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Introduction générale






Introduction genérale

Durant ces dernieres années, des nouveaux compasantu le jour pour répondre
aux contraintes économiques et technologiques :M&3S (Micro Electro Mechanical
Systems) émergent désormais dans de vastes domalaberd apparus en faisant office de
capteurs dont I'accélérométre, pour son intégratians les systemes d’airbags automobiles,
est un parfait exemple, les systemes micro éleé&camques sont devenus une alternative
aux systemes électroniques « traditionnels ». D@nsdomaine des communications
hyperfréquences, les MEMS RF apparaissent commesoingion de plus en plus crédible
pour répondre a une demande croissante de systecmigurables a faible colt, a forte
intégration et a faible consommation. Les commutateMEMS RF peuvent maintenant
largement soutenir la comparaison aux transist&$ €t autres diodes PIN. Toutefois, le
comportement de ce type de composant est pertarbgule les signaux a traiter montent en
puissance. Des phénoménes d’auto-actionnementaatodmaintien qui surviennent par la
présence d'une trop forte puissance et qui limitlentfiabilité du composant, peuvent
engendrer une distorsion du signal micro-onde gtatier sa propagation. En travaillant pour
des signaux hyperfréquences de puissances pluseéleses nouveaux types de composants
pourraient davantage s’ouvrir les portes de martigssconvoités dans les systéemes sans fil
et mobiles tels que le WIMAX mais aussi dans leshisectures émetteurs/récepteurs de

radiocommunications ou la puissance est un faciéutans le choix de la technologie.

Les travaux entrepris dans cette these s’inscridans un projet de partenariat avec la
fondation d’entreprise EADS. lls ont pour but l&raation d’un systeme antennaire incluant
des éléments de base MEMS offrant une bonne tempaissance et pouvant démontrer que
cette technologie est capable de fournir de bopeefrmances et une fiabilité suffisante a
des niveaux de puissances de quelques Watts. @r&yantennaire est un réseau d’antennes
dont le rayonnement va pouvoir étre controlé éentjuement par le biais de déphaseurs
MEMS. Les travaux effectués au cours de cette théssont portés sur la conception et la
réalisation de ces déphaseurs incluant des capactnmutables MEMS.

Pour cela, ces travaux ont eu pour objet, dangpremier temps, d’établir une
méthode de conception d’'une capacité commutéedafaectionner a ces puissances, la ou la

plupart des commutateurs actuels sont défaillasmsétat de I'art de ces derniers ainsi que
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des déphaseurs incluant diverses structures MEMS meposé dans le premier chapitre.

Ceci démontrera la difficulté que rencontrent cemposants a fonctionner au-dessus du
Watt. La nature de ces difficultés sera expliquéesde deuxieme chapitre en décrivant les
phénomenes de défaillance encourus par tous legegté commutables. Nous continuerons
ce chapitre par la présentation des structuresngues avons employées au cours de ces
travaux de thése. Nous décrirons une méthode @nadysimple et rapide de conception

d'une capacité commutée prenant en compte les phdmes de défaillance. Nous

présenterons également les résultats des mesuresldes test de déphasage incluant ces
capacités. Nous ferons alors un constat des casdicfgées pouvant étre améliorées et nous
terminerons ce chapitre en proposant de nouvellipaaités commutées MEMS fiables en

puissance. Le troisieme chapitre quant a lui sersacré a I'étude de déphaseurs DMTL
composés de ces structures et aux mesures réaliseéis de ce dernier chapitre proposera
des nouveaux déphaseurs en réflexion et y morigara performances. Nous terminerons ce
mémoire par une conclusion dressant le bilan dsslteds obtenus sur 'ensemble de ces

travaux de thése et qui proposera les perspegesnt étre envisagées.
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LES COMMUTATEURS ET DEPHASEURS MEMS RF

Comme expliqué précédemment, les travaux de dettetont pour but de réaliser des
éléments MEMS commutables capables de tenir esgnuig afin de pouvoir les intégrer a un
déphaseur. Nous donnerons d’abord une bréve défiratnsi que les diverses topologies qui
peuvent utiliser les commutateurs et capacités MBRFSactuels. Apres avoir donné un
apercu de leurs performances et de leurs perspsctd/évolution face aux autres
technologies, nous terminerons cette premiéregddichapitre en exposant I'état de l'art de
ces composants de base MEMS. Nous nous focaliseeossite sur les dispositifs
fonctionnant aux plus fortes puissances. Ces él&smde bases MEMS peuvent étre
incorporés dans des dispositifs ayant des fonctioers diverses. De ce fait, nous verrons par
la suite quelques exemples de dispositifs MEMS maddes. La derniere partie de ce
chapitre concernera plus particulierement les diisif® de déphasage MEMS. Nous verrons
leurs différentes topologies possibles a travessealemples concrets.

1 Les commutateurs et capacitées MEMS RF

a Définitions et topologies possibles

Il faut tout d’abord différencier les commutateulss capacités commutées et les
capacités variables MEMS. Les commutateurs MEMS des micro-structures possédant
deux électrodes, une fixe et une mobile, capabkedi#éformer et permettant de les mettre en
contact I'une l'autre. La mise en contact ou norcee électrodes va modifier les signaux les
traversant. Le type de contact va constituer utégogie de micro commutateur, il est soit
résistif, métal contre métal, soit capacitif avaayénéral une couche d’isolant se situant entre
les électrodes. Dans ce dernier cas, ce sont sdesitcapacités variables, changeant de
valeurs capacitives en fonction de leur déformatsmient des capacités commutées, ayant

deux valeurs capacitives bien distinctes, aux étais et bas.

2:pm l
.

[}
0.6 | - ke T
B "mi | ——ree

l Wysstoam (4] 'Iwa#

(@) (b)

Figure 1.1 : Exemples de commutateurs a contactqpteniMer04j] (a) et a contact
capacitif [Lak07] (b)
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Les structures mécaniques possibles sont la paieacastrée ou « bridge » et la
poutre mono-encastrée ou « cantilever » ou unémite reste libre. Un exemple pour chaque
type d’ancrage est montré Figure 1.2.

(a) (b)

Figure 1.2 : Exemples de poutres mono-encastréOfgi{a) et bi-encastrée [Pil07] (b)

Nous pouvons les retrouver dans de multiples achites avec deux configurations
électriques différentes : série ou parallele. Laar@n contact des électrodes permet de faire

passer le signal (en configuration série) ou dmiet-circuiter (en configuration paralléle).

Plot de
polarisation

(a) (b)
Figure 1.3 : Exemples de commutateurs en configuragrie [Pot03] (a) et parallele [Bas08]

(b)

La déformation de I'électrode mobile est obtenue leabiais de divers types de
sources d’énergie extérieures. Elles peuvent étogigthe électrostatique, thermique,
magnétique ou piézoélectrique. Le choix de l'actement dépend de l'usage et ce panel
d’utilisation est d’autant plus large qu’ils peuvétre monostables ou bistables.
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Toutefois, le plus répandu reste I'actionnementtébstatique car il est avant tout le
plus simple a mettre en ceuvre. Cet actionnementeegius souvent de type vertical,
I'actionnement électrostatique horizontal est glutilisé dans le cas de peignes interdigités.
Ces dispositifs sont a tres faible consommatiorsatye ce qui les rendent particuliérement
attrayants. Le principe de cette force d’attractsera plus amplement discuté lors du
deuxiéme chapitre car il est a la base d’'un dineem&ment rapide de poutres MEMS
réalisées au laboratoire XLIM.

b Face aux autres technologies

De nombreux criteres permettent d’établir une camipan avec les autres types de
commutateurs que sont les transistors a effet denphAsGa, les diodes PIN et les relais
électromagnétiques. La tableau suivant [Pet07] mofds principales performances de

chacun d’entre eux.

Tableau 1-1 : Commutateurs MEMS comparées a ceuxré's technologies [Pet07]

Caractéristiques MEMS GaAs FET Diode PIN EMRFPCE EMRSMA
Taille Pertite Trés petite Perite Moyvenne Importante
Resistance 050 1-540) 1-50 010 0.50
Puissance AN 0.5W 5W 10 W 3w
Commmutation (us) 0.5-200 le-2-0.1 le2-0.1 0,8-10.102 1-40.108
MNombre de cycles 1o 101w 10w 0.5-5.108 0.1-2.10¢
Fréquence de wavail 70 GHz 4 GHz 20 GH:z 5 GH=z 40 GHz
IL Perte d'insertion 0.25dB 0.5 dB 0.5 dB 0.4 dB 0.1dB
Isoladon (dB muin) 440 30 30 40 a0
IP3 Harmonique 3= Bonne Faible Faible Bonne Bonne
Consomimation Faible Faible Faible Movenne Elevee
Tension de conmdle 52848V V-5V IV-5V 5V-12V 12V-28V

Il apparait que les commutateurs MEMS RF peuveart @&toisi non seulement pour
leur taille mais aussi pour leur fréquence de ftaleairs pertes d’'insertion, leur isolation, leur
consommation, leur nombre de cycles ainsi que lieéarité. Pour ce dernier critere, des
études comme celles effectuées par le projet ARREplied Research Roadmap for Micro
and Nano Systems) [BouO7] ont dévoilées que dedi@mations étaient encore attendues.
D’aprés cette méme étude, il en va de méme pouefesons d’actionnement spécialement
pour les concepts utilisant des actionnements ple py¢zoélectrique. Encore en retrait en ce
qui concerne le temps de commutation par rapportFRIl et aux diodes PIN, de récentes

recherches effectuées au laboratoire XLIM [LacO8pupent qu’une miniaturisation de
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poutres permet une vitesse de commutation plusééleles travaux de cette thése se
focalisent sur un autre des aspects limitatifs @lectionnement des commutateurs MEMS

RF : leur tenue en puissance.

¢ Quelgues commutateurs MEMS RF

Pour avoir une meilleure vision des performances gRE peuvent proposer les
commutateurs et capacités MEMS RF, quelques exemplkxis sont donnés. Cette bréve
présentation de commutateurs ne peut se fairersansonner celui développé par Goldsmith
[Gol95] pouvant étre considéré comme un des piosree commutateur MEMS RF. Les

tensions d’actionnement présentées par la strustureautour de 30-50 V.

vias Switch up

Output

Switch down

input : Quiput

IR < Recessed elsctrode
Figure 1.4 : Schéma d’'un des premiers commutatdifelS RF en 1995 [Gol95]

L’entreprise DelfMEMS et le laboratoire IEMN [Sed@ht proposé un commutateur
en parallele a contact ohmique a faibles tensicastidnnement. Il s’agit d’'une membrane
dont la flexibilité lui permet d’avoir une déflex assez importante et donc une bonne
isolation. La membrane est maintenue par deuxrpiigec des électrodes d’actionnement de
part et d’autre. L'état haut est obtenu en polatises électrodes extérieures et I'état bas en
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utilisant les électrodes intérieures. Les déplacesnde la membrane sont limités par des

unités d’arrét mécaniques placées a I'extérielgad®rme en « H » montrée Figure 1.5.

i

Gold pad ynﬂ Movable plats
. o, ¥ p i

gt |
U Mechandcal stop unit

FIE observation of a contact bump

Figure 1.5 : Commutateur développé par DelfMEM2@07 [Seg07]

9,2 V sont nécessaires pour le basculement a Ietat et 8 V pour I'état bas. Le
dispositif offre des pertes d'insertion de 0,32 B0 GHz, une isolation de 30 dB a cette

méme fréquence et un temps de commutation de 20,6 u

Des recherches menées a l'université de Waterlat(d] ont mené a la conception
de commutateurs a actionnement électrostatique agleb X. lls présentent d’excellents
rapports on/off. Une topologie permet d’augmenrdgesurface totale en regard entre la poutre
et I'électrode sans ajouter de pertes par réflexas poutres sont placées sur les bords de
commutateur (Figure 1.6). Ces poutres sujettessadetraintes, sont fortement incurvées et
améliorent la capacité a I'état bas. Des mesurésnomtré que la valeur de la capacité est
passée de 4,25 pF (topologie sans poutres suptds)ba 10 pF donnant un rapport capacitif
de 89. Une autre topologie a été proposée de neadie€ette fois-ci diminuer la surface en
regard sans détériorer l'isolation du dispositésLmémes poutres sont disposées au centre de
la structure. L'isolation a ainsi été significatiment améliorée, la capacité a I'état haut
passant de 121 fF a 59,5 fF. Le rapport capaditiége alors a 170.
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Figure 1.6 : Poutres placées sur les bords (dpeées au centre (b) [Dah07]

Pour la plupart des applications dans le domaindadBéfense, les dispositifs de
déphasage ou de filtres accordables requierentedgss de reconfiguration en dessous de la
microseconde. Des travaux menés au laboratoire Xampermis de réaliser une nouvelle

géomeétrie de poutres [Lac08] miniatures.

Poutre en

Aluminium ~— /i

/ Flectrode de
contact (or)

v Spot Magh W '—-———-— I 200 jiEs

1 KV BQ 1T LMW - PEATINGEM

Figure 1.7 : Photographie d’une poutre miniatutégrée a une ligne coplanaire [Lac08]
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Leur petite taille et leur profil spécifigue en «U(Figure 1.7) (hormis leur fort
potentiel d’intégration) leur conférent de tréstésr constantes de raideur et une plus forte
insensibilité aux contraintes résiduelles. Ces ciégm commutées offrent des tensions

d’actionnement de I'ordre de 100V et des tempsamhencutation inférieurs a la microseconde.

Les exemples qui précédent permettent de souligsenvantages apportés par les
commutateurs MEMS RF, notamment pour les commutat@u contact capacitif, mais
également les améliorations réalisées ces dernggmases en rapport on/off ou en temps de
commutation par exemple. D’'importantes recherch#ségalement été menées sur la tenue
en puissance des MEMS mais il s’agit encore d'upeets limitatif et un frein a leur

exploitation commerciale. Les résultats de cesastsnt présentés ci-apres.

d Exemples de commutateurs MEMS RF et leur

performances en puissance

Les composants MEMS RF soumis a des signaux de farissance peuvent étre
sujets a des phénomenes de défaillance, pertudeant bon fonctionnement. Par ces
exemples, nous verrons gque les meilleurs commutaMEMS se limitent a une utilisation a
des puissances de I'ordre du Watt. Les disposidfent présentés comme fonctionnant a des
niveaux de puissance en commutation a chaud eich fdous verrons plus en détail dans le
chapitre 2 ces régimes de commutation ainsi qupHéasomenes de défaillance qui leur sont

associés.

En 2002, Raytheon a développé un commutateur MERIBZ] capacitif. 1l s’agit
d’'une poutre bi-encastrée en aluminium en configomaparallele, enjambant une ligne de
transmission coplanaire. La structure passe d'apacté de 30 fF a I'état haut a 3 pF en
position basse. Les pertes d’insertion sont infége a 0,25 dB et une isolation supérieure a
20 dB jusqu’a 40 GHz. Les tensions d’actionnemenir e type de commutateur sont aux
alentours de 30 V. La tenue en puissance atteivt @n commutation a froid et 510 mW a

chaud.
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Anchor 9o ¢, AlMembrane
Anchor o R

_l v

Dielectric

Pull-Dewn FUII-DGW .
Electrode Electrode

(b)

Al Membrane

Figure 1.8 : Photographie (a), schéma de profieflgchéma électrique équivalent (c) du
commutateur développé par Raytheon en 2002 [Pil02]

Les laboratoires Lincoln [Mul03] ont proposé desnoautateurs capacitifs de type
série. Son corps recourbé est constitué de troishas. lls sont actionnés électrostatiquement
par une différence de potentiel entre leur membedrdeux électrodes inférieures indiquées
Figure 1.9. Leur capacité a I'état haut est d’appnativement 8 fF, a I'état bas, elle se situe a
1,2 pF. Les pertes dinsertion mesurées entre 30etGHz sont de 1 dB et l'isolation
légérement inférieure a 30 dB. Avec des tensiomstainnement inférieures a 45 V, leur

tenue en puissance est d’environ 10 W en commautatfooid et 1,7 W a chaud.

Tridayer

membrans .
.- Trilayer apex
Vi membrans ) dielectric
‘7 RFi P
“\RF pad _L = . A RF n:L
= pull-down Elﬂutrnd;? RFpad |~
pull-down elecirodes i
@ (b)
Figure 1.9 : Photographie (a) et schéma de pitofitl commutateur de « Lincoln Lab »
[Mul03]

Peroulis et al. [Pero04] ont présenté un commutatnant 5,5 W en commutation a
froid et 800 mW en commutation a chaud. Ce compo8sBMS est en configuration
parallele et se situe au-dessus d'une ligne coptand est constitué de trois parties
métalliques mobiles qui sont connectées entre pledrois poutres de connexion, courtes et

donc tres rigides. La totalité de la structurerebée au substrat par I'intermédiaire de quatre
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poutres faisant office d’ancrage. Leur forme patigze, non droite mais composée de
méandres leur donne le nom de « serpentine spsings « folded-suspension beams».
Actionnée électrostatiquement, la poutre est suhpera 4-5 um au-dessus de la ligne de

transmission.

.......
.......

