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Introduction générale

Introduction

Les télécommunications jouent un réle crucial daws vies quotidiennes. Elles ont donc
été au cceur de nos préoccupations scientifiques.

Pour répondre aux besoins des nouvelles applicatianillimétriques et sub-
millimétrigues (communications a tres haut débadiométrie, ...), il est nécessaire de
développer des structures passives, et plus pitiement des filtres présentant d’excellentes
performances. De plus, les fréquences de fonctiroeneau-dela de 100 GHz commencent a
prendre de l'intérét. Les applications de la raddtme hyperfréquence sont tres variées. Au
fur et a mesure que les techniques avancent eteftermh de réaliser des récepteurs toujours
moins bruyants et a plus haute fréquence, les aattmomes cherchent a observer les
signatures spectrales de nouvelles transitions qulaies. Parallélement, pour ce qui est de
'observation de la Terre et surtout de I'atmosph&n essaie d’exploiter de nouvelles raies
d’absorption : 118 GHz pour I'oxygéne, 183 GHz plauvapeur d’eau et vers 200 GHz pour
'ozone.

Compte tenu des faibles longueurs d’onde misesel de tels niveaux de fréquence, le
développement de nouvelles fonctions requiert neaolesnent une excellente maitrise
technologique mais aussi une maitrise de la phasemteption des dispositifs.

Les progrés récents en nanotechnologie, en casatién haute fréquence et en
conception assistée par ordinateur ont modifié @dmiene importante la fabrication des

composants aux fréquences millimétriques et subrnéilriques.

Nous avons utilisé les technologies de micro-usndg surface et de volume pour la
fabrication de filtres a faible colt destinés a imtégration dans des satellites. Le premier
chapitre présente une vue d'ensemble des filtreinde aux télécommunications spatiales.
Dans ce chapitre les différents types de lignesleefiiltres, ainsi que leurs avantages et
inconvénients ont été détaillés. On a ensuite micént sur le choix des technologies et

I'intérét du micro-usinage. La méthode de synthssefiltres y est également expliquée.

Des filtres et des résonateurs a 19.825 GHz eDaGHz ont alors été congus et réalisés
dans les chapitres 2 et 3 pour des applicationsaggm A 19.825 GHz, I'objectif était de
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concevoir un filtre offrant de bonnes performan@dsctromagnétiques (notamment en
réjection) et dont les dimensions soient parfaitenoempatibles avec un récepteur fabriqué
par Thales Alenia Space. Autour de 150 GHz, plusi¢opologies et filtres ont été congus.
En exploitant le micro-usinage volumique du siliiu des filtres planaires couplés
électriguement ont été étudiés. Les cavités contdaa résonateurs ont été analysées en trois
dimensions, pour prédire parfaitement le comportgndes filtres. Notre effort s'est ensuite
orienté vers l'analyse de structures métalliquemgigues présentant des bandes interdites
électromagnétiques. L'intérét de ces structureslegtermettre une augmentation du facteur
de qualité des résonateurs. Un filtre 2 pbles a dasguide a structures périodiques a pu ainsi
étre congu.

Le dernier chapitre de cette these est consacrdiapwsitifs accordables. Le domaine
sub-millimétrique a toujours été visé. Apres unéspntation des différentes technologies
permettant I'accord fréquentiel, nous avons reténiégration de capacités variables MEMS
dans des cavités résonantes. Nous proposons aesiopologie offrant un bon facteur de

qualité, une intégration aisée et un large aca@aquientiel.
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Filtres : méthodes de synthese

I. Introduction

Un filtre est utilisé dans les systemes de comnatitinc pour sélectionner les signaux
souhaités. La fonction de filtrage est la conségeedu phénomeéne de résonance a une
fréequence fixe. En associant plusieurs résonat@ugesréjection plus importante est obtenue
hors de la bande passante du filtre. Les filtreg stilisés en particulier dans les chaines de
transmission et de réception des satellites dedgimunication. Dans le contexte du filtrage
haute fréquence, plusieurs technologies ont émgogé pouvoir effectuer cette montée en
fréequence. L’amélioration des performances éleotsqa des fréquences de l'ordre de
quelques dizaines de GHz a quelques centainesrétletion des codts de fabrication sont

des enjeux primordiaux.

