé, ce qui va influencer

directement sur I'encombrement de nos structures.

Comme le montre la Figure II1.4, le signal RF edteaniné jusqu’aux vias grace a une
ligne de transmission coplanaire définie sur laefaddérieure du substrat. D’autres concepts
de micro-boitier[llI-20] utilisent une ligne de transmission en#é\rsous l'anneau de
scellement pour pénétrer a l'intérieur du capohsdee cas I'impédance caractéristique de la
ligne de transmission est modifiée par I'effet dhargement de 'anneau métallique séparé de
la ligne par une couche d’isolant diélectrique. t€eapproche nécessite une conception
adaptée pour maintenir une bonne adaptation ain& des étapes technologiques
supplémentaires afin de compenser le non plané&téadneau au niveau de la transition
(polissage ou température plus élevée pour la seudNotons aussi que cette approche de

report de la puce avec acces est difficile a causbkoitier qui empéchera une connexion de

type flip chip.
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IV.2. Choix du logiciel de simulation électromagnétique :

Dans le chapitre Il de cette thése, le logiciesiteulation choisie était MOMENTUM
d’AGILENT, les résultats de mesures avaient un trés hccord avec les simulations
effectuées sachant que les structures étaient quiasaire ne contenant pas des vias.
Cependant, MOMENTUM est un simulateur 2.5D, incapa@enodéliser suffisamment les
effets perturbateurs électromagnétiques dus aifemvement et finement des structures 3D
contenant des vias. Les simulateurs 3D sont pyosireux dans la prise en considération des
phénomenes électromagnétiques parasites. Pour wgelss avons effectué une simple
comparaison entre 4 simulateurs 3D qui sont HFSSNSOFT, CST studio (Computer
Simulation Technologie) et EMXD le simulateur 3D déppé a XLIM avec le logiciel 2.5D
MOMENTUM d’AGILENT.

Vias pleins métallisés

microruban

@)
Adaptation (dB) e

-10 1

-20 1

Simulateurs 3D R I

Simulateurs 3D 30 1

-40 |
Momentum 2.5D
'50 T T T

0 10 20 30 40

Momentum 2.5D
-4 T T T
0 10 20 30 40

Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)
(b) (©

Figure 111.5 (a) Structure simulée pour effectuer une comparaisoentre les simulateurs HFSS, CST,
EMXD et MOMENTUM (b) pertes d’insertion simulées (¢) adaptation simulée
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Cette comparaison consiste a simuler une simpletsine contenant des vias avec ces

quatre logiciels. La figure Ill.5 présente le réatitle cette analyse.

Dans ce cas trés simple, MOMENTUM n’étaient pas aoissiis que les trois autres
simulateurs, avec un écart de 1.5 dB en transmissiode 8 dB en adaptation, ce qui n’est
pas négligeable. Cet écart devient de plus enipipsrtant aux hautes fréquences. Alors,
d’aprés ces résultats, les vias ne seront pas médéussi bien sur un simulateur 2.5D que

sur un autre 3D, ce qui nous a obligé a utilisesiamulateur 3D pour la suite de notre étude,

qui sera le HFSS d’Ansoft dans le cas préfén21].

IV.3. Validation du principe au travers I’encapsulation d’une

ligne micro-ruban

Les performances hyperfréquences du micro-boitpeddront essentiellement de la
qualité de ses transitions RF au travers du subsMa d’optimiser ses performances
intrinséques, nous avons tout d’abord étudié I'pagkation d'une simple ligne de

transmission micro-ruban.