? Serpenting spring for faw pull-in voltage
\\\Arluhnrumn[s Serpenting Spang 1oF lowr pull-in voltag

Ground Plane Center Conductor Ground Plane

Accy Spot Magn Det’ WD Exp 200 pm

G000 kY 30 160w SE 386 11

Figure 1.10 : Photographie au MEB du commutateueldppé par Peroulis [Pero04]

Ce concept de MEMS affiche une capacité a I'étithde 30-50 fF et ses pertes
d’insertion sont de 0,2 dB jusqu’a 40 GHz. A I'éhats, I'isolation est approximativement a
15,5 dB a 40 GHz ce qui correspond a une capaeit800 fF. Sa tenue en puissance en
commutation a froid est de 5,5 W. En commutationhaud, aucune défaillance n'a été
observée jusqu'a 0,8 W. A ce niveau de puissanBeyV 6sont appliqués a I'électrode

supérieure pour remettre une poutre avec 5 méaandyes état initial.

Le laboratoire XLIM a développé un commutateur cégeen série [Mar07] capable
d’opérer au-dessus du Watt. Pour atteindre dasegean puissance supérieures a 1-2 W en
commutation a chaud, le groupe de recherche a péopo nouveau concept de commutateur.
Il a été fabriqué sur un substrat silicium hautEstévité par micro-usinage de volume et de
surface. Réalisé en technologie micro-ruban etti@aracement électrostatique, il ne possede
pas de contact ohmique comme la plupart des con@untade méme configuration car son
contact capacitif lui permet de mieux tenir en paige. Plus spécifiquement, deux éléments

de sa géomeétrie lui permettent de posséder undmopartement en puissance.
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Figure 1.11 : Schéma de profil (a) et photographi@ commutateur (b) développé a XLIM
[Mar07]

D’une part, sa forme recourbée avec une large ciriai permet de posséder une
force de rappel conséquente et davoir une tenslenrelachement plus élevée sans
compromettre sa tension d’actionnement. D’autrg gan actionnement optimisé par le biais
d’une couche d’oxyde de silicium lui permet de iiéella pression engendrée par la puissance
micro-onde. Concgu pour fonctionner en bandes S &Xmesures effectuées a 10 GHz pour
une gamme de puissance entre 0,1 et 5 W n'ont pedmirelever aucun phénoméne de
collage. La fiabilité du dispositif a été testéedmla de 10,5 millions de cycles sous 5 W sans
observer de dégradations notables en polarisantistrat avec des tensions de 37 a 57 V.

Il est intéressant de mentionner des conceptsiiisade pseudo-commutateurs sans
contact pour éviter les inconvénients d’'un contaétal-métal ou métal-diélectrique. Ces
concepts peuvent potentiellement améliorer la teznmugouissance. Nous pouvons citer par
exemple l'université nationale de Séoul [Shi07] quiconcu des capacités commutées a
actionnement latéral pour des applications radarm®naobiles a 24 GHz. Les pertes
d’insertion a cette fréquence sont de 0,5 dB eblition est de 20 dB. Il est composé de
plusieurs peignes d’actionneurs et des plots d’dmétent leur mouvement pour éviter tout
contact et ainsi limiter tout phénomeéne de colldigen résulte un dispositif avec une tenue en

puissance de 900 mW en commutation a chaud.

L'université de Purdue [CHCO7] a également réalise commutateur au concept
original utilisant un métal liquide, le Galistamgélange de gallium, d’indium et d’étain. Le
dispositif est constitué d'un microcanal, fait dely@Dimethyl) Siloxane ou PDMS, collé
perpendiculairement au-dessus d’une ligne micrearwplanaire. Ce microcanal est rempli
d’une solution de Galistan et de Téflon, le derpemettant au premier d’éviter de s’oxyder.
Le mouvement contr6lé de ce liquide dans le miarataltéere 'impédance de la ligne. Le

court-circuit RF est obtenu lorsqu’une boule deistah relie capacitivement la ligne centrale
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avec les plans de masse. Les représentations deeo@sconcepts sont présentées Figure
1.12.

Micro-channel

| Liquid metal | Teflon solution

CPW

|'.. G 3 = . -?
Micro-channel i : ‘.rl'ﬂll[ld.
T g Mm ¢ < Slensl RF out
e Variable
o—/' Stopper capacitors
(@ 15.0kV 18 3mm x35 SE(M) 5/8/2006

(b)

Figure 1.12 : Concepts de commutateurs sans cartthsant un métal liquide (a) [CHCO7]
ou a actionnement latéral a plots d’arrét (b) [BhiO

D’autres types de commutateurs [Pale06] proposad® t&nues en puissances
supérieures au Watt ont été réalisés a XLIM. Igg’de capacités commutées, congues pour
des applications en bande S et X, ayant un rapmdoff de 7-8 a 5 GHz. Ces commutateurs
ont des tensions d’actionnement et de relachene85e0 V et 65-70 V respectivement.

Figure 1.13 : Schéma (a) et photographie au MEB dammutateur MEMS (b) développé a
XLIM en 2006 [Pale06]

1 milliard de cycles ont été enregistrés en comtimrta chaud a I'air libre sous 1 W a
10 GHz et 250 millions de cycles sous 5 W a 3 Galzssdégradation visible. Leur bonne
tenue en puissance réside dans leur géométridigpéailont un apercu est donné figure 1.23
mais qui sera repris plus en détails au chapitr€e2te topologie a en effet été utilisée au
cours de ces travaux pour concevoir un déphaseti$iiable en puissance.
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2 Les dispositifs hyperfrequences intégrants
des commutateurs MEMS RF

Les systemes MEMS sont des systemes électronidglms mécaniques miniatures
destinés a effectuer des taches précises. liscamstitués de moteurs, engrenages, leviers,
dispositifs électriques ou capteurs minusculesnP’taille allant de quelgues micrometres a
guelques millimétres, ces dispositifs sont utilidéss bon nombre d’applications. Des la fin
des années 1960, on utilisait des systemes MEMSmeoapteurs précis de la pression
hydraulique dans les avions. Aujourd’hui, ces syst® jouent un roéle important et toujours
croissant dans les domaines de la médecine (d#ieae cellules organiques), de
I'automobile (accélérometre dans le déclenchemaiirbag), du divertissement (détection de
mouvement dans les manettes de jeu vidéo), dadaptmicromiroirs)...Dans le domaine
des hyperfréquences, on parle de MEMS RF. Ills ame#lt les performances de dispositifs
accordables aux fonctions variées. Parmi ces MEMS IBs commutateurs et capacités

MEMS leur apportent beaucoup, nous allons montuefqyes exemples.

a Filtres

Les filtres micro-ondes a forte accordabilité abliss pertes sont des éléments clés
dans les systemes millimétriques multi-bandes.flliees accordables de type numérique et
analogique intégrants une technologie MEMS ontlfalitjet de nombreuses études [Stre01],
[MerO4a], [Ent05]. Les commutateurs MEMS a contauinique et les banques de capacités
commutées sont bien adaptés a la fabrication ttedfibccordables par pas. Ces filtres sont

faibles pertes et peuvent changer de fréquenceatenliscrete a large bande d’accordabilité.

Figure 1.14 est montré un exemple de filtre passeld en bande Ka [FouO8]
implémentant des capacités variables a actionnerti@rmique. Ce choix permet une
accordabilité continue plus large et linéaire qageMaractors a actionnement électrostatique.

Ce filtre est en technologie coplanaire et consiste3 résonateurs demi-onde. Un
couplage capacitif est employé au lieu d'un couplagagnétique pour réduire les pertes
d’insertion aux hautes fréquences. Chacun de cEmaéeurs est chargé par deux capacités
variables MEMS interdigitées situées entre les lde masse et la ligne centrale. Les
éléments MEMS influent sur la longueur électrique chaque résonateur, la fréquence
centrale du filtre peut ainsi étre ajustée. Lest&deles des commutateurs se déplacent ici par

effet joule et par expansion mécanique du conduces capacités consistent en deux séries
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de 4 poutres en Nickel possédant une forme en «®es deux séries de 4 poutres sont
ancrées a l'une de leurs extrémités et sont reli@as a l'autre par un bras mobile. Une
tension continue de 50 V et un courant de 1,8 mAt s@cessaires pour engendrer une

température de 501°K et assurer un déplacemengdenben 20 ms.

Lr:.-:lu.: LR.;M:] Lﬁ-ﬂm“rl J—F.ﬁ onator, | I—[u.—u.u:
— — —_— N
o 500 M Fesonaier T - Fesomator 2 |—| |—| Fesonator 3 |—| |—| 5003 |
Inpat  Ca : G ' E3 Ootput

Crpnn Charan Curae

(@)

In/Out = Resonator 1 Resonator 2 Resonator 3 In/Out
i e ol —

- LUNOGE | -

- 8500um >
Thermal actuators (b)  Biasing pads
- i e

Figure 1.14 : Représentation schématique (a), phaphie d’ensemble (b) et photographie
d’un résonateur issu d'un filtre en technologie M&ERN bande Ka [Fou08]

Un autre exemple est donné avec un filtre recordigle réalisé au laboratoire XLIM
[Pale08]. Fabriqué sur substrat quartz, il a étérapé pour des opérations « bi-bandes » dans
des architectures émetteurs/récepteurs de radiooaioations. Le dispositif commute entre
deux normes : DCS1800 (créée au début des ann®@spb@r augmenter la capacités des
réseaux GSM européens) et WLAN (Wireless Local Atetwork ou réseau local sans fil, le
Wi-Fi est un type spécifique de réseau WLAN). Sarhisecture est basée sur une topologie
de transformateur d’'impédances intégrant une badqueapacités MEMS présentée Figure
1.15.
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Toward filter core Af4 transformer (WLAN standard)

MIM switchable
capacitive load
(DCS standard)

RFinput

Figure 1.15 : Filtre MEMS a base de transformat&onpédance [Pale08]

Elle est constituée d’'une capacité fixe interdigigé de 2 capacités MAM (Métal-Air-
Métal) contrblées par des commutateurs MEMS s@uigoupés par trois pour réduire les
pertes induites par leurs contacts résistifs. G@anoutateurs sont utilisés pour acquérir

I'adaptation d’impédance requise pour un fonctioneet « bi-bandes ».

b Adaptateurs d’'impédance

Principalement utilisés pour adapter des anteartes amplificateurs, les adaptateurs
d'impédance sont également nécessaires aux meslu@sd-Pull » et aux mesures de bruit
de dispositifs actifs et utilisent des structuresxgales ou guides d'onde. lls peuvent étre
basés sur des topologies double stub ou triple stulbechnologie MEMS ou AsGa. Les
problemes relatifs a l'utilisation de composantsGAssont leurs pertes et leur couverture
d'impédance limitée a cause des résistances noligeggles de ces dispositifs actifs. lls
ajoutent également du bruit et rendent donc pllisaté la détection des signaux de bruits
geéneéres par les composants testés. En technoldgMSyiles adaptateurs intégrés peuvent
étre facilement assemblés a l'intérieur d’'une soratBo-fréquence, minimisant les pertes

entre 'adaptateur et le dispositif sous test, aaigEant la précision des mesures.

Des adaptateurs MEMS a forte couverture d'impéd#ingel07] et a large bande ont
été développés pour des applications entre 6 &€bl24. L'accordabilité est ici obtenue en
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changeant les longueurs électriques de différentsspar le biais de capacités commutées
MEMS visibles Figure 1.16.
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Figure 1.16 : Schéma (a) et photographie (b) ddaptateur d'impédance MEMS double
stub [TVHO7]

Cette méthode donne" 2mpédances différentes, N étant le nombre de dsac
commutées. Elles sont composées d’'un commutated$/glacé en série avec une capacité
fixe MAM. Accroitre le nombre de ces capacités geraitre la couverture mais le systéme de
contrdle des éléments MEMS s’avére alors plus ciu@let les pertes du circuit seront plus
grandes. Des topologies en simple, double et tsiplb ont été réalisées. Pour les topologies a
plusieurs stubs, des capacités commutées MEMS é&galement utilisées pour modifier

I'espacement entre chacun d’entre eux.

¢ Matrices de commutateurs

Dans le domaine spatial, les matrices de commutatmnt présentes dans les charges
utiles de satellites. Les systémes de liaisondlisegeen ont besoin pour la gestion de routage.
Leur fonction est de permettre la redirection d'signal RF vers un circuit redondant
lorsqu’un dysfonctionnement est constaté sur unposant. La technologie MEMS fournit
'occasion d’améliorer les performances micro-ondes termes de pertes d'insertion,
d’isolation et de distorsions d’intermodulation. pgedant, en réduisant la taille et en
augmentant la densité du systéme, la transmissésn signaux et l'isolation des lignes
d’interconnexions peut devenir un probleme impdrtaa technologie LTCC est une bonne

solution pour fournir la connectivité des matricdescommutateurs. Toutefois, les dimensions
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minimum atteignables pour les lignes et les gafség sont grandes comparées a celles
pouvant étre obtenue grace a l'intégration de MEMS.

Un exemple présenté Figure 1.17 montre des comewtatMEMS SP3T a
actionnement €électrostatique intégrés avec unitilinterconnexion électromagnétiquement

couplé [Dan06].

EE 10-Bug-05 CIRFE WD26 _3mm 10 0KV x120 250um

(b)

Figure 1.17 : Photographie d’'un SP3T (a) et schd’om@e matrice de commutateurs MEMS
(b) [Dan06]

lIs sont composeés de trois poutres mono-encastreéagrie sur une ligne coplanaire.

by

Des ponts a air (capacités fixes) sont présentes puiter la production de modes de
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propagation parasites causés par les discontinsutekes lignes coplanaires. Les cantilevers

requiérent ici des tensions d’actionnement de 65 V.

Un autre exemple est donné [Chan08] avec une raaleccommutateurs MEMS RF
de type T. Elle est composée de 4 ports, 6 voiestRFetats de fonctionnement. Chaque état
connecte ainsi deux paires de ports. Le systenlatides cantilevers a contact série, des
coudes 90° et des jonctions 4 ports. La configomatle la structure des commutateurs de

type T ainsi qu'une photographie de ce dispoditift présentées Figure 1.18.

Symbol

p3

Fl

P4

(b)

(d)

Figure 1.18 : Représentation schématique des 8 d¢dionctionnement (a), des
commutateurs (b), layout (c) et photographie au MEBe matrice de commutateurs MEMS
[Chan08]

d Dispositifs rayonnants reconfigurables

De multiples applications actuelles nécessitertolaception d’antennes a couverture

by

reconfigurable comme les antennes a pointage étegtre et les antennes a faisceaux
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multiples. Les radars automobiles d’assistancéagdela la conduite, les systemes d’'imagerie
et de surveillance a tres haute résolution et ysgemes de télécommunications a trés haut
débit en ondes millimétriques en sont des exemplesnombreuses recherches proposent de
changer I'état des faisceaux émis par le biaiséhaseurs MEMS, de filtres MEMS ou par
de simples commutateurs MEMS. Chacune de ces aotutisont présentées par

I'intermédiaire de trois exemples concrets.

Il s’agit d’'un groupe d’antennes élémentaires afithes avec des signaux dont la
phase est ajustée de maniére a obtenir le diagragenr@ayonnement voulu. Une antenne
réseau a commande de phase [Gau08] a été réalmse ale déphaseurs MEMS. Opérant a
9,5 GHz, elle est constituée par un réseau de &8chg sur un substrat Téflon faible perte. Le
déphasage nécessaire pour diriger le faisceauldagian H de I'ouverture est obtenu par 4

déphaseurs MEMS 3 bits. Ils ont été intégrés deémamybride (Figure 1.19) entre le circuit

de polarisation et I'antenne.

4x8 patch anterma array

(lass cover and RF-
MEMNIS phase shifters

DC-control comnector
and feed nefwork

(b)
Figure 1.19 : Photographie d’un déphaseur MEMSgres commutées (a) et de I'ensemble
déphaseur - réseau d’antennes patch (b) [Gau08]

Les antennes lentilles discrétes sont une techmliigntennes actives a dépointage
de faisceau, également appelées antennes a résmagmetteurs. Elles constituent une classe
particuliere d’antennes en technologie quasi-ogtidtlles sont constituées d’'un ou plusieurs
panneaux rayonnants fonctionnant en transmissiqrowt lesquels la distribution du champ

électromagnétique dans 'ouverture rayonnante @str@élée localement grace a des cellules
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transmetteuses actives. Les panneaux rayonnaritséstisés a I'aide de structures planaires

multicouches et des commutateurs MEMS peuvent g i@tegrés, apportant leurs faibles

pertes, optimisant ainsi leur rendement.

Scanned beams

L h‘"‘?‘

Twu=bit reconfigurable
lens-array | J

Vo
- (a) W/
' I
| ( I L
L t
E I E
Bottom layer Middle layer Top layer
(Slot antenna) { Stripline resonators) (Slot antenna)
(b)
Metal 1 Dimple
ntact |
N . (Joumx tum) Cantilever Dimple

Pull-down electrode
(SiCr)

(c)
Figure 1.20 : Schéma d’un réseau de lentilles a dasVIEMS (a), décomposition de
'ensemble « antenne-filtre-antenne » (b) et regrttion d’un cantilever (c) [Chen08]
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Un réseau de lentilles a base de MEMS a été réf@isén08] monolithiguement en
bande Ka. Des éléments « antenne-filtre-antennbits présentés Figure 1.20 ont été utilisés
pour reconfigurer les faisceaux rayonnés. Ces él&me antenne-filtre-antenne » sont des
structures métalliques a 3 couches : une antemeptrice, une antenne émettrice et un circuit
résonnant reliant ces deux antennes et agissanimeomn filtre passe-bande. Des
commutateurs MEMS changent la polarisation deshaeteen reconfigurant ces filtres passe-
bande. Ce sont des cantilevers a contact ohmichmsis pour leur forte isolation, leur
structure mécanique simple et leur robustesse dagecontraintes résiduelles. Un dispositif
comprenant 484 de ces éléments avec 2420 commuetatdtiMS a été fabriqué sur un
empilement de deux wafers en quartz de 4 pouceslhEsion entre ces deux wafers a été
faite a l'aide d’une résine SU-8. La polarisatianrdseau s’effectue en appliquant 100 V sur
264 lignes de polarisation. Ce dispositif a moninébalayage d’au moins 60° dans le plan E

et une erreur de phase de 17° a 34,8 GHz.