Dans ce chapitre nous allons évoquer de manierergénles différents types de lignes
et de filtres en présentant leurs avantages e laaonvénients. L'accent sera ensuite mis sur

le choix des technologies et lI'intérét du microragje pour améliorer les performances.

Dans un premier temps, les systemes d’excitatidiség en radiofréquence, composés
de guides d’'ondes et de lignes distribuées, sefvatjués avec des exemples récents de
travaux de recherche. Ensuite les différents tygeediltres seront décrits en proposant des
exemples correspondant a chaque type. lls se divese deux catégories principales : les
filtres volumiques et les filtres planaires. Aupamat, la théorie des filtres et la méthode de
synthése auront été introduites. A chaque gaharitype convenable de filtres devra ainsi

étre associé.

Dans la partie filtrage planaire, étant donné gee ¢ircuits planaires classiques
souffrent d'importantes pertes d’insertion aux kaufréquences les différentes techniques
permettant d'améliorer le facteur de qualité (commenicro-usinage, le filtrage actif, les
supraconducteurs ...) seront présentées avec lemtspforts et leur faiblesses. Nous

insisterons surtout sur le micro-usinage qui egt¢anologie que nous avons retenue.

~T ~
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Dans une autre partie, comme l'augmentation duetacte qualité est un élément
primordial des recherches pour améliorer la peréoree des filtres, l'association de
technologies planaires et volumiques donne demedilquasi planaires qui présentent un
facteur de qualité important avec les propriétéatéjration avantageuses d’'une structure

planaire. Quelques exemples de travaux de rechbed®s sur ces filtres sont montrés.

Une partie de ce chapitre est également consaanéeMBMS (Micro-Electro-
Mechanical-System) qui connaissent une évolutiéa tapide et qui sont déja intégrés dans
plusieurs applications industrielles et médicaRssieurs types de MEMS existent, nous les

détaillerons et en expliquerons le principe de fionoiement.

Dans la derniere partie, des filtres mécaniquesaooustigues comme les filtres
piézoélectriques SAW (Surface Acoustic Wave) ou BABUIK Acoustic Wave) seront

présentés avec les technologies utilisées podalbegjuer.

II. Systemes d’excitation

Les ondes électromagnétiques sont transmises ffaredies voies : filaires ou non
filaires. Tout type de transmission va faire subifonde des pertes qui vont l'atténuer.
Plusieurs modes de propagation peuvent étre exatitéant les dimensions choisies.

Les systemes d’excitation transportent ces ondextrémagnétiques qui sont
représentées sous forme de champ électrique oupchmagnétique puisque les deux champs
sont liés par les équations de Maxwell. Ces charngg servir pour coupler d’autres
systemes comme par exemple des résonateurs ouuddss.gDeux types de couplages

existent : le couplage électrique et le couplaggméaque.

Les systemes d’excitation pour les ondes radiost shvisés en deux parties

principales : les guides d’onde et les lignes itisées.

II.1. Guides d’ondes

Un guide d'onde est un systeme qui sert a guideomeles électromagnétiques ou les
ondes acoustiques. Selon la taille du guide, a@lpeut étre monomode, c'est-a-dire qu'il ne
supporte qu'un mode ou alors multi-modes, c'esteaegl'il va supporter plusieurs modes [1].
Un mode correspond a une configuration spatialehdump électromagnétique. On peut citer
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les modes transverse électrique (TE) et transvaegmétique (TM), pour lesquels le champ
électrique et le champ magnétique constituant éosdnt orthogonaux a la direction de
propagation. Selon la répartition du champ, chamexe voit un indice différent des
matériaux constituant le guide d'onde dépendanthdgue mode. L'indice vu par chaque

mode définit I'indice effectif.