Le modeéle construit sous HFSS est décrit dansglaré I11.6. On distingue les acces
CPW d’entrée/sortie de dimensions 50/100/50 (G/\WHKB)tons que cette étude s’intéresse
uniquement aux pertes rapportées par le packadenge fait pour simplifier l'interprétation
des résultats et réduire les temps de calculs, noagons pas modélisé les micro-
commutateurs. Le substrat d’alumine, d’'une éparsdel256um, est tres faible pertes avec
une permittivité de 9.6. L’épaisseur des lignes semsidérée de j8n, on utilisera alors un
modéle volumique en prenant la conductivité de #ot.1.10 S/m, malgré une épaisseur de
peau inférieure a un demi micron (a 30 GHz). LeseacCPW possedent les dimensions
suivantes :

* Largeur conducteur central : W=260

* Largeur des plans de masse : Wm=3400

* Largeur des gaps : g=10@n
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Anneau de Alumine:

cellement 1) Epaisseur 256um

2) Permittivité 9.6 et = 0.05 S/m
Acces CPW :

1) Epaisseur 3 pm

2) Conductivité 4.1 10S/m

Lignes microruban en Or :
1) Epaisseur 3 um

2) Conductivité 4.1 10S/m
Vias pleins métalliques :
1) Hauteur 256 pm

2) Diamétre 300 um

Figure 1.6 Structure simulée : une simple ligne micro-ruban ecapsulée avec les parameétres choisis

Les dimensions de cette ligne coplanaire ont étdsis de fagcon a obtenir une
impédance caractéristique proche de 50 Ohms.

IV.4. Optimisation électromagnétique

Les parameétres géométriques qui s’averent les ipfusant sur I'adaptation de ces
transitions, sont les gaps notés "G" et "G1" quasént chaque via du plan de masse (cf.
Figure IIl.7). En effet ces vias présentent un corigment en fréquence similaire a une
inductance série. L'effet de cette self, sur I'adéipn de la structure, peut alors étre
minimisée en ajutant la valeur de la capacité ferere le via et la masse et donc en jouant
sur les dimensions G et G1.

De plus, la proximité de I'anneau de scellement, mis a la masse dans notre cas, et
de la ligne encapsulée peut générer l'apparitionnumles parasites dégradant ainsi la
transmission du signal au travers du micro-boiti@atte distance entre les vias el I'anneau,

notée "X" (cf. Figure 1ll.4), a également été opsiée et la structure optimale obtenue est
présentée sur la figure I1.7.

Notons qu’une résonnance peut apparaitre dansdanmétallique et peut dégrader
considérablement les performances de la structtede résonnance apparait quand le
périmetre de 'anneau est égal a la longueur d’oguidée ou a un multiple entier de la
longueur d’onde guidée. L'une des méthodes que pent utiliser pour supprimer ces

résonnances est de relier 'anneau métallique ao gé masse de la ligne coplanaire par
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I'intermédiaire des viaflll-22], cette solution est efficace mais elle esfativement couteuse

et augmente la complexité de la structure.

Anneau de

=0 scellement

G, =185um

A
-0.2— Insertion (dB)

1 Réflexion (dB)
-1.0 T T T T T 1 e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)
() (b)

Figure 1.7 (a) Dimensions finales optimisées d’une ligne miofruban encapsulée et (b) ses

performances simulées

Une autre méthode consiste a pousser cette résmn@dabextérieur de la bande de
travail. En effet, augmenter les diameétres desefdiine une réduction de leur effet inductif
et un décalage de la fréquence de résonnanceegef®tiuences supérieures. Cela s’applique
dans notre cas ou les dimensions des vias sonivesteent importantes ce qui élimine les
résonnances de I'anneau dans notre bande de tadteail du DC jusqu’a 40 GHz. Une autre
solution consiste a diminuer I'épaisseur du substégultant aussi a un décalage de la
fréquence de résonnance vers des fréguences supérimais cette solution ne peut pas étre
envisageable dans le cadre de notre projet sukespécifications imposées par Reindhart
Microtech (cf. tableau 11l .3).

Les simulations prédisent de bonnes performanees, @ne adaptation meilleure que
20 dB sur une plage de fréquence allant du DC &H@ et de faibles pertes d’insertion
meilleures que 0.3 dB jusqu’a 30GHz.
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V. Encapsulation d’un simple commutateur MEMS RF de

type cantilever

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les étdjpggimisation en vue d'une
encapsulation localisée du micro-commutateur MEMSdgErit dans le paragraphe V du

chapitre | de ce manuscrit.

Afin de limiter la dégradation des performancesimseques du micro-commutateur
MEMS RF a encapsuler, nous avons dans un premiepstemptimisé l'intégration du
composant a l'intérieur du micro-boitier présendésile paragraphe précédent. Une vue en

coupe du nouveau dispositif est donnée sur la Eigus.