Il s’agit ici d’antennes qui sont elles-mémes dempgosants MEMS. Des éléments
MEMS peuvent faire partie intégrante de la surfag@nnante qui va donc pouvoir bénéficier
de l'aptitude des MEMS a se mouvoir pour modifiers spropres caractéristiques de

rayonnement.

(@) (b)

Figure 1.21 : Antenne en position enroulée et déeo(a) et sa photographie (b) [Blon06]

Un exemple est donné Figure 1.21 avec une anteatiod [Blon06] dont le contour
est réalisé par du métal enroulé sur lui-méme. $éploiement par actionnement

électrostatigue amene un agrandissement de laceudigonnante et donc un changement de
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fréquence d'utilisation. Cet enroulement de méatlon posséde des corrugations permettant
de réduire le chargement diélectrique et les fodmesontact une fois completement déplié.

Sans polarisation, I'antenne rayonne a 23,8 GHzael2,4 GHz avec une tension

d’actionnement de 150 V. Une bonne adaptation @¢B)0est maintenue dans les deux cas.

e Surfaces sélectives en fréquence

Les surfaces sélectives en fréquence ou plus codmem nommées FSS soit
« Frequency-Selective Surface » agissent commélties a 2 dimensions pour propager des
ondes électromagnétiques. lls peuvent se préspateexemple sous forme de panneaux
permettant d’empécher les signaux WiFi de sortinddérimetre donné. lls bloguent ainsi le
trafic WiFi tout en laissant passer les autresaigrcomme ceux de la radio ou du téléphone
portable. En utilisant cette technologie, il estgble d’éviter que les ondes WiFi sortent d’'un

immeuble et viennent a la portée d’oreilles indses.

Des surfaces sélectives en fréequence ont été ééaligCou07] sur des films dits
« Kapton », polyimide (polymére a base d’imide) yemt rester stables dans une plage
étendue de température, de -269°C a 400°C. Danaslale missions spatiales, ils peuvent
composer une partie des antennes a réflecteurnseatellite. Le film « Kapton » utilisé ici
possede une face rugueuse et une face lisse siellagont fabriqués des dispositifs MEMS.
Il s’agit de poutres mono-encastrées utilisées cenuapacités qui sont commutables

électrostatiquement.

Ces surfaces sélectives en fréquence, présent@eseFi.22, consistent en une
superposition de deux grilles formées de patcherdnhnectés. L'interconnexion entre ces
patchs se fait par I'intermédiaire de poutres p¢tané une isolation DC entre les deux grilles.
La fréquence de résonance de la structure est eamsidlée par ces capacités commutées
MEMS. Les électrodes inférieures de chacune d’'ezltes sont reliées a une grille tandis que
leurs parties mobiles sont reliées a l'autre. ffisd’appliquer une différence de potentiel
entre les deux grilles pour commuter toutes lesaciégs MEMS simultanément et ainsi
changer la fréquence de résonance de la FFS. Slefece de 3,81 mm? a été congue pour

avoir une fréquence de résonance de 25,9 GHzaa Haut et 15,9 GHz a I'état bas.

39



LES COMMUTATEURS ET DEPHASEURS MEMS RF

Figure 1.22 : La structure FSS (a), la superpasities grilles (b) avec zoom sur les capacités
commutées (c) et les ponts a air (d) [Cou07]

f Coupleurs

Un coupleur reconfigurable large bande utilisarg demmutateurs MEMS [Mar08] a
éte réalisé en bande Ku. Sur substrat siliciundiggositif fonctionne entre 16 et 20 GHz.

RF-MEMS
=witches

DC ground. OV

DC biasing of
MEMS 2 - .

(b)

Figure 1.23 : Représentation schématique (a) ébghaphie d’'un coupleur MEMS
reconfigurable (b) [Mar08]
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Il a été concu pour fournir deux niveaux de couplag-10 dB et -17 dB avec une
bonne adaptation et isolation pour les deux étatdopologie proposée (Figure 1.23) repose
sur les propriétés de 3 lignes couplées d'impédamEmales dont la longueur totale est égale
au quart d'onde. Deux commutateurs MEMS sont @éslisl s’agit de cantilevers a contact
ohmique. Il en résulte une adaptation a I'entrédadégne 1 meilleure que -20 dB, une
isolation et des pertes par réflexion aux ports 2 meilleures que 15 et 8 dB respectivement.
Les tensions d’actionnement sont de 50 V et ceeselachement sont de 40 V.

Nous verrons a la fin du chapitre 3 que la recamfigon d’'un coupleur par des

MEMS peut été utilisée pour concevoir un déphaseur.

3 Les dispositifs de déphasage en technologie
MEMS

a Leur usage

Les déphaseurs sont des circuits de contréle dure tfouve dans de nombreuses
architectures de communication, radar et systéraemabure. lls retardent la propagation et
donc la phase des signaux hyperfréquences. Enigines déphaseurs peuvent étre placés
directement derriere des antennes pour créer é3gau d’'antennes a répartition de phase en
2D ».

En télécommunication, dans les systemes modeegantennes doivent étre capables
de fonctionner pour différentes gammes de fréqugoce atteindre différents protocoles de
communication (GSM, DCS, UMTS, WiFi, WiMax, LMDSjce..) ceci peut étre fait en
utilisant des antennes large bande et multi bantks ces derniéres sont volumineuses et
difficiles a intégrer dans de petits terminaux nexhi Avec ce souci d'agilité fréquentielle
vient également la nécessité d’augmenter la duigetdes antennes, on procéde pour cela a
des groupements de plusieurs antennes. Aliment@eianément par le méme émetteur avec
interposition de diviseurs de puissance et de delhra, les caractéristiques de rayonnement
dépendent a la fois du diagramme de chaque anttnie la répartition en amplitude et en
phase. Cette propriété est donc mise a profit pbtenir un diagramme qui ne pourrait pas
étre obtenu avec une seule source rayonnante. @itez on modifie les caractéristiques des
diviseurs de puissance et des déphaseurs par densélectroniques, on peut obtenir une

modification quasi instantanée du diagramme. Leuggement le plus simple de sources
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rayonnantes est le réseau, dans lequel touteslieses sont identiques. Pour répondre a ces
besoins d'agilité fréquentielle et de directivitémploi d’antennes reconfigurables utilisant

des éléments commutant est une possibilité.

Comme nous l'avons vu au cours de la premiére eade ce chapitre, les
commutateurs MEMS offrent une réelle alternative @emposants semi-conducteurs de part
leurs performances RF. Le choix des MEMS est dfdufgdus apprécié que l'on peut
directement intégrer ces composants avec les étémmadiatifs sur céramique, quartz ou

d’autres substrats qui permettent de réduire cérsllement les codts.

b Leurs topologies

Il faut bien distinguer les trois topologies po$sib de déphaseurs a base de
composants MEMS : les déphaseurs a ligne commugsesléphaseurs a lignes chargées et

les déphaseurs en réflexion.

Il s’agit de la configuration la plus simple. Leyrsrtes sont équivalentes aux pertes
combinées des commutateurs et des lignes. Ce tgpdépdhaseur peut étre fabriqué en
utilisant des SPNT (Single Pole N Throw) en séuden configuration paralléle.

Des déphaseurs 90° et 180° a lignes a retard deephat été réalisés en bande Ka
[Ste08]. Ces dispositifs sont fabriqués sur subdilcium et ne nécessitent gqu'une seule

meétallisation comme montrée sur la figure 1.24.

Les pertes d’insertion affichées par les commutateutilisés sont quasiment
constantes et égales a 0,3 dB dans la bande 5GH@et I'isolation est supérieure a 15 dB.
Leur temps de commutation est de 15 us, la potaisgasse par des lignes en carbone
permettant un bon découplage entre les signauxiareement et micro-ondes. Pour le
déphaseur 180°, les pertes d’'insertion sont delR,8t 'isolation est de 17 dB a la fréquence

d’utilisation, égale a 76,5 GHz.
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Figure 1.24 : Exemple de déphaseur a lignes comaautéveloppé par « EADS Innovation
Works » et I'université de Saarland en 2008 [Ste08]

Un autre exemple de lignes a retard [Tan03], dansttucture est présentée figure
1.25, est un déphaseur 4 bits utilisant des SPdiisént ainsi le nombre de commutateurs
par deux comparé a ceux utilisant des SP2T. Fabsqusubstrat AsGa, les pertes d’'insertion
du dispositif entier sont de -1, -1,2 et -1,6 p&url0 et 12 GHz. Dans cette bande de
fréquence, l'isolation est supérieure a 14dB etder de phase varie entre +2,3° et -0,9° pour

les 16 états de phase.

Figure 1.25 : Exemple de déphaseur a lignes conanutéveloppé par l'université du
Michigan ([Tan03] et [Reb02])
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Le mécanisme de déphasage de ce type de circuibast sur une ligne en
transmission chargée par une faible réactance.éRlusement, l'idée est de charger une ligne
par deux impédances différentes. En technologigaarigdban, on utilise des stubs radiaux
reliés a des commutateurs MEMS placés périodiguentenlong de la ligne. Leur
commutation simultanée provoque le déphasage. &madogie coplanaire, les déphaseurs
DMTL utilisent un principe similaire. Utilisés lode ces travaux de these, le fonctionnement

de ces dispositifs sera détaillé lors du chapitre 3

Des déphaseurs DMTL 2 bits ont été développés [BlupBur opérer en bande W.
Une ligne de transmission coplanaire est chargééodiguement par des capacités
commutées MEMS en série avec des capacités MAM ra fé@teur de qualité. Une
photographie de I'ensemble de la structure ainsidjune cellule élémentaire sont présentées
Figure 1.26.

(@)

(b)
Figure 1.26 : Commutateur MEMS (a) intégré a urhdépur DMTL (b) développé par
I'université du Michigan et le CEA-Leti [Hun03]
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Les pertes par réflexion sont de -11dB sur toutdbdade W (75-110 GHz). Les
déphasages obtenus sont de 0°, 89,3°, 180,1° &ta282 GHz et I'erreur est donc de +/- 2°.
Les pertes d’'insertion sont ici relativement fasbpour un déphaseur 2 bits, aux alentours de
2,2 dB.

Les recherches menées au laboratoire XLIM ont atsautun déphaseur DMTL a
reconfiguration rapide puisque les poutres MEMSygant été intégrées commutent pres de
la us. Des déphaseurs 90° et 180° ont été rédlis€d8] opérant a 20GHz et de longueur
inférieures a 4,5 mm et 8,5 mm respectivement.dafiguration 90°, les pertes d’insertion et
en réflexion sont respectivement meilleures qued®&t -13 dB, pour les déphaseurs 180°,
elles sont de 1,8 dB et -11 dB.

(@)

(b)

Figure 1.27 : Commutateurs miniatures (a) et déaa®MTL a reconfiguration rapide
développés au laboratoire XLIM [Lac08]
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Cette topologie est constituée d'un circuit enenétin commutable. La plupart des
systémes assurant la fonction de déphasage nécdesit acces. Un déphaseur en réflexion
peut étre converti en un réseau a deux acceslgantiun circulateur ou un coupleur hybride
90°.

Le principe consistant a utiliser des coupleurd.dege pour réaliser un déphaseur
large bande a plusieurs fois été proposé [Mal9dinD2], [Lee03]. Toutefois, d’autres types
de coupleurs peuvent étre employés. Deux déphaseuéflexion utilisant des coupleurs dits
« air-gap overlay CPW couplers » centrés a deuémigees différentes ont été par exemple
cascadés de maniere a obtenir une phase constaniee bande de fréquence allant de 1 a
15 GHz [Lee04]. Figure 1.28 sont présentées lesoghaphies du déphaseur de type
numérique. Les pertes d’insertion sont de I'ordre3dl dB et I'erreur de phase est de +/-2,8°.

Figure 1.28 : Déphaseur MEMS en réflexion dévelgpgré’université nationale de Seoul
[Lee04]

Un déphaseur MEMS 2 bits en réflexion basé sur aupleur a branches -3 dB
[Riz03] a été realisé sur substrat quartz pour afgdications en bande W. En technologie
micro-ruban, le coupleur est connecté a deux ligmegéflexion identiques qui sont chargées
capacitivement par des commutateurs MEMS reliéssastubs radiaux.
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Figure 1.29 : Déphaseur MEMS en réflexion dévelgpgrd’université du Michigan [Riz03]

Ce déphaseur affiche de bonnes adaptations barate §80-85 GHz) pour chaque
état de phase et des pertes équivalentes a 1,8.dBékte structure a toutefois le désavantage
de fournir une faible précision de phase soit #;52 Une étude sur un déphaseur de

topologie similaire sera présentée a la fin du theaf.

Nous avons vu que de nombreux dispositifs hypenfedges bénéficient des
excellentes performances RF des commutateurs eicitép MEMS. Les commutateurs
MEMS RF peuvent étre choisi non seulement pour tigille mais aussi pour leur fréquence
de travail, leurs pertes d’insertion, leur isolatibteur consommation, leur nombre de cycles
ainsi que leur linéarité. Cependant, ils sont emcem retrait lorsque vient le choix d’'une
technologie pour des applications de forte puissabes principaux résultats de recherche sur
ce sujet ont bien démontré la difficulté que rerimm ces composants a fonctionner au-

dessus du Watt.

Au cours du deuxieme chapitre, nous allons entikes en détail sur les raisons pour
lesquelles l'usage des commutateurs MEMS RF e#télien puissance. Nous décrirons plus
particulierement les phénomenes de défaillanceemigu et proposerons des solutions pour
repousser ces contraintes de fonctionnement. Noésepterons notamment une méthode
analytique simple et rapide de conception d’'uneacé commutée prenant en compte les

phénomenes de défaillance.
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CONCEPTION DE CAPACITES COMMUTEES POUR LES ARBATIONS DE
PUISSANCE

1 Effets de la puissance sur les actionneurs
électrostatiques

a Introduction

Il est utile de rappeler quelques notions de mégen[Reb03] pour bien appréhender
les phénomenes de défaillance en puissance agmsalds commutateurs MEMS RF. Ces
dispositifs peuvent étre associés a un systemeennassort. Un commutateur MEMS se
présente sous la forme de deux électrodes, I'xeeefi I'autre mobile. Que cette derniére soit
constituée d'une poutre a simple ou double ancrdgesemble des deux électrodes de

surface S peut étre assimilé au premier ordre stéise présenté Figure 2.1.

Figure 2.1 : Systéme masse-ressort simplifié

La poutre mobile possede une masse effectiver® mui vaut généralement 35 a 45%
de la masse réelle et une raideur « k » qui diff&sieant la configuration de la poutre. Nous

allons étudier le cas d’'une poutre simple mono-ginée.

Figure 2.2 : Cas d’'une poutre mono-encastrée seuanise force d’attraction exercée d’'une
distance « x » de son ancrage jusqu’a son extrditmied
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Il s’agit du type de poutre que nous avons chois te ces travaux de thése. Par leur
extrémité libre, elles sont intrinséquement pluseapa la dissipation thermique lors de
variations de températures induites par les densivées de courant liées au passage d’'un

signal micro-onde de forte puissance.

ME Z (Eq.1)
1
La constante de raideur de la poutre k est donaé&agormule ci-dessus en fonction
de la géométrie. Dans le cas présenté Figure Be2dépend aussi de la distance « x » entre
I'ancrage et le point ou commence a s’appliqudotae d’attraction. La constante de raideur
de la poutre k est nécessaire dans le calcul dedmence de résonance mécanique de la
poutre mobile. Pour une vitesse de commutation rtapte, il faut une poutre a la fois Iégere
et raide car la vitesse de commutation de la poestedirectement liée a sa fréquence de
résonance mécanique. La fréequence de résonanceniqEaest donnée par la formule

suivante pour le systéme mécanique équivalent nrassert montré Figure 2.2.

1 Kk
— (Eq. 2)
meff

f

méca — m
2

Dans le cas de capacités commutées, la poutrenpeédeux valeurs de capacités bien
distinctes. La plus faible est la capacité a I'étit, la plus forte celle a I'état bas. La dise&anc
ou gap (nommé ici « g ») entre les électrodes,rametnent a la surface en regard des
électrodes « S », est inversement proportionndlevaleur de la capacité.