Parmi les guides d’ondes courants, on peut citecédles coaxiaux, utilisés pour des
fréequences allant de quelques dizaines de kilolfkHz) a plusieurs centaines de mégahertz
(MHz)[2]. lls sont constitués de deux conducteuggindriques de méme axe, isolés
électriguement I'un de l'autre. Ainsi, des couraatsctrigues opposés parcourent les deux
conducteurs, mais lI'onde est localisée dans l'esgparant les deux conducteurs et se
propage dans le sens de la longueur du cable. dl@esccoaxiaux sont notamment utilisés
pour relier une antenne parabolique et un démaelulat’'un ensemble de réception satellite
pour la télévision (fréquence d’environ 1 GHz) onca&e I'amplificateur et I'antenne
émettrice d’'un radar militaire. L'usage du cableaxial s'étend a toute application dans
laquelle un signal doit subir un minimum de défatioraet d’affaiblissement, ou a celles ou
I'élimination des interférences extérieures esp@méérante. L'utilisation des cables coaxiaux
aide a résoudre les problémes que posent les limfilesres : la construction des coaxiaux de
deux conducteurs (conducteur central et blindagpprgs par un diélectrique empéche la
réception de rayonnements et la fuite de I'ondet@enagnétique. Les différents types de
cables coaxiaux et triaxiaux sont caractéerisésgsamatériaux de base utilisés (conducteurs et
isolants), le diamétre du conducteur central, léu@nce caractéristique, la capacité,

I'atténuation maximale et la gamme de fréquencel@yép.

Pour la propagation des ondes hyperfréquence éplissigigahertz) le guide d’ondes
peut étre constitué d'un simple conducteur creusdaquel I'onde se propage sans support
physique[3]. Comme pour les ondes libres, la prapag des ondes y est régie par les
équations de Maxwell. La géométrie interne du guydemet de définir une fréquence de

coupure, qui est la fréquence minimale que doitrdiomde pour pouvoir se propager.

Les fibres optiques sont un autre exemple de guitiesdes, pour des tres hautes
fréequencesl[4] : celles-ci permettent de transmetiresignal lumineux sur des distances de
plusieurs milliers de kilométres. Dans ce cas,tdephénomeéne de réflexion qui permet au
rayon lumineux de rester a l'intérieur de la fibta distribution radiale de l'indice optique du
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matériau est calculée de telle sorte que par liéflexsuccessives le rayon lumineux soit
toujours ramené vers le centre de la fibre et duidé par celle-ci.

La figure 1 montre différentes géométries de gdidades.

/{ f,f ‘w\\l . / \)

ra o o @ Yy
A v |
' @
Guide rectangulaire Guide circulaire Cable coaxual

figure 1. Différentes structures de guide d’ondes.

I1.2. Lignes de transmission

I1.2.1. présentation

La miniaturisation des circuits ainsi que l'accsement de leur fréquence de
fonctionnement a donné naissance a de nombreusesusts planaires de transmission de
I'information. De par leur encombrement réduit,rl&ible poids et leur facilité de fabrication
empruntée a la technologie classique des circudisséd fréquence, ces structures sont

largement exploitées dans le milieu industriel. flgure 2 montre les différents types de
lignes planaires.

Lj (b) (€) (d)

figure 2. Les différents types de lignes planaires

() Laligne bande (stripline) est assez volumineuse puisqu’elle fiaiervenir deux
plans de masse.
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(b) La ligne coplanaire (CPW) [5] Elle posséde trois bandes métalliqueslieatx
fentes : Un conducteur du signal séparé par undjaip de deux lignes de masse. Une

variante de cette ligne est la ligne coplanaireaweplan de masse inférieur (GCPW) [6].

(c) Laligne a fente(slot line) [7]ou deux conducteurs formant la ligie transmission

sont déposés sur la méme face du substrat diéleetri

(d) Laligne microruban [8](ou encore microbande ou microstrip) comporte wssat
diélectrique métallisé sur la face arriere (le pd@nmasse) et un circuit métallisé sur la face

avant.