Capot en verre Anneau de
MEMS RE scellement
— W [ <« &
N Alumine %\1 Via
By My
" e &)
Accés CPW Masse CPW Accés CPW

Figure 111.8 Vue en coupe du micro-commutateur MEMS RF encapsulé

On peut y reconnaitre les vias utilisés pour asdareansition du signal RF au travers
du substrat jusqu’au commutateur, un via suppléament(cf. Figure 111.10) permettant
d’amener la polarisation nécessaire pour actiommeromposant de I'extérieur du micro-

boitier a été ajouté.

L'implantation du composant MEMS a nécessité untajusnt de la géométrie de la
transition RF au travers du substrat pour limierdésadaptation liée a la réduction de
largueur de ligne au niveau du cantilever (cf. Féglil.10). De plus, afin de réduire le
couplage entre les acces coplanaires et I'anneagcdiement métallique, nous avons
€également optimisé la géométrie de 'anneau awetsages parametres "X" et "W" (la largeur
de I'anneau en scellement). En effet la largeurateeau W est un paramétre technologique
tres important qui influe sur la bonne hermétiaité micro-boitier lors du procédé de

fabrication, plus 'anneau est large plus I'hermiédi du micro-boitier est améliorée.

160



Chapitre 1l :Etude d’une solution d’encapsulation hermétiquer pesiMEMS RF sur Alumine

Adaptation (dB) Pertes d’insertion (dB)
0 -
-15
-30
-45 -1.5
0 10 20 30 40
Fréquence (GHz)
(a)

Adaptation (dB) Pertes d’insertion (dB)

-10 - -0.2
204 - 0.4
-30 A - -0.6
-40 - - -0.8
-50 -1
0 10 20 30 40
Fréquence (GHz)
(b)

Figure 111.9 Variation des performances avec (a) I'épaisseur danneau de scellement et (b) hauteur

du capot

L’effet de la proximité du capot et du composantdRElimité grace a la hauteur de la
cavité qui correspond aussi a I'épaisseur de l'annge scellement dans notre cas. Cette
hauteur est optimisée pour limiter les pertes ieduiet la dégradation des performances
globales de la structure. En effet, les performar@lestriques de la structure sont peu
sensibles aux différentes épaisseurs d’anneawelaudg 20 um (cf. Figure 111.9 (a)). Nous
voyons également que les réponses sont peu senailbkpaisseur du capot (cf. Figure 111.9
(b)), I'épaisseur du scellement ainsi qu'a la hautée la cavité, renforcant ainsi la simplicité
technologique de cette solution.

L’épaisseur du capot de verre (de permittigité 5.5) est de 500 um, ce choix permet

de garantir une bonne rigidité pour le capot etfaible couplage avec le signal RF et la
possibilité de voir le composant encapsulé.
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Les plots de polarisation et les lignes de poléideasont constitués d’une fine couche
de 0.1 um d'or, des résistances de @ Bont placées sur les lignes de polarisation pour

réduire le couplage et la fuite du signal RF dasséseaux de polarisation.

Via plein métallique Capoken.yera

Acces CPW

Anneau de-scellement
Ceimmutateur MEMS R

Résistance de
polarisation

Alumine

Figure 11.10  Vue 3D du micro-boitier encapsulant un simple commiateur MEMS RF réalisé sur

substrat d’alumine

La figure 111.10 présente une vue 3D du commutatd@&MS RF encapsulé, on peut
distinguer le rétrécissement de la ligne micro-rulba niveau du micro-commutateur, qui

induit une désadaptation de la structure.

