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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les MEMS RF, grace a leur hautes performanceslefaibit et petite taille ont un
grand succes dans divers domaines, qui devraitudédrosur une demande qui pourrait créer

un nouveau marché et a terme une nouvelle industrie

Ces composants sont potentiellement des élémerftsddns de nombreux domaines
comme les télecoms (MEMS RF en téléphones et MOEMS télévisions), les
biotechnologies (BioMEMS) et les automobiles (méapteurs), résonateurs, antennes,
déphaseurs et filtres planaires et coplanairesrdabtes, et les circuits reconfigurables en

général.

Dans ce contexte nous allons montrer a traversrdeschapitres de notre travail notre
contribution, des différents circuits de télécomiation accordables en fréquence, la

conception de circuits reconfigurables et la rééilm d'un filtre.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consadfétat de I'art des composants
MEMS RF. Nous montrerons leurs avantages par rapgax autres dispositifs semi-

conducteurs existants. Nous verrons leurs progriéctromeécaniques, et leurs problémes de

fiabilité avant de conclure sur les solutions eageables sur cet aspect.

Nous présenterons ensuite une étude théoriquende &n puissance. En se basant sur
des équations issues de la mécanique, nous madékskes effets non-linéaires générés par
les varactors MEMS du filtre du deuxiéme chapiiteus verrons également dans la derniere
partie de ce chapitre, les caractéristiques deiqultss filtres et résonateurs planaires et
coplanaires récents accordables par I'utilisatiecamposants MEMS.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la conceptiora déabrication de filtres planaires
accordables a forts facteurs de qualité autour0d&Hz. Nous présenterons dans la premiére
partie une comparaison des facteurs de qualitdudgeprs formes de résonateurs possibles,
puis nous montrerons la démarche suivie pour opgimies dimensions de ce résonateur
d’'une maniere a avoir un facteur de qualité le phuspossible avec la possibilité en intégrant
plusieurs varactors au sein de ce résonateur. Radsuxiéme partie de ce chapitre, nous
verrons la méthode de simulation hybride qui permietconcevoir et d’optimiser des

résonateurs et filtres accordables par pas aveernps trés court, et nous présenterons deux
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Introduction générale

résonateurs et deux filtres digitaux accordablas2pat 3 varactors successivement. Nous
validerons dans la troisiéme partie la conceptiani@ fabrication d’'un filtre de Tchebytchev

2 pbles accordable par 2 varactors sur chaque atsgn Nous terminerons ce chapitre par la
modélisation non-linéaire du varactor utilisé, etesmous utilisons ce modele pour simuler

I'intermodulation et déterminer le point d’'intercem d’ordre 3 de notre filtre.

Nous montrerons dans le troisieme chapitre la démeagle notre travail pour aboutir &
la conception d’un circuit métamatériaux reconfajue. Plusieurs exemples seront présentés
dans la premiére partie. Dans la deuxiéme partas rverrons le circuit de base de notre
circuit. Nous avons choisi un type d’actionnemgettmettant d’aboutir a 64 combinaisons
possibles, dont I'une est un filtre passe-banddgeh®s de simulation de ce type de circuit est

tres long, pour cela nous avant développé un tiéectrique équivalent.

Enfin, une conclusion générale accompagnée d'unespeetive terminera ce

manuscrit.
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CHAPITRE | : Circuits et Composants Planaires Adadies

I. Introduction :

A travers ce premier chapitre, nous décrivons tbathord I'évolution des composants
microondes agiles en fréquences ces derniéres miésepusqu’a I'état de l'art actuel. Les
différentes techniques seront décrites, avant dgpgser une comparaison montrant

'avantage de composants MEMS a d’autres composants conducteurs.

Nous nous intéresserons ensuite aux propriétésraiaecaniques des composants
MEMS, nous aborderons ensuite, la fiabilité demposant MEMS utilisés afin de montrer

les solutions proposées a ce probleme.

La troisieme partie de ce chapitre, sera consacté&tude de la tenue en puissance et
de la génération d’'intermodulation due au caraatere linéaire des MEMS. La majorité de
cette partie sera exposé dans l'annexe 2. Dansektaietdle partie de ce chapitre, nous
présenterons les applications aux circuits accéedabn fréquence et quelques exemples

seront exposés au sein de cette partie.

I1. Etude et comparaison entre les différents

commutateurs hyperfréquences

II.1 Introduction

Actuellement, les systémes de télécommunicationigsant une large bande de
fréequences comprise entre 500MHz jusqu'aux onddbm@iriques. Le changement de
conditions de fréquences d'exploitation impliqus deodifications sur les spécifications de
composants de commutation. Pour évaluer ces comypgalusieurs facteurs doivent étre
pris en compte.

Les pertes d'insertion et de réflexion sont lesxdearametres critiques, puisqu'ils
influent directement les performances du systemeurffes intégre. Un autre facteur clé dans
I'évaluation de ces composants est leur consommaiarticulierement faible, ce qui est

important pour les applications spatiales par extemp
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Dans les paragraphes suivants, nous décrirons desctéristigues de plusieurs
composants MEMS conventionnels et semi conductgans la littérature, en montrant les

points faibles et points forts des différentes tedtbgies.

II.2 Les composants semi conducteurs actifs

Ces composants semi conducteurs sont utiliséslaagéalisation de circuits agiles en
frequence depuis de nombreuses années. Nous pm@sent dessous les différentes
caractéristiques des composants semi conductdsrgue les diodes varactors, PIN et FET,

en montrant leurs avantages et leurs inconvénients.
 Diodes varactors

Les diodes varactors (diodes a capacités variabteg)des composants dont la courbe
d’évolution de la capacité de jonction;@arie en fonction de la tension appliquée. lIs
présentent des valeurs de capacités assez elenéersirse faible valeur de polarisation (0,5
V). Leur faible courant de fuite garantit de bonmesformances électriques. Parmi les
nombreux circuits agiles intégrant des diodes \arac on peut montrer I'exemple d’un
réseau d’antennes microruban (patch), dans lechejue antenne est représentée par un
résonateur RLC (figure 1.1) dont leurs valeurs RetLC sont fixes. Ainsi pour décaler la
fréequence de fonctionnement de réseau, il suffitsérer une ou plusieurs diodes varactors

entre les éléments rayonnant (circuit RLC) et [@dan de masse.

E Cpat Rpat Lpaf E E R E

: S C Y
Antenne patch ~—— D T \?:r)gc(:ators

: DL ;

Figure I.1 : Schéma équivalent d'une Antenne pegaldue agile par une diode varactor [1].

Le principal inconvénient lié a I'utilisation deadies varactors, en plus de la limitation
en puissance admissible des circuits, réside denéoltes pertes engendrées par la grande
valeur de la résistance sérig d® la diode, ce qui réduit fortement le facteurgdalité des
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circuits. L'utilisation de résistance négative démgircuit peut néanmoins limiter les pertes

générées par cette résistance [2], au détrimefaateur de bruit et de la linéarité.
 Commutateurs PIN et FET

Spécifiqguement, les commutateurs PIN et FET ont uibesse de commutations
élevée, leur faible poids et encombrement. Cepdendas pertes d’'insertions et des tensions

d’actionnement limitent leur potentiel d’intégratidans des circuits agiles.

_igique DC>I ;Ee& 1W }l m
@) Bloque DC =

Figure 1.2 : Configuration (a) et exemple d'implatidn d’un commutateur diode PIN sur

ligne micro ruban (b).

La figure 1.2 (a) montre une diode PIN utilisée ecoenun commutateur dans la méme
direction de signal RF. Elle peut étre implantég des lignes micro ruban (figure 1.2(b)). En
lui appliquant une tension positive, la diode smporte comme une faible impédance et le
signal RF est passant. En revanche, lorsque laotemst inversée (négative), la diode se
comporte comme une trés grande impédance, et dama< le signal RF est totalement

réfléchi en entrée.

Un transistor FET peut étre également utilisé conmterrupteur commandé ou pour
I'amplification, mais aussi comme stabilisateur tdasion. Ce transistor, composé de trois
électrodes actives, permet le contréle grace aélewrode d'entrée (grille) d'un courant ou

d'une tension sur l'une des électrodes de sofitiesd 1.3).
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G

Figure 1.3 : Configuration d’un transistor FET.

Figure 1.4 : Exemple d’'une matrice de commutati®h [

Ce type de composant semi conducteur est intégrable des circuits
monolithiques MMIC et leur faible encombrement aisi® la réalisation de matrices de
commutation utilisables dans une large gamme diegupdns (figure 1.4).

En revanche, pour des fréquences supérieures a 4, Gé¢ commutateurs
montrent de fortes pertes d'insertion quand ilst satives (1-2 GHz), et une faible
isolation quand les commutateurs sont bloquésdB{J3].

Les faibles performances de ces trois types de agataurs (diode varactor, diode
PIN et FET) ont motivé la recherche de nouvellesitems, par exemple grace a la
technologie MEMS. Aujourd’hui, les composants MEM8uvent remplacer les autres
types de commutateurs micro-ondes dans de nomlateomaines, notamment dans les

téléphones mobiles, les systémes de communicdties satellites.
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I1.3 Les composants micro électromécaniques

La naissance de cette technologie remonte au dé&suannées 1970 [5][6], mais c’est
des années plus tard entre 1990 et 1995 que legosamts MEMS connaissent un important
essor industriel avec les capteurs de pressiongegapiézorésistives puis les accélérométres

dans les secteurs de I'aéronautique, de I'automebille I'instrumentation industrielle.

Les systemes de communication micro-ondes béngfiégalement de la technologie
MEMS, désignée sous le sigle MEMS RF. Les premigspositifs micromécaniques sont
apparus a la fin des années 80 et au début dessa@i¢ dans le domaine de I'électronique.
Les composants MEMS RF peuvent étre intégrés damsnambreuses applications
commerciales et militaires, grace a leurs avantggesapport aux autres technologies. Leur
intérét réside en leurs performances RF commdadtiem, la linéarité et les pertes d’insertion

qui dépassent largement celles des diodes PINsetEE (tableau 1.1) [4].

Cependant, des travaux en cours visent a améliewes points faibles : diminution

des temps de commutation, des tensions de commaeslepts liés au packaging et fiabilité

accrue.
Parametres RF MEMS PIN FET
Courant de commande (mA 0 3-20 0
Tension de commande (V) 20-80 +3-5 3-5
Consommation (mW) 0.05-0.1 5-100 0.05-0.1
Temps de commutation 1-300 us 1-100 n$ 1-100 np
Rs (configuration sérieX)) 0.5-2 2-4 4-6
Cup (configuration série) ( fH 1-6 40-80 70-140
Ratio capacité Cdown/Cup 40-500 10
Fréquence de coupure (THZ) 20-80 1-4 0.5-2
Isolation (1-10 GHz) Trés haute Haute Moyenne
Isolation (10-40 GHz) Tres haute Moyenne Faible
Isolation (60-100 GHZz) Haute Moyenne
Pertes (1-100 GHz) (dB) 0.05-0.2 0.3-1.2 0.4-2.5
Puissance admissible (W) <1 <10 <10
Linéarité (IP3) (dB) +66-80 +27-45 +27-45

Tableau I.1 : Comparaison de performances entriellE&dS, diode PIN, et de FET.
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De nombreux types de composants ont été dévelampése les commutateurs, des
inductances a fort Q, des capacités variables suésmnateurs. Ces composants peuvent étre
utilisés dans des sous systemes RF, tels des depbasdes réseaux d’adaptation

d'impédance, des antennes reconfigurables, ouilttes ficcordables.

I1.3.1. Types d’actionnement

Les MEMS RF comportent des éléments mécaniqueslesaipii peuvent se déformer

sous l'effet d’'une tension, on parle d’actionnement

On distingue plusieurs types d’actionnement : ébstatique [7], €lectrothermique [8]
et piézoélectrique [9]. Chaque type d’actionneses propres avantages et inconvénients. La
technique la plus répandue est l'actionnement résiEtique du fait de ses qualités
intrinséques comme sa consommation presque neledmbrement limité de ses électrodes,
le temps de consommation réduit et les forces déacbrelativement élevées (50-500 uN).
Toutefois, les tensions de commande restent eitevées (30-80 V).

Les autres types d’action présentent des inconméngii limitent leur utilisation.

» L’actionnement magnétique, bistable par nature pgrmet d’obtenir de grandes
forces de contact, nécessite en contre partie dewts de commande de plusieurs centaines
de mA.

» L’actionnement thermique permet lui aussi d’obtele grandes forces de contact, sa
tension de commande n’est que de quelques volts in@nNsomme en permanence quelques
dizaines de mA et il est plutot lent (commutation3®0 pSec environ). Un tel actionnement
consomme plus de puissance gqu’un actionnementradéatique, et de plus, la répétition des
déplacements des membranes mobiles n’est pas easgarRd le composant est soumis a une

forte température, c’est qui produit un problemédiaeilité long terme.

» L’actionnement piézoélectrique a une consommatmesque nulle comme
I'électrostatique et les tensions d’actionnementt gtentiellement inférieures a 10 volts,
toutefois la plupart des matériaux piézoélectrigamst difficilement intégrables sur silicium

et les forces de contact obtenues restent faibles.

26



CHAPITRE I : Circuits et Composants Planaires Adates

Malgré de constantes améliorations en termes deeption et de performances
micro-ondes, plusieurs limitations persistent gondustrialisation, comme la fiabilité a long
terme. Dans la partie suivante nous présentonsnetiement le principe de fonctionnement
de MEMS RF par l'actionnement électrostatique, puigis exposons les avantages, les

inconvénients et les principaux domaines d’applcet des composants MEMS-RF.

I1.3.2. Principe de fonctionnement

I1.3.2.1. Etude électromécanique

Nous allons présenter le principe de Il'actionnemélactrostatique d’'un micro-
commutateur constitué d’'une poutre métallique neollans ce contexte, il existe dans la
bibliographie, deux types de micro commutateursixc& contact résistif et ceux a contact
capacitif. Chaque type se divise en deux autreslagpes, celles a configuration série et
celles & configuration parallele. En revanche, paationner ces configurations différentes,

nous avons besoin d’appliquer une force permetfatvaisser une poutre mobile.

En effet, la tension électrique appliquée exeraforce électrostatique (figure 1.5), et

par conséquent un moment fléchissant sur la mernalgrainse courbe vers le bas.

Cette flexion entraine une force de rappel disé@le long de la poutre et le systeme
peut étre assimilé a un ressort sollicité par wreef d’attraction. La quantification de la
flexion ainsi que la constante de raideur fait &@pka théorie de la résistance des matériaux
[10].

Force de rappel

Force électrostatique

Figure .5 : Inclinaison de la membrane sous Itedfie forces électrostatiques.
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La figure 1.6 montre un actionneur en type plagpaslléles. Dans ce cas la force
électrostatique produite est inversement propantétia au carré de la distance (d) qui sépare
les deux électrodes. Or, l'utilisation de gaps l&sbentre les deux armatures est demandée

pour éviter 'emploie des fortes tensions d’actiement.

E _ESV?

électrostatique™ 2d 2

Ou S est la surface des électrodes, V est le petéhectrostatique etla permittivité

de l'air.

Cependant, quand la force d’attraction électrapiatdevient égale ou plus grande
que la force de rappel. La structure entre danétaininstable ou I'espace entre les électrodes
n'est plus controlable. L’électrode supérieure béssur I'électrode d’inférieure comme dans

la figure 1.6-b.

1= {11~

+ Félectrostatiqiel l l l l k Isolant
v T

o
G @
BRSO eid

I:rappel

atique (b)

Figure 1.6 : Exemple d’'un actionneur électrostagigui’état stable (a), état d’effondrement

(b).
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Nous montrerons dans l'annexe 1, une étimdmrique détaillée avec des
équations sur la distribution des charges surdtébele supérieure.