0S
g

La capacité dépend aussi du milieu séparant lesrétkes. Dans le cas le plus simple,

C= (Eq. 3)

le milieu est I'air, de permittivité «,». Pour accroitre davantage le contraste entrddas

états, on dépose généralement sur I'électrodeufireecouche de diélectrique de permittivité

plus élevée que I'air. Les capacités aux deux éatsalculent alors de la maniere suivante :

= (b)  (Eq.4)
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(b)

Figure 2.3 : Capacité a I'état haut (a) et bas (b)

A l'etat haut, le gap initial €, » est considéeré suffisamment grand pour assireler
milieu inter-électrodes comme étant de I'air denmittivité « ,». A I'état bas, le milieu peut

étre consideré de permittivité et la distance entre les électrodes égale a Eépa'rtd de la

couche diélectrique. Toutefois, il est plus rigaxwele considérer I'état de surface non idéal

des couches déposées. La rugosité actuelle desianatétilisés peut amener a considérer

également une couche d’air a I'état bag g » de quelques dixiemes de micrometres.

b L’actionnement électrostatique

Pour faire commuter la poutre de I'état haut aat'dtas, il faut une source d’énergie
extérieure. Le type d’actionnement le plus répaestu’actionnement électrostatique. Il est le
plus simple a réaliser et a implémenter pour lesmatateurs MEMS RF. C’est pour cela que
nous l'avons choisi pour actionner nos poutresoramcastrées. Une force d’attraction prend
simplement naissance lorsqu’une différence de pietesst appliguée entre deux électrodes
métalliques. L’électrode fixe est appelée « éleldral’actionnement » car elle est celle a
travers laquelle le signal d’actionnement est eBvay dispositif. Une force électrostatique
est alors produite et peut s’exprimer en foncties darametres géométriques des électrodes
en regard. L'expression de la force électrostatigugeb03] est donnée par I'équation 5 ci-
dessous :

_1 S

Fe 2 V?2 (EQ.5)

V est la tension aux bornes du dispositif. Cettepse relation permet de se rendre

compte que plus les électrodes sont proches 'enéadtre, plus la force électrostatique sera
importante pour une méme tension appliquée. Pangbee pour concevoir des commutateurs

avec de faibles tensions d’application, il faut clde faibles distances inter-électrodes.
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Fe (V)

Figure 2.4 : Force électrostatique par applicatiom signal d’actionnement

L’'application d'un signal d’actionnement permet date créer une force d’attraction
électrostatique. En contrélant cette force, on jpemic faire commuter la poutre entre un état
haut et un état bas simplement en y appliquantems&on continue. En contrepartie, lorsque
la poutre est sujette a des forces d’attractioquéte sa position haute, une force de rappel

apparait et s'oppose a ces forces.

F =k(9,- 9) (Eq.6)

Cette force est donc simplement proportionnell@ &aideur de la poutre k et a la
distance par rapport a sa position initiale. Laéod’attraction étant non-linéaire (inversement
proportionnelle a g2 : cf.EqQ.5), elle croit donagplvite que la force de rappel. Il existe un
point d’instabilité (déflexion égale a¢/§) ou ces deux forces s'égalent (Eq.7) avant
I'abaissement soudain de la poutre contre I'élelgtrd’actionnement. En ce point, la tension

exercee sur la poutre est appelée la tension diaatiment « Y» ou « Vyi-in ».

1.S
=3 ;2 VZ=F =k(g,- 0) (Eq.7)
8k
t V.= |—/¢° Eq.8
VT o7 g% (Fa-9)

¢ L'auto-actionnement

Le phénoméne d’auto-actionnement apparait lorsgymsoltre se trouve en position
haute et non soumise a la tension de commandeighal shyperfréquence agit comme le
signal d’actionnement et peut se substituer au d@lesignal de commande. Le phénomene
d’auto-actionnement a lieu lorsque sa puissanceugBsamment importante pour provoquer

une commutation involontaire de la poutre.
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Feum <:> Fe (V)

Passage d’un signal
micro-onde

Figure 2.5 : Le signal hyperfréquence engendrefame d’attraction pouvant étre assimilé a
celle générée par la tension de commande

On peut d’autant plus assimiler la force d’attractdu signal micro-onde a celle de la
tension de commande lorsque les surfaces d'actineneet la ligne que le signal micro-onde
traverse, sont confondues.

Avec I'accroissement de la puissance RF transriussjue l'intensité de ces forces ne
peut plus étre négligée, des phénomenes de datall@erturbent son fonctionnement.

L'expression de cette force sur une ligne de trassion d’'impédance Zest donnée par
I'expression ci-dessous :

S
FeM:% ;2 V2, (Eq.9)

Le phénomene d'auto-actionnement a donc lieu l@d@u=V, (cf. Eq.8) et la
puissance d’'auto-actionnement est P

P = = Jdo (Eq.10)

d L’auto-maintien

Le phénomeéne d’auto-maintien apparait lorsque ldarpce trouve en position basse,
non soumise a la tension de commande, elle dats gl redresser mais y est empéchée sous
l'influence de la force d’attraction du signal ndeonde.

Pour un fonctionnement normal, on observe le cgtigstérésis suivant :
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Capacité
Chas T°°°"°"°"°°° < >
1 A
Chaut - . Tension de
o V, i V, ‘command

Figure 2.6 : Cycles d’actionnement (rouge) et digcreement (bleu)

En réduisant la tension de commande, la force pigetadevient supérieure a la force
électrostatique. La tension pour laquelle le décodint des électrodes se produit est appelée
la tension de relachement «¥ ou « Muout». EN négligeant les autres phénomenes
d’adhésion, et en assimilant la capacité a I'ésat d sa valeur idéale, elle peut simplement se
calculer de la maniere suivante :

V, = &Otsd (Eq.11)
O r

Avec le passage d'un signal micro-onde, cetteidensle relachement diminue
jusqu’a atteindre une valeur nulle, le phénomereutd-maintien se produit. 1l s’agit du
phénomene de défaillance en puissance le plugjuezitill peut étre évité en faisant
fonctionner les commutateurs en commutation « i@ fsoll faut atténuer ou méme couper le
signal hyperfréquence lorsque I'on applique le aigte commande pour reconfigurer les
dispositifs MEMS. Le fonctionnement en puissandeaés's limité par I'auto-actionnement,
élargissant le domaine d’application a des puissarmlus élevées. Toutefois, ce mode
opératoire est plus contraignant car cela compéeiéf systéme et fait perdre en vitesse de

reconfiguration.

Pour réduire ce phénomene tout en maintenant malsityperfréquence (commutation
a chaud) il faut agir sur la force de rappel. Nausns vu (Eq.6) qu’elle était proportionnelle
a la distance parcourue par la poutre par rappsat@osition initiale. Le gap est un parametre
important de dimensionnement mais la géométrieatpscde la poutre n’en est pas moins

prépondérante.

Nous avons vu le comportement simplifié d’'une pe@tractionnement électrostatique
face a une tension de commande lors d’'un fonctimeme normal. Pour des applications de

forte puissance, nous avons plus particulieremenstaté qu’elle pouvait s'actionner ou se
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maintenir involontairement a I'état bas. Dans clmade ces cas, nous avons vu les équations

permettant de quantifier les principales forcesesisn jeu. En tenant compte de ces principes
de base, nous avons élaboré une méthode analydigumnception de poutre, simple et
rapide. Elle a été ici adaptée a une geométrignaligg de poutre mono-encastrée que nous

allons maintenant présenter.

2 Etude d’'un MEMS capable de soutenir une
puissance micro-onde

a Présentation du MEMS étudié

La structure étudiée est un cantilever a contapaatf qui se compose de deux
parties distinctes. La premiére, constituée d'amgd surface, est utilisée pour I'actionnement
électrostatique du composant. La seconde, moirdemde et de surface plus réduite, assure

le contact capacitif avec la ligne de transmission.

Signal de commande
Signal micro-onde

(a) (b)

Figure 2.7 : Capacité commutée étudiée vue delgedfet du dessus (b)

Le but est ici de rapidement dimensionner une poqui possede une topologie
susceptible d’avoir une meilleure tenue en puissatemparativement a une poutre de
configuration plus classique (Figure 2.2). La repréation schématique (Figure 2.7) montre
gue les surfaces ou s’appliquent le signal d’acionent et le signal micro-onde sont ici bien
découplées. Comme nous I'avons vu (Eq.5) les falltatraction du signal d’actionnement et
du signal micro-onde sont proportionnelles a ldetales surfaces de poutre auxquelles elles
s’appliquent. La surface d’interaction avec le aigmnyperfréquence étant plus restreinte, il va
donc s’exercer une plus faible pression. Ceci estmment déterminant dans le cas de I'auto-
maintien ou la surface d’application des forceslesteul parametre qui permet de limiter la

pression du signal micro-onde (Eq.9). En effetutfa paramétre agissant sur la pression

57



CONCEPTION DE CAPACITES COMMUTEES POUR LES ARBATIONS DE
PUISSANCE

micro-onde est la distance inter-électrodes, quasimulle dans le cas de I'auto-maintien, a

I'état bas.

b Le dimensionnement de la structure

Il s’agit de calculs analytiques simples qui voetrpettre de quantifier deux forces : la
force d’attraction générée par le signal micro-ohgg et la force de rappel, B’y opposant.
Lors des phénomenes de défaillance en puissaneeegsoit pour I'auto-maintien ou l'auto-
actionnement, le signal d’actionnement n’entre @ageu car ces phénomenes apparaissent
lorsque ce signal est coupé. Toutefois, il a éit® g compte lors de la conception analytique
de maniere a connaitre la tension d’actionnemegr(Eq.8). En effet, le dimensionnement de
la poutre est sujet a compromis puisque le butestoncilier forte tenue en puissance et
faible tension de commande. Un compromis peutdkitenu en trouvant une raideur adéquate

de poutre.

Nous avons vu (Eq.1) que la raideur « k » dépemttaitépaisseur, de la longueur et
de la largeur de la poutre. Le principe de cetteception rapide est donc de faire varier
chacune de ces dimensions pour connaitre exactdengnmpact sur la tenue en puissance
de la poutre. Plus exactement, les calculs analgtiGgont permettre de quantifier les forces F

et Fem suivant chacune de ces dimensions données Fidtire 2

A
v

(@) (b)

Figure 2.8 : Les parametres sujets a dimensionnesoan I'épaisseur « t », le gap au niveau
de l'actionnement « A » et celui en bout de poutE>» (a), la largeur « w » et la longueur
«L» (b)

Il faut noter que l'aire de I'électrode capacitige bout de poutre n’est pas sujet au
dimensionnement et a dans ce cas éteé fixée a 20umx2Prenons I'exemple Figure 2.9, en
partant d'une géomeétrie initiale de poutre choisidbitrairement, nous allons suivre
I’évolution de F et Ry en fonction de la longueur de poutre.
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Parametres fixés :
t:3um
W : 100 pm
A:26pum
B:1,3um

L : de 120 a 220 um

\

(@) (b)

Figure 2.9 : Dans le cas de I'auto-maintien (aféeses Fr et FeM (pour des puissances
micro-onde de 1 W, 5 W et 10 W) sont calculéesoertion de la longueur de poutre (b)

L’évolution de la force de rappel montre que celkeniere faiblit en fonction de la
longueur de poutre. Ce parameétre n’'a, par conti®jree incidence sur la force d’attraction du
signal micro-onde. Il faut donc raccourcir la peupour améliorer la tenue en puissance.
Figure 2.9 (b), « L10W » et « L5W » sont les longueurs pour lesquelles la forceegt
supérieure respectivement ayBW et Ry 10W. Elles représentent donc les longueurs
susceptibles de permettre au cantilever de remankétat haut pour des puissances de 5 W
et 10 W respectivement. Il faut préciser que lesds d’attraction micro-onde correspondent

a des niveaux de puissance calculés sur une impedizns50 .

Nous avons également sur ce graphique la correapordavec les tensions de
commande, il faut alors se référer a la courbe timwaleurs sont données sur I'échelle de
droite. Nous voyons donc que pour cette géométrigaitre, il est concevable de réaliser une
capacité commutée MEMS fonctionnant sous 10 W gam&oméne d’auto-maintien et
actionnant a moins de 60 V. A I'opposé, cela démeostirtout que, si nous ne faisons varier
que la longueur de poutre, on ne peut par exemgiesdre a tenir 10 W tout en ayant une

tension d’actionnement inférieure a 55 V.
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Parametres fixés :
t:3um
L : 140 pm
A:2,6 um
B:1,3um

w:delal26pum

F, 126

(@) (b)

Figure 2.10 : Dans le cas de I'auto-maintien (a)fteces Fr et FeM (pour des puissances
micro-onde de 1 W, 5 W et 10 W) sont calculéesoeition de la largeur de poutre (b)

Nous pouvons constater qu’un élargissement de @@eatirmet d’améliorer la tenue en
puissance sans pour autant modifier la tensiontidimement. Pour cette géométrie de
poutre, quelle que soit sa largeur, on peut s'dted un actionnement autour de 83 V. Les
plages de largeurs permettant une tenue en puesssmauto-maintien de 1 W, 5 W et 10 W
sont ici représentées respectivement patWy W 5W et W 10W. Deux autres exemples sont
montrés Figure 2.11 et Figure 2.12.

Parametres fixés :
t:3um
L : 140 um
W : 100 pm
B:1,3um

A:del,3a3,4um

(@) (b)

Figure 2.11 : Dans le cas de I'auto-maintien (a)fteces Fr et FeM (pour des puissances
micro-onde de 1 W, 5 W et 10 W) sont calculéesomction du gap au niveau de
I'actionnement (b)
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Paramétres fixés :
t:3um
L : 140 pm
W : 100 pm
A:2,6 um

B:de0,1a2,6 um

(@) (b)

Figure 2.12 : Dans le cas de I'auto-maintien (a)fteces Fr et FeM (pour des puissances
micro-onde de 1 W, 5 W et 10 W) sont calculéesoection du gap en bout de poutre (b)

La tension d’actionnement et la force de rappelnamgent suivant la hauteur de
poutre « A » car la déflexion de la poutre augmeoeei est confirmé par (Eq.6) et (EQ.8).
Nous remarquons également la variation non linédérda force d’attraction micro-onde en
fonction de « A » et « B ». Ceci s’explique pafdi que cette force en bout de poutre, liée a
la puissance transportée par la ligne de transomissi été calculée pour un gap capacitif
équivalent. Il est plus rigoureux de considérepri@sence d’'une couche d’air a I'état bas, le

gap « g » dans (Eq.5) a été calculé comme :

gbas = 90% (Eq.12)
C

bas

En choisissant arbitrairement un contraste oniociffégal a 6, FeM a été calculée a
I'état bas en considérant une lame d’air équivalénfois inférieure a I'état haut. La réduction
de ce gap fait donc diminuer cette lame d’air etonstate une amplification non négligeable

de la force de maintien.

Concernant le phénoméne d’auto-actionnement, utre démarche de calcul a été
utilisée. La force de rappel et la force d’attractmicro-onde sont calculées dans le cas ou le
cantilever est a I'état haut. Nous faisons cetie-¢ovarier la déflexion de la poutre et nous
comparons les forces Fr et FeM au point d’instb(if. Eq.7) correspondant a une déflexion
égale a un tiers du gap capacitif. Si la force ajgel est inférieure a la force d’attraction

micro-onde, le cantilever bascule a I'état bas.
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Paramétres fixés :
t:3um
L : 140 pm
W : 100 pm
A:26pum
B:1,3um

(b)

Figure 2.13 : Dans le cas de I'auto-actionnemeyie&forces Fr et FeM (pour des puissances
micro-onde de 10 W a 80 W) sont calculées en fonale la déflexion de la poutre (b)

Des structures avec la géométrie présentée Figurg@ () devraient donc étre
capables de fonctionner en commutation a froidyizs§0 W. Ce niveau de puissance n’est
toutefois pas atteignable si I'on considere ledlenmes d’origine thermique qui n’ont pas été

pris en compte dans cette démarche de conceppareran puissance.

c Reéalisation et mesures des poutres

Dans le but de valider la démarche analytique pi€mai, des cellules de test ont été
fabriquées. Ces cellules sont composées d’une ligngansmission coplanaire et de deux
cantilevers placés de part et d’autre, ancrés anspde masse. Elles ont été réalisées sur
substrat silicium haute résistivité de 500 um diggpeur. Recouvert d'oxyde de silicium de
lum d’épaisseur sur sa face arriere, ce substrgtadarisé pour actionner chaque poutre,
dépourvue de toute électrode inférieure. Pour assun contact capacitif, une couche
d’alumine (Al203) de 0,4 um d’épaisseur, a été déppar PECVD sur toute la surface.
Abstraction faite de la zone de contact constitliée de 0,15 um d’épaisseur et les plans de
masse et la ligne de transmission sont réalisésupatépot d’or électrolysé de 3 um. Les
poutres sont constituées de la méme couche d’'ar @ve couche d’accrochage de titane, de
60 d'épaisseur. Leur forme spécifique a été réal@redeux dépodts successifs de résines
sacrificielles PMGI. Les dimensions des poutresifpiées ainsi qu'une photographie de

cellule de test sont présentées Figure 2.14.
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120

>

20
«

(a) (b)

Figure 2.14 : Dimensions en um des cellules destesomportement mécanique (a) et
photographie d’une cellule en cours de test (b)

Il est a souligner que les cantilevers ont étéidaids avec différentes largeurs en bout
de poutre, donnant ainsi des surfaces de contiétatites. Des capacités ayant des surfaces
de 20x20um2, 20x30um?2, 20x50um? et 20x100um?2 @ntélisées.

Figure 2.15 : Dimensions en um du corps de poalret(des différentes surfaces capacitives
réalisées (b)

Avant leur réalisation, les valeurs de capacitésété calculées par simulation sous le
logiciel électromagnétigue Momentum. Le tableau@dmet de regrouper les capacités pour
chaque aire capacitive fabriquée.

Tableau 2-1 : Capacités équivalentes présentéateparoutres d’aires capacitives différentes
obtenues en simulation

Aire capacitive -

(UM X pm) Chaut (fF) Chas (fF) Contraste capacitif
20x20 10 125 12,5
20x30 14 180 12,8
20x50 20 265 13,3
20x100 40 550 13,8
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Un banc de mesure a été monté pour mesurer lendeauissance limite auquel les

cantilevers peuvent commuter sans constater deoptére de défaillance. Les tensions de
relachement des poutres ont été pour cela mesaréémction de la puissance micro-onde.