Les parameétres ‘G’ et ‘G1’ ont été également regisionnées pour maintenir des
bonnes performances intrinseques du commutateudastwande fréquentielle visée. Les
figures 111.11 et 111.12 présentent les adaptati@ides pertes d’insertion qui correspondent

aux variations de ces deux gaps.
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Adaptation (dB) 0 Pertes d'insertion (dB)

20 30
) 0 10 20 30 40
Fréquence (GH2) Fréquence (GHz)

Figure Ill.11  Variation de I'adaptation et des pertes d’insertionde la structure avec le gap G

Adaptation (dB Pertes d’'insertion (dB)
10-799P (4B) G1=30um 0057 "G1=110 um_

-15 7
-20 1
-25 1
-30 1
-35 7
-40 1
-45 -

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

Fréquence (GHz) Fréguence (GHz)

G1=110 um

Figure 1ll.12  Variation de I'adaptation et des pertes d’'insertionde la structure avec le gap G1

D’aprés cette étude, nous pouvons déduire les dilmes finales suite a I'optimisation
de ces deux gaps (G1= 110 pm et G= 260 um), le®rpences correspondantes sont

présentées par la figure I11.13.

0 0 0 Isolation (dB) Pertes d'insertion (dB) y
107 pertes diinsertion (dB 02 -107 - -0.2
20 T -0.4 -20 - -0.4
301 Isolation (dB) L 06 -301 . L 06

Avant I'encapsulation
-40 A 1 -0.8 -40 1 ) SPST apres r-0.8
i I'encapsulation
50 Adaptation (dB) 1 50 p 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Fréqguence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 11.13  (a) Les performances finales simulées corresponday a I'optimisation du commutateur

MEMS encapsulé (b) comparaison entre ses performags simulées avant et aprés I'encapsulation
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Nous remarquons que pour les fréquences supériauB8sGHz, I'effet inductif des
vias devient de plus en plus dominant ce qui dégemsuite les performances du micro-

boitier a partir de cette valeur de fréquence.

Comme le montre la figure 111.13 (a), les résultdés simulations de cette structure
présentent des bonnes performances avec une adiaptetilleure que 17 dB et un niveau de
perte d’insertion inférieur a 0.25 dB pour un annda largeur W=100 um et cela sur une
bande allant du DC jusqu’a 30 GHz. L’isolation ohte a I'état haut du commutateur MEMS
RF a une valeur inférieure a 15 dB jusqu’a la fegope de 20 GHz a partir de laquelle, on
aura une dégradation de l'adaptation de la straghaur atteindre 13 dB a 30 GHz, cette

isolation chute jusqu'a 8 dB a 40 GHz et elle estteiment liée a la géométrie du

commutateur MEMS RF en question.

La figure 1l1.13 (b) présente une comparaison eeéss performances globales du
commutateur MEMS RF avant (intégré sur une lignelaw@re standard) et apres
I'encapsulation, on peut constater que les dégmdatnduites par le micro-boitier sont trés

limitées surtout sur la bande qui s’étend du D@Quues 30 GHz.

VI. Encapsulation collective de plusieurs commutateurs

MEMS RF dans un seul micro-boitier

VI.1. Modélisation d’'un SPDT

Dans ce paragraphe, nous allons décrire une steuSBDT encapsulé suivant le

méme principe décrit précédemment.
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Deux Commutateurs

&5

= Résistances de

Accés d’entrée RF polarisation

1800 pum x 2200 pm

Figure 11.14  Schéma illustrant 'SPDT encapsulé suivant le prinipe proposé sur alumine

Deux commutateurs sont utilisés dans cette ard¢hiescchacun parmi eux est activé
indépendamment pour assurer 'acheminement dulsigma la structure. Ce dispositif utilise
donc cing vias métallisés dont deux servent a largation des MEMS RF, comme le
montre la figure 11l.14. La distance entre les demmmutateurs MEMS est optimisée de
facon a minimiser le couplage entre eux. Un seubroatateur est activé chaque fois pour

choisir la sortie désirée.