I11.3.2.2. Equation mécanique du mouvement de la

poutre

I a été montré dans le cas de déplacemfzilde amplitude du systéme
mécanique, I'équation du mouvement sous l'effetndactionnement électrostatique par

I’équation suivante [11]:

d?z _dz
m—s +{—+kz= E
dt? ¢ dt e

Ou m est la masse effective de la struattiela hauteur de la poutre.

La fonction de transfert mécanique du disposstif (€ponse mécanique en fréquence),

s’écrit de la maniére suivante :

H(jw) = Z(J.W) =1 21 .3
Fa(jw) K ( W j jw
1- +
Wmeca Qmecw mece

k G

Qeca = = : Facteur de qualité mécanique.
fwmeca

k . . A
W, eca=4/— : Pulsation de résonance mecanique

m

La frequence de résonnance dans la majorit¢ despasants a actionnement

électrostatique est entre 1 et 200 KHz, tandislgdacteur de qualité mécaniq@g, ..est lié

a la nature des matériaux et de I'environnemetaduaiule la poutre (air ou vide).
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Il est a noter que le diagramme de Bode de I'&ooud.3, montre que la réponse en
fréquence mécanique du composant est du type fitese-bas, comme cela est illustré dans

la figure suivante.

k=10 N/m
415 4 fheea—25 kHz

Qmecazo - 7

IFT | (dB)

-45 |
0 10 100
Fréquence (kHz)

Figure 1.7 : Réponse en fréquence d’'une poutreanmiccanique [12].

I1.3.2.3. Tension de seuil

La figure 1.8 permet de représenter le moment 'melihaison de la poutre est
incontrolable, dans ce cas la poutre vient bruseune se coller contre I'électrode inferieur
provoguant le basculement de la poutre, la tensiwrespondante a cet instant est la tension

du seuil de fermeture donnée par I'expression |.4.

Vpe  Tension d’actionnement (V)

.
o

Hauteur de la poutrg

E

Pointd’abaissement
do/3 H

do

Figure 1.8 : Hauteur de la poutre en fonction deetesion appliquée.
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errmeture: g d ZLd |4
3 V3A

Ou d est la hauteur initiale de la poutre, A essgdace et K est sa constante de

raideur.

Il est possible d’extraire des raideurs équivalemieur des structures mécaniques

simples comme la poutre présentée ci-dessous.

v

t)’ =

K = 2Ew(6j b 51.
=HER
b b
Ou E : module de Young
t 4 w Couche d’électrique
d
-
-l—bh (a)

(b)

Figure 1.9 : Exemple de constante de raideur K pmgr géomeétrie donnée (a) et (b).

Pour que la poutre remonte a I'état initial (figur@ —a), il faut que la tension de
polarisation diminue en dessous d’une tension @epteinsion de relachement qui s’écrit sous

la forme suivante :

2Kd,
3A

ouverture —

_2,
Vv S(d-dg

dc présente I'épaisseur du diélectrique qui cougkettrode.
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I1.3.3. L’état de ’art des composants MEMS RF

Dans cette partie, nous écrivons les principauxtagges et inconvénients de deux
grandes topologies de composants MEMS a contaunicoies et a contact capacitifs. Les
commutateurs capacitifs sont caractérisés parfatircontraste de capacité demandé pour
réaliser une commutation capacitive, ils passama@lfaible capacité a I'état haut a une forte

capacité a I'état bas.

Les micro-commutateurs ohmiques sont semblablesirdarupteurs classiques, ils
passent d’'une faible capacité a I'état haut a aitdef résistance a I'état bas. Dans ce contexte,
la fréquence maximale de fonctionnement ou la féga de coupure des composants
MEMS capacitifs ou ohmiques est donné par I'expoessuivante :

1
f=—"— .7
271CR

Ou C est la valeur de capacité a I'état haut esRlaerésistance a I'état bas, cette
fréequence est généralement tres grande (THz). abkedu 1.2, nous montre les principaux

caracteres liés a chaque type de micro- commutateur

Type de commutateur Capacitif Ohmique
Constante de raideur 20-200 N/m 20-200 N/m
Fréquence de résonance mécanique 10-100 KHz 101390
Force de rappel 5-50 uN 10-100 pN
Force de contact Pression > 20 uN
Fréquence de coupure 30-50 THz 30-80 THz
Facteur limitant la fiabilité Actionnement Usurentact
Facteur limitant les performances hyperfréquences Con/Coff Fréq. de coupure
Temps de commutation 4-300 ps <1us -300 pis
Capacité On 0,5-10 pF /
Capacité Off 40 - 200 fF 2-10 fF/contact
Résistance série 0,01-0,1 Ohm 0,5-3 Ohms/contact

Tableau 1.2 : Comparaison entre un micro-commutatexontact capacitif/ ohmique [11][13].
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Cependant, nous montrons dans le tableau 1.3, amearaison entre ceux qui ont une
configuration série, et ceux qui ont une configoratparallele. Le choix des configurations
dépend de l'application visée, néanmoins les méoas de défaillance sont complexes entre
les micro-commutateurs capacitifs et ohmiquesjéigendent de la puissance RF en entrée et
ilIs sont reliés a plusieurs phénomenes thermigdi&sjto actionnement, de claquage de
diélectrique de densités de courant trop imporgnte sensibilité a 'humidité, de piégeages

de charges ou d’arcs électrique [13].

DC-50 GHz avec un contact ohmique et §ine
Configuration série capacité Cup faible
10-50 GHz avec un contact capacitif et une
capacité Cup faible

DC-60 GHz avec un contact ohmique et §ine
Configuration paralléle faible inductance vers la masse
10-200 GHz avec un contact capacitif et yine
faible inductance vers la masse

Tableau 1.3: Critére de choix ptauconfiguration série ou paralléle.

I1.3.4. Reperes bibliographiques de Micro commutateurs

Parmi les trés nombreux travaux qui ont été melaés le monde, nous donnons ici
deux exemples de micro-commutateurs qui sont pdemi plus matures et les plus

performants aujourd’hui.

* MIT Lincoln Lab [14][15], a fabriqué un commutatecapacitif en série (figure
1.10), ce commutateur est composé de 3 couchegssitges, ce qui augmente les contraintes
résiduelles de la poutre et ensuite la force dpeaiagette derniere met la poutre en position
haute. L’'actionnement de ce commutateur a besainedtension comprise entre 35 et 40 V,
tandis que sa tension de maintien est entre 8 &f.1@e micro-commutateur n’a montré
aucune défaillance méme aprés*'i€ycles. Le commutateur peut maintenir une puissanc

continue de 7 Watt.
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- puli-down slectrades RF pad

200 um

Figure 1.10 : Micro-commutateur a contact capacédlisé par MIT Lincoln Lab.

A cOté des ses bonnes performances, sa caracpéeisprincipale réside dans son
temps de commutation inférieure a 25 us, couple Botines performances.

* La figure .11, montre un micro-commutateur a eshibhmique réalisé par Analog
Device puis radant MEMS [16][17]. C’est un microaomutateur actionné
électrostatiquement. Sa tension d’actionnemerdssstz élevée, entre 40 et 120 V.

Grace a l'utilisation d’'une poutre a plusieursgi® de contacts en paralléle, les
résistances de contacts sont faibleg, (R 1Q), c’'est qui permet d’avoir des bonnes
performances. La figure 1.12, montre la faible patinsertion (-0.25 dB) et la forte isolation
qui atteint -50dB a 10GHz. A l'instar de I'exempbeécédent, ce micro-commutateur a
montré un nombre de cyclages trés grand avec 206Gz (132 cycles).

Figure 1.11 : Micro-commutateur électrostatiquenatact ohmique montré par
Radant/Analog Device.
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Figure 1.12 : Les pertes d’insertion et de réflextu micro-commutateur Radant.

11.3.5. Les varactors MEMS

Il existe deux types de composants varactors ouactis#is variables micro
électromécaniques : les capacités variables cagirat les capacités variables a accord
discret. Le premier type de composants est prquuitle déplacement mécanique continu
d’'une partie mobile, ce qui se traduit par une ataon continue de la distance entre un
cantilever et une électrode par exemple. Le setyp®lconsiste a implanter une ou plusieurs

capacités fixes sous forme de patchs microrubaeygmple, sur lesquelles viennent basculer
des commutateurs & contacts ohmique.

Ces varactors possedent plusieurs caractéristiqune®urageantes comme les
suivantes :

* lls ont des forts facteurs de qualité, particel@ent aux hautes fréquences, leurs

résistances séries sont reliées au coefficienudét§ (Q = el ) dans le cas ou les autres
w

pertes sont négligees.

¢ lls consomment un faible courant méme a fortésspmces.
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* lls peuvent étre montés sur plusieurs types detsatta bas colt (verre, céramique

ou du silicium a haute résistivité).

* La fréequence de résonance série de la capacitddastée par la formule:

f. = LG Ou L est l'inductance parasite, cette inductaimoée la plage d'utilisation a

des fréquences inférieuresfz—%.

» Ces varactors sont des dispositifs particuliérdrtindaires sur une large bande de
fréquence et de puissance, leurs points d’intelmet’'ordre trois (IIP3) sont supérieurs de
60dB a celui de FET ou de PIN (I'llP3 des varactdiSMS sont supérieures a 50 dBm).

Les designs des varactors peuvent prendre plusieur®es sophistiquées. Parmi ces
formes, on peut montrer deux types de varactorf@rdiits. Le premier est basé sur des
plaques paralléles, la variation de la capacitéatsinte quand la hauteur entre ces plaques
varie, ces types de varactors de quelques pF, emt dpplications dans une bande de

fréquences entre 1 et 50GHz.

Eléctrnplated
membrane g‘“ﬁ

Anchors

200 pum

Figure .13 : Deux exemples de varactors MEMS alescplaques paralléles [18][19].

A c6té des capacités variables analogiques pré&sgtédessus, nous présentons ci-
dessous la deuxieme approche de varactors réalldédM Elle consiste a construire des

capacités fixes sur lesquelles viennent basculercdenmutateurs MEMS afin de choisir la
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valeur de capacité souhaitée. La valeur de la d&@ppeut atteindre au dela de 35 pF avec un
large rapport GudChau: L'utilisation de plusieurs commutateurs ohmique %€rie risque
d’augmenter la perte globale de la capacité elimiénuer son facteur de qualité.

Commutateur )
Bit 1

=& mmutateur chmial —ay —|—

Commutateur Bit 2
P B\ .

Commdtateur .
» Bit3

Figure 1.14: Un exemple d’une capacité digitalat8 kealisé a XLIM [21].

Une autre capacité variable digitale atd & été réalisée, il s’agit d’'une configuration
série comme nous montre la figure 1.15. Il suffaationner les commutateurs de maniere a
obtenir la capacité variable exigée (3,1pF a 6,5pFc un pas 0,25pF, cette capacité est
dédiée a I'application au dessous de 1 GHz, sdedade qualité est 100 & 400MHz.

Capacités
1l (i fixes
commutateurs L (MIM)

Micro-

Figure 1.15: Exemple d’'une capacité variable atd développé par Goldsmith et al [22].
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I1.4 Le Packaging et la fiabilité des MEMS RF

Malgré I'essor et les améliorations en terme deception et de performances de

composants MEMS RF, ceux-ci souffrent des plusiptwblémes durée de vie.

Nous distinguons rapidement plusieurs types deaillifces, en concentrant sur la
défaillance due au chargement du diélectriqgue. Adenprésenter la solution proposée au
laboratoire XLIM.

» Défaillance environnementale : dues a l'environeetmdu composant MEMS,
comme I'’humidité, la température, les chocs..., getge défaillance altere la fonctionnalité
du MEMS. Une solution qui aide a conserver le cosapb intact, est le packaging. Celui-ci
doit étre hermétique et ne doit pas dégrader |lesdm propriétés des MEMS en termes de

performances, de poids, de volume, de codt.

|
iy sealed fazez:

pump

) fill solder ring (i1 35t
cavity W& A after reflow Wi cavity Wiraesf

Chipi#2 Chip#2

() ()

Figure 1.16: Cavité réalisée par Ident Reflow Seglvide ou gaz inerte a l'intérieur (a),

fermeture de I'anneau de scellement (b) [23].

 Défaillance micro-onde : ce type de défaillanceliésau passage d'un fort signal
micro-onde, il divise a deux autres types : stmaitet fonctionnel. Structurel est liee a la
forte densité de courant pour lesquelles des ataimematériau conducteur sont arrachés
entrainant localement des circuits ouverts. A &aidu logiciel HFSS, il est possible
d’observer la densité du courant sur les ligndeseponts, enfin d’optimiser la conception des

structures [24].
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En revanche, la défaillance d’auto actionnementeegésultat de I'application d’'une
forte puissance micro-onde, ce qui permet de balespont sans I'action d’un signal DC.
Une bonne optimisation des structures, comme |lamggbn de contre-électrodes au dessus
des électrodes d’activation et I'application d’ueasion DC permet de maintenir le pont a

I'état haut quand le circuit est traversé par uh$gnal.

= Contre-électrodes

Figure 1.17 : Micro-commutateur optimisé pour laue en puissance micro-onde avec
contre-électrodes.

» Défaillance mécanique : chaque métal qui subitmouvement peut subir un tel
probleme. Les divers symptdomes de cette fatigué o diminution de I'élasticité, pouvant

conduire a I'apparition de fissures.

 Défaillance de diélectrique : la plupart des MERB souffrent de ce probléme. Ce
phénomeéne est di a l'application de tension DC dtirer le pont ou le cantilever, qui
viennent coller sur une couche fine de diélectrigeel’ordre de 0,2 um afin d’assurer un
contact capacitif. Cette couche va subir a son tiouiort champ électrique de I'ordre de 100
MV/m, ce qui entraine I'apparition de conductiaonguisant une injection de charges dans la
couche diélectriqgue. Avec le temps, I'accumulatimmtinue de charges va se traduire par
une perte de commande de MEMS et ensuite une ldéfadl du diélectrique.

39



CHAPITRE | : Circuits et Composants Planaires Adatres

I1.4.1. Solution proposée

Une solution a ce probleme est d'utiliser des cosapts sans diélectrique ou de
diélectrique air, comme un commutateur réaliséein gdu laboratoire XLIM. Le principe de
base, est tout simplement de laisser les partidsl@so(cantilevers ou ponts) basculer sur les
électrodes inférieures par des doigts de contatdlliggies qui laissent des espaces d’air pour

éviter un contact ohmique.

Cette nouvelle méthode pour réaliser des capadiléMsS, offre une forte
amélioration de fiabilité d’'une part, et de faibjEytes et un quasi insensibilité aux variations
de température et une faible dérive de la caratiguie C (V). Malgré le fait que le contraste
état haut/bas de cette technologie est moins impodue celle présenté par les capacités
MEMS conventionnels, reste cette technologie ésaate pour les applications qui n’exigent

pas des forts contrastes.

La brigue de base développée au laboratoire, clestommutateur de dimension
200x200 prfen technologie coplanaire. Il s'agit d’'une poutmeurbée vers le haut, cette
derniere est muni de doigts de contact de dianettidistance 20um et 40 um successifs.
L'actionnement du commutateur est produit par lscbkement de la poutre vers le plan de
masse de la ligne coplanaire comme dans la figd& I'entrée et la sortie du circuit sont

connectées par une ligne étroite.