Le principe de ce banc est présenté sur la figur@. &Son principe est le suivant :

Un générateur fournit un signal hyperfréquence @esHz. Un atténuateur variable
est connecté a la sortie de ce générateur afigglerrla puissance envoyée au dispositif sous
test (DST). Un isolateur permet de bloquer toubuetle signal qui pourrait endommager le
générateur. Le signal est amplifié puis filtré avdratteindre le DST. Pour actionner les
poutres, un générateur de fonction est utilis&idaal de commande est amplifié avant de
polariser le substrat. La puissance du signal liggmprence transmis au DST est détectée a
I'aide d’'un coupleur connecté a un détecteur desgaumice RF. Un oscilloscope récupére le
signal de commande sur une voie. L'autre voie pexrevisualiser la réponse du DST par

I'intermédiaire d’un circulateur, le DST étant neis circuit-ouvert.

Atténuateur ;
HP 8620 A Variable  Isolateur Circulateur
Source RF L Amplificateur
@ 10GHz RF (618GHz)
@)
-0
e
Q
_ Mesure de la puissance incidente Déecteude
Filtre passéande Station puissance RF
@10GHz | 1 souspointes
M = H coupleur | DST 2°™ pointe RF non connectée
X Pointe R Mesure en CO
Signal  ----- -
d'actionnement Agilent33220A Agilent54622A
Amplificateur Générateurde ) I
BF fonctionsBF Oscilloscope

Mesure du signal réfléchi — Réponse du DST
Figure 2.16 : Schéma du banc de test en comporteméganique

Les tensions de relachement mesurées en commuéatibaud (présence d’'un signal
micro-onde de puissance continue) d’'une cellulérgl’@apacitive 20x20um?2 sont présentées

Figure 2.17.
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Figure 2.17 : Tensions de relachement en commatatichaud d’une cellule de test avec une
aire de contact de 20x20um?2

La stabilité des tensions de relachement autol86d87 V démontre une absence de
défaillance. Les poutres qui ont été mesurées peudoeactionner en présence d'un signal
micro-onde de puissance continue au moins équitedea 18 W, limite de puissance de
I'amplificateur utilisé. Cette mesure confirme doffexcellente tenue en puissance de nos
poutres. En revanche, les mesures ont montréagquepfoductibilité des aires de contact sont
difficiles a obtenir, et que la reproductibilité des capacités est difficile a garantir, ce qui est
un point bloquant pour la réalisation de déphasBM3 L comportant plusieurs dizaines de
varactors. Enfin, le contraste mesuré des capaestiélseaucoup plus faible que celui attendu,
car I'absence de pression électrostatique au nigtaarontact diminue fortement la qualité du

contact au bout du cantilever.

Au cours de ce deuxieme chapitre, nous avons péEéfEsimécanismes de défaillance
que rencontrent les commutateurs MEMS lorsqu’dstént des signaux hyperfréquences de
forte puissance. Une série d'équations simples fanlement aidé a comprendre ces
mécanismes. L'utilisation des calculs analytiqueswant a quantifier les forces mises en jeu
lors de ces phénoménes a ainsi permis de rapidedie@nsionner une poutre au profil
particulier, intrinséquement apte a tenir la puissaet des mesures ont confirmé une bonne

tenue en puissance.
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Toutefois, de faibles contrastes ont été mesurésoat pas permis d’envisager une

réalisation de déphaseur DMTL & court terme. Unenboreproductibilité des aires
capacitives (20x20umz2, 20x30um?) en bout de poestedifficile a obtenir le long d’'une
ligne de transmission d’'un déphaseur DMTL. De ndlagecapacités commutées, inspirées
d’études déja menées au laboratoire XLIM [Blon(BhuyQ7] ont donc été envisagées pour

une intégration au sein d’un dispositif de déphagamur des applications de forte puissance.
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DEPHASEURS MEMS FIABLES EN PUISSANCE

1 Conception de dephaseurs DMTL

a Présentation du cantilever étudié

La capacité variable que nous avons utilisée datie partie de nos travaux est basée
sur ['utilisation d’'une poutre mono-encastrée, faguelle est appliquée un gradient de
contrainte. La forme recourbée permet une fortelitude de variation entre I'état haut et
I'état bas pour assurer un contraste suffisanteeles deux états. La corrugation permet
d’éviter tout contact direct entre I'électrode diannement recouverte d’un diélectrique, et la
partie mobile. En laissant un mince film entre ééectrodes a I'état bas, cela limite ainsi les

effets de charge dans le diélectrique.

el

e2

Figure 3.1 : Schéma de principe d’'une poutre pesrdgux états, a I'état bas. Les électrodes
(el et e2) sont séparées par un gap d’air

Ces composants de base MEMS sont intégrés sur igne ke transmission
synthétisée, dont la vitesse de propagation peaigrvan fonction de la valeur des capacités
placées le long de la ligne. Ainsi, la ligne densmission est périodiquement chargée par une
cellule élémentaire dont la configuration est sciiisge Figure 3.2. Un tel dispositif est

dénommé DMTL pour « Distributed MEMS Tansmissiond._i».

(@) (b)

Figure 3.2 : Schéma (a) et circuit équivalent (bpd cellule élémentaire
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Deux cantilevers en vis-a-vis forment la capacigms qui est I'élément commutable
retardant la propagation du signal transmis le ldeda ligne. Un pont a air reliant les plans
de masse constitue une capacité fixe,{Qui empéche toute propagation de modes parasites
le long de la ligne. La topologie de déphaseuruact ces nouveaux MEMS est en
technologie coplanaire et I'actionnement de chapaetre est obtenu en appliquant une
différence de potentiel entre la ligne de transioisst les plans de masse ou sont ancrées les

poutres.

Un déphaseur DMTL offre un déphasage proportiormelnombre de ces cellules
élémentaires présentes sur la ligne. Le circuitctétpie équivalent d'une ligne de
transmission non chargée peut, en négligeant lgegpe étre simplifié en deux éléments

localisés : une inductance L et une capacité C.

i L C _EXone J_C. J_(_j J_
—|— —|— ngne—|— MEMS —|—

(a) (b)

Cpont

Figure 3.3 : Circuit équivalent en éléments lo&aid’'une ligne simple (a) et d'une

cellule élémentaire de ligne chargée (b)

Son impédance caractéristique et la vitesse deeptiassignal transmis peuvent se

calculer de la maniere suivante :

Z,= L (Eq.13)

.=

. (Eq.14)

5- @

L'insertion des capacités MEMS en paralléle aecele la ligne de transmission
apporte des variables a ces équations. L'impédeareetéristique et la vitesse de phase d’'une
cellule élémentaire de ligne chargée s’exprimemamonent avec les parametres intrinseques

de la ligne par unité de longueur: I'inductancgg.k et la capacité Ggne.

sL,,
Z, = mane (Eq.15)

S(:Ligne + CMEMS
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S
= (Eq.16)

i \/SLLigne(CLigne + CMEMS)

Elles s’expriment également par la grandeur « 8 & spacing », la longueur occupée

par la cellule élémentaire. Ces expressions nevadables que si « s » est trés inférieure a la
longueur d’onde de travail.

La longueur entre chaque cellule élémentaire @fue car il s’agit d’'un critére pour
définir la fréquence de Bragg % du systéeme. Au-dela de cette fréquence, il yua de
transfert de puissance possible a travers la Igjregée. Diminuer la distance entre les
cellules élémentaires permet d’accroitre poteetiedint la plage de fréquence d'utilisation de

la ligne chargée.

1
fg = (Eq.17)

\/SLLigne (SCLigne + CMEMS)

Nous avons vu que linsertion des capacitts MEMS$ lauligne modifie son
impédance caractéristique Z£q.13) en £ (Eq.15) et le concepteur d’un déphaseur DMTL
doit charger la ligne avec un minimum de pertesrpfiexion. Figure 3.4 sont montrées les
coefficient de réflexion en entrée, et en sortie o, d’'un déphaseur DMTL situé entre une

source et une charge d'impédances égales a BOséparées par une distahce

Figure 3.4 : Ligne chargée dans un systeme [btay02], [Lac08]

Une méthode de conception analytique [Hay02] pemheetonnaitre les impédances
de la ligne chargée a I'état hauj &t bas 4 pour lesquelles les pertes par réflexion ne
dépasseront pas une valeur maximale fixée parrdeegieur. Aprés plusieurs calculs, cette
méthode nous méne aux équations (Eq.16) et (Equi7permettent de relier les pertes par

réflexion maximales en entrée {%.ax Souhaitées par le concepteur, &¥%;.
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Sllmax
1+10 *

S_leax
1-10 «©°

Si1max
\/1 10 20
Sllmax
V1+10

Le calcul des impédances peut ainsi mener aux rsldel capacités (&t G que le

(Eq.18)

(Eq.19)

concepteur doit implémenter respectivement aus dtatit et bas des capacités commutées.

Ces valeurs correspondent a la mise en paralle@elgs et Gont (Figure 3.3).

(2-22)2

=120 u/—d Eqg.20

" 7277 1, (Fa.20)
7%- 72

= Eqg.21

72z 1, (Fa.21)

Pour identifier les capacités a intégrer a la ljgaeconcepteur doit avant tout choisir
'impédance de la ligne non chargée ¢ la fréquence de Braggg« et les pertes
maximales en réflexion en entrée | Sax » de son dispositif. L’exigence du concepteur sur
ce dernier point est limitée. Un faible niveau d#exion implique un déphasage par cellule
élémentaire plus faible et donc un nombre plus mambd de cellules a réaliser. Le déphasage

induit par une cellule élémentaire s’obtient enrdegar :

. 360sf Z;/ o« 1 1
B c Z, Z,

u

(Eq.22)

La fréquence « f » est ici la fréquence d’utilieatiet « ¢ » la célérité. Nous voyons par
cette méthode de calcul que le concepteur doiteégait connaitre la permittivité effective
off de son substrat. Le déphasage par cellule éléirert indépendant de cette valeur car la
longueur « s » occupée par une cellule élémengsteinversement proportionnelle a la
permittivité effective du substrat.

Z,c
S= (Eq.23)

faZoy o
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Toutefois, un compromis est a trouver lors du chaix substrat. Une plus forte
permittivité conduit a une taille de déphaseur jpleste tandis qu’une plus faible permittivité
permet des pertes moindres. |l faut préciser goampromis existe également concernant le
choix de la fréquence de Bragg. Une valeur plugé&lgoermet d’avoir un déphaseur linéaire
sur une plus large bande de fréquence mais celgerequn nombre de cellules élémentaires
plus important pour obtenir un déphasage équivalent effet, en remplacant « s » dans
(Eq.22) par son expression donné (Eq.23) nous wpien que la fréquence de Bragg est

inversement proportionnelle au déphasage induitiparcellule élémentaire.

b Dimensionnement rapide des capacités

Nos déphaseurs DMTL ont été concus avec I'appra@faytique mentionnée plus

haut. La démarche de conception commence dondawboix de quelques parametres.

Comme nous I'avons vu (Eq.18 et 19) les perteggfexion maximales fixées par le
concepteur vont étre le critere qui va détermiesrilnpédances de la ligne chargée aux états
haut et bas. En fixant comme objectif de concepties pertes par réflexion maximales a -
15dB, les impédances de la ligne chargée devramt égjales a 59,9 et 41,8
respectivement aux états haut et bas.

Figure 3.5 : Limite maximale des pertes par réflaxia) et les impédances

equivalentes de la ligne chargée (b)

La silice fondue, substrat choisi pour réaliser déghaseurs, posséde une permittivité
effective égale a 2,4. La fréquence d'utilisatioané de 15 GHz, la fréquence de Bragg a été
fixée a 35 GHz. En choisissant une impédance @&isiitjue de ligne de 95, nous arrivons

donc a déterminer les capacités aux états haaisajusil faut réaliser.

En incluant ces parametres a nos calculs, cela aoée a concevoir des cellules

élémentaires (Figure 3.6) présentant des capamibtégtats haut et bas respectivement égales
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a 64 fF et 176 fF. Nous avons vu précédemment gaectllules élémentaires de nos
déphaseurs sont constituées de deux poutres maastsFes et d’'un pont a air reliant les
plans de masse. En choisissant arbitrairement dpacités fixes égales a 20 fF, chaque
cantilever doit étre dimensionné de maniere a ptéseles capacités égales a 22 fF et 78 fF

respectivement aux états haut et bas, ce qui meéan contraste capacitif de 3,5.

Figure 3.6 : Dimensionnement d’une cellule élémeata

Ces calculs permettent de prévoir un déphasagecqihie élémentaire d’environ
11,5°. Le choix de cette configuration de déphapeumet ainsi d’envisager une déclinaison
de ces déphaseurs en plusieurs bits. Un fonctioenef bits permettrait donc d’atteindre

90°, 180° et 270° avec respectivement 8, 16 eelldles élémentaires.

2 Simulations, réalisations et mesures

a Etude en paramétres S

Des simulations en éléments localisés ont étésesi sous le logiciel ADS circuit
[ADSO05]. Cette méthode donne rapidement des rdswdta parametres S d’'un déphaseur par
une simple mise en cascade de plusieurs cellué@regitaires identiques a celle indiquée
Figure 3.6. La capacité fixe représentant le paat gui relie les plans de masse est de 20 fF.
Un exemple de résultas en parametres S dans le@'@asdéphaseur DMTL a 8 cellules
élémentaires est montré Figure 3.7, correspondantdéphasage de 90°. Les coefficients en
transmission et en réflexion a 15 GHz sont respetent meilleurs que -0,3 dB et -16 dB
pour les deux états. En comparaison aux calcullytaqmaes, nous pouvons constater qu’un
déphasage de 90,9° est obtenu pour une capacstéqiile (65 fF).
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‘O
P
(@)
(]
m ©
- g
N ®
» @
m4: dB(S21)=-0.29 m5: dB(S21)=-0.267 e m1: déphasage=90.92°
freq=15GHz freq=15GHz \% freq=15GHz
(@)
— Etat haut
— Etat bas
[a1]
-
—
— —
A, 0p]
n m2: dB(S11)=-16.043 m3: dB(S11)=-16.132
freq=11GHz freq=15GHz

m5: dB/deg(S11)=-27.791/-108.35 m4: dB/deg(S11)=-16.132/1.443
Impedance=44.6 Impedance=58.1
freq=15GHz freq=15GHz

Figure 3.7 : Résultats de simulation en élémemalikés pour un déphaseur 90°

Ces resultats, se servant d’éléments localisésuxjéae tiennent pas compte de
parametres tels que les effets de couplage pargmiterzant modifier les valeurs de capacités.
Nous avons pour cela modéliser une cellule élénrensaus le logiciel électromagnétique
2.5D Momentum [ADSO05].

780um

A
v

(a) (b) (c)
Figure 3.8 : Modélisation d’'une cellule élémentguee le logiciel Momentum (a) avec

agrandissements sur une des poutres MEMS monoteteah) et sur le pont a air (c)
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Figure 3.8 sont montrées les dimensions des céganibdélisées sous Momentum. Le
gap de la capacité fixep6s: est de 1,3 pm et les gaps aux états haut et b&wgle sont
respectivement de 2,1 um et 0,6 pum. Le méme exeaspldonné Figure 3.9 avec les résultats
d’'une mise en cascade de 8 cellules élémentaiesiéphasage apparait supérieur a celui

simulé en éléments localisés mais reste proch@Usdit 92,8°.

‘O
S
o)
[}
o ©
o )
o g
N 0

n m7:dB(S21)=-0.261 mb5: dB(S21)=-0.386 S_—U m1: déphasage=92.81°

o freq=15GHz
freq=15GHz freq=15GHz )
m)
— Etat haut
— Etat bas
om
—l o
i -
()] —
-
9p]
m2: dB(S11)=-15.736 m4: dB(S11)=-16.223
freq=11.50GHz freq=15GHz
m3: dB/deg(S11)=-31.126/128.15 m4: dB/deg(S11)=-15.34/-28.934
Impedance=42.3 Impedance=58.9
freq=15GHz freq=15GHz

Figure 3.9 : Résultats de simulation électromagnétpour un déphaseur 90°

Les pertes d’insertion restent inférieures a 0,4adB états haut et bas a 15 GHz et les
pertes en réflexion sont inférieures a -15 dB &cetéme fréequence. Ces résultats valident
ainsi la conception analytique et permettent derqaoure sur la réalisation de dispositifs de
déphasage DMTL.

Des cellules de test ont été fabriquées sur dilodue mais le passage a I'étape de
réalisation apporte quelques modifications au dedis poutres. Ce changement ne modifie
cependant pas de facon significative les valeurs cpacités chargeant la ligne de

transmission. Le circuit électrique équivalentaedllule élémentaire reste le méme.
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(@) (b) (©)

Figure 3.10 : Photographie (a) schéma (b) et diégmuivalent (c) d’'une cellule

élémentaire fabriquée

On peut ainsi observer Figure 3.10 que les pouirdsété allongées de maniére a
assurer des tensions d’actionnement raisonnabéssahcrages des poutres ont été repoussés
aux extrémités de la cellule pour conserver laadist entre la ligne centrale et les plans de
masse. Ceci permet ainsi de garder la méme impéddadigne, une partie du corps de la
poutre surplombe alors les plans de masse. Des tmoiuégalement été ajoutés pour abaisser
davantage les tensions d’actionnement. Enfin, e$rédes additionnelles placées en bout de
poutre permettent de limiter 'accumulation de ¢jesr apparaissant au niveau des contacts,
qui peuvent ainsi s’évacuer vers les plans de mddsas pouvons voir Figure 3.11 les

dimensions d’une cellule élémentaires fabriquée.