On va s'intéresser plus particulierement aux ligmagrorubans et aux lignes
coplanaires qui seront utilisées pour exciter nadésnes. En hautes fréquences ces lignes
seront traitées d’'une maniére particuliere pouteéviles modes parasites susceptibles de
s’installer. Les inconvénients majeurs de ces Bgpar rapport aux guides sont la puissance

maximale qu’elles peuvent supporter et les periasattion engendrées.

I1.2.2. La ligne microruban

figure 3. constitution d’'une ligne microruban

Cette ligne, présentée figure 3, est composée cmaucteur métallique placé sur un
substrat qui le sépare d’'un plan de masse. Le rdodenant dans cette ligne est un mode
quasi TEM (Transverse Electro-Magnétique), c'eslira que les champs magnétique et
électrique sont perpendiculaires a l'axe de laeligransmettant le signal. L'impédance
caractéristique d’'une ligne microruban dépend dedsmensions et de la nature du substrat
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isolant. Cette ligne présente des pertes métaligdlectriques et par rayonnement. Ces
derniéres peuvent étre éliminées par le blindade diucture.

I1.2.3. La ligne coplanaire

substrat dislectrique

figure 4. ligne coplanaire

Cette ligne, montrée figure 4, est composée d'umdaoteur métallique entouré par
deux lignes de masse reliées. Elle pourra avoiplan de masse inférieur et dans ce cas

s’appellera ligne coplanaire avec plan de masse.

Cette structure supporte deux modes de propagationmode pair quasi TE encore
appelé mode de fente et un mode impair quasi-TEkbrenappelé mode coplanaire. Ce
dernier mode nous intéresse a cause de sa faipperdion en fréquence. Le mode de
propagation de la ligne dépend de ses dimensionst BEviter les modes pairs, il faut

satisfaire les conditions suivantes :

equ.1 d=<Ad/10

avec Ad= )Io/\/?r

&, ' permittivité relative

Ao : longueur d’'onde dans le vide

Ad : longueur d’'onde dans le diélectrique

equ.2 d<<h

L'un de ses principaux avantages est que les adit@sits peuvent étre montés sur le
haut du circuit, avec un report beaucoup plus smglie dans le cas du microruban des plans
de masse. De plus, elle fonctionne bien en hautaguénces (100 GHz ou plus) car le
branchement a une ligne coplanaire n'implique gadiscontinuités parasites dans le plan de
masse. L'impédance caractéristique de cette ligpend de la largeur de la ligne centrale, du

gap entre cette ligne et les lignes de masse &trégat des propriétés et des dimensions du
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substrat. Des lignes avec de petites largeursde @eetits gaps G seront utilisées pour monter

en fréquence et ainsi éviter les modes parasites.

~

Les lignes coplanaires s’adaptent mieux que laelignicroruban a [lintégration
d’éléments passifs aussi bien en série qu’en gdeadlinsi qu’aux techniques d’assemblage
flip chip. Par contre, les pertes des lignes midoans sont plus faibles que celles des lignes
coplanaires. Le choix du type de ligne dépendraiaies besoins de l'application. Par
exemple dans le cas de filtres quart d’'ondes adtotités les lignes coplanaires sont plus
intéressantes parce que leur plan de masse se tdaums le méme plan que le conducteur du
signal.

Par contre, si la structure est de type demi-ohgeut étre préférable de I'exciter en
utilisant des lignes microrubans. Comme la meswg circuits s’effectue souvent sous
pointes il est alors nécessaire d’ajouter une iianscoplanaire microruban.

Nous avons choisi de travailler avec les lignegriflisées plutbt que des guides d’onde a
cause de leur facilité d’intégration et de leubRico(t et pour pouvoir facilement mesurer

Nos circuits.

IIl. Filtres

Les filtres sont intégrés dans tous les systemaslédeommunication (radio, télévision,
téléphone mobile, satellite de communications...),lest systemes d’acquisition et de
traitement de signaux physiques (surveillance nadelicensemble de mesure, radars...). lls
atténuent les signaux non désirés et laissent iplesssignaux utiles.