Figure 1.18: Exemple de commutateur sans diépatridéveloppé a XLIM [25].
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Les tests de la fiabilité de ce commutateur sofeicefés dans une station sous vide

équipé de sondes micro ondes. Ce banc permetas ti@volution des caractéristiques C(V)

du commutateur. Le commutateur est branché d’uniegpane source micro ondes dans la

bande X, et d’autre part a un oscilloscope a $igizagulaire positif a 1 Hz. L’évolution est

enregistrée chaque second durant 12 heures, factinie du banc de mesure de fiabilité est

présentée par la figure 1.19.

En fait, l'utilisation de signal positif et I'abse@ de signal négatif dans la tension de

polarisation provoque une dégradation considéragela courbe C(V) produite par le

phénomeéne d’accumulation de charge. La figure-th.18ontre que la dérive est en dessous

de 3V, cette derniere est contraire aux phénomdaechargement habituels caractéristique

mené a réduire les tensionguMn et Vout.

Low Frecuency

Automated
Data

1,00E-01

Microwave

source 8,00E-0=2

Source

e

Cua)

Detector

&, 0I0E- 02
4, 00E-02 | | | I | |

2

Low Pass
Filter

// e
¥

o 10 0 =0 ) 50 &0
Tension {\Volts)

WVacaum Probe Station

(@) = 0 heure (b)

12 heure

Figure 1.19 : Schéma représentatif de I'architextle banc de mesure (a), résultats de mesure de

caractéristiques C(V) du commutateur (b).
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III. Comportement non linéarité

Dans I'électronique haute fréequence les non fitesasont des caractéristiques tres
importantes. Elles sont parfois utiles comme dansds de la conversion de fréquence et
parfois embarrassantes car elles entrainent urierslen des signaux lorsqu’on excite un

amplificateur par un signal fort.

Lors du passage de forts signaux dans les composanprincipal avantage des
MEMS RF réside dans leur faible niveau d’intermadioh RF par rapport aux autres
composants semi-conducteurs similaires. Bien gsdit presque négligeable dans les
commutateurs, I'effet non linéaire et la tres faibbleur de la capacité a I'état haut produit

des niveaux d’intermodulation plus importants dassvaractors.

Plusieurs facteurs peuvent produire le non linéaritutilisation d’actionnements
électrostatiques dans les composants MEMS qui semdibles aux signaux RF est l'origine
de l'effet non-linéaire dans ces composants [26][€&s signaux RF créent en conséquence

I'intermodulation et les autres effets non-linéaire

Une étude complete sur la modélisation électromguardu mouvement d’une poutre

et de l'intermodulation d’ordre 3, sera exposé damnexe 2.

IV. Les différents types de filtres planaires

accordables en fréquences

IV.1 Introduction

La plupart des filtres accordables présentés darlgtérature sont basées sur trois

principaux types d’accordabilité : magnétique, nmégpae ou électromagnétique.

» L’'accordabilité magnétique est utilisée dans lstesnes micro-ondes / ondes
millimétriques depuis déja plusieurs décennies. lésonateurs ferromagnétiques et
gyromagnétiques sont les plus populaires. Le prefiliee de ce type a été publié en 1958
[28]. Actuellement, ils utilisent de résonateursnu cristallins sphérique YIG (Yttrium-Iron
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Granet), (figure 1.20). Ces filtres sont intéred¢sanar ils présentent de faibles pertes
d’insertion et de forts facteurs de qua|28]. Généralement ils sont utilisés entre 0.5-1&G

pour des applications militaires et commercialagdr, pistage de réception, etc...).

Figure 1.20 : Filtre YIG (www.surplussales.com).

Leur inconvénient majeur est leur volume importateaur faible vitesse
d’accordabilité et leur forte consommation d’énerdg?our accorder un filtre YIG, il suffit de
changer le courant de base du résonateur ferrotiqgeéCe courant est de I'ordre de la
centaine de milliampéres, ce qui aujourd’hui trdgvé dans la plupart de circuits a faible
puissance RF. Un Filtre YIG a normalement une sdéegutour de 1-2 GHz/ms ce qui est

insuffisant pour les applications qui demandengm@ades vitesses d’accordabilité.

» Les filtres passe bande accordés meécaniquementurseirlarge bande de
fréquence et avec de faible pertes d’insertionguiEnt un fort intérét dans le domaine des

télécommunications longue distance (satellite sppandeur ou systeme radar).

lIs sont généralement composés de résasateaxial ou de guides onde. Leurs
principaux inconvénients résident dans son impbracombrement et leurs faibles vitesses
d’accord. Ces caractéristiques limitent leur imfdéion dans les systemes RF et les circuits

intégrés modernes.

* Les filtres accordés électriguement, sont carségpar de grandes vitesses de
fonctionnement dans une large bande de fréqueneeplDs, ils présentent de faibles
dimensions par rapport aux deux premiers typesliesf Leurs avantages leur permettent
d’étre utilisés dans les circuits RF d’aujourd’hiuda méthode la plus répandue pour accorder
électriguement un filtre consiste a utiliser depatités pour faire varier la fréquence de

résonance de résonateur.
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La valeur de capacité et de la fréquence de afsmnvarie en changeant la tension

appliguée.

Les trois principaux composants capacitifs @dipour accorder ce type de filtre RF

sont :

(@) Varactors semi conducteur GaAs, Silicon (Si) oic8il Germanium (SiGe): la
variation de la tension a travers la diode engefalrariation de la capacité diode varactor.
Leurs avantages résident dans leur grande vitéaseoddabilité et leur faible volume. En
revanche, ils présentent certaines contraintescipalement a cause de leur non linéarité de

diode utilisée, qui géneére des fréquences harmenijat réduit la dynamique du filtre.

T

T I .
P 11 . [
IR R h
o | = = =
o | ey = =
o ! 5 L 1 & 7
15 16 017 18 19 20 21 22 23 24 2%
(a) Fréquence (GHz) (b)

Figure 1.21 : Topologie (a), et résultat de mesgiog¢si’un filtre accordable a réponse

constante sur la bande d’accord [30].

Leur faible facteur de qualité en micro onde et lmgueurs d’ondes millimétriques,

limite leur utilisation que pour les applicationsand le domaine de 2-40 GHz
[31][32][33][34].

(b)  Capacité accordable de film mince ferroélectriguees matériaux
ferroélectriques les plus couramment utilisés $ergtrontium Titanate (STO) et le Barium
Strontium Titanate (BST). Le STO offre une grandeoadabilité a basse température vers 77

K mais son accordabilité nécessite des tensionge&e

44



CHAPITRE I : Circuits et Composants Planaires Adates

Paramétres [S] en dB
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Figure 1.22 : Dessin (a), et résultats de mesuredy filtre supra conducteur ferroélectrique

développé dans [35].

Le BST permet également une large bande d’acaxdempératures ambiantes. En

tant que circuits planaires ils sont aisément imallales sur des circuits intégres.

Les résultats sur un filtre VHF accordable enisaiit une capacité BST accordable
(Q=60) montre 57% d’accordabilité (176 MHz-276 MHa)ea un ratio 2.5, des pertes

d’insertion de 3 dB [36]. Toutefois, la faible laréé d’'une capacité BST est un facteur

limitatif pour certaines applications.

(© MEMS RF (RF-MEMS): les commutateurs ou varactors MM sont des
composants qui ont un fort potentiel pour accoplesieurs types des filtres. En effet, leurs
caractéristiques sont particulierement adaptées ges applications dans les domaines des

filtres millimétriques et microondes.
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Le tableau ci-dessous montre leurs principaux doesad’application.

Fonction RF Domaine d’application Nombre de | Durée de
cycles (18) vie
(en année)
terrestre 1-10 2-10
Déphaseurs Télécommunications___Spatiale 10-100 2-10
aeroporté 10-100 2-10
terrestre 10-100 5-10
spatial 10-100 5-10
Déphaseurs Radar missile 0.2-100 1-5
aéroporte 1-100 5-10
Automobile 1-10 5-10
station de 0.1-100 5-10
Circuits Telecom base
reconfigurables mobile 0.01-4 2-3
Satellite 0.1-1 2-10
Aéroporté 0.1-10 2-10
Instrumentation 10-100 10
Oscillateurs et Telecom 0.1 2-3
amplificateurs S{flte”ite . 0.1-1 2-10
Aeroporte 0.1-10 2-10
(inductances et
capacité variables

Sous systemes RF

Domaine d’application

Matrices de commutation (SPST, SPDT, DPDT, SPNTNNXx

Commutateurs d’émission/réception
Commutateurs a haute isolation (instrumentation)
Atténuateurs variables

Déphaseurs (analogiques et digitaux)

Antennes configurables

Réseaux d’adaptation

Filtres configurables

Antennes a diversité de fréguence, de polarisatipde diagramme

Oscillateurs a faible bruit de phase (fixe ou Valaa

Tableau I.4: Domaines d’applications des MEMS RHA.[3

Grace a leurs forts caracteres, les composants MEdht attractifs pour plusieurs

circuits plus complexes. La figure .23 montre xeraple typique de bloc de téte d’émission

réception (front-end) d’'une radio. Cette radio fomne simultanément et au méme endroit

avec d’autres émetteurs RF, qui générent des fimti$érences.
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Des filtres passe-bande sur chaque émetteur giteéresont nécessaires pour assurer
qgue linterférence mutuelle ou les brouillages dgaux soient réduits au minimum. Les
largeurs de bande de ces filtres doivent étretér@ivec une forte réjection hors bande et des

faibles pertes d’insertions.

Pour que le spectre total soit couvert par le ratlifaut le diviser a plusieurs chaines
indépendantes, chaque chaine doit avoir son pfopee Chaque chaine a I'entrée est liée a
'antenne par un commutateur RF, simultanément &odie chaque chaine est liée a

I’émetteur ou au récepteur par de commutateur RF.

FPB
accordable
________ _ParMEMS L ___
Cor:nmutateur RF ,

Antenne:

1 )
Mixer

Ch 2

M
=
=

Figure 1.23 : Archeticture de bloc de téte d’énmassiréception avec I'utilsation des filtres

accordables a base des MEMS.

Dans la partie suivante, nous présenterons lesipaux filtres réalisés accordables
par l'utilisation de MEMS RF relatés dans la liftierre, ces filtres utilisent les deux types de
varactors MEMS présentés plus t6t. Nous exposoabodd les filtres accordables par
I'utilisation des capacités variables continuegmrguite par les capacités variables a accord

discret.
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IV.2 Filtres accordables par I'utilisation des varactors

continues

L’intégration de ce type de varactors dans ddemiftes topologies des filtres, rend
ces derniers accordables sur une plage de fréguenotinues, plusieurs fagon d’intégration
sont possibles, mais il est a marquer que les dapaite type pont sont parfaitement adaptés a

une implémentation dans de circuits coplanaires.

Mercier et Al [38] de laboratoire XLIM ont réalisdeux filtres passes bandes
accordables (figure 1.24), les filtres ont été amnsur un substrat de silice fondue de 525 pm
de hauteur, en cascadant des sections de ligndésnagp périodiquement chargée par de

varactors micro usiné de type pont.

Le filtre 2 poles est de type Tchebychev cen#é &Hz avec 0.2 dB d’ondulation, il
s'agit de deux résonateurs chargés par cinq vasaffiguré 1.24-a), le couplage d’entré et de
sortie est assuré par une ligne coplanaire de Emgu4 chargé par un varactdlr reste a
noter, que les varactors de chaque section soatigdlséparément pour contrdler entierement
la réponse du filtre.

I Endroe sonic | Init I ‘Emiree st "\' aractors | Resonatbcis
|:‘ I:, |
A FR F o W L F
Entrée sortic Résonateur  Inter-resonateur Résonateur  Enmrée/sortie (a)
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I <Resonatenr i “Imter-resonaienr | ]- “Int l <Entree sortic

===

e d'hugnn“

I < Inter-resonateur2

I S S -

LS
v o I

~
T Resonateur2  Inter-resonateur]  Resonateurl Entrée/sortie
A e A A
\._Y_p'
Inter-resonateur2 Varactors =

(b)

Figure 1.24: Schéma du filtre accordable a deugnméteurs en cascade (a), avec 4
résonateurs (b).

Ce filtre présente 3,2dB de pertes d'ingarét 6,4% de bande passante avec une bande
d’accord relative égale a 5,6%. Le filtre 4 pbleésente une perte d’insertion de I'ordre de
6,5dB principalement di au facteur de qualité &\péu élevé des résonateurs, mais leurs
autres caractéristiques étant équivalentes. Lesns&s mesurées de ces deux filtres sont

présentées sur les courbes suivantes de la fi@dbe |

] 0 o 10
5 5
-0 L]
= BT 5 ow @\ i
z = 2 =
- 0 = T =
5 A5
- -0
a5 B
_ﬂ r : : : : : : _i:l m L ] T T T T Ll T T Ll ] ﬂ
B 7 m a I 5 ol £ ¥ TR DLOLA LB H B LS TR
Fréquence (GHz) (a) Fréguence (GHz) (b)

Figure 1.25 : Mesure de I'accord en fréquence trefi deux péles (a), quatre podles (b).
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Une simulation harmonique produit pardsaurces =44 GHz etAf), montre que le
point d’interception de I'intermodulation a ordrel8 ce filtre est supérieure & 50 dBm quand
Af est 200KHz (figure 1.26). Ce point (IIP3) indigla forte linéarité de ce filtre.

60

207p ”/
e i
) ~ Ao s

Puissance (dBm)

-100

-120

T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Peutrée (dBHl)

/
L~

Figure 1.26 : Simulation de IIP3 quand les varaxgwont a I'état haut.

Sur une topologie proche, Abbasbour-Tamijani [89Falisé un filtre 3 pbles passe
bande a onde lentes utilisant des capacités depgpe Les couplages extérieurs et inter
résonateurs, ont assurés par des inverseurs d’anpédiant les trois résonateurs, I'entrée et

la sortie. Chaque résonateur est chargé au miéiesip capacités variables (figure 1.27).

Figure 1.27 : Dessin du filtre trois pdles accordala onde lentes.
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Le nombre assez grand de varactors de type p@grés sur les trois résonateurs (18
varactors), leur longueur est beaucoup plus faghle celle d'un résonateur non chargé
rendant I'ensemble extrémement compact (3,7 mm ahg)l Le fait de I'absence de
discontinuité entre les trois résonateurs limiteriation de modes parasites diminuant ainsi

les pertes par rayonnement généralement importanteschnologie coplanaire.

D’autre part, l'utilisation de varactors a fortegficient de qualité environ 400, les
rendent pratiquement transparentes face au fadewualité assez faibles des résonateurs

coplanaires (Q =62) obtenant ainsi un facteur geitgufinal de 58.

Iﬂ L] T r T T T T T L] T T T T [: L T L T T T T T
— Mesures L — Mesures
= = Simulations 7
. -10 =80V
0
- K ~.70L
g g+
—=-10F =
i w30k
L ")
20t )
40 4 :
b
r &
._'|,u| PR R SR T S — PR T Y =50LEs . IR T [N TR T T
2z 14 16 18 20 22 24 26 28 12 14 16 18 20 22
Frequence (GHz) Frequence (GHz)

Figure 1.28: Comparaison des résultats de simulatale mesure du filtre trois poles.

Ce filtre présent de bonnes performances RFpedgs d’insertion sont 4dB, et
I'accord relatif autour d’'une fréquence centrale2f&Hz est dans l'ordre de 14% (figure
1.28), les tensions de polarisation variant de 8D¥. Ce filtre est un excellent exemple des
performances que I'ont peut atteindre sur une stradiltrante « classique » chargée par des

varactors micro électromécaniques.