-15 Isolation entre 2 et 1 (d 3\/\ 0
20 \ Isolation entre 2 et 3 (dB)
< -0.05

-25 -

30 ‘_97\\\*\/ 10t
35 // Isolation (dB) \/ &v / + -0.15
40 / Transmis sion@\\ -0.2

0 5 10 15 20 25 30

Fréquence (GHz)

Figure I11.15 Performances finales simulées du SPDT encapsulé
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La figure 111.14 présente une vue 3D de la strietBPDT simulée. Cette structure est
symétrique et relativement compacte avec des diomnsde 1.8mm x 2.2 mm. Cette
structure SPDT optimisée présente de bonne perfaesasur une bande de fréquence qui
s’étend du DC jusqu’a 30 GHz (cf. Figure 111.15)leEbffre une adaptation meilleure de 24
dB jusqu’a 23 GHz et de 18 dB jusqu’a 30 GHz. Leggs d’insertions sont meilleures de
0.25 dB sur toute la bande de travail. L’isolatemtre I'entrée et les différentes sorties est

meilleure que 20 dB sur toute cette bande de frézpie
VI.2. Modélisation d’un SP3T (Single Pole Three Throw)

La figure II1.16 présente une structure SP3T contegatte fois trois commutateurs
MEMS RF qui permettent de sélectionner I'une dess tsorties correspondantes. A chaque
fois un seul commutateur est activé tandis queléesx autres sont maintenus a I'état bloque.
L'intégration du réseau de polarisation devient ples en plus critique, les lignes de
polarisation sont placées judicieusement comme datra la figure ci-dessous de fagon a
garder une distance équidistante des lignes dalsRfa et cela pour diminuer le couplage et

la fuite du signal RF et pour maintenir la syméthéela structure.

Trais Commutateurs Plot de polarisation

Acces CPW

Résistance de
polarisation

Sortie 3
2500pm x 2500um

Figure 11.16  Schéma illustrant la structure SP3T encapsulée suawt le principe proposé sur alumine

Lorsque la sortie 2 est sélectionnée, cette streictaffre une perte d'insertion
meilleure de 0.5 dB sur toute la bande allant dujidxqu’a 40 GHz, une adaptation meilleure

de 12 dB (cf. Figure 111.17) et une isolation entes différentes voies meilleure de 20 dB
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jusqu’a 40 GHz (cf. Figure 111.18). La dégradatida I'adaptation pour les fréquences a partir
de 23 GHz est due a I'effet inductif des vias cqgwidnt plus important aux hautes fréquences.

~Adaptation (dB) Pertes d'insertion (dB) 0
-10 - -0.3
-20 T - -0.6
-30 - \/ +-0.9

Sortie n°2 sélectionnée (dB) Sortie n°1 ou n°3 |
-40 o . -1.2
sélectionnée
-50 - - -15
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fréquence (GHz)

Figure 11.17  Adaptation et pertes d’'insertion simulées du SP3T

-10
-20
-30

Isolations (dB) entre les
40 | différentes sorties et I'entrée
-50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fréguence (GHz)

Figure 11.18 Isolations simulées entre les différentes sortieed'SP3T

Lorsque la sortie n° 1 ou bien la sortie n° 3 ss@#lectionnées, un niveau de pertes
plus important est observe, ses pertes peuvenegpleués par la présence des coudes dans
la structure. Ainsi, dans ce cas, cette structtgegnte des pertes d'insertion meilleures de 0.6
dB du DC jusqu’a 30 GHz, ces pertes augmentendeapent a partir de 30 GHz pour
atteindre 1.2 dB a 40 GHz. L’adaptation de la stmecreste meilleure que 15 dB jusqu’a 23
GHz puis se dégrade pour atteindre 12dB a 30 GHz.
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VI.3. Modélisation d’un SP4T (Single Pole Four Throw)

Basé sur les résultats des simulations des stesc®IiPDT de base données ci-dessus,
des composants plus complexes ont été étudiéscepsmés sur ce méme principe. Un
exemple d’'une structure SP4T (une entrée et quattees) a €té concu en utilisant une

combinaison de trois structures SPDT comme on pstihguer sur la figure 111.19.

La géométrie de la structure SPDT a été légérendaytée dans le but d’améliorer
les performances électromagnétiques globales togaedant des dimensions compactes de

3.2 mnf. L'architecture proposée utilise treize vias domit sont utilisés pour la polarisation.