Apres avoir vu comment nous excitons nos circi@sonants, nous allons maintenant
regarder comment fonctionnent ces circuits ainse dgs différents types de filtres qui
existent. Nous nous intéressons plus particuliénerdans ce travail aux filtres passe bande
passifs. Les filtres hyperfréquences réalisésidd’ad’éléments distribués tels que les lignes
de transmission, les guides d’ondes rectangula&tesrculaires et les cavités diélectriques

sont décrits.

Les points forts et les limites de chaque type suaten avant.
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III.1. Théorie des filtres

Un filtre est un circuit électronique, caracténé une fonction de transfert, qui réalise
une opération de traitement du signal. Il se baseles couplage entre plusieurs cellules
résonantes qui forment finalement un certain galearterme de pertes, de transmission et de
réflexion. Il atténue certaines composantes d'gnasisur une bande de fréquence et en laisse

passer d'autres dans une autre bande de frequgmelé@bande passante.

Les filtres sont classés par type comme étant gaase passe bas, passe bande et coupe

bande ou par technologies en étant passif, acti€amique ou numérique.

Un filtre passe-basest un filtre qui laisse passer les basses frémseset qui atténue les
hautes fréquences, c'est-a-dire les fréquencesrisups a la fréquence de coupure. |l
pourrait également étre appelé filtre coupe-haet.filire passe-bas est l'inverse du filtre
passe-haut et ces deux filtres combinés formeriiltem passe-bande. Donc, Uittre passe-
bande est un filtre ne laissant passer qu’une bandentanvalle de fréquences compris entre

une fréquence de coupure basse et une fréquernmrigere haute.

Les spécifications demandées au filtre varientrséds applications visées. Elles sont
décrites dans un cahier des charges (gabarit) tr pliguel un circuit satisfaisant ces
spécifications va étre construit. Une étape intelimige importante est la construction de la
fonction de transfert du circuit. Plusieurs types filtres sont disponibles avec des
caractéristiques différentes (pertes, ondulatidapgation et réjection). Aprés le choix du type
adéquat, la fonction de transfert est déduite. dirpdu modéle choisi et du gabarit souhaité la
matrice de couplage idéale Mij est extraite. Fimeat la derniere étape est celle de la
conception et de I'optimisation du circuit électrgnétique. Les dimensions sont optimisées

pour respecter la matrice idéale.

II1.1.1. Notion de la fonction de transfert [9]

V1 V2

figure 5. Fonction de transfert H

Le comportement d'un filtre est défini par I'étudiequentielle de la fonction de

transfert entre I'’entrée et la sortie du filtre.
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equ.3 H(jw) =%

Par exemple pour le filtre passe bas de second dadfonction de transfert est la

suivante :
1
equ.4 H(p) = >
1+2m P+ P
Wo Wo

avec p=jw, m l'amortissement etows 2uf, pulsation proprefy la fréquence de

résonance.

Pour le filtre passe bande de second ordre laifande transfert est la suivante :

ZmB
equ.5 H(p) = Wo 5
1+2m P+ P

We Wo

II1.1.2. Cahier de charge : gabarit

Un filtre idéal, avec un gain constant dans la lardk transmission et un
affaiblissement infini dans la bande que I'on d&glliminer avec une transition abrupte entre
les deux bandes, est impossible a réaliser. Ainsismous contentons d’approcher cette
réponse idéale en conservant une atténuationénféria A max (B¢ dans la bande passante
et une atténuation supérieure a A min (Att) horsdea(bande atténuée) (figure 6).

Cela conduit ainsi a définir un gabarit présentieg zones interdites et des zones dans
lesquelles devront impérativement se situer leshasureprésentant I'atténuation du filtre en
fonction de la fréquence. Le gabarit doit donc isefcles limites de tolérance pour les

différents éléments du filtre a savoir :
= Laou les fréquences de coupure Fc ou Fcl,Fc2
» L’atténuation dans la bande coupée Att en dB

» L’ondulation dans la bande passante en dB
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» Lalargeur de la bande de transition située entfeéjuence de coupure et la zone

atténuée car la coupure d’'un filtre n’est jamaidgie Df;ans

La figure 6 illustre les différentes notations dabarits suivant les filtres. A(dB)

représente l'atténuation en dB.