IV.3 Filtres accordables par I'utilisation des varactors

discrets

Gréace a l'utilisation de varactors a accord misades nombreux filtres accordables
par pas de fréquence quasi fixes ont été réalit@s, en conservant d’excellentes
caractéristiques RF et une bonne stabilité gré&mnagrande précision au fonctionnement en

commutation et a leurs propres caracteres.
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Entesari [40] a I'université de Michigan, a igélsur un substrat de verre (hauteur =
500 um.er= 4.6 et tan = 0.01) deux filtres coplanaires 3 gebles (figure 1.30), sur une large
bande de fréquence de 12 a 18 GHz, en utilisaelinle composé d’'un varactors a accord
discret du type pont lié a deux capacités MAM (rhrétise—métal) réalisé dans le méme

laboratoire (figure 1.29).

Le filtre 3 pbles est composé de trois résonat@lentiques chargés par huit cellules
chacun, I'entré et la sortie sont liés a deux isgars inductifs, deux autres inverseurs
inductifs relies les résonateurs entre eux. Suilemhéme mode de conception, le filtre 2
pbles est composé de deux résonateurs chacun ditargé par 8 cellules, un inverseur
inductif relie les deux résonateurs, et deux authkes le entré et la sortie. Chaque varactors
a son propre ligne de polarisation DC, réalisée akemétal résistif SiCr afin d’assurer un

contréle indépendant, mais ils sont actionnés par p

Bias Line Nitide ~ [20pm

140 pm

i i I SiCr SIN, \
bias line Class Gold

AA Cross Section

Figure .29 : Un commutateur capacitif de type pamrec deux capacités MAM.
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4 parn

[ndkactivon [oceners Tims Lines Lowded Beconator  Bins Pad

4 mm

=

(b)

Figure 1.30: Dessins des filtres réalisés : 3 pfdg®t 2 pbles (b) a I'université de Michigan.

Ces deux filtres possedent donc 16 états ddifmmement chacun. Le filtre 3 pbles
a montré des pertes d’insertions qui varient dels.§uand tous les commutateurs sont a
I'état haut (fooo= 17.8 GHz) a 8.2dB quand ils sont a I'état bas £ 12.2 GHz), tant dis que
pour le filtre 2 pbles les pertes d'insertion vatiee 4.3dB (foo=17.8 GHz) a 6.8dB
(f111=17.8 GHz).

Les pertes par réflexion sont mieux que 10dBsdaute la bande de fréquence pour
le filtre 3 pbles. Par contre ceux au filtre 2 pos®nt au dessous de 10dB dans la bande [12-
15] GHz. Les largeurs de bande pour le filtre 2 @Bles sont raisonnable, ils sont 6.1 % a
17.8GHz et 5.3Gz a 12.2GHz pour le filtre 3 pokts6.4% a 17.8GHz et 5.8% a 12.1GHz
pour le filtre 2 pdles (figure 1.31).
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Figure 1.31: Résultat du mesure du filtre 3 poed (1), et 2 pbles (a-b 2).

Le point d’interception de l'intermodtian a I'ordre 3 & été mesuré quand tous les
varactors sont a I'état haut. Cela est supérie87 @Bm pourAf plus grand de 200 KHz,

comme nous montre la figure ci-dessous.

50 T T T T —
....___,..-""
£ s quo—"
ol

g |-

| o Al= 40K
8 =30 F ¢ Af= 200 KHz = .55 B=3dBm
R E H3 \
> =
a -70 F &

=73
i 10 100
Af(KHz)
-1H) ! !
-10 Q 10 20 30 40 500
Pentree(dBm)

Figure 1.32 : Mesure de I'interception de l'interdutation a ordre 3 du filtre a f=17,8 GHz.
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Sur une topologie micro ruban Pothier et Al [4b} réalisé un filtre 2 péles monté
sur un substrat de silicium haute résistivité dew de hauteur, recouvert d’un film d’oxyde
de silicium de 1um d’épaisseur. |l s'agit de deésonateurs demi-onde chacun lié a deux
capacités a accord 2 bits, chaque capacité estitcend’'un patch métallique sur lequel vient
de commuter un cantilever ohmique (figure 1.33ynpettant ainsi d’obtenir 4 fréquences de

fonctionnement différents de 15GHz a 9.5GHz pouaccord relatif de 44%.

Cantilevers
ohmigues

Entrée

Résonateur 1

Résonateur 2

e t

Capacités vaniables Sortie

Figure 1.33 : Filtre micro ruban accordable a 4 ga$réquence.

Les performances de ce filtre sont montrées tafigure 1.34, la bande relative reste
guasi-constante et le niveau de pertes d’inserlans la bande passante reste faible
(inférieures a -3.2dB). Il en résulte de faiblestgm par réflexion pour chaque configuration

du filtre (inférieures a- 15dB dans la bande).
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5, (dB) 5, (dB)
10

prwed—()

Fréquence (GHz)

Figure 1.34 : Mesure du filtre accordable a 4 pasrdquence.

Il reste a noter a partir des deux exemples pextéd que les filtres accordables
digitaux pourraient étre appropriés pour des apptios multibandes faible bruit grace a la

stabilité apportée par le fonctionnement en comtimutaet leur excellent comportement RF.

56



CHAPITRE | : Circuits et Composants Planaires Adadies

V. Conclusion

Nous avons montré a travers ce chapitre, I'égat'alt des différents composants
semi conducteurs, RF micro électromécaniques aifisomme des commutateurs ou bien de

capacités variables.

Afin de montrer les avantages importants de amapts MEMS, nous avons détaillé
le probléme de fiabilité en décrivant les diffésetyipes de défaillances existants, en montrant
les solutions possibles. Dans cette voie, nous savoontré la solution proposée par notre
laboratoire qui consiste a utiliser les capacitd&sM$ a diélectrique air, afin de résoudre le
probleme de piégeage dans la couche diélectriguksabtes dans les capacités

conventionnelles.

Ensuite, nous avons cité les principaux #ltezcordables basés sur les MEMS
réalisés et fabriqués dans plusieurs laboratoDesis ce contexte, nous avons montré des
filtres accordables par l'utilisation des capaciésiables micro électromécaniques a accord

continu ou discret, en montrant leurs principaugnéts.

Grace a leurs faibles pertes, faible consononatt forte lin€arité, les composants
MEMS sont de bons candidats pour concevoir et Hadaer des circuits plus sophistiqués
agiles en fréquences au-dela de 10 GHz.
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CHAPITRE Il : Circuits accordables par l'utilisatia’'une méthode de simulation hybride

I. Introduction

Les applications des circuits accordables en frécee sont de plus en plus
nombreuses, notamment pour des applications magdradars, missiles), dans les systémes

de télécommunication (satellites, téléphone poeldt dans les systemes d’équipements.

Or plusieurs verrous technologiques sont liés aute$ pertes présentées par ce type
de circuit. Les pertes sont liées principalement diodes varactors et des composants semi
conducteurs intégrés ainsi qu’a l'utilisation dedgs coplanaires qui présentent des facteurs
de qualité faibles. Dans ce contexte, les varadiiifMS intégrés sur des circuits micro ruban
sont privilégies par rapport aux composants semdgoteurs, 'absence de courants de fuite
dans les composants MEMS permettant d’obtenir dbemes facteurs de qualité.

Ce chapitre, sera consacré a la conception de at=sos et de filtres micro ruban
accordables par intégration de varactors MEMS. Noésentons une nouvelle méthode
rapide de simulation hybride, qui consiste a coateles circuits électriquement (ADS

Circuit) avant de les optimiser en utilisant Moment

Finalement, un filtre Tchebychev a été réaliséususubstrat de quartz en technologie
micro ruban par intégration de deux varactors MEM&n fonctionnement est centré autour

de 10 GHz le filtre étant destiné a des applicatde télécommunications spatiales.

69



CHAPITRE Il : Circuits accordables par l'utilisatia’'une méthode de simulation hybride

II. Résonateurs accordables par pas a fort ceefficient

de qualité

I1.1 Présentation

L'un des inconvénients durant la conception d’'trefiaccordable en technologie
micro ruban est qu’il est difficile de maintenir ttets facteurs de qualité des résonateurs qui
les constituent [1]. L'utilisation de résonateurc@dables a faibles pertes est 'une des
solutions a ce probléeme, grace a I'intégration d&M& varactors. Ceux-ci présentent de forts
coefficients de surtension qui sont plus favoralplas rapport a ceux des composants semi-
conducteurs. Les avantages de [l'utilisation des MNEMeésident dans leur faible
consommatioret leur possibilité d’intégration monolithique sune grande diversité de

substrats [2].

Ce travail repose sur la conception des résormatmaordables par pas de fréquences
de formes triangulaires graces a l'utilisationwd@actors autour de 10 GHz. Ces derniers
nous permettent de changer la fréquence centralargilarge bande de fréquence tout en
maintenir le facteur de qualité presque constans da domaine de variation des capacités

variables utilisées.

I1.2 Généralités

Au cours de la derniere décennie, les commutateulss varactors MEMS se sont
montrés trés performants du point de vue des nivekupertes et des largeurs de bande
d’accordabilité. Par conséquent, plusieurs domaifegsplication se sont ouverts aux circuits
accordables par intégration de cette technologdaft systéeme de communication). Deux
types d’accordabilités, analogique et par pas, dmas@Ir les composants MEMS ont été

proposeées.

L’'accordabilité analogique permet une variation toore en fréquence.
L’implantation des varactors est généralementdacilais la bande de variation de fréquence

est limitée. Bien que la non linéarité et la sitbilhermique de ces composants restent des
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parametres critiques, ces composants furent irdéguec succes dans les filtres, des

déphaseurs ou encore dans des réseaux de télécarations.

L’accordabilité digitale ou par pas de fréquencilse les capacités commutatives.
Les avantages présentés par cette méthode rédaenta faible sensibilité aux bruits [3] et
par la connaissance de fréquences centrales. @mttmique offre de larges bandes
d’accordabilité, mais il reste difficile d’obtendes pas de décalage fréquence faibles et
équidistants. En effet, cette valeur est directdnlgi® a la valeur de la capacité du
commutateur RF- MEMS a I'état haut, qui est dedferde 10 fF. Toutefois, comme nous
allons voir dans les prochaines sections, un résepacitif multi bit, intégrant plusieurs
commutateurs, permet d’atteindre une large bandecdtdabilité avec des petits pas de

variation.

I1.3 Principe d’accordabilité d’un résonateur

La figure 1.1, montre un résonateur « en épinglghaveux ». D’aprés la théorie de
distribution de champs électriques le long d’'uged micro ruban les champs augmentent en

se rapprochant de I'extrémité des lignes.

Autrement dit, le champ électrigue est maximumbaut du résonateur et nul au
milieu. Par conséquent, I'accordabilité obtenue [garconnexion de deux branches de
résonateur par une charge capacitive est propaodiEna la distance « d » entre le centre et
I'extrémité du résonateur (figure 11.1-c), et lecdtage de fréquence est maximal en bout de

ligne.

L=n4—

NBit VARACTOR

(@)

N-1 Bit VARACTOR

(b)
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d
< d* ©)

Figure 11.1: Résonateur conventionnel en épingtbeveux accordable par NBit vacartor
(a), accordable par N-1 Bit varactor (b), décaldgdéréquence en fonction de la position (d)

de varactor (c).

Nous allons étudier, dans les parties suivantescdrdabilité en fonction de la
distance le long du résonateur et de la valeur cdgscités utilisées, afin d’obtenir une
accordabilité multi bits par combinaisons de conateuirs.

I1.4 Type de résonateur / étude du coefficient de qualité a

vide

En technologie micro ruban, si 'on veut atteindeeforts facteurs de surtension, les
circuits doivent étre entierement blindés afin d&vles pertes par rayonnement. Notre choix
s’est donc porté sur la conception d’'un résonateiaro ruban triangulaire afin de gagner en

compacité. Ce composant est encapsulé dans uragéralsemelle métallique.

Le tableau II.1, montre le facteur de qualité devéd les dimensions de six topologies
de résonateurs montés sur un substrat de quar#b@eum d'épaisseur, avec la méme
longueur et la méme largeur de ligne. Parmi euresmnateur triangulaire montre le plus

grand facteur de qualité et la topologie la plumpacte.
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Formes générales oQavec capot) Dimension (Lfn
] 259 10000500
I 237 5000*5000
U 273 2000*4000
o 266 3176*3176
“ 201 3400*3400

! ! 280 2000*2500

Tableau 1l.1: Comparaison entre les facteurs dét§uavide et les dimensions des 6
topologies.
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D’autre part, nous pouvons augmenter la longwsire les deux armatures de
résonateur triangulaire pour intégrer plus de absrcppacitives et ainsi accroitre la plage
d’accordabilité. Nous allons étudier dans les partsuivantes, l'effet de I'épaisseur du
substrat et de la largeur du résonateur trianguhair le facteur de qualité a vide, pour aboutir

a un compromis entre un facteur de qualité ass¥2 &t un encombrement raisonnable.

I1.4.1. En fonction de la largeur de résonateur et de

I’épaisseur du substrat.

Afin de choisir la forme du résonateur triangulaite premiére étape consiste a
concevoir un filtre avec des résonateurs a fortefacde qualité a vide. Nous avons calculé a
partir des parameétres S, le coefficient de surbengn fonction de cing hauteurs « H »
possibles de substrat de quagz8.8), selon deux largeurs rationnelles de la ligrie» qui

constitue le résonateur triangulaire (Figure 11.2).

Figure 11.2: Schéma simplifié d’une ligne micro awbsur un substrat de quartz.

Les courbes de la figure 1.3, montrent que le dactde surtension du résonateur
augmente avec sa largeur et la hauteur du sub&leite étude aboutit & un premier
dimensionnement de notre résonateur. La largela tigne est de 1100 um et il est monté
sur un substrat de 525 um d’épaisseur, ce quespond a un coefficient de surtension de
280.
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Figure 1.3 : Evolution du facteur de qualité emdton de I'épaisseur du substrat et de la

largeur du résonateur.

ITII. Méthode hybride de simulation

II1.1 Intérét général

L’idée de cette étude, consiste a réduire corsidément le temps nécessaire, d'une

part, pour optimiser les positions des chargesdatpes, qui permet d’obtenir un grand dégré

d’accordabilité avec des pas de fréquence équidsst@t d’autre part, pour optimiser les

performances des résonateurs, et des filtres (duatalistance inter résonateurs).

Dans cet ordre, nous avons considéré les comfassMEMS RF, comme des acces

localisés, intégrés entre les deux armatures dwnaésur (figure 11.4-a).

L’intérét et tout simplement, de simuler avecrivemtum une fois en intégrant des

acces localisés le long de deux faces du gap,seiterde présenter le résonateur avec tous

les accés en injectant les parameétres S sortiéadeidnne simulation, dans une boite

électrique dans le ADS Circuit (figure 11.4-b).
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A ’

Imulation EM, avec uné
capacité relie les acces locatsés

Chit (b)
50 Ohms —_— 50 Ohms

15 I

Figure 11.4 : Vue de dessus de résonateur avecsaotés localisés sur un distance d (a),
circuit électrique utilisé pour faire la simulatibgbride (b).

Une fois que nous avons la simulation EM, on ridgedeux accés localisés par une
capacité qui présente le varactor MEMS, nous awbrési a chaque distance d, plusieurs
valeurs des capacités possibles qui correspondaptuaieurs G.dChaut des commutateurs
MEMS.

" e CON/COff=40/17 = = =Con/Coff=55/24"
0 ~ Con/Coff=70/32 === Con/Coff=90/40
500 900 1300 1700 2100 2500 2900
D (um)

Figure 11.5: L’accordabilité en fonction de vale@gdChaus €t de son position.
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La figure 1.5, montre I'accordabilité sur septswinces (d) différents, avec quatre
rapports GadChaut distincts.  On voit clairement l'augmentation dactordabilité en

rapprochant I'extrémité du résonateur, la ou lengh&lectrique est maximum.