Six Commutateurs

as de Polarisation

&

Sortie 3

So

Dimensions:

3200 3200
Via de Polarisation Sl i

Figure 11.19  Schéma illustrant la structure SP4T

Cette architecture utilise six commutateurs MEMS. Rlacheminement du signal,
entre I'entrée et 'une des quatre sorties, estirasa chaque fois par l'activation de deux
commutateurs MEMS RF simultanément. Par exemplesqler la sortie deux est
sélectionnée, les commutateurs b et ¢ sont actigésautres commutateurs restent a I'état
haut. Cette combinaison série améliore les perfocesm du systéme en terme d’isolation,
mais en revanche elle dégrade ces performancesraa te pertes d’insertion dans le mesure

ou les pertes des deux commutateurs sur chacuneotes de transmission s’ajoutent. La
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structure est optimisée pour avoir les meilleurefgomances possibles du DC jusqu'a 20
GHz. Pour les fréquences supérieures malgré nogtefbon constate I'apparition de modes
parasites et la dégradation des performances detrd&ture. Les performances finales

simulées de la structure est donnée dans la figuze.

Ainsi par exemple, lorsque la sortie n° 2 est $&lenée, le passage du signal est
illustré comme le montre la figure 111.20 (a). Dares cas, cette structure présente des pertes
d’insertion de 0.9 dB et une adaptation meilleuee20 dB sur la bande qui s’étend du DC
jusqu’a 20 GHz. L’isolation entre les différentssoest toujours meilleure de 20 dB sur toute

cette bande de fréquence.

0 - - oo
Pertes d'insertion (dB)

Entiee 1 -10+ Réflexion (dB) ISOlatiOzn (dE;,) 0.2

Sortie 3 R entre 2 et -
-20— —-0.4
-30— —-06

Sortie 4 N i
40— —-0.8

i solation (dB)\].

Isolation (dB) entre 3 et 4 entre 2 et 4

'50 T L I T T LI | '| T 1 1 1 'l T T 1 T [ T T 1 T -1 -l:l

0 4 g 12 16 20

Sortie 2 Sortie 1

Fréquence (GHz)
(@) (b)

Figure 11.20  (a) Vue de dessus illustrant le trajet du signal RForsque la sortie 2 est sélectionnée et (b)

ses performances simulée de la structure SPAT

VI.4. Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre de ce manuscrit, notre travail gp@ur objectif d’étudier et de
dimensionner électromagnétiquement plusieurs fonstibasées sur des MEMS RF sous
forme de puce encapsulée. Pour cela, nous avorsenpééun concept de micro-boitier
fabriqué a I'échelle du substrat pour I'encapsalatile ces fonctions, la solution envisagée
doit permettre technologiquement une encapsulditenmétique dans le but de garantir un
environnement dépourvu d’humidité et de poussiares, nécessité pour un fonctionnement

optimal de ces composants.
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Nous avons présenté ensuite les méthodes d’enatipsules plus utilisées dans la
littérature pour justifier a la fin le choix d’uselution d’encapsulation au niveau du substrat
« Wafer Level Wafer Scale MEMS Encapsulation » adogéés le cadre du projet
SMARTIS. La technique de packaging basée sur umrrege capot avec une couche
intermédiaire de scellement est une méthode simphettre en ceuvre, et peut étre réalisable
de maniére collective. Les résultats des simulat®Rsmenés sur la solution du packaging
proposeé, montrent que I'atténuation générée ppadkaging est tres faible sur une bande de

fréequence allant du DC jusqu’a 40 GHz dans certzdiss

Le micro-boitier consiste en un capot de verre ewcéramique pourra étre soudé par
sur un substrat d’alumine ou de saphir sur legeeh séalisé le circuit a encapsuler, en
utilisant un anneau de scellement pour assuremti@gcité du boitier. Des vias sont utilisées
pour acheminer le signal au travers du substraé ée$ acces coplanaire d’entrée, et la ligne
micro-ruban au milieu de laquelle le composant MERIS sera placé. Cette approche est
compatible avec les technologies qui existent adjbui sur substrat d’alumine.

Ce micro-boitier est concu de sorte a déplacer dsonnance de l'anneau de
scellement, a I'extérieur de la bande de travasla@st fortement lié a I'épaisseur du substrat
et aux dimensions des vias pleines métalliséesuti2'a concepts d’encapsulation utilisent
des vias pour mettre I'anneau a la masse pourr@intette résonnance et les modes parasites
qui apparaissent au dépends de la multiplicationafubre de vias par un composants, ce qui

au final aura un cout non négligeable.