200

100

80 30

120

Figure 3.11 : Photographie d’une cellule élémeatairec ses dimensions en um
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Les surfaces capacitives sont identiques a cellEdéehsées sous Momentum Figure
3.8. Des couches de PMGI (Microchem) et de résositipe photosensible 1813 (Shipley)
font office de résines sacrificielles. Elles periaet de constituer des gaps de 1,3 um pour le
pont a air et 0,6 um pour les cantilevers a I'btt. Les micro-poutres ont été obtenues par le
dépbt de deux couches de chrome de 66t 90 entourant une couche centrale d’'or de
2um. La derniére couche de chrome déposée esinmbustante que la premiére, cela permet
de recourber la poutre vers le haut. On obtientsadola libération de la poutre, un gap de
I'ordre de 2 um. Cela correspond a une valeur dapac20 fF) a I'état haut rejoignant les
gaps sous logiciel électromagnétique. Les électrauférieures sont faites d'une couche d’or
de 150 nm d'épaisseur et sont entierement recas/attune couche isolante d’alumine

Al,Os. De permittivité relative égale a 9,6 I'épaissdéposée est de 0,4 um.

Des tensions de polarisation de 60 V doivent §iiguées entre la ligne centrale et
les plans de masse pour actionner les capacitémuotiras. Les mesures d’une ligne chargée
par 8 cellules élémentaires sont montrées Figl/2 3.

m6: dB(S21)=-1.358 m7: dB(S21)=-1.856 0
freq=15GHz freq=15GHz (@))
[¢B)
©
m -
© Q
- (@]
R} % m1: déphasage=89.32°
freq=15GHz
n <
o
)
a)
— Etat haut
Etat bas m2: dB(S11)=-11.985 m3: dB(S11)=-16.076
freq=12GHz freq=8GHz
o
= hd
% o
(92]
m5: dB/deg(S11)=-37.077/128.15 m4: dB/deg(S11)=-15.34/-28.934
Impedance=48.2 Impedance=56.8
freq=15GHz freq=15GHz

Figure 3.12 : Résultats de mesures en paramettesSiéphaseur DMTL a 8 cellules

élémentaires (90°)
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Nous pouvons constater d’assez bonnes concordameedes résultats de simulation.
L’'exemple Figure 3.12 est un déphaseur 90° de @rBd® long. Les pertes en réflexion sont
plus importantes mais tout de méme inférieure0adB jusqu’a 20 GHz pour les deux états
et les pertes d’'insertion restent inférieures adB9Ceci peut s’expliquer par les différences
entre le modeéle électromagnétique simplifié degnesiet leur géométrie réelle. Par exemple,
I'épaisseur de la premiére métallisation est ta@isld (0,15um). Comme on peut le voir sur la
figure 3.11, cette métallisation est en série ssiplans de masse, ce qui augmente de maniére

significative les pertes ohmiques sur la ligne.

L’erreur de phase n’est ici que de 0,7°. Outre ecemple, nous avons obtenu une
bonne précision de déphasage sur les difféerentsadéprs DMTL que nous avons réalisé,
Tableau 3-1 sont regroupés les déphasages poeretifés longueurs de lignes chargées,
ainsi que les capacités équivalentes des poutteswds par rétro-simulation. Il faut toutefois
préciser que ces déphasages ont été obtenus poterddons entre 80 et 90 V, supérieures
aux tensions d’actionnement. Ces tensions plugétepermettent un meilleur contact a I'état

bas entre les poutres et la ligne.

Tableau 3-1 : Déphasages et capacités équivalebtesus sur différentes cellules de test

Nombre de Capacité Capacité Déphasage Déphasage
cellules MEMS a MEMS & phasag phasag
s ; L )2 souhaité réalisé
élémentaires I'état haut I'état bas
2 20 60 22.5° 21.04°
4 20 75 45° 47.07°
8 20 70 90° 89.32°
16 20 68 180° 178.08°

b Etude en puissance

Nous avons vu que l'application d’'un signal de tfofie puissance pouvait entrainer
la défaillance des commutateurs MEMS. Toutefoisnel faut pas négliger d’étudier le
comportement des déphaseurs lorsqu’ils doiventetrades signaux hyperfréquences de
puissance plus modérée. Méme si ces derniers nequent pas de phénomenes d’auto-
maintien ou d’auto-actionnement, le déphasage pensiblement étre modifié. Pour se
rendre compte de la précision de déphasage appmatéaos déphaseurs, il parait judicieux

d’'observer leur variation de phase en puissance.
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Un modele de capacité MEMS [Mer03] implémenté dansimulateur ADS circuit
permet de simuler le comportement mécanique d'wugre. Il est ici utilisé pour calculer les
parametres S de structures DMTL en fonction deulagance micro-onde traversant la ligne

de transmission. Figure 3.13 est montré un exedgkkmulation d’'un déphaseur DMTL.

I__'I
—— -
I__'I

Figure 3.13 : Exemple d’une simulation en paranse®e’'un déphaseur DMTL a 4 cellules

élémentaires incluant un modéle [Mer03] de capaeit@&ble en puissance

Par le biais d’équations comme celles montréesoatsau chapitre 2 (Eq.1 a 11), ce
modéle simule, dans le cas ou le MEMS est a I'Btit, I'inflexion de la poutre sous
l'influence d’'une puissance micro-onde. La réductide la distance entre les électrodes
entraine une augmentation de la valeur des capabiieMS le long de la ligne de

transmission ce qui modifie le déphasage apportéagmne chargée.

Il faut préciser que nous étudions ici le cas dléplacement de poutre limité, jusqu’'a
un tiers du gap capacitif, au point d’instabilité la poutre bascule a I'état bas. Ce type de
simulation permet d’étudier I'influence de la passe micro-onde sur nos déphaseurs a des
niveaux de puissance permettant un fonctionnementcemmutation a froid, avant

I'apparition du phénomene d’auto-actionnement.

Un banc de mesure en puissance présenté Figurajérnis de relever la variation
de phase des déphaseurs. Un analyseur de résezoreleest utilisé et une procédure de
calibration SOLT (Short-Open-Load-Thru) est effégtlavant les mesures. Un Wattmetre est
placé a I'entrée d'un réflectometre et une méthbdsée sur un théoréme de réciprocité

[Fer93] permet de déterminer les puissances réefieappliquées au dispositif.
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Source RF
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Figure 3.14 : Schéma du banc de mesure en puissanat a relever la phase en sortie des

déphaseurs

Un signal micro-onde de puissance variable a éicae, en I'absence de signal de
commande, lorsque les poutres sont en positiorehaes mesures de la phase en sortie des
dispositifs testés ont été faites tous les dBmeeP® dBm, soit approximativement 100 mW,
et 39 dBm soit 8 W.

Les résultats de simulation en variation de phasg somparés Figure 3.15 a des
mesures en puissances effectuées sur un déphab€Lic BO° a 10 GHz. Nous n’avons
enregistré aucune variation de phase a I'état fipérieure a 1° jusqu’'a 8 W. Les résultats
expérimentaux confirment d’une part I'insensibilité phase en puissance de ces dispositifs et

valident d’autre part le modele de poutre utilisésenulation.

Figure 3.15 : Mesures et résultats de simulatiolad@riation de phase en puissance d’'un

bY

déphaseur 90° a I'état haut pour une puissancantaite 0,1 a 8 W
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Ce type de mesures en puissance n'ayant pu étigeréaa dessus de 10 GHz, d’autres

résultats de simulation permettent de connaitneat@ation de phase en puissance pour des

hY

fréquences plus élevées. Figure 3.16 sont morggepdrametres S d’'un déphaseur 45° a 4

cellules élémentaires a des puissances allanadEO0OWV.

S11

m10: dB(S21)=-0.149
freq=29GHz
Puissance:0W

S21,dB

m11: dB(S21)=-0.150
freq=31GHz
Puissance:10W
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m5: dB(S11)=-22.201
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m
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L
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8 m9: phase(S21)=-153.186 m7: phase(S21)=-152.526
E freq=15GHz freq=15GHz
o Puissance:0W Puissance :10W
11 12 13 14 15 16 17 18 19

Figure 3.16 : Résultats de simulation en param&raé'sin déphaseur DMTL a 4 cellules

élémentaires a I'état haut variant de 0 a 10 W

Cet exemple nous montre que si nos déphaseursoAbfidnnent en commutation a

froid sous 10 W, nous pouvons nous attendre a iears de phase de l'ordre de 0,7° pour

une application a 15 GHz, ce qui correspondrai iche erreur relative de 1,6%. Les résultats

de simulation en erreur de phase en commutatiooié pour différentes longueurs de lignes

chargées sont regroupés Tableau 3-2. Cela confganeextréme insensibilité de phase face a

de fortes puissances micro-ondes.

Tableau 3-2 : Résultats de simulation en erreugghdse en commutation a froid pour un
fonctionnement a 15 GHz

Norpk;re de qellules Déphas_age Erreur de phase Erreur de_ phase
élémentaires souhaité relative
2 22.5° 0.2° 0.9%
4 45° 0.7° 1.6%
8 90° 1.3° 1.5%
16 180° 2.8° 1.6%
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Le but est ici de tester nos composants en comiomtad chaud, le signal
hyperfréquence appliqué sur la ligne n’est pagtiotepu lors de la commutation des MEMS.
Il s’agit du mode de fonctionnement le plus répandule moins contraignant a mettre en
ceuvre. Les commutateurs sont par contre sujetsaudtotmaintien, le phénoméne de

défaillance en puissance le plus critique.

Les tensions d’actionnement et de relachement depoatres ont été mesurées pour
des signaux micro-ondes a des puissances allapt’@u$ W. Un générateur hyperfréquence
envoie un signal a 10,24 GHz et un atténuateurabbripermet le réglage de la puissance
appliguée au dispositif. Cette derniére est déteptr un Wattmeétre via un coupleur 30dB.
Dans le méme temps, le signal triangulaire de comd@aet le signal en sortie du dispositif
sous test (DST) sont affichés et synchronisés swsailloscope. Ceci permet la lecture des
tensions d’actionnement et de relachement. Lesleslide déphasage testées ont été placées

dans une chambre permettant des tests dans uommnent sous azote.

Figure 3.17 : Banc de mesure des tensions d’acioent et de relachement en puissance

Les résultats de mesures sur une cellule de déphasamposée de 2 cellules
élémentaires (4 cantilevers) sont affichés Figui8.3Une variation de seulement 5 V a été
constatée jusqu’'a 5 W que ce soit pour les tensastionnement ou les tensions de

relachement.
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Figure 3.18 : Tensions d’actionnement et de reldemt mesurées sur un déphaseur composé

de 2 cellules élémentaires

Nous pouvons donc constater que le fait d’appliquesignal hyperfréquence de 5 W
n'a que peu d’influence sur le comportement méaanides poutres. Ces mesures montrent le
bon fonctionnement des déphaseurs a court terradedes en cyclage permettent quant a eux
d’éprouver leur fiabilité & plus long terme.

Le banc de mesure réalisé est similaire a celuurei.17 a la différence que la
détection du signal RF s’effectue en réflexion etug programme automatique piloté par
Labview [DMa08] permet de relever périodiqguemestdaractéristiques C(V) du composant

Sous test.

Figure 3.19 : Tension détectée sur la réponseflxian d’'une cellule élémentaire en

commutation a chaud sous 5 W
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Une cellule élémentaire a été cyclée au moyen digmal de commande carré
bipolaire & 20 KHz. Le cyclage a été effectué emmatation & chaud avec la présence d’'un
signal hyperfréquence de 5 W a 10 GHz. La struddMA'L ne fournissant pas un contraste
d’amplitude suffisant pour créer une transitiomttae entre les états haut et bas, un signal
proportionnel au contraste entre les deux étatcolesnutateurs a seulement pu étre détecte.

Une mesure de la réponse d’une cellule élémergatrprésentée Figure 3.20.

Figure 3.20 : Tension détectée sur la réponseflxian d’'une cellule élémentaire en
commutation a chaud sous 5 W

La réponse de cette structure MEMS a montré urrastet significatif jusqu’a 'arrét
de la mesure a 1 milliard de cycles. Cela démoex@erimentalement I'aptitude de ces
dispositifs a éviter tout phénoméne de défaillam&me en présence prolongée d’'un signal
micro-onde de forte puissance. La diminution ob&ergu contraste peut s’expliquer par une

fatigue mécanique du composant ou par I'injectiercldarges dans le substrat.

c Etudes complémentaires

#

Le chargement du diélectrique est le principal méxae de défaillance des MEMS
RF capacitifs. Les structures utilisées dans ¢héiee comportent une couche de diélectrique
qui est déposée sur la plaque, mais qui n’est pastact direct avec le cantilever lorsque ce
dernier est a I'état bas. Ainsi, les effets du gharent du diélectrique sont trés limités, mais
sont tout de méme présents sur ces structuresotales phénomeénes que nous avons pu
observer sur des MEMS sans diélectrique, et guwiestiides dérives nettement moins rapides

et néfastes que les composants classiques.
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Cette accumulation de charges peut tout de ménracgire par une perte de contréle
de la commande des poutres et donc par une détall@our connaitre le comportement des
poutres face a ce phénoméne de défaillance, uhdecélémentaire (cf. Figure 3.11) a fait

I'objet d’'un cyclage sous condition de stress.

Figure 3.21 : Banc de mesure des tensions d’actioent et de relachement mesurées sur

une cellule élémentaire de déphasage

Le signal de commande appliqué au dispositif estopolaire et composé d’'un bref
signal triangulaire et d’'un signal rectangulaireintenant les cantilevers a l'état bas. La
forme triangulaire permet de relever les tensidastbnnement et de relachement tandis que
la forme rectangulaire (98% du signal) permet d#issumment stresser les poutres de
maniere a ce que le phénomene de chargement aictdiglie soit clairement quantifie. En
effet, effectuées sous condition de stress inteosg, mesures permettent de connaitre le
temps au bout duquel ce phénoméne entraine legeotlas poutres. Dans des conditions
d'utilisation « classiques », ce temps de chargémsh plus important et des défaillances
d’origine mécanique peuvent apparaitre en prenilies tensions d’actionnement et de
relachement (dans ce cas, initialement a 90 et B8s@ectivement) au cours du temps sont
montrées Figure 3.22. Nous noterons qu’apres mus minutes passées a I'état bas, les effets
du chargement du diélectrique apparaissent claimerae font chuter les tensions d'une
trentaine de volts. Nous observons ensuite unendiioin beaucoup moins rapide s’achevant

au bout de 5000 secondes d’actionnement lorsaiemson de relachement devient nulle.
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Figure 3.22 : Relevés des tensions d’actionnentete eelachement mesurées sur une cellule

élémentaire de déphasage

Le rapport cyclique appliqué dans ces conditionstdess étant de 98%, ces mesures
ne montrent donc pas le phénomene de chargemeuliétkctrique sous des conditions
« normales » d'utilisation, avec des signaux de roamde a plus faible rapport cyclique.
Nous avons établi un modéle analytique [DMa09] gandidire ce phénomeéne de défaillance.
Nous avons pour cela pris en compte les dérivestatesons au cours du temps qui sont

présentées Figure 3.23.

Figure 3.23 : Représentation des dérives des tensiactionnement (dVp) et de relachement
(dVr) mesurées sur une cellule élémentaire de d&gfea
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Nous avons intégré cette dérive a un modele agakytliant proportionnellement la

dérive de tension au rapport cyclique du signalaamande.
dv =A t° (Eq.24)

Etablir une telle loi possede un double intéréla@ermet non seulement d’avoir une
estimation du chargement du dispositif sujet a twsions de commande de rapports
cycliques différents, mais également de connadtneponse du dispositif sous test pour des

temps de cyclage plus importants sans qu’il cosedes moindre défaillance.

Figure 3.24 : Dérive de la tension de relachemeogle donnée par le modele analytique

Cette dérive d'allure exponentielle (A=4,75et BJ08 donc été calculée pour
plusieurs rapports cycliques. Les temps de chargeme bout duquel le dispositif défaille

sont regroupés Tableau 3-3.

Tableau 3-3 : Temps au bout duquel la tension ldelrement s’annule
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#

Le long de la ligne chargée d’'un déphaseur DMTLdikpersion de fabrication fait
gu’'aucune poutre n’est rigoureusement identiqua &assine. C’est la raison pour laquelle
chacune d’entre elles donnent une capacité équitealégerement différente. Cela représente
donc une marge d’erreur de déphasage que nous awuig estimer par le biais de

simulations en éléments localisés.

m11l: déphasage=97.14°( +6.22°)
freq=15GHz m9: déphasage=90.92°(par défaut)

m5: dB(S21)=-0.43 m6: dB(S21)=-0.28 m10: déphasage=85.09°(-5.83%)
freq=15GHz freq=15GHz
— Etat haut
— Etat bas
m3: dB(S11)=-13.573 m4: dB(S11)=-25.314
freq=15GHz freq=15GHz
m8: dB(S11)= 0.098/116.929 m7: dB(S11)=0.182/12.524
Impedance=Z0*(- 0.764/9.990) Impedance=20*(3.111/4.662)
freq=15GHz freq=15GHz

Figure 3.25 : Résultats de simulations statistiglies déphaseur 90° avec une loi gaussienne
d’écart type égal a 10%

Nous avons simulés des capacités représentantudiezers et nous les avons fait
varier indépendamment suivant une loi gaussienee am écart type égal a 10%. La plupart

des poutres fabriquées donnent des capacités @éalegdmais proches de la valeur souhaitée.