Par exemple, I'accordabilité correspondant au reppedChau= 55/24, augmente de
0.85 GHz a 1.5 GHz, quand la position de la chaggacitive change de 1000 um a 2500 um,

par rapport au centre du résonateur.

On conséquent, grace a l'utilisation de cettéhode hybride de simulation, nous
pouvons d’'une maniere rapide et efficace, chéesicordabilité convenable a notre gabarit,
qui correspondant a un rapporafChaut Choisi, avant d’intégrer les composants MEMS et

valider a la fin avec une simulation électromagnétide notre résonateur.

II1.2 Type de la capacité variable utilisé/ commutateur sans

diélectrique

L'utilisation de commutateurs conventionnels cagiscMEMS (figure 11.6-a) dans
les circuits micro-ondes est attendue depuis plusiannées. Cependant, des problemes de
fiabilité, trés souvent engendrés par le chargendentiélectrique employé pour isoler les
électrodes d’actionnement en meétal des poutres lesoldans l'air, s’opposent a une

intégration efficace.

En effet, le contact d'une membrane métalliquewetiidlectrique induit une injection
de charges dans ce dernier, qui provoque une ddélevda caractéristique C (V) du
commutateur. Ce phénomene a été un sujet d’étudessives au cours de ces dernieres
années [4-5] et plusieurs modeles, basés sur d@iff€rmécanismes de conduction ont été

développés.
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Diélectrique
(Piégeage)

(@)

Air

(b)

Figure I1.6 : Piégeage dans le diélectrique dansaimmutateur MEMS conventionnel (a),

commutateur sans diélectrique (b).

Une solution pour réduire ce phénomene est detildes composants démunis de
diélectrique. Les parties mobiles de la structunet bloquées a I'état bas par des doigts de
contacts métalliques afin de laisser un espace (igure 6-b), de hauteur minimale, avec les

électrodes d’actionnement.

Les réalisations récentes de ce type de commutatgwwonduit a améliorer fortement
la fiabilité des commutateurs capacitifs MEMS [§][Malgré les développements spécifiques
inhérents a toute nouvelle technologie, les peréfortes de ces dispositifs sont plus

prometteuses que les MEMS RF usuels.

Toutefois, ces composants présentent un contrésteha&ut / bas trés inférieur aux
structures conventionnelles. Mais I'amélioratiorlal&abilité est telle que cette approche est
tres attrayante pour les nombreux dispositifs ddVBERF qui n’exigent pas de trés grands

contrastes [8][9].
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Electrodes
d’actionnements

(@)

Cantileve .

'

2w (b)

Figure 1.7 : Vue de dessus de la capacité variatilisée avec tous les dimensions (a), vue

latérale de la capacité (b).

La figure 1.7, montre la capacité que nous avalwifjluée et utilisée dans la suite

pour accorder nos circuits.

II1.3 Résonateurs planaires accordables

La fréequence de résonance dépend de la longueuiadgle, pour la faire varier il
suffit d'insérer des capacités contrdlables auanivées zones a haute impédance. Etant donné
gu’une ligne chargée par un élément capacitif saitongueur effective plus importante que
sa longueur apparente, la frequence de résonahderestement proportionnelle a la valeur

de la réactance.

Or, plusieurs défis sont présentés durantolzception du résonateur accordable
digital. Le facteur de qualité a vide doit présentee forte valeur, avant d’insérer les charges
capacitives qui augmentent les pertes en diminearftéquences de résonance du résonateur.

D’autre part, pour pouvoir bénéficier d’'un maximute décalage avec un rapport capacitif
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donné, les varactors doivent étre insérés au nideawones a forte impédance. Finalement,
I'optimisation de la position de ces charges eslispensable, pour arriver a achever un

décalage constant des fréquences sur toute la lokamrdabilite.

La conception des résonateurs avec les objgurtfsentés ci-dessus est indispensable
pour la réalisation de filtres accordables digitaceractérisés par de fortes sélectivités et de
faibles pertes. Dans ce contexte, I'utilisationlalenéthode de simulation hybride, basée sur
I'étude présentée dans la figure 1.5, nous pemeetonnaitre I'accordabilité obtenue par un
seul varactor, sur toutes les zones entre les euxes du résonateur, avec les rapports

capacitifs correspondants.

Néanmoins, nous avons choisi d’intégrer plusiearsetors, dans le but d’augmenter

I'accordabilité et le nombre de combinaisons pdssib

II1.3.1. Résonateur accordable par 2 varactors

La figure 11.8-a, montre les quatre actmcalisés sur les deux bords de résonateur.
Le principe consiste simplement a fixer, dans wnper temps, la place des deux accés 3 et
4 qui représentent un varactor sur une distance,«ctioisie d’apres la figure II.5 selon
I'accordabilité souhaité, puis dans un second tem@placer les deux autres acces (5 et 6)

sur des distances arbitraires.

Apres chaque simulation électromagnétique sur Bhdom, nous intégrons les
données acquises dans une boite électrique présams la figure 8b, puis nous joignons les
acces 3 - 4, et 5 - 6 par deux capacités identiguegprésentent les varactors avec un rapport

CbaJChautdonné.
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50 Ohms 4 3 50 Ohm
.||_|:|_ 1 2—|:|—ﬁ| (b)

5 6
Cbitzl—”

Figure 11.8 : Vue de dessus du résonateur avecdsdocalisés (a) et son schéma électrique

équivalent avec ses capacités variables (b).

Pour assurer de forts couplageséent sortie, nous choisissons des couplages
capacitifs, obtenus par l'utilisation de deux caigascfixes identiques (MAM : métal air
métal). Chaque capacité est formée par deux étetrmétalliques paralléles séparées par
une hauteur d’air de 1.8 um. Des contraintes dacfion impose une distance de 20 pum
entre les lignes de couplages et le résonateur.

Finalement, nous choisissons un rapp@gt/Chaut= 54 / 24 et nous effectuons les
guatre combinaisons qui correspondant aux deuxtagautilisés (nombre de combinaison =

2nombre de varactc;s

L'objectif est d’atteindre une variation de fréquerconstante. Pour cela nous faisons
varier la position de deux acceseb 6 d’une maniere a obtenir des pas de fréquence
équidistants.
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Figure 11.9 : Performances électriques du résomaiptimisé en fonction des combinaisons de

varactors.

Les quatre pics de fréquence distincts de la fig8 montrent que les pas de

décalage de fréquence sont quasi constarisd(GHz) sur toute la bande d’accordabilité.

Les pertes d'insertions sont de 0.9 dB quand les garactors sont a I'état haut est de
1.48 dB quand ils sont & I'état bas (Tableau IIL&s coefficients de réflexion sont compris

dans toute la bande entre -19 et -16 dB.
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MEMS MEMS Simulations Qo
Etat 1 Etat 2
Foo (GHZ) 10.52
haut haut S11 (dB) 19 215
S12 (dB) 0.9
Fo; (GHZz) 10.03
haut bas S (dB) 17.7 210
S1, (dB) 1.1
F10(GHz) 9.67
bas haut Su (dB) 16.27 205
S, (dB) 1.3
F11(GHz) 9.32
bas bas Su1 (dB) 16 200
S12 (dB) 1.48

Tableau 1.2 : Récapitulatif de performances sirasildu résonateur électriquement.

Pour valider la méthode de simulation hybridesiffit de remplacer les accées

localisés par les varactors MEMS choisis (figur&qd).

GND

Poutre (état ba

Poutre (état hat

Capacité MAM

Ligne de polarisation

(résistif)

Figure 11.10 : Layout de résonateur avec un zoomnmntre les varactors, la capacité MAM

et les réseaux de polarisation.

83



CHAPITRE Il : Circuits accordables par l'utilisatia’'une méthode de simulation hybride

La figure ci-dessus montre les réseaux de igalimn des varactors. Ces réseaux
sont réalisés en métal résistif de résistanceAkour minimiser les fuites du signal RF et

garder par conséquent un facteur de qualité élevé.

Dans ce contexte, nous avons relié directementcéedilevers avec deux lignes
résistives. Le premier cantilever, qui présentbitde plus fort, ne présente pas de difficulté
de réalisation importante, grace a sa positiorerémité du sommet du résonateur (figure
[1.10). Par contre, nous avons choisi pour actioteéeeuxieme varactor, une ligne passant au
dessous d’'un tunnel de 1.8 um de hauteur, d'undamaa ne pas perturber les champs de

couplage entre les deux faces de résonateur.

Ensuite, nous avons connecté le résonateur awplaourt circuit, pour prévoir créer
des différences de potentiel entre les cantilee¢ries électrodes d’actionnement intégrées
aux résonateurs. Cette connexion est localiséeileeurde la base de résonateur, pour ne pas

trop influencer la fréquence de résonance et Ifficeant de réflexion associé.

Les courbes de la figure 11.11 montrent clairetriarconcordance entre les résultats
de simulations électriques et électromagnétiquessiA’utilisation de la méthode hybride de
simulation nous permet de réduire énormément lepsemecessaire pour concevoir des

circuits planaire accordables.

Simulation EM

'30 II]I|IIIE|I[I][I]II]IIII|IIIE|]II]
7 8 9 10 1 12 13 14

Fréauence (GH:
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S11 (dB)

_20 IIII|IIII|IIJI|IIII|IIII|IIII|IIJI
7 8 9 12 13 14

10 11
Fréquence (GHz)
Figure I.11 : Comparaison des performances eafisiimulations électriques et

électromagnétiques.

En utilisant cette méthode de conception rapidefitace de circuits planaires
accordables, nous allons montrer dans la sectiorarge la conception d’'un résonateur
accordable par trois varactors, afin d’augmentacdodrdabilité et les combinaisons de

fréquences.

II1.3.2. Résonateur accordable par 3 varactors

L'utilisation de trois varactors MEMS autoriseitheombinaisons de fonctionnement

du résonateur et permettra d’élargir la plage d&tian de fréquence.

Le principe de conception est identique de celypleg@ pour celle du résonateur avec
deux varactors. Il s’agit a présent d’intégrer 6eaclocalisés représentant les trois varactors
(figure 11.12-a). Les deux varactors qui engendiesatdécalages les plus forts sont localisés
aux mémes endroits que précédemment. Nous détermilzo position du troisieme, de
maniere a obtenir des pas de fréquences quasiigiquits entre les differentes combinaisons

possibles.

L'implantation de lignes de polarisation restepoint délicat. En effet, nous avons
maintenu les lignes de polarisation directememisli@dux deux cantilevers, de deux bits forts

comme dans I'ancien résonateur, et choisi pouoisi€me bits, une ligne de polarisation liée
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au cantilever, passant au dessous d’'un tunneigyled deux parts de résonateur triangulaire
(figure 11.12 - b), afin pour créer la difféerence gotentiel entre les différents varactors et le
résonateur, nous avons connecté le dernier a laem@apartir de son milieu, afin de ne pas

perturber le signal RF.

T
s

(b)

GND V bit

Figure 11.12 : Layout du résonateur : avec 6 atoealisés présentent trois varactors (a),

avec ses trois varactors.

Les simulations électriques prédisent un ateor fréquence de 14,5 % entre 9 et
10,37 GHz (figure 11.13). Ces performances montoprd les pertes d'insertions sont < 1.6 dB
sur toute la bande et celles de coefficient deexéh sont < -15 dB aussi. Les différentes

fréquences de résonance sont résumées dans keutdibde

S12 (dB)

'30 IIII]II[I|I1EI[I]I'I[III'IIII'II|'II[I'

7 8 9 ; 10 11 12 13 14
Fréauence (GH:
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_20 II.I|IIII|IIIIIIIIIIII|IIII|III

7 8 9 10 14 12 13 14
Fréauence (GH:

Figure 11.13 : Performances des huit combinaisa@sgntées par le résonateur (simulation

électrique - méthode hybride).

MEMS MEMS MEMS Simulations Qo
Etat 1 Etat 2 Etat 3

Fooo (G HZ) 10.37 170
haut haut haut S12(dB) 1.01

Foo1 (GHZ) 10.13 169
haut haut bas S12(dB) 1.11

Foio (G HZ) 9.904 167
haut bas haut S12(dB) 1.15

Fo11 (G HZ) 9.7 165
haut bas bas S12(dB) 1.28

F100 (GHZ) 9.56 163
bas haut haut S12(dB) 1.36

F101 (GHZz) 9.4 161
bas haut bas S12(dB) 1.44

FllO (G HZ) 9.21 159
bas bas haut S12(dB) 1.55

F]_]_]_(GHZ) 9 157
bas bas bas S12(dB) 1.62

Tableau I1.3 : Récapitulatif de performances sirasléu résonateur électriquement.

Suite a l'optimisation du résonateur selon la mééhybride de simulation, nous
simulons électromagnétiguement pour valider ngpr@che. La figure ci-dessous, montre la
tres bonne concordance au niveau de pertes emissign de by (les trois varactors a I'état

haut) et de b1 (les trois varactors a I'état bas).
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Figure 11.14 : Comparaison entre la simulation E&ctrique quand les trois

varactors sont a I'état haut / bas.

II1.4 Conclusion

A partir de notre méthode hybride de simulationusi@vons congu deux
résonateurs planaires a fort facteur de qualitér Pela, nous avons choisi un substrat a faible
permittivité et faibles pertes (quartz : hauteus mm,&,=3,8). L’objectif principal de cette
étude était, d’'une part de tester l'efficacité ddtee méthode hybride de simulation pour
optimiser la position des accées localisés et pailcuter I'accordabilité obtenue, et d’autre
part, d’arriver a maintenir de forts facteurs daldé malgré la diminution des fréquences

avec l'activation des différents bits.

L'intégration de deux capacités MAM en entrésoftie pour assurer une forte
transmission du signal RF, l'utilisation de ligne&sistives métalliques de 4Ro pour
minimiser les fuites de signal RF, ainsi que l'iampiation de ces lignes de polarisation a
I'intérieur de tunnels pour limiter le couplage @site entre ces lignes et les deux bords du
résonateur, nous permet de conserver des facteuysaiité assez élevés.

Cette nouvelle méthode hybride de simulatioruitédonsidérablement la durée de

conception et d’optimisation de circuits planairetsnous pourrions l'utiliser pour augmenter
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le nombre de varactors et par conséquent le nordbre&eombinaisons de décalage en
fréquence.

La partie suivante est consacrée a la syntiésitres composés de résonateurs
développés précédemment, toujours a partir de thadé hybride de simulation.

IV. Filtres deux poles accordables par pas de

fréquences

IV.1 Introduction

Afin de valider la conception des résonateurs gites digitaux accordables a forts
facteurs de qualité et en se basant sur la métingatede de simulation, nous allons concevoir
et optimiser sur le méme substrat, faibles pedesr(z), des filtres Tchebychev multipbles
accordables avec plusieurs varactors.

Tout d’abord, la géométrie particuliére du résomatgiangulaire nous permet de
disposer aisément plusieurs résonateurs triangslan série en configuration tétes-béches
(figure 11.15). Le nombre de pobles du filtre esttedéniné par le nombre de résonateur
implémentés. Dans ce contexte, notre choix estilidart les résonateurs précédemment
présentés.

Figure I1.15 : Couplage électromagnétique entrexdedésonateurs.

Ensuite, en utilisant la méthode hybride de sinutatil suffit de déterminer la

distance inter résonateur. Sachant que le chansfriglee est nul au milieu du résonateur et

89



CHAPITRE Il : Circuits accordables par l'utilisatia’'une méthode de simulation hybride

gue le champ électromagnétique est maximum au re@ah@it, le transfert d’énergie entre le
deux résonateurs est donc électromagnétique. D& pulongueur des deux cobtés des
résonateurs assure un fort couplage inter résanaeteéwus permet d’ajuster correctement les
performances du filtre afin d’aboutir a de faibfestes et de larges bandes passantes.