Nous avons présenté la conception des structurésl SBPDT, SP3T et SP4T
encapsulées sur le méme principe décrit ci-desmslas performances que I'on peut espérer
atteindre. Les simulations prédisent de bonneopaences sur une large bande fréquentielle

laissant ainsi envisageable plusieurs applicaticatgientiel.

Pour des raisons technologiques, nous n’avons pdearasion jusqu’a présent, de
réaliser ces structures et de valider expérimemizhe notre travail. En effet, il s'est avéré que
le procédé de réalisation de vias métallisés pleiitisé par la société Reinhardt Microtech,
n'était pour le moment n'est pas compatible avecétst de surface final du substrat
nécessaire pour la fabrication dans de bonne g¢onditle commutateurs MEMS RF. En effet

la technologie utilisée a XLIM requiéere une rugositéximale de 0.1 pum bien inférieure a ce
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que Reinhardt peut nous livrer en standard poundenent. Des travaux sont en cours chez
Reinhardt pour améliorer cet aspect.

La validation expérimental de ces structures ¢mgsune perspective de ce travail,
pour l'application de ce concept d’encapsulatiox atructures présentées précédemment
dans le chapitre deux de ce manuscrit comme le $&8@&senté sur la figure 111.21.

Figure 111.21  Un SPST congu dans la chapitre deux de ce manuscnitis en boitiers selon notre

principe proposée d’encapsulation
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Figure 111.22  Résultat de simulation préliminaire de la structureSPST simulée
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La montée en fréquence est inévitable avec la a#&ar des canaux et le
rétrécissement du spectre fréquentiel. Devantéf@tt économique et scientifique lié a la
réduction du colt de la production et de la minmiatdion, la derniere décennie s’est
distinguée par le développement de nouveaux circaitro-ondes capables de fonctionner a
des fréquences jusqu’a une centaine de gigahedzdéveloppement s’est traduit par
I'’émergence de Micro Systemes Electro Mécaniquesnt s MEMS RF qui laissent
entrevoir des possibilités vertigineuses comme sleurées bonnes performances

hyperfréquences, leur forte linéarité et leurslésbpertes d’insertion ....

Cependant la mise sur le marché de composantseadeaBlEMS RF est limitée par
leurs manques de maturités au niveau de la coocemdu packaging et de la fiabilité. Le
travail de cette thése s’inscrit dans le cadre ahjep européen SMARTIS, il consiste a la
conception de structures de commutation radiofnéce® et hyperfréquences fiables a partir

de commutateurs MEMS RF a contact ohmique.

Nous avons présenté dans le premier chapitreradattion de ce manuscrit un tour
d’horizon des domaines d'applications potentiellescette technologie ensuite nous avons
détaillé leurs types de contact, leurs modes diangments, tout en donnant a chaque fois les
avantages et les inconvénients dans chaque cas.ubardeuxieme partie de ce chapitre nous
avons présenté le projet SMARTIS dans lequel, r&mtx de recherches sont inscrits, en
expliqguant ses intéréts, ses objectifs et en figalat fin le cahier des charges que nous avons
respecté dans le cadre de nos conceptions.

Dans le second chapitre de ce manuscrit, nous alésrg d’'une maniere détaillée les
étapes de conception d’'une fonction de commutdias®e sur un commutateur MEMS RF a

contact ohmique développé au laboratoire XLIM.

Le concept retenu tient compte des besoins deliféalie ces applications, qui est
toujours un point de faiblesse des commutateurs MERFS compte tenu de leurs aspects
micromécaniques. En effet, une étude des principadgnomenes de défaillance a été menée
dans ce chapitre et ensuite pour répondre a ceitdématique une conception appropriée a
été suivie, en jouant sur I'architecture du compgsamplantation du réseau de polarisation
et le design des commutateurs MEMS. Ensuite, plusiurctions de commutation ont été
présentées dans la suite de ce chapitre tout paatasit le cahier des charges fixées au début

de ce travail. Cette étude est basée sur I'optilnisale la géométrie des structures, afin
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d’atteindre les performances souhaitées. Des edsulie mesure des fonctions réalisées sur
des démonstrateurs fabriquées aux cours de cesukrant été également présentés, ces
derniers ont présenté un bon accord avec les a¢sudes simulations électromagnétiques

effectuées en optimisant ces structures.