L'exemple Figure 3.25 montre qu'avec des capacr#sant avec un écart type de
10%, nous pouvons obtenir une bonne reproducétslit terme de pertes. Des simulations sur
des déphaseurs 90° et 180° nous permettent d'gevisies marges d’erreur de déphasage de

I'ordre de +/-6° et +/-12° respectivement, soit dagurs relatives égales a 6,7%.
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Il est également intéressant d’étudier I'impactn&udéfaillance sur nos déphaseurs.
Un déphaseur 180° (16 cellules élémentaires : 3MBEa fait I'objet de simulations sous
ADS circuit prenant en compte le cas ou un ou plusi cantilevers défaillent et se

maintiennent a I'état bas en I'absence de signabdemande.

freq=15GHz ml: déphasage=182.342°

freq=15GHz m5: dB(S21)=0.342 m2: déphasage=177.201°(-5.1419
m6: dB(S21)=0.346 m3: déphasage= 171.704°(-10.6389
m7: dB(S21)= 0.356 0 m4: déphasage= 167.632°(-14.7109
m8: dB(S21)= 0.435 g
©
)
o
©
0
©
e
o
‘O
)]
— Aucun collage
— 1 poutre collée
— 2 poutres collées
— 3 poutres collées
m
=}
N -
wn i
wn

freq=12.5GHz =~ m9: dB(S11)=-13.575

freq=17.5GHz  m10: dB(S11)=-14.765
freq=17.5GHz =~ m11: dB(S11)=-11.322
freq=12.5GHz = m12: dB(S11)=-14.144

Figure 3.26 : Résultats de simulations d’'un déplvas80° dans le cas d’une défaillance de 0,

1, 2 ou 3 poutres

Ces résultas montre que le collage de quelquesrgmoutentraine pas de pertes
importantes a 15 GHz. Toutefois, nous remarquosszakgiquement qu'a chaque poutre
collée, le déphasage se réduit en moyenne de 5fs [aconfiguration que nous avons
adopté, il s’agit du déphasage apporté par chagoilever. Dans ce cas précis, la ligne de
transmission est chargée par 32 MEMS pour offrirdéphasage de 180°. Les simulations
faites sur d’autres longueurs de ligne chargéeirmoaht ce décalage en phase pour chaque

poutre collée.
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L’intermodulation traduit la sensibilité d’'un disgtf aux interférences. Nous avons
ici simulé, toujours avec le logiciel ADS circui, réponse d’'un déphaseur (toutes les poutres
étant a I'état haut) face a I'envoi de deux porsude fréquences proches I'une de l'autre, que
I'on va noter ici { et £. Face a ces deux porteuses regues en entrésptesitif va générer en
sortie un signal composé de composantes indésiraihte/-mf,, n et m étant des nombres

entiers.

— Fondamental
— — = Produits d'intermodulation d’ordre 2
—— Produits d’'intermodulation d’ordre 3

Puissance en sortie

A

I Produits d’intermodulation d’ordre 2
et 3 plus faibles

| :  Fréquence

n
»

fo-f1 fi fo fi+fs 3f; 3fy
2f; 2f,

2f1-f, 2f,-f1

Figure 3.27 : Puissance de sortie d'un dispositif-inéaire lorsqu’un signal composé de

deux porteuses £t f, lui est appliqué en entrée

Parmi les produits d’intermodulation indésirable®us nous focalisons sur ceux
d’ordre 3 aux fréquences 2% et 26-f; qui portent la puissance la plus élevée, et got so
proches de la fréquence centrale du dispositifntefimodulation d’'ordre 3 peut étre

quantifiee par deux grandeurs caractéristiquéMD3 ou I'lIP3.

L'IMD3 est le taux d’intermodulation d’ordre 3, diéf comme étant le rapport de la
puissance de sortie au fondamental auf f, et la puissance d’intermodulation a la fréquence
2f1-f, ou a 2§-f;.

L'lIIP3 est le point d’interception d’ordre 3, défioomme étant la puissance de sortie
correspondant au point de rencontre des droiteamolées des évolutions des puissances au

fondamental et 'harmonique 3 en fonction de lsspance appliquée en entrée du dispositif.
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Puissance en sortie Puissance en sortie
A y 3 )
Ps IP3 f=-=-=-=----~- = Ps,
IMD3 /,—~ Psg
Ps
f1 T2 Fréquence Fréquence
2f,-f5 2fo-f1
(@) (b)

Figure 3.28 : Représentation schématique de 'IN@3at I'llP3 (b) grandeurs prises en

compte pour quantifier I'intermodulation d’ordre 3

Nous avons ici simulé la réponse d'un déphasewr tatenvoi de deux porteuses
'une a 15 GHz et l'autre a 15 GHz + df. Les écdréguentiels entre les deux porteuses
« df » qui ont été simulés correspondent aux ordeegrandeur de la fréquence de résonance
des poutres. Avec une masse effective de 0, 3ugetonstante de raideur égale a 30N/m,
nous obtenons une fréquence de résonance mécatd@qautre de I'ordre de 50 KHz. Figure
3.29 sont montreés les résultats obtenus pour dfh0et df=100 KHz .

Puissance en entrée Puissance en entrée

df df
<«» f;1=15GHz <+» f,=15GHz

df= 50kHz df= 100kHz
f, o Fréguence f, f, Fréguence
1IP3 nPs o _____

Puissance en entrée: 40dBm Puissance en entrée: 40dBm
m7: Ps1= 39.3.5dBm m7: Ps1=39.5dBm
m8: Ps3= 16.5dBm m8: Ps3=12.4dBm
1IP3=47.5dBm 1IP3=50dBm

Puissance en entrée, dBm Puissance en entrée, dBm

(a) (b)

Figure 3.29 : Point d’interception d’ordre 3 powsccarts fréquentiels « df » de 50 KHz (a)

et 100 KHz (b)
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Nous avons également calculé le niveau d’internmaichri en fonction de I'écart
fréquentiel « df » entre les deux porteuses. Ldsutsade I'IMD3 ont été faits pour des
niveaux de puissances en entrée de 20 dBm (100eh®7) dBm (5 W).

Puissance en entrée Puissance en entrée
df df
<> <+>»
0,IW}------- ‘ ‘ 5W }------- ‘ |
fi o Fréquence f1 fo Fréguence
m5: df= 50kHz IMD3= 65dB m5: df= 50kHz IMD3= 29.9dB
m6: df= 100kHz IMD3= 69dB m6: df= 100kHz IMD3= 40dB
df, Hz df, Hz
(@) (b)

Figure 3.30 : Taux d’intermodulation d’ordre 3 emdtion de I'écart fréquentiel des
porteuses pour des puissances en entrée de 0,1 aV5&Y (b)

L'IMD3 et I'lIP3 montrent I'extréme linéarité de 8o dispositifs. Le point
d’interception a l'ordre 3 atteint 47,5 dBm et 58nd pour df=100 KHz et 50 KHz
respectivement. Le taux d’intermodulation d’ordres3 méme supérieur a 29,9 dB dans le cas
de porteuses séparées de 50 KHz et de puissarales ag37 dBm soit 5 W. Nos déphaseurs

restent donc tres linéaires pour des applicatienf®des puissances.
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3 Autre topologie éetudiée : etudes
préliminaires de déphaseurs MEMS en
reflexion

a Configurations possibles

Comme nous l'avons vu lors de la présentation défgrenhtes topologies de
déphaseurs MEMS existantes, le choix d'un déphaseweéflexion permet d’envisager des
déphasages importants en un minimum d’espace.rteitcen réflexion commutable est soit

accompagné d’un circulateur soit d’un coupleur fddar

sortie
entré: —
: 1 o | Circuiten
»>— <« réflexion
2 Circuit en Coupleur commutable
réflexion
commutable sortie —
4 hybride 3 Circuit en
< <« réflexion
! commutable
entréi
(a) (b)

Figure 3.31 : Configurations possibles d’'un dépbase réflexion, le circuit en réflexion

commutable associé a un circulateur (a) et a upleauhybride (b)

La configuration avec un circulateur ne requientug circuit de déphasage en
réflexion alors que I'emploi d’'un coupleur hybride nécessite deux. Toutefois, cette derniére
configuration est préférée car ce type de couplesir plus facilement intégrable en
technologie MMIC et le fait d’utiliser deux circaile déphasage multiplie potentiellement la
tenue en puissance par 2. Le coupleur hybride é&septe généralement sous la forme d’'un

anneau ou d’'un coupleur a branches.
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Voie Voie
incidente directe

1 2

> ——

Coupleur en

Voie coupiée
|solee4 anneau 2

< —>—

(a) (b)

Figure 3.32 : Représentation sous forme de quadrgién coupleur en anneau (a) et schéma

d’un coupleur en anneau en technologie micro-riban

Un exemple des performances d’'un coupleur -3 dBrereau cong¢u pour fonctionner
a 15 GHz est présenté Figure 3.32. Nous voyonsnqtéu dispositif est intrinsequement

bande étroite. Les voies de sortie (directe et léa)sont en opposition de phase.

Figure 3.33 : paramétres S d’'un coupleur idéalB2d anneau fonctionnant a 15GHz

Contrairement au coupleur en anneau, les impédacaexctéristiques des lignes

reliant les différentes voies du coupleur a braacteont différentes et alternent

entreR, et Ry/~/2.
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Voie Voie
incidente directe

1 2

> —»—

Coupleur a

ol ?:/glljeplée
|so|ee4 branches |3

<+ —>—

(@) (b)

Figure 3.34 : Représentation sous forme de quddrgién coupleur a branches (a) et schéma

d’un coupleur a branches en technologie micro-ryban

L’adaptation et l'isolation des différentes voies ck dispositif sont également bande

étroite mais le déphasage entre les voies dir¢cteuplée est de 90°.

Figure 3.35 : Parametres S d’'un coupleur idéaB-& dranches fonctionnant & 15 GHz
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b Introduction des éléments MEMS

En technologie micro-ruban, une configuration singt courante de circuit en
réflexion commutable est une ligne de transmissibargée par des commutateurs en
parallele et apportant un court-circuit ou un dirauvert. La figure suivante montre les

configurations en anneau et a branches avec calgy/pignes chargées.

(@)

(b)

Figure 3.36 : Schémas de déphaseurs a base dewgoaplanneau (a) et a branches (b)

Lorsqu’'un commutateur change d’état, le stub pri&sane impédance différente que
'on observe a I'entrée du circuit. Un tel stub pétre schématiquement divisé en deux
parties séparées par un commutateur en parall@lrigueur de ligne entre le commutateur
et le CO ou le CC équivaut a une ligne a retardpld@se tandis que la section entre le
commutateur et I'entrée sert de transformateur pdance. Cette topologie en réflexion
multiplie par deux le retard de phase par unitdogueur par rapport aux topologies de
déphaseurs en lignes chargées et commutées. lappliavantage de ce type de déphaseur
est donc son encombrement réduit. Son inconvémisnipar contre le fait que les pertes

d’insertion peuvent varier considérablement d’wat atl'autre.
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Il est important de noter que pour obtenir un déphareconfigurable, les voies 2 et 3
(directe et couplée) sont chargées par les élémemtamutables, ici les commutateurs
MEMS. De méme, que ce soit pour un coupleur en anrmu a branches, la voie 4,
initialement la voie isolée, devient la voie detworll faut également souligner que la
configuration par coupleur en anneau demande urt@pajuart d’onde supplémentaire sur
'une des deux lignes en réflexion. Sans cette fimadion, une différence de phase de 180°
entre les deux voies chargées entrainerait unlgignsortie nul, produit d’'une recombinaison
de deux signaux de méme amplitude et en opposiggohase sur la voie 4. La configuration
a base de coupleur a branches apparait donc coengtispositif le plus compact. C’est la
raison pour laquelle nous avons choisi cette tapeldCe souci d’intégration nous a d’ailleurs

amené a utiliser un circuit en réflexion commutgilles petit mais aussi plus simple.

c Déphaseur en réflexion proposé

Il s’agit ici d’'un circuit en réflexion dont le séma équivalent peut étre simplement
décomposé en 3 capacités en paralléle. Cette coafign est intrinsequement plus compacte
car les éléments commutables (capacités commuté&e3) sont directement reliés au

coupleur.

Figure 3.37 : Schéma du déphaseur MEMS en réflgxioposé

Des simulations en éléments localisés permettarivibager un déphaseur 2 bits en
commutant les capacitéts MEMS A, B et C avec leshbioaisons binaires mentionnées
Tableau 3-4.

Tableau 3-4 : états de phase calculés en élénmaatissiés a 15 GHz

Capacité équivalente du

Coas=T5 /G, P10 | - A ° © circuit réflecteur
Etat de phase n°1 0 0 0 30 fF 0°
Etat de phase n°2 0 0 1 95 fF 47°
Etat de phase n°3 0 1 1 160 fF 94°
Etat de phase n°4 1 1 1 225 fF 131°
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Avec des capacités commutables MEMS aux étatsdidnds respectivement égales a
10 fF et 75 fF, nous obtenons en éléments localigés pas de phase régulier
approximativement égal a 45° a +/-4°. Les strustUWHEMS prévues pour faire office de
capacités commutées pour ce type de dispositif destpoutres bi-encastrées récemment

caractérisées au laboratoire XLIM.

Ancrage ——» Electrode
supérieure
Entrée du _— Sortie du
signal RF signal RF

Figure 3.38 : Schéma des capacités commutées ME&S S pour étre incorporées aux

circuits en réflexion du déphaseur

Les premieres mesures de ces capacités commuiéasrd des capacités aux états
haut et bas de 75 fF et 300 fF respectivementpaditiés de ce type mises en série composent

les capacités A, B et C pour obtenir les capaéitgsvalentes obtenues en éléments localisés.

(a) (b)
Figure 3.39 : Schéma électrique d’un circuit eiresébn (a) et sa modélisation sous

Momentum (b)
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Cette configuration a été modélisée par le logidikimentum et les résultats de

simulation des états de phase du déphaseur 2ohitsr®ntrés Figure 3.40.

Figure 3.40 : Déphasages obtenus en modélisagpleageur en réflexion sous Momentum

Il apparait que les déphasages obtenus en mda#isab D sont différents de ceux
résultant des simulations en éléments localisési @t s’expliquer par les approximations
inhérentes a une modélisation électromagnétique cpaches (2.5 D). De plus, le gap
équivalent a I'état bas des capacités commutéés asdimilé a une couche d’air, la couche
diélectrique normalement présente entre les deaotrédes capacitives n’a pas été modélisée.
Ces résultats montrent toutefois un pas réguliepligse approximativement égal a 60°

équivalent a une déclinaison de phase (a +/-16°p@, 120°, 180°.

Le troisieme chapitre a proposé des déphaseurspm@nmt des structures MEMS
permettant d’envisager un fonctionnement pour ggsications de fortes puissances. Deux
topologies de déphaseurs ont ainsi été proposésslanaajeure partie de ce chapitre a été
consacree a I'étude de déphaseurs DMTL. Une coiocephalytique a permis d’identifier les
capacités adéquates a charger sur la ligne dentisgisn. Nous avons pu réaliser un
dimensionnement rapide des poutres a l'aide delatioos électromagnétiques. Les mesures
en parametres S des cellules élémentaires de mbmskEurs ont validé cette démarche de
conception. En effet, nous avons obtenu des rés@taecourageants en termes de pertes et de

déphasage comparativement aux critéres de conneptio
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Plus spécifiguement concus pour des applicationdodes puissances, la bonne
aptitude de nos poutres MEMS a fonctionner sanailtéfce jusqu’a 5 W a été démontrée en
présence d’un signal micro-onde de puissance asntines effets trés faibles d’'un signal de
puissance sur nos déphaseurs ont d’abord été temgtar des mesures en commutation a
froid pour des puissances allant jusqu’'a 8W, lesM\BEétant a I'état haut. La stabilité en
puissance des tensions d’actionnement et de ret@mitales poutres a ensuite été mesurée en
commutation a chaud. Des mesures de fiabilité ofih germis de détecter un contraste
significatif entre I'état haut et I'état bas desitl@vers en commutation a chaud jusqu’a 1

milliard de cycles.

Les résultats prometteurs de ces dispositifs somiptétés par des mesures effectuées
pour déterminer le temps de chargement du diéperavant défaillance. Il est intéressant
d’ajouter a des mesures des modeles pouvant prédoemportement des dispositifs testés
pour d'autres applications. Un modéle analytiguanatiamment corrélé ces résultats de
mesures avec une loi permettant la prédiction dypsede chargement pour différents signaux
de commande. Un autre modele couplant mécanigomeced-ondes a été utilisé pour prédire
les erreurs de phase, qu’elles soient liées aweriflgtions inhérentes a la fabrication ou
gu’elles soient engendrées dans le cas extrémeoudlieep défaillantes. Ce modeéle a aussi
permis de calculer les intermodulations d’ordret 3aesse présager une excellente linéarité
des composants.