IV.2 Filtre Tchebychev 2 poéles accordables avec deux

Varactors

La démarche suivie durant la conception de filtRegpdles accordables avec 2
varactors est basée d’'une part sur I'étude prétcéddm’autre part sur la méthode hybride de
simulation. Le filtre est composé de deux résomatalentiques, munis d’acces localisés pour
représenter les varactors (figure 11.16-a).

(@)

50 Ohms |
|——= 1 10 9
8
|—— 2 7
50 Ohms

Cow [T 3 4 5 O . (b)
bit2
T 4 T 1 |

Figure 11.16 : Layout d’un filtre accordable avea&es localisés (a), schéma électrique

équivalent avec la connexion des capacités vaggble
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Nous choisissions une distancgudresonateur €t NOUS Simulons électromagnétiquement
les performances du filtre avec les 8 acces |la&sliEnsuite, nous implémentons les données
issues de la simulation électromagnétique danshiénsa électrique sous ADS Circuit (figure
16-b), tout en connectant les différents accescapacités qui présentent le deux bits.

En fonction des niveaux de pertes d’insertion, &texion et de la largeur de bande
passante, pour les quatre combinaisons qui comespbd au Gu.dCha= 55/24, obtenus
électriquement, nous ajustons la distanggRsonateur@avant de procéder a un nouveau cycle

de simulation hybride.

L'utilisation de cette méthode permet d’ajusterdiatance Ber-résonateurde fagon
rapide et efficace. Finalement, quand les perfooeandésirées sont atteintes, nous

remplacons les acces localisés par les quatreteasgigure 11.17).

Vit1 GND

Vit1

GND [ Vit l

Figure 11.17 : Vue de dessus du filtre avec seaatars et ses lignes de polarisation.

Il apparait clairement sur les courbes de simulghi@sentées sur la figure 11.18, que
les pas de décalage en fréquence engendrés mpralige combinaisons sont équidistants (400
MHz) et que les performances sont satisfaisantetoate la bande de fréquence.
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De plus, nous avons choisi les valeurs des depacii#s de couplage a I'entrée et a

la sortie de maniére a conserver une bande pasgaast constante (910 MHz) dans les 4

états.

[

Sir?wulation Electriau

Simulation EN

S12 (dB)

-40 i i
7 9 11 13 14
Fréauence (GH:

J

7 9 11 13 14
Fréauence (GH:

Figure 11.18 : Comparaison des performances eafsimulations électriques et

électromagnétiques.
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IV.2.1. Fabrication et mesure

Nous avons implanté le filtre deux poles optimss& un substrat de quartz<3.8,
Tam = 10% de 525 um de hauteur. Les quatre varactors égiliont des capacités sans
diélectrique réalisées en utilisant le procédéatei¢ation développé dans notre laboratoire

(XLIM) [18] [19].

La largeur, la longueur et I'épaisseur du cantitesant respectivement 210 um, 270

um et 2 um. La hauteur des cantilevers a I'état leatide 1.8 um, offrant un contraste

CpadChaurenviron égal a 2.

8.5mm

Capacité de couplage MAM Varactors MEMS
Tunnel au dessus de ligne de polar

Figure 11.19 : Photographie du filtre deux p6le8-21 GHz, fabriqué sur un substrat de
quartz.

Les différents varactors sont controlés indépendemyra travers leurs lignes de
polarisation respectives. Ensuite, pour éliminecdache sacrificielle utilisée pour réaliser
le tunnel, nous avons gravé sur les faces supésgdales tunnels des trous a des distances
équivalentes comme le montre la figure 11.19. &amtre, les deux capacités MAM qui
assurent le couplage entrée- sortie sont montéeasogaimurs différents (figure 11.20) pour
assurer leur stabilité mécanique lors de l'injettin signal RF.
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Figure 11.20 : La capacité MAM de couplage entismatie fabriqué.

Les comparaisons entre les performances mesuréesmetdées du filtre sont

présentées dans le tableau Il.4. Finalement, the fihesuré présente un accord de 1.2 GHz.

On peut remarquer que le filtre posséde une baadsapte relative quasi-constante (9%)

avec un faible niveau de pertes d’insertion dangalade passante (supérieur a -2.5 dB, cf.

tableau I1.4) et aussi de coefficients de réflexioférieures a -15 dB). En comparaison avec

la simulation, nous avons perdu 1 dB en insertt@tte atténuation est due au fait que le

filtre mesuré n’est pas blindé par un capot quagyrermit de limiter au maximum les pertes

par rayonnement.

Résultats simulés Résultats mesuré

Foo (GH2z) 11.03 11.06
Fo1 (GHZ) 10.55 10.56
F10 (GHZ) 10.19 10.20
F11 (GHz) 9.81 9.84

S11 @B) <-15dB <-15dB

S12 (dB) <15dB <2.5dB
AF (-3dB) 910 MHz 900 MHz

S

Tableau 1.4 : Récapitulatif des performances massiet simulées du filtre.
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2]
)
:-15—
v)
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7 8 9 10 11 12 13 14
Fréauence (GH:

Figure 11.21: Comparaison entre la mesure et leswsations.

IV.2.2. Modélisation non-linéaire du varactor

L’objectif de cette partie de travail est de déppler un modele non linéaire simple
de notre varactor utilisée permettant de décridyéiquement les comportements mécanique

et électrique et d’en extraire un schéma électremeavalent.

Pour cela nous avons utilisé un logiciel de satiah de circuits électriques ADS,
ensuite nous avons généralisé le modeéle de la ibdpaan-linéaire extraite pour l'utiliser
dans d’autres circuits plus complexes (filtres,ldgggurs).
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IV.2.2.1. Modéle a sources de courant commandées

en tension

Nous avons montré dans I'annexe 2, tpgons présentent la capacité MEMS en
fonction des petits déplacements de la membranedagiiast en repos (équation A2.6), ces
faibles déplacements (z<<g) géneérent une variadi®ia valeur de la capacité produisant

I'effet non linéaire.

Dans ce contexte, nous avons modélisé le mouvtedeeia poutre en considérant

celle-ci comme un systeme masse-ressort.

¢ Z<<dg

i

Figure 11.22 : Modéle mécanique d’'une poutre.

Nous avons montré qu’a I'équilibre kzzBu z<<g (ceci implique la variation de la
force électrostatique en fonction de z est néghlgga Dans ce contexte, I'association de
I'équation A2.6 qui montre le déplacement de latpowen fonction de k, g et du signal
incident (incluant trois composantes : continuedotante basse fréquence et un signal RF)
avec I'équation A2.7 qui montre la capacité en fomc de petite déplacement z(t) nous

donne I'équation suivante :

— _ Co 2 Vmo2 VRF2 i _Vm°2
C(t)_co|:1 2kg? |:\/cont + 5 + 2 + 2V, VinoSIN(W, D) 2 cos(2w,t (F .1
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Ou G est la valeur de la capacité estimé a I'état heaus tiendrons ensuite en compte

la présence d’une couche de diélectrique sur béde en ba§g +t—d)-
£

r

Dans ce cas I'équation de C(t) sera:

2 2 2
cH)=6G PL{V ? +V’;° +VR—2F+ 2V, V. osin(wmt)—vm—z0 COS(Z\Nmt} (F

t cont cont "m
2K(g+* )
&

r

1.2

La solution de cette équation donne la déflectiedadpoutre a son extrémité et nous
permet de calculer la capacité plane. Pour la nestélans un modéle électrique nous avons

simplifié la forme de celle-1a, elle sera:

C(t)=Gy(1- AR) (F) 1.3
A:Lt 1.4
AK(g+ )
&

r

Ou A est un constant dépend des caracteres deekacpctor.

VARG VAR \Ve
P, :Vcomz+%+R—2F+2vcomvmosin(wmt)— ’“20 cos(dw,f Est la puissance basse

fréquence de signal incident.

Le modéle que nous avons développé est fondé eig parties différentes, la

premiere partie représente I'équation du couraa @apacité :

I :Cd—v .5
dt
Ce courant est lié par le dérivé de la tension memmous montre I'équation

précédente.
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Filtre bass bz Dérivateur Source de coura
dv
fécanique L= 1pH | =C E

_ci

Figure 11.23 : Modélisation de I'effet non linéaide varactor.

L'utilisation d’un filtre passe-bas a la fréequende résonance mécanique dans la

deuxieme partie, permet de filtrer le signal inaidgortant le signal RF.

méea” 50

Pour que le modéle soit complet, il faut ajoutes saurce de charde=1 pH. Cette

source de charge permet de modélis%\f .

Le modele est facilement intégrable dans un logide simulation de circuits
électrigues. Nous l'avons mis en ceuvre dans lecielghgilent ADS. Ce modeéle peut étre
utilisable comme élément de bibliothéque pour legsea circuits plus complexes, nous allons

I'utiliser pour extraire le point d’interceptionatdre 3 du filtre fabriqué.
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VAR
Port VAR‘I i
puiss=vcapa‘vcapa
P2 vcapa_prime= vi*1e+12
L Num=2 o =

pbf=_v3

L2 vcapa=s v2
L=1.0 pH ‘ C > pa=_
O™y 4 J VAR

| | ! VAR2
I e co=24e-15
g=1.8e-6
'3 k=30
C Port Td=0e-6
R Cc6 " P1 epsr=1
R6 L { SDD3P ot B
il ~~ C=1/(6.283'Fr) F sppapz  MNum=1 Fr=80e3
I[1,0]=-vcapa
1[2,0]=co*(1-co*(1/(2*k*g*(g+Td/epsr))‘pbf))*vcapa_prime
1[3,0]=-puiss
- C[1]=
= Cport[1]=

Figure 11.24 : Modele électromécanique de la capaci

Iv.

2.3. Etude de la tenue en puissance du filtre

Dans cette partie, nous avons modélisé le fiiedisé avec l'insertion des varactors

électromécaniques présentés a la figure 11.24. iEmsan faisant correspondre la réponse

mesurée de filtre a la réponse simulée, nous awdégré de résistances en série avec le

varactors, la valeur de résistance extraite edt@n2 Ohms comme nous montre la figure

11.25.
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Modéle MEMS R= 20
50 Ohms r R=2Q
|| 1, 9 g F—ww—
Modele MEMS
7 |
| ———>
50 Ohms 5
3 4 5 _I
Modéle MEMS
R=2Q
A ———AW—
Modéle MEMS R=2Q

Figure 11.25 : Schéma équivalent électromécaniquefittre avec des modéles

non linéaire des MEMS.

La figure 11.26 montre le résultat de simulation filiré modélisé comparé au

résultat de mesure du filtre dans I'état initial.

10—
I simulatior )
o 20 mesur: <)
= - pa
N 30— o
)
401
2 | | | | | | |
5 6 7 8 9 10 11 12 13

Fréauence (GH:

Figure 11.26 : Comparaison entre les résultats dudele électromécanique et

de mesure du filtre.

Avant de simuler le point d’interception d’ordrergus avons réalisé une simulation

des parameétres S forts signal du filtre pour olmela déformation de la réponse quand le
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filtre est soumis a une puissance RF constante. La faguivante, montre que la déformation

de la réponse est tres petite, elle est dans lgarantre 1 et 30 dBm.

0
10—
20— —
- m
Q 7 K]
-O Ll
= -30— )
%) |
40—
50 | ‘ ‘ | ‘ (a)
4 6 8 10 12 14 16
Fréauence (GH;
m m
K] S
%) %)
'15 I 1T T 1 | I T T 1 | I 1T T 1 ‘ I T T 7T | T T T ‘ T 1 \ I
95 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5
(b)

Fréauence (GH:

Figure 11.27 : Déformation des parameétres S dtefitvec un fort signal (a), vue de la

déformation autour de la fréquence centrale dre(t).
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IV.2.4. Point d’interception d’ordre 3

Pour déterminer le point d’interception d’'ordren®us avons réalisé une simulation
harmonique avec deux fréquences, la premiere #etdie filtre quand les varactors sont en
repos (f0=11 GHz) et Af variable c’est qui nous permet de simuler le aive
d’'intermodulation dans la bande passante et hols ld@nde passante des varactors.

La figure suivante nous montre la simulation @oint d’interception de
I'intermodulation a l'ordre 3. Il varie de 44.5 dBm10 KHz jusqu'a 48 dBm a 100 KHz et
supérieur a 50 dBm au dela de 100 KHz.

-
»t
N |
- «
S ot
R e
2,
ot

e

| e

-75Pjm3
-100—

Af=1 MHz

Puissance (dBr

N B e IS E B B E—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pentree(dBm)

Figure 11.28 : Point d’interception de I'intermddtion a I'ordre 3.

La simulation de 'llP3 montre que le filtre a ubenne linéarité malgré le faible non
linéarité des varactors micro-mécaniques a actimené électrostatique.
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IV.3 Filtre Tchebychev 2 poles accordable par pas avec trois

Varactors

Dans I'objectif d’augmenter I'accordabilité élire Tchebychev deux poles, et afin
de valider la forte précision de la méthode hybddesimulation. Nous avons utilisé le méme
résonateur accordable par trois varactors (figir29), pour concevoir un filtre deux poles
digitaux accordable.

La démarche suivie est semblable a celle éélidans le cas de filtre accordable
avec 2 varactors en utilisant la méthode hybridsinhilation. Il s’agit cette fois de réajuster
la distance inter résonateur, d'une maniére pewfaditenir des bonnes performances, la
méme chose a été étudié concernant les deux aapaaitré- sortie. La figure 11.29, montre
la layout de ce filtre, avec ses lignes de pol&iassg, il s'agit cette fois de deux lignes de
polarisation pour les 2 bits le plus faibles (2éadti milieu de résonateur).

TvbitZ . Vit 3 GND

Vit 1

GND ‘ Vit 3

Figure 11.29 : Layout du filtre deux plles accortigpar trois varactors.
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Les performances de ce filtre sont montrées darguae 11.30, on remarque que
I'accordabilité obtenue avec trois varactors e8 1400=10.77 GHz et k1= 9,35 GHz (2 %
plus I'accordabilité obtenue avec I'ancien filtrées pertes d’insertions sont inférieures a 3
dB dans toute la bande de fréquence, et les cmaitecde réflexion sont inférieures a -15 dB
sur tout le largueur de bande. Les bande passaotgéspresque constantes (450 MHz), sur
tout le largueur d’accord du filtre.

'50|IJ|IIIl[\I\I‘I\II‘I\IE'IIEI|\III
7 8 9 10 11 12 13 14
Fréauence (GH;
0
10—
(o) ]
'O 2
=20
=
7)) |
30
'4O—I\}I|I\II|III\|\I\Il\\\\llllll\l\l

7 8 9 10 11 12 13 14
Fréauence (GH;

Figure 11.30 : Les résultats de simulation élégtas du filtre deux péles digitaux accordable
par trois varactors.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, le but était de concevoir etéaddiger de circuits planer a fort
facteur de qualités, digitaux accordables par ligatiion d’'une nouvelle méthode de
simulation. Avec cette méthode, nous avons optiméséx résonateurs, de facon a obtenir une

grande plage de variation de fréquence, avec urfdmeur de qualité.

Dans ce contexte, nous avons validé lescemts par la simulation
électromagnétique. Ensuite, nous avons conc¢u diresfa deux pdles chacun, en profitant
de l'efficacité de la méthode hybride de simulatinous avons optimisé les performances de
ces deux circuits.