Ainsi, nous avons démontré, par le développemantnduveaux systémes de
commutation hyperfréquences a base de composantsSMEWM le fort potentiel de ces
composants. Finalement, notre objectif de contribee développement de nouvelles
topologies de circuits de commutation reconfigugalibut en mettant a profit le potentiel de
la technologie MEMS a été atteint tout en respedisitspécifications fixées dans notre
cahier des charges au début. Les structures abadig relativement performantes et plus
attractives que celles réalisées a base de sermductaurs. Ainsi, pour un DPDT congu, nous
avons mesuré, sur des structures préliminairesisation meilleure que 42 dB et des pertes

d’insertion meilleures que 0.7 dB sur les difféesvoies de transmission de la structure.

Une perspective du travail de ce deuxiéme chamtg la finalisation des structures
de commutation de type-R (R-type switches), ettdgnation de ces fonctions de
commutation dans des matrices plus complexes, tensumise en boitier de la globalité de

ces fonctions pour un fonctionnement optimal desroatateurs MEMS RF.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes puscplierement intéressés au
développement d’'un micro-boitier pour I'encapswolatide micro-commutateur MEMS RF ou
des fonctions de commutation a base des MEMS RFffEn ke packaging apparait comme
une étape cruciale du procédé de fabrication desrosystémes. En effet la non
standardisation des procédés d'assemblage et gemadion ainsi que la diversité des
spécifications des microsystemes font qu'’il n’exipas de packaging universel et de ce fait

que celui-ci devra faire partie intégrante du életconception du microsysteme.

Dans une premiere partie de ce chapitre, nous awdmmné la définition et
I'importance d’'un micro-boitier pour un composanicro-électronique notamment pour un
MEMS RF. Ensuite, une présentation des niveaux diasisge existant aujourd’hui dans la

littérature.

Dans une deuxieme partie de ce chapitre, nous aywasenté le principe

d’encapsulation proposé dans le cadre de cetteett@@c les résultats des simulations
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effectuées dans I'objectif de démonter la faistbilile I'encapsulation de plusieurs structures

multiports sur le méme concept.

La technique de packaging proposée est basée separt de capot avec une couche
intermédiaire métallique de scellement est une au&lsimple a mettre en ceuvre, et qui peut
étre réalisable de maniére collective. Le micraibpiconsiste en un capot de verre ou de
céramique qui pourra étre soudé sur un substratrdiae ou de saphir sur lequel sera réalisé
le circuit a encapsuler, en utilisant un anneawsdslement pour assurer I'herméticité du
boitier. Des vias sont utilisées pour achemineasigmal au travers du substrat entre les acces
coplanaire d’entrée, et la ligne micro-ruban auieuilde laquelle le composant MEMS RF
sera placé. Cette approche est compatible avaedbsologies qui existent aujourd’hui sur
substrat d’alumine. Les résultats des simulatiBRsmenés sur la solution du packaging
proposeé, montrent que I'atténuation générée ppadkaging est tres faible sur une bande de

fréquence allant du DC jusqu’a 40 GHz.

Pour des raisons technologiques, nous n’'avons pdeacasion jusqu’a présent, de
réaliser ces structures et de valider expérimemiahe notre travail. Cela constitue une
perspective de notre travail. Une autre perspectsera I'application de ce concept
d’encapsulation sur des structures plus complegesye celles décrites précédemment dans
le chapitre 1l de ce manuscrit, cette étape est d@jcours de conception. La structure dont
Nnous avons commenceé a mettre en boitier est le $PSiMucture la plus simple réalisée dans
le chapitre Il de ce manuscrit. Les résultats prglaires semblent étre prometteurs et

encourageants pour aller plus loin dans ce travail.
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