Enfin, dans le souci de proposer un déphaseur MEM$Buissance plus compact, la
fin de ce chapitre a montré les premiéres étapesodeeption d’'un déphaseur en réflexion.
Les modélisations 2.5 D permettent d’envisager éphdseur MEMS 2 bits d’'une taille de

seulement 5,2 mm x 5,9 mm.
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Au cours du premier chapitre de ce mémoire de thkese nombreux dispositifs
hyperfréquences bénéficiant des excellentes pedioces RF des commutateurs et capacités
MEMS ont été abordés. Loin d’étre a leur pleineuritd, ces composants MEMS RF ont le
potentiel pour élargir davantage leur champ d’aapion. Les travaux réalisés ici ont mis en
avant le potentiel de cette technologie pour dediGgiions de forte puissance. L'état de I'art
présenté ici a également permis de montrer des mgentoncrets de dispositifs issus de
recherches effectuées sur ce théme. Pouvant étlieésit suivant deux modes de
fonctionnement différents, nous avons vu que lamatation en présence de signal RF de
puissance continue (commutation a chaud) étaitdiesncontraignant a mettre en ceuvre mais
également le plus exigeant en terme de tenue essgnde. Les meilleurs commutateurs
MEMS RF ont démontré une tenue en puissance ddréodu Watt pour ce régime de
commutation. L'un des objectifs de ces travaux ltes¢ a été de concevoir des capacités

commutables capables de fonctionner au-dela dewkde puissance.

Lors du deuxieme chapitre, quelques notions de mgga simples ont été présentées
de maniere a mieux appréhender les phénomenedalkbatée en puissance agissant sur les
commutateurs MEMS RF. Nous avons alors vu que tese$ mises en jeu lors des
phénoménes majeurs de défaillance sont assimila@ledorces électrostatiques créées par
I'utilisateur pour actionner les MEMS. Tout commes Iforces d’actionnement, ces forces
(maintenant ou actionnant involontairement lescstmes commutables a I'état bas) peuvent
étre rapidement quantifiées par des équations sgnfges aux dimensions des commutateurs
MEMS a concevoir. Prenant le cas de poutres a g@iemparticuliere précédemment
réalisées au laboratoire XLIM et prometteuses emdede tenue en puissance, nous avons
appligué ces équations pour rapidement les dimensrgpour un fonctionnement au-dela du
Watt. Des mesures ont confirmé une bonne tenueuasgnce mais les faibles contrastes
enregistrés n'ont pas permis d’envisager une @alis de déphaseur a court terme. Il est
cependant raisonnable de penser que des recheeche®logiques plus approfondies sur ce
profil de poutre (par le biais par exemple d'un gé@é de fabrication mieux contrélé)

pourraient permettre la réalisation de poutre & fout contraste.

De nouvelles capacités commutables ont donc ét&sé@ésa pour une intégration au

sein d'un dispositif de déphasage pour ces appitatde forte puissance. Le troisieme
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chapitre a d’abord présenté des déphaseurs DMTarpocant ces nouvelles structures
MEMS. Le principe de fonctionnement de ces déphasauété expliqgué ainsi que la
démarche de conception analytique permettant urrimnnement rapide des poutres. Les
mesures en parametres S des cellules élémentagresosl déphaseurs ont validé cette
démarche de conception. En effet, nous avons olteauésultats encourageants en termes
de pertes et de déphasage comparativement auresrii® conception. L’aptitude de nos
poutres MEMS a fonctionner jusqu’a 5 W en préseatigr signal RF de puissance continue a
également été démontrée. Des mesures de fiahiitérdin permis de détecter un contraste
significatif entre I'état haut et I'état bas desilavers en commutation a chaud jusqu’a 1

milliard de cycles.

Les résultats prometteurs de ces dispositifs somiptetés par des mesures effectuées
pour déterminer le temps de chargement du diégeriavant défaillance. Un modéle
couplant mécanique et micro-ondes a été utilis& poédire les erreurs de phase, qu'elles
soient liées aux imperfections inhérentes a ladabon ou qu’elles soient engendrées dans le
cas extréme de poutres défaillantes. Ce modélesa permis de calculer les intermodulations

d’ordre 3 et laisse présager une excellente litddas composants.

L’étude des déphaseurs DMTL présentés dans ce m&m@mpporte une solution a la
réalisation d’'un prototype de réseau d’'antennestefois, des recherches sont encore a
réaliser sur d’autres phénomenes de défaillansedlia présence d’'un signal micro-onde de
forte puissance. Une analyse thermomécanique pbupa exemple apporter des
informations sur la déformation des matériaux dturestt les poutres lors de fortes élévations
de température.

Les premieres étapes de conception d'un déphashkits 2n réflexion, plus compact
que les DMTL déja réalisés, ont été présentéessMous attendons a ce que la puissance
admissible de ce nouveau déphaseur soit doublémpport a celle des éléments MEMS y
étant intégrés. En effet, ces derniers sont dispeseéles deux branches d’'un coupleur -3 dB,

la puissance micro-onde leur étant appliquée ast divisée par 2.
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Les procédés de fabrication utilisés

Cette annexe décrit les procédés de fabricatidis@di au cours de cette these au
laboratoire XLIM : les procédés de lithographieletdép6ot.

Lithographie

Le procédé lithographique utilisé en salle blanaheours de cette thése permet de créer
des motifs sur une résine photosensible préalabiedéposée sous forme de film fin sur la
surface d’'un substrat (lui-méme déja entieremenpartiellement recouvert de chrome, or,
titane, cuivre et/ou aluminium).

Lors du procédé de lithographie, la création desifsnne peut se faire sans I'utilisation
d’'un masque, plaque de verre formée de zones opaftansparentes, placée entre la source
de rayonnement ultra-violet et le substrat recaiderésine.

Les procédés d’alignement, d’insolation ou de i@atfon d’'état de surface ont été
réalisés en salle blanche grace a des aligneursadgues : MJB3 puis MJB4 (Suss Micro
Tec). L'utilisation de ce dernier modéle, plus césbppermet notamment de programmer les
temps d’insolation adéquats pour chaque type essga de résine déposée. En effet, le
temps d’exposition est un paramétre important poue bonne résolution des motifs du
masque reportés sur la résine.

B Masque
Substrat

[ 1 Résine non exposée
[ ] Résine exposée
I Matériau (Cr, Au,...)
¢ ¢ ¢ Rayonnement UV

2 R 2
IS | N | S | -

Figure A.1 : Schéma de principe d’une expositionsdan procédé de lithographie

Les parties de la résine exposées ou non exposégise( positive ou négative) au
rayonnement lumineux de longueur d’onde spécifiquezjvent ensuite étre éliminées sous
I'action de solvants présents dans un développeur.

111



Les surfaces non protégées par la résine sont ersotifs définissant les zones du
substrat qui seront par la suite exposées a unatapéde gravure ou de dépbt. Les étapes de
fabrication des MEMS correspondent ainsi a uneession de motifs de gravure et de dépot
de matériaux.

Création des motifs : réalisation de masques

Au cours de cette thése, tous les motifs nécessdiréa réalisation des différents
dispositifs MEMS ont été imprimés sur des masqgaésiqués en salle blanche a XLIM. Le
processus d'élaboration de ces masques est basél'wilisation d'un procédé
photographique.

Plusieurs motifs (ou niveaux de masque) sont géaréemt imprimés a grande échelle
par CAO sur une méme feuille transparente. Cetidldeest fixée sur un écran lumineux
alors qu’une plaque de verre recouverte d’'une éonulghotosensible est placée dans une
boite noire a I'abri de la lumiére. Cette boite @sterte pour étre exposée a la lumiere de
I'écran et la distance entre la boite noire etrbiécest calculée de maniére a reproduire sur la
plague de verre les dessins de la feuille impriraékééchelle des dispositifs. Les motifs
apparaissent alors sur la plaque de verre aprésdapdement.

Chambre noire

Masque a l'intérieur
d’une boite noire

Distance calculée pour mise a I'échelle
des dispositifs MEMS

Figure A.2 : Reproduction de motifs imprimés pavqédé photographique

Gravure

Pour former une structure MEMS fonctionnelle sarsawbstrat, il est nécessaire de
graver les différents matériaux déposés ou mémsubsstrat lui-méme. En général, les
procédés de gravure sont classés en 2 catégagriagure humide et gravure séche.

Durant cette these, la gravure humide a été lesaugent utilisée. Il s’agit du procédé
le plus simple & mettre en ceuvre car cela ne reqgifun récipient avec une solution de
gravure dans lequel sont dissous les métaux. Lersette opération, a linstar du temps
d’exposition des résines photosensibles, une atephrticuliere est portée sur le temps de
gravure pour que la zone gravée corresponde awraieumotifs de résine.
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Substrat

Résine non exposée
Résine exposée
Matériau (Cr, Au,...)

UL

Exposition aux UV

Développement

[ | I

Gravure

Nettoyage de la résine

Figure A.3 : Schéma de principe d’'une gravure

Des gravures séches ont également été utiliséegiéola fabrication des MEMS. I
s’agit ici de gravure ionique réactive. Lors depeecedé, les substrats sont placés a l'intérieur
d’'un réacteur a plasma ou l'on a introduit, dansren@as, de I'oxygene. Une source de
puissance RF permet de casser les molécules dazoengons qui réagissent en surface des
matériaux a graver. Cette méthode a principalempenmis de « nettoyer » les circuits en
retirant les résidus de résine restants apres ehatqpe de gravure.
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Lift-Off

L'opération de lift-off a le méme but que la grasen retirant les matériaux pour
créer les motifs souhaités, mais a l'inverse, Ipoti@e résine et I'opération de lithographie
sont d’abord réalisés. Les motifs de masque cooretgnt a cette opération représentent le
négatif de ceux d’'une opération de gravure. Langesst alors considérée comme une résine
sacrificielle. Les zones ou les couches de métawéposent sur la résine, sont retirées apres
avoir plongé le substrat dans un solvant.

Substrat

Résine non exposée
Résine exposée
Matériau (Cr, Au,...)

UL

Exposition aux UV

Lift-off

[ 1 [ ] [ ]

Figure A.4 : Schéma de principe d’un lift-off
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Procédés de dépbt

Evaporation par effet Joule

Les procédés de dépbt thermique sont plus commuedes procédés CVD (Chemical
Vapor Deposition) car ils sont moins onéreux a raeth ceuvre. Un substrat est placé dans
une chambre a vide dans laquelle sont égalemesgqieles matériaux a déposer.

Dans la salle blanche du laboratoire XLIM, les maté tels que chrome ou titane
(couches d’accrochage), or, cuivre ou aluminiunt gdacés dans des creusets (en titane ou
tungsténe) chauffés électriquement par le passagefatt courant de maniére a atteindre de
hautes températures, aux alentours de leurs poefsision ou d’ébullition. L'intensité du
courant est contr6lée manuellement de maniérelarrisgvitesse de dépbt, mesurée a l'aide
d’'une balance a quartz.

Les matériaux s’évaporent et le vide permet auxémdés de s’évaporer librement dans la
chambre. Ce vide est préalablement obtenu graceeapampe primaire relayée par une
pompe secondaire pour atteindre des pressionxid’ de 10 bar. La qualité du matériau
déposé dépend de cette pression mais aussi deels g matériau et de la vitesse de dépbt,
se situant entre 0,1 et 1 nm/s, plus importantepguées procédés LPCVD ou PECVD.

Les échantillons de wafer sont placés dans un éatqo par I'intermédiaire d’'un porte-
substrat pouvant étre électriquement mis en ratatim systeme de cache (cf figure) permet
de le protéger ou de I'exposer manuellement autdépo

porte-substrat—E Enceinte de
. I'évapor r
substrat Cache rotatif évaporateu
balance a
quartz
ggg matériaux a évaporer ggg Premier vids
iaux a év Ny
réali n
/ ~ éalisé paune
pompe
primaire
creusets chauffés par le
u passage d’upnourant intens

bar grace a une pompe

La pression atteint 10
l secondaire

Figure A.5 : Schéma de principe d’'un évaporateur pi@p6t thermique

Ce procédé a été utilisé pour constituer une pdeselignes de transmission, des plans de
masse et des micro-commutateurs.
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Dép6bts par réactions chimiques

Les procédés CVD (Chemical Vapor Deposition) tele gPCVD (Low Pressure CVD)
et PECVD (Plasma Enhanced CVD) exploitent la cofatlirecte de solides par réactions
chimiques dans un gaz et/ou dans un milieu liquide.

Dans la méthode de dépbt de type CVD, le substsatpiacé dans un réacteur
approvisionné par plusieurs gaz. La réaction chieide ce procédé a lieu a la rencontre de
des différents gaz fournis. Le produit de cettectiéa est un matériau solide qui se dépose
alors sur toutes les surfaces a l'intérieur dutetac

Le procédé LPCVD produit des couches avec d'exate uniformités en terme
d’épaisseur et de caractéristiques du matériautaue la surface déposée. Toutefois, il
requiert de fortes températures (>600°C) et possadefaible vitesse de dépbt. La méthode
par PECVD permet de plus faibles températures @gétdg300°C) grace a la forte énergie
fournie par le plasma, transmise aux moléculesadeagl’intérieur du réacteur. La vitesse de
dépbt est également meilleure que par LPCVD maigjlalités des couches déposées sont
inférieures, cette méthode tend a laisser plusplimetés en surface.

Le procédé de PECVD a été utilisé pour déposecdashes de diélectriques (Alumine),
de quelques dizaines de micrometres, séparantdesagles des capacités commutées. Afin
d’obtenir des couches diélectrigues avec le moiimpdretés possibles, des dépdts par
ablation LASER ont été mis en oeuvre au laboratoire

Ablation LASER

La méthode consiste & envoyer un faisceau issuldser a impulsion sur le matériau
a déposer (cible). Des atomes de ce matériau Bstexpulsés et se déposent sur le substrat.
Cela permet d’obtenir de meilleures caractérissauiélectriques, en contrepartie I'uniformité
des épaisseurs est inférieure a celle des dé@itsa®par PECVD.

Electrolyse

Dans la salle blanche du laboratoire, le substsit plongé dans une solution
d’aurocyanure de potassium, en contact avec unee daisant office d’électrode négative.
Une seconde électrode prenant la forme d’une gidliplatine, porté & un potentiel positif, est
eégalement immergée et placée en vis-a-vis de facdu substrat sujet au dépbt (cf figure).

En appliquant un courant de quelques mA, une @aalioxydoréduction se crée
provoquant la formation d’'une couche d’or sur legaces déja recouvertes d'or. La vitesse
de dépbt dépend de l'intensité du courant et dettace d’or a épaissir.

116



O, ©

Solution d’aurocyanure de

potassium

Pince (polarisation -) Grille (polarisation +)

Figure A.6 : Schéma de principe d’'une électrolyse

Bécher
gradué en

verre

Ce procédé a été utilisé pour accroitre les épaissbor précédemment déposées par
évaporation thermique, passant ainsi de quelquesngés de micrometre a 2 ou 3 um,

dépendant principalement de la raideur des poME€S souhaitée.
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Conception, réalisation et test de déphaseurs mictondes intégrant une
technologie MEMS

Résumé:

Les structures MEMS concernées par cette thesalssritapacités commutées de type
cantilever pouvant étre utilisés pour une fonctlerdéphasage. L'un des enjeux de cette these
est la tenue en puissance. En effet, soumis a idesux de forte puissance, la bonne
commutation des MEMS est entravée lorsque des piémes de défaillance tels que I'auto
maintien et 'auto actionnement apparaissent. Ce&n@menes ont été pris en compte pour
établir une méthode de conception basée sur uneodmp analytique, permettant de
dimensionner de facon optimale des capacités coaeaWNIEMS. Des structures ont ainsi été
réalisées en salle blanche pour valider ces calbels mesures des tensions de relachement
de ces structures ont permis de constater une lienoe en puissance.

Des capacités commutées MEMS ont été implémentgelong d'une ligne de
transmission de maniere a constituer des cellldedéphasage. Les résultats prometteurs de
ces dispositifs en terme de précision de phase &driie en puissance sont complétés par des
mesures effectuées pour déterminer le temps dgeamant du diélectrique avant défaillance.
Un modele couplant mécanique et micro-ondes atéigépour prédire les erreurs de phase,
gu’elles soient liees aux imperfections inhérengeda fabrication ou qu’elles soient
engendrées dans le cas extréme de poutres détssllaBe modéle a aussi permis de calculer
les intermodulations d’ordre 3 et laisse présageraxcellente linéarité des composants.

Mots clés MEMS, Déphaseurs, Capacités commutées, Cantjl@ypglications de puissance,

Salle blanche.
Design, realization and test of RF MEMS phase sh#ts

Abstract:

RF MEMS components are promising for numerous agptns in terms of cost,
power consumption, loss and linearity. MEMS struesuconcerned in this thesis are switched
capacitors (cantilevered beams) which can be wusephlase shifting.

One of the objectives of this thesis is to reatjsed power handling MEMS devices.
Indeed, for high and even medium RF signal powdtM® switches failed when phenomena
appear, such as RF latching or self actuation. Aadyéical design method has taken it into
account to reach an optimal MEMS switched capagesometry. Measurements of release
voltages on these MEMS structures, realised in Xl#doratory, have shown good power
handling and confirm this way of conception.

MEMS switched capacitors have been integrated stGPW line to form phase
shifting cells. Promising results have been acldesencerning phase precision and power
handling. To complete this study, dielectric chaggiime before failure have been measured.
An electrostatic-mechanical model has been usqurddict phase errors due to fabrication
precision and even failed beams. Third-order intetatations have also been calculated by
this way and suggest excellent linear components.

Keywords MEMS, Phase shifters, Switched capacitors, Gargi, Power applications, Clean

room.
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