Enfin, nous avons fabriqué un filtre deux pélescadable par deux varactors, en
utilisant de varactors sans diélectrique fabriqueiss notre laboratoire (XLIM). Les résultats
de mesure sont tres semblables a la simulatiofgriefacteur de qualité et les tres faibles

pertes obtenues en mesures sont tres encourageantes
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CHAPITRE 11l : Conception de métamatériaux a bas&MEMS

I. Introduction

Les métamatériaux, sont des matériaux construparéir de structures périodiques
avec des éléments de taille tres inférieure a lagudeur d'onde des signaux
électromagnétiques entrants (typiguemeritg/10), ces matériaux présentent des propriétés
exceptionnelles non observées dans la nature.elBhssiypes de métamatéeriaux existent déja,
le plus célebre est appelé matériaux main gaucheaiériaux a indice de réfraction négatif,
qui présente la permittivité et la perméabilité @imnément négatives. Mais il en existe
d’autres (milieux d'impédance infinie, milieu a pettivité relative inférieure a 1, etc....) [1].
Le premier concept de matériaux main gauche anétgduit par Veselago en 1968 [2], puis
30 ans plus tard, Smith et Kroll en (2000) ont pré8 la réalisation de ces matériaux a partir
de structures périodiques métalliques composédilsdmétalliques continus et d’anneaux
concentriques coupés, appelés split-ring resonéERR).

Les métamatériaux peuvent étre utilisés dans pltssigpplications comme I'optique
(lentilles) et les micro-ondes (modulateur, filpasse bande, Antenne,...). Cependant, la
plupart des métamatériaux réalisés souffrent dsiguus effets limitant, comme les fortes
pertes, les grandes largeurs, ou bien les concesptiomplexes de circuits. Pour cela, grace a
leur avantage, l'utilisation des composants MEMSGtgeminuer ces effets.

(b)

Figure IIl.1 : Deux exemples métamatériaux, antdan¢3] et filtre passe bande (b) [4].

L'idée de ce chapitre consiste & concevoir un matariau par I'enchainement

périodique de nombreuses cellules de taille tri&sieure a la longueur d’onde du travail. Or,
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les différentes facons de combiner ces élémentsetiules, permettant la conception de
dispositifs sélectifs en fréquence. L'étude de ireuit avec de cellules passantes et non-
passantes offre cette possibilité. Ces cellulesvgrd@u étre concues selon plusieurs

technologies.

Entré Sortie

= =

A
A\

A<Ag/10
{ ) Cellule passante

O Cellule non-passante

Figure II.2 : Enchainements périodiques des ceflydassantes et non passantes de taille tres

inférieure a la longueur d’onde du travalil.

Dans ce contexte, nous avons chaisiliaer des composants MEMS pour concevoir
de tailles cellules. Elles sont composés chacuaeedligne micro-ruban liee a deux varactors
basculent sur deux autres lignes micro-ruban. Aidsi nombreuses cellules peuvent étre
arrangées dans une bande plus petite qu’'une longliende, créant notre circuit final,

comme dans la figure suivante.
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Cellules avec varactors MEMS P P P

|
I
-

Figure 1.3 : Enchainement en série et en pamllid lignes de transmissions par le biais des
varactors MEMS.

I1. Conception de circuit de base

I1.1 Problématique

L’idée de ce chapitre est la conception et la s@ilbn de circuit métamatériaux en
technologie microruban, a travers lequel nous sesgapables d’effectuer un trées grand
nombre d’applications. Ce circuit est composé dmag de lignes sous forme de patchs
connectés par des lignes beaucoup plus étroités, dntre eux périodiqguement par des
varactors MEMS. Dans ce contexte, nous avons canguircuit de 1,484x0,792 énsur un
substrat de quartz avec 149 varactors. Or dangpsede circuit, le trés grand nombre de
composants utilisés exige un temps de simulatiecti@imagnétique et une mémoire de
simulateur (Momentum) tres significative. Pour ¢cataus nous sommes intéressés a une
démarche consistant a effectuer des prototypesirdeits électriques equivalents, afin de

concevoir notre circuit final comme nous allonsnaans les parties suivantes.
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I1.2 Circuit de départ

L’objectif est donc de créer une méthlogie pour produire un modele de circuit des
varactors MEMS distribués sur lignes de transmissia partir d’'une simulation hybride
électromagnétique/ électrique incluant tous lesactars et les lignes ainsi que leurs
interactions. Cette nouvelle méthode de conceplmih en outre étre efficace en termes de

temps de simulation et de précision.

La structure de départ de cette étstidlestrée dans le schéma de la figure lll.4ka. |
s'agit d’une ligne rectangulaire de dimensiongl{600x660) urh branchée sur la méme
couche a une autre fine ligne de largaurd5um et de longueugd4505 pm, la largeur de
cette ligne étroite qui joue le role d’une induckarest choisie d’'une maniére a respecter les
contraintes de fabrication. Nous avons implantéedé&jne étroite un peu décalée du milieu
du patch @=217 um) pour que ce circuit soit facilement encéaiuivant les deux directions
a d’autres circuits identiques.

Ainsi, deux varactors de type poutre sont coréseau bout de la ligne étroite. Ces
deux varactors de dimensionsx{}=220x200) urh chacunes sont séparées I'une de l'autre
par une distance de 20 um. Ces varactors bascsiteattanément sur un autre patch de
méme dimensions que celui d’avant. Pour des raib@es a la fabrication, nous avons choisi

une distance qui sépare I'ancrage des poutresiwauétiee patch de 20um.
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Figure 111.4 : Layout du circuit congu (a), sesfpemances aux deux états : haut (b) et bas (c).
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Les dimensions de ce circuit ont étgisibs de maniére a faire un compromis entre le
gabarit d’'une part et la compacité d’autre parn®ee contexte, la fréquence de résonance de
ce circuit est déterminée par les dimensions dgted et des varactors. En changeant la
capacité de varactor, la permittivité effective alicuit est changée, entrainant une variation
de la fréquence de résonance. Nous avons choidiauteur de poutre a I'état haut de 5 um,

le rapport GadChaut €tant égal a 10.

Les performances issues de simulat@astromagnétiques sur une large bande de
fréequences (entre 1 et 20 GHz) sont montrées danfsglire 11l.4-b. La fréquence de
résonance correspondant a I'état haut est envio®Hz tandis que lisolation est grande
pour des basses fréquences. Dans ce contexteydador de la ligne étroite qui sépare les
deux patchs a été optimisé afin d’avoir un trebléacouplage entre les deux patchs et de

maniere a augmenter l'isolation a I'état haut, Etconservant un circuit assez compact.

Quand il s'agit de I'état bas, la traission est correct sur toute la bande de

fréquences, la fréquence de résonance dans cet@sve@on 5,5 GHz.

I1.3 Schéma électrique équivalent

bY

L'idée ici consiste a remplacer lesnég microruban et les varactors du circuit
précédent (figure Ill.4-a), par des éléments facde commander et qui nous permettent
d’avoir les méme performances présentées par larefidll.4-b. Pour cela, nous avons
remplacé les deux patchs par deux lignes de typ&NMle mémes dimensions sur ADS.

Ensuite nous avons substitué les deux varactorsrgasimple capacité variable.

Néanmoins, en nous basant sur la théerikgne microruban, une ligne d'impédance
Z, tres grande devant I'impédance caractéristiqudede lignes d’acces ou bien devant une

ligne d’acces et un court circuit, peut étre repnéSe par une inductance L.
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Figure 111.5 : Lignes microruban étroite et sonnéént électrique équivalent.

Nous avons donc modélisé la ligtmite par une inductance L. Pour valider le
fonctionnement du modéle, nous avons réalisé deslaiions du réglage de fréquences et de
performances sur la méme bande de fréquence gles dielcircuit de la figure Ill.4-a.
Finalement les valeurs des Lyet Gy SONt respectivement 492 pH, 1410 fF, 164 fF. Ces
valeurs ont été extraites en faisant corresporadrédonse de deux simulations (électriques et

électromagnétiques, figure 111.6-b)
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Figure 111.6 : Schéma électrique équivalent dedark Ill.4-a (a), comparaison entre les

simulations electriques et les simulations élecagnétiques dans I'état haut(b) et bas (c).

I1.4 Circuit composé de trois varactors

Aprés la validation du circuit précatlet I'extraction des valeurs de l'inductance et
des capacités aux deux états, nous avons commexpdiguer le modéle par 'enchainement
de plusieurs circuits en série et en parallélebluede cette étude est de valider les valeurs
extraites et de commencer a chercher le modélgrdgt convenable sur lequel sera basé

notre métamatériaux comme nous le montrerons ptds t

LO C Lo C Lo C Lo

(b)

L L L

Figure 111.7 : Schéma de trois varactors distribsiééslignes de transmission (a), son circuit

électrique équivalent (b).
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pY

La figure 1ll.7-a montre I'enchainemet# trois circuits identiques a celle de la
figure 1ll.5-a en série. En nous basant sur leudirélectrique équivalent (figure 111.6-a), nous
avons déduit le schéma électrique équivalent coorefant a la figure Ill.7-a. Il s’agit de
quatre lignes MLIN connectées entre elles par tesposante L et C comme nous montre la
figure II.7-b.

Pour valider le schéma électrique éajeint il suffit de comparer les deux simulations
électriques et électromagnétiques. Pour cela, avoss simulé quand les trois varactors sont
passant et blogué. Ces deux simulations sont sribtng accord comme nous montre la figure
suivante.
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Figure 1.8 : Comparaison entre les deux simuladiélectriques et électromagnétiques.
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III. Conception des circuits multifonctions

II1.1 Circuit de base/ Simulation hybride

A partir des résultats précédents, nawusns choisi le circuit de la figure 1l.7-a
comme circuit de base (figure 111.9) pour tous ¢egsuits suivants. Nous avons implanté dix
acces localisés de type internal (Momentum) sudl#érentes parois de lignes, lpour les
connecter a d’autres circuits. Ce choix est leltésde plusieurs essais sur d’autres formes
possibles de circuits de base. En plus, par ragpbimnplantation de lignes de polarisations
pour le circuit matrice, ce circuit montre moine droblemes que les autres et plus de
applications possibles. Ensuite nous avons effetwié simulations électromagnétiques
correspondantes aux nombres des commutateurs MEYISvec ces 10 accés localisés. Les
résultats de simulations sont insérés dans une Btdttrique dans le ADS circuit comme
nous montre la figure 111.9-b.

50Q 10 9 7 50Q
3 o

[6)]

—ow
*—o N

(b)

Figure 111.9 : Layout de circuit de base (a), soh&ma électrique équivalent (b).
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II1.2 Circuit de 22 varactors distribués sur lignes de

transmissions

La figure 111.10-a montre un réseau dewir composé de 22 varactors placées en série
et en parallele sous forme périodique. Dans cenoas avons un nombre considérable de
combinaisons Z. Ce qui nous intéresse dans ce circuit est deqiferde tester son schéma
électrique équivalent sur un circuit de granddegiigure 111.10-b). Pour cela nous avons
effectué deux simulations électromagnétiques, I'guend tous les varactors sont a I'état haut

et 'autre quand elles sont a I'état bas.

Dans le cas ou les varactors sont a Iléat par exemple, il suffit de choisir les données
correspondantes issues du circuit de base (cideuirois varactors, figure I11.9) et de les

injecter dans les nouvelles boites de ce circigi(é 111.10-b).
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Entrée
F

Figure 111.10 : Circuit de 22 varactors et son é&qient électrique.

Les circuits de base sont connecté® erux par des inductances L et des capacités
variables C. les valeurs de deux capacités etidduttance L ont déja été déduites dans

I'étude de la figure 111.6. La figure 11l.11 momtun bon accord entre les deux simulations.
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Figure 111.11 : Comparaison entre les paramétrde Simulation hybride et

électromagnétique aux deux états : haut (a), Bas (b

Grace au schéma électrique équivalentcidtuit de base, nous sommes arrivé a
construire plusieurs circuits de tailles différenteous avons également effectué des dizaines
de combinaisons dans chaque circuit, c'est quiitadeamandé énormément de temps et de

mémoire pour une simulation électromagnétique @gwee combinaison.

Nous allons montrer dans la partie suiwde circuit métamatériau final que nous

avons congu ainsi que ses différents fonctionnesreosgsibles.
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IV. Topologie finale de circuit métamatériaux

Dans premier temps, nous avons mdatd&marche suivie pour arriver a construire
ce type de circuit, nous avons également prédisteilét de la simulation hybride en termes
de temps et de précision sur les résultats.

Nous avons choisi comme topologie finale circuit composé de 149 varactors
connectés en série et en paralléle (figure Ill.E2Surface de circuit est 1,484x0,792°c@e
circuit est identique aux circuits précédents cengur un substrat de quartz de 525um de

hauteur.

Ce métamatériaux est composé de 21 cirdeitsase (figure I11.9). Ces circuits de base
sont connectés entre eux par des inductances eagasités variables représentant les lignes
étroites et les varactors. Notre circuit est diveg trois colonnes, chaque colonne est
composée de sept lignes. Il est a noter que lalaiion électromagnétique de chaque
combinaison de ce circuit peut durer 78 heuresr Bela nous avons construit le schéma

électrique équivalent comme nous montre la figr#3.
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Figure 111.12 : Layout de circuit métamatériauxdimquand toutes les capacités variables sont
a I'état haut (a), a I'état bas (b).
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Figure 111.14 : Simulations électriques des figutel4-a, 111.14-b.

Dans un premier temps, nous avons étudié leitmox deux états. La figure Ill.14-a
montre le résultat de simulation hybride ou tossvaractors sont a I'état haut, il s’agit alors
d’une réflexion totale. En revanche, ce circuitrésgnte une ligne de transmission a plusieurs

fréequences de résonances quand les varactorsosisrivdsculés comme nous montre la figure

[11.14-b.
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IV.1 Circuit utilisé comme un filtre passe-bande

Parmi les trés nombreux fonctionnements possiblesys allons montrer la
combinaison qui permet d’utiliser ce métamateriaarame un filtre passe-bande. Il s’agit
d’actionner les varactors de deux colonnes 1 &gGré 111.12-a) et de laisser les varactors de
la colonne 2 non actionnés. Dans ce cas, notraliciressemble a deux résonateurs
représentant la colonne 1 et 3, ou la distance entx (inter-résonateurs) est la colonne 2 non
actionnée comme dans la figure suivante.

Actionnés Non actionnés Actionnés

Sortie
| RF

Résonateur Inter-résonateurs Résonateur

Figure 111.15 : Layout présente le circuit commefiline passe bande.
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Pour valider le schéma électrique équivalde ce circuit, nous avons comparé la
simulation électromagnétique et la simulation hgerilans la figure 111.16. Cette comparaison
nous montre un petit décalage en fréquence erdrddex simulations di a la grande surface
de circuit et aux grands nombres de varactors dhant et le faite que le schéma électrique
équivalent ne tient pas en compte le couplagerélaeignétique qui existe entre les lignes
d’autre part.

10— Simulation EM&—;

S12 (dB)

Simulation
hybride

7. 9 11 13 15
Fréquence (GHz)

Lo
N

Simulation EM

28 | | | | | |

1 3 5 7 9 11 13 15
Fréquence (GHz)

Figure 111.16 : Comparaison entre les simulatiohd & hybride.

Malgré ce petit décalage, la méthode idaulation hybride nous permet de savoir
précisément et avec un temps tres court la natureirduit a choisir pour telle ou telle

combinaison. Dans ce contexte, nous avons effegudieurs simulations hybrides
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correspondantes aux combinaisons différentes pmmaitre les réponses de circuit comme

dans I'ensemble de schémas suivantes :

Varactors a |'état bas
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Figure I11.17 : Plusieurs simulations hybrides espondantes aux différentes combinaisons

possibles.

IV.2 Réseaux des lignes de polarisation

L'implantation de ligne de polarisatipour chague varactor dans ce circuit composé
de 149 varractors est presque impossible surtoniveaau de fabrication. Plus le nombre de
combinaisons est grand, plus le réseau de polarisast compliqué, puisque cela demande
une polarisation & chaque varactor. Pour cela ¢éxate ce réseau doit étre un compromis
entre le nombre de combinaisons et la simplicitéceledernier. Plusieurs possibilités a ce
niveau ont été étudiées. Finalement, nous avoossiatke diviser notre circuit en six zones
(figure 111.18), chaque zone ayant son propre nésg@ polarisation. Dans ce cas tous les
varactors de chaque zone sont dans le méme étatyit tous passants ou bloqués.
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Zone 1 Zone 2 Zone 3

Zone 4 Zone 5 Zone 6 (@)
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Lignes de polarisation résistives Ponts

e

g

Figure 111.18 : Topologie finale avec ces lignespiddarisations (a), agrandissement de la zone
1 (b).

(b)

Grace a ces réseaux de lignes de polansatous pouvons effectuer 64 combinaisons
possibles (9, dont nous en avons présenté quelques unes empsities précédentes. Dans
le cas ou le métamatériaux se comporte comme e plsse-bande par exemple (figure
[11.15), il suffit d’actionner les zones 1, 3, 4%kt laisser les zones 2 et 5 sans actionnement.
Nous avons utilisé des lignes de polarisations dtriaux résistifs (4Ro) ce qui empéche la

fuite du signale RF et conserve les performancesotte circuit.
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V. Conclusion

Nous avons étudié a travers ce chapitre, les diftérdomaines d’applications de
composants MEMS dans les circuits multiélémentiisigurs fonctions. La premiére partie a
été consacrée a I'état de l'art dans ce domaines awons relaté plusieurs exemples a ce

stade en montrant I'importance de ce type de ¢saans le monde d’aujourd’hui.

Ensuite, I'objectif de notre travail & é&a conception d’'un circuit reconfigurable
capable de jouer le rdle de plusieurs autres ¢g@n méme temps. Nous avons exposeé la
démarche qui nous a amené a concevoir notre cimuitifonctions. Dans ce contexte, nous
avons déduit et validé le schéma électrique égemiajui nous permet d’effectuer toutes les

combinaisons dans des temps courts.

L'implantation de lignes de polarisatiooup les varactors et la difficulté envisagée ont
été montrée dans la troisieme partie de ce chapiinalement, nous avons présenté le circuit

final avec ses lignes de polarisation en montasblution prise.

L’implantation de lignes de polarisatiormup les varactors et la difficulté envisagée ont
été montrée dans la troisieme partie de ce chapiinalement, nous avons présenté le circuit

final avec ses lignes de polarisation en montasblution prise.

Ce circuit métamatériaux est en cours deidation dans notre laboratoire. Des
comparaisons entre les résultats de simulationie ehesures seront effectuées pour valider

notre travail.
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CONCLUSION GENEALE

Grace a leurs bonnes performances, les composdaidSvsont désormais intégrés
dans nombreux circuits sous différentes technotodgi® se basant sur ces composants, nous
avons congu, fabriqué et modélisé des circuits gitaa agiles en fréquences dédiés aux

applications du domaine des télécommunications.

Dans le premier chapitre, nous avons montré ld¢akart des différents composants
semi conducteurs, des commutateurs et des capaaiiébles MEMS. Afin de montrer les
avantages importants de ces composants, nous detaiié leurs problémes de fiabilité en
décrivant sur les différents types de défaillanessstantes, en montrant les solutions
possibles. Dans cette voie, nous avons montrélldiGo proposée par notre laboratoire qui
consiste a utiliser les capacités MEMS a diéleatriqir, afin de résoudre le probléeme de

piégeage dans la couche diélectrique utilisabls tEscapacités conventionnelles.

Nous avons également montré par une étude théoligtfet non linéaire des
composants MEMS, cette étude sera la base pour liserdéa capacité MEMS utilisée
ultérieurement dans notre filtre. Nous avons @ grincipaux filtres accordables basés sur
les MEMS réalisés et fabriqgués dans plusieurs &boes. Dans ce contexte, nous avons
montré des filtres accordables par [l'utilisation sdecapacités variables micro

électromécaniques a accord continu ou discret, @rtnant leurs principaux intéréts.

L'idée du deuxieme chapitre était de concegbute réaliser des filtres planaires aux
forts facteurs de qualité, accordables par pasytdisation d’'une nouvelle méthode hybride
de simulation. Cette méthode consiste a inséreradess localisés dans des layouts des
circuits planaires étudiés, de simuler ces ciralgstromagnétiguement et ensuite injecter les
données issues dans un circuit 1D du simulatewtriglae ADS. Nous avons validé cette
méthode par comparaison les résultats de simutagtacttromagnétiques / hybrides obtenus.
Ensuite nous avons optimisé deux résonateurs, dalieefacon a obtenir une grande plage de

variation de fréquence, avec toujours un bon faadequalité.

Pour construire nos filtres, nous avons combiné dmsx résonateurs optimisés en
téte-béche. A l'aide de la méthode hybride de siimwh, nous avons optimisé deux filtres

deux podles accordables, I'un avec deux varactorkaetre avec trois varactors. Afin de
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valider leurs bonnes performances, nous avonsgiabrie filtre deux pdles accordable par
deux varactors a air fabriqué dans notre laboei{tIM). Les résultats de mesure sont tres
semblables a la simulation, le fort facteur de i@t les tres faibles pertes que présentent les

mesures du filtre sont trés encourageantes.

Nous avons ensuite, modélisé I'effet non linéaieelal capacité MEMS utilisée pour
accorder notre filtre fabriqué. Cette modélisatmus a permis de simuler I'intermodulation
d’ordre 3 de notre filtre, cette derniere montefdrte linéarité des composants MEMS

utilisés.

Le chapitre 3 a été consacré a la concegtancircuits métamatériaux par l'utilisation
des composants MEMS. Nous avons relaté dans haigne partie I'état de l'art dans ce
domaine, nous avons montré plusieurs exemples artramd I'importance de ce type de

circuits dans le monde d’aujourd’hui.

Ensuite, nous nous sommes intéressés ldateuxiéme partie a trouver le circuit de
base pour notre circuit final. Ce circuit finakdeomposé de 149 varactors montés sur un
substrat de quartz de 525 um de hauteur. Or, le@dgrambre des varactors exige un temps et
une mémoire de simulation considérable a chaquebic@ison. Pour cela, nous avons
développé une méthode de simulation hybride poursager ce probléme. Ensuite, nous
avons déduit et validé le schéma électrique égemtajui nous permet d’effectuer toutes les
combinaisons dans des temps courts. Nous avonsrénteg simulations de plusieurs

combinaisons possibles, dont une est un filtregpssde.

La derniere partie de ce chapitre montmeplantation de lignes de polarisations des
varactors. Dans ce contexte, nous avons choisiivleed notre circuit en six zones, les
varactors de chaque zone ont le méme état d’aeinant. Les nombres de combinaisons

possibles dans ce cas e&t 2

La perspective naturelle de ce travail dstiliser la méthode de simulation hybride
développée dans le deuxieme chapitre, pour accetdeptimiser rapidement de nouveaux
circuits reconfigurables en fréquences. L'utilisatide ce modéle permet de déterminer les
non linéarités. Finalement la validation de notreuit métamatériaux par la fabrication est
tres prometteuse, ce circuit multifonctions peutmptacer de nombreux circuits

reconfigurables.
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Annexe 1

Etude sur la distribution de charges sur le cantilever

La figure 1-a nous montre la distribution uniforohe potentiel électrostatique sur une
longueur L de la membrane, I'expression de la f@éleetrostatique qui incline la membrane

est:

2
E _ESV

électrostatique ™ 2d 2

Al.l

S est la surface des électrodes, V est le potefigetrostatique et la permittivité de
I'air. La force d'attraction va augmenter car latdnce entre les électrodes diminue. La force
électrostatique dans ce cas dépend de la nouvisligbdtion de la charge sur I'électrode

poutre qui est proportionnelle a la distance diFe 1-b).

AV ?

F= 207 Al.2

L J

-
-

@)

(b)

Figure 2: Distribution de charge avant (a) et duréb) l'inclinaison
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L'inclinaison de la membrane en fonction de x stécr

2

o) = (6XEI

j(?:L - x)wg(x)dx Al1.3

Ou | est le moment quadratique de la membrane,agixle chargement linéique de la

force électrostatique, w est la largeur de la mramdy, E le module de Young de celle-ci.

_g(_ v Y
q(x) = Z(d _5()()] Al.4

Le fléchissement au bout de la membrane s’écritaétirpdes deux équations

précédentes sous la forme suivante :

L 2(a _
& =w X (3L = X)d09 4. AL5
T 3=

0

L’intégrale de I'expression précédente nous pemheetalculer la charge normalisée |

au bout de la poutre, ce dernier correspond aler®h normalisée\.

2
| = LY AL.6

2EId®
=i Al.7

d
L’expression 1.6 et .7 sont liées par la formulévante :
_1 _ -1
a2 )_tanh?JA _In(-4) ALg
3(1-4) Ja 3A
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Annexe 2

I. Modélisation du mouvement de la membrane

Ce phénoméne apparait lorsqu'on applique a I'enttéux signaux de fréquences
voisinesf; etf,. La non linéarité génére dans ce cas une multitledeaies indésirables en
sortie. Or, le mouvement mécanique de la membrase cdmposants MEMS peut étre

modélisé par I'équation de vibration d’un ressort :

2
md X p Py = £ A2.1
de - dt

r g AAAA A, m MNV—E 4 :
F—t /~ ! :

p al c=C(y) X :
RF ’ . d '
+ C R .

V ontinue - ' T P '
1%: ' :

Figure 1: Modéle électrique et mécanique pour apacité MEMS composé de deux

plaques en paralleles.

Ou A est la surface des électrodes. m, b et k sespectivement la masse, le
coefficient d’'amortissement et la constante deewidde la membrane. Si le dispositif est
parcouru par un signal incluant trois composactmtinue, modulant basse fréquence étf
RF a § latension peut s’écrire :

V=V

continue

+V sin(wt)+ \, sin(w 1) A2.2

Le carré de cette tension sera :
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V2 Vv?

VZ=V? 21+—22+2memuMS|n(vyt)—V cos(2wt’ A2.3

contmue

Les hautes fréquences sont négligées a causerdcataza de filtre passe-bas du

MEMS ouw, =,/— < W, W,, W représente la frequence de résonance mécaniquéa de
m

membrane. La tension finale s’écrit :

V=V +2 m.nue\4sm<vyt)—v cos(2yt A2.4
Ou

V2 V2
V..=V2 41y "2
DC continue 2 2

Avec cette approximation, le petit déplacement aé)la membrane peut étre calculé
comme des solutions indépendantes et instantaBéesn régime statistique, I'expression de

la force électrostatique peut s’écrire :

_1eAV?
¢ 2 d?

A2.5

Pour calculer le petit déplacement a I'équilibre FRagrkx(t), il suffit de remplacer

I'expression de I'équation A2.4 dans I'équation ldeforce d’électrostatique :
V2
X(t) = [ b * DViomne SIN(W -1 cos(2yt)  (m A2.6

OucC =% (F) est la capacité sans tenir en compte dendinéarité, par contre

cela sera C(t) dans le cas de petits déplacemgnrtsd,

C(=Crac() == at- X(t)) (P A2.7

(t)

L’équation de la tension RF en sortie de la capaécrit de la maniére suivante :
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V(1) =V, SIn(Wot+ (1) = \, SN+ @) Ve Y Y2 si] (wx w)tg]+

2V ¢C
4 kd?

2kd?
——cof (W, + 2y t+g] V) A2.8

Ou ¢t) =p+Ap=¢(1- (t)) (rad) estla phase de la tension produit par ladaibl

vibration (x(t)) dans la membrane, par contre lagghinitiale ¢ dépend de la nature du

dispositif :
@ = —% (rad) Pour le dispositif paralléle A2.9

@ =-2CwZ, (rad) Pour le dispositif série A2.10

I1. Modulation et Intermodulation

La non linéarité produit divers raies indésiral@assortie du dispositif, les fréequences
de ces raies sont des combinaisons linéaires des fdeguences d’entrég &t %, (f; est la
fréquence du signale modulant geét la fréquence de signale RF) et sont donnéetapar
relation suivante : tmtmf, (m et n sont des entiers), I'ordre d’intermodulatiest la

quantité :[m [+ |n |

Les raies de modulation autour de égdience porteuse gont montrées par la figure

suivante :
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Pporteuse

S A I A T

»4fr 5-3f1 >-2f1  f>-f4 15 fotf:  fot2f1 fo+3f  fot+4fs

A A
I Ordre 3 T

Ordre 4

A

Ordre 5

Figure 2 : Raies de modulations.

Les spectres aux fréquences harmoniques peuventlatrinés par filtrage de type
passe-bande en sortie. En revanche, les raiesemifintiulation proches des fréquences
porteusesifet f, ne peuvent étre éliminées facilement par filtrdges raies d’ordre élevé (5,
7..) ont souvent des puissances faibles tandislepieaies les plus génantes sont les raies
d’intermodulation d’ordre trois, qui sont plus phes des fréquences fondamentales et dont

des puissances peuvent étre importantes.

II1. Point d’interception d’ordre 3

La puissance dentrée correspondant a [lintersectentre les harmoniques
fondamentale et du troisieme ordre est appelée (R8ure 3-a). Dans les distorsions
harmoniques, un signal d’entrée sinusoidal de #@ge fondamentale éngendre dans le cas

de composants non-linéaires des harmoniques aal sigrsortie (Figure 3-b).
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fundamental
harmonic
HD1

Output Power P, 4 (dBm)

third-order
harmonic
HD3

Input Power P, (dBm)

g ]
Ves W

Harmonic Amplitude

L.

3

Output
A HD1

HD2
4 HD3

>
fo 2fy 3fy f(Hz)

Figure 3 : (a) schéma de la méthode d’extractiopalnt 11P3, (b) principe de la distorsion

harmonique.

Pour savoir l'effet non linéaire, il est intéressate mesurer les distorsions

harmoniques qui déterminent le point d’'interceptikordre 3 ou I'llIP3.
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Résumé :

Ce travail présente la conception de circuits régarables a base de MEMS RF de
forts facteurs de qualités et multifonctions erhtexogies microruban. Or ce type de circuits
nécessite un temps de simulation et de mémoiréntddateur assez grand. Nous avons donc
développé une méthode de simulation hybride afirég®ndre a ces désagréments. Une
modélisation électromécanique non-linéaire des MENMNIBsés a également été développée
pour simuler I'intermodulation du filtre de Tchelmay fabriqué. Nous présentons ensuite la
démarche suivie pour concevoir et optimiser unudirmétamatériau a base de varactors
MEMS RF. Nous concevons et optimisons ensuite oruitimétamatériau pourvu de 149
varactors multifonction.

Abstract:

This work presents the conception of reconfiguralieuits based on MEMS RF with
strong quality factors and multifunction in micnagt technologies. This type of circuits
requires a rather long time of simulation and lagimulator memory. Therefore, we
developed a method of hybrid simulation so asnd & response to these shortcomings. We
conceived a non-linear electromechanic model ferubed MEMS, in order to simulate the
intermodulation of the Tchebychev filter that waada. Then, we present the steps followed
to conceive and optimize a metamaterial circuittbaea MEMS RF varactors. Finally, a

metamaterial circuit with 149 multifunction varaxgas conceived and optimized.