C H

]
[

[}

A(dB) 4 A (dpyk F

Hr

-
pue (I

7 Dftrans

. —p
At (dB WA ] Att (dB)
Diftrans

N\
\
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Pazze bas Pazze haut

Fc Fc2 H=

—

A(dB) 4

\\
& [
§

M
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Df trans 1
A 2(dB]T T T T T 7

Att 1(dB
ol

Df trans 2

Pazze bande

§
.
§
.

/ 4 Zone interdite

figure 6. Gabarit des différents types de filtres

II1.1.3. Notion de bande passante d’un filtre passe bande [10]

La bande passan&P d'un filtre passe-bande est l'intervalle de putsad [op, ®r] qui

correspond aux pulsations telles que le gain aoiplas a 3 décibels en dessous du gain

maximum (figure 7).
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G(wn) = G(wp) = G(wo)-3,
et

BP = [wp, wp]

G (dB)
W, 4+ oy (1]

. L

-

T

|
-20

G, -3dB

figure 7. définition de la bande passante a 3 dB

II1.1.4. Synthese de filtres passe bande [11][12]

Pour concevoir un filtre obéissant a un certainagalou cahier de charge, on a recours
a plusieurs modéles. Il s'agit de choisir,a patérces spécifications, la fonction de transfert

adéquate. Plusieurs modeles existent pour la symithe filtre analogique comme les modéles
de Tchébychev, Butterworth, Elliptique ou Tchélecimversé.

I11.1.4.1. Filtre Butterworth [13]

Un filtre de Butterworth est un type de modele de filtre linéaire, concurgmsséder
un gain aussi constant que possible dans sa basdarge. Ces filtres sont nommeés d’aprés

I'ingénieur britannique Stephen Butterworth quidedécrits pour la premiere fois [14].

I11.1.4.2. Filtre Tchébychev [15]

Les filtres de Tchébychevsont un type de filtre caractérisé par l'acceptati'une
ondulation, ou bien en bande passante ou bienratekatténuée. Dans le premier cas, ce sont

des filtres de Tchébychev de type 1 ou directssdarsecond, de filtres de Tchébychev de
type 2 ou inverses.
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I11.1.4.3. Filtre Elliptique [16]

Les filtres qui présentent une ondulation a la &mibande passante et en bande atténuée

sont appelés filtres elliptiques.

I11.1.4.4. Méthode du choix du modele

La figure 8 montre le raisonnement a suivre pouwrisih entre ces types de filtres
analogiques selon 'application et le gabarit sitéka

o1

Transition Butterworh ordre supérieur

rapide 7

Eipple ok?

ol non

elliptique  oui Transition trés raide | Butterworh ordre inférieur

Tchébychey

IVErsE

Trchébyohew

Elliptique

figure 8. Méthode de détermination du filtre convenable

Avec bp : bande passante
sb : stop-bande

Si les ondulations ne sont pas permises du towt ttabande passante, le seul type a
utiliser est Butterworth. Si les ondulations soetmises dans les deux pentes et si une pente
tres raide est requise le filtre elliptique esthon choix puisqu’il présente la pente la plus

raide. Par contre, si une pente raide est requigeesles ondulations sont permises sur une
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seule bande (bande passante ou bande stoppée) lalosslution sera d’utiliser un
Tchébychev.

La figure 9 montre la comparaison entre ces modéteserme de gain normalisé en

fonction de fréquence normalisée.

Gain Gain

1

0.8 - 0.8 =
0.6 . 0.6 —
0.4 — 0.4 —
0.2 = 0.2 —
0 | : i . 0 ’ : i ' f norm
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Gai (a) Butterworth (b) Tchébychev type 1
ain Gain
1 1 — U
08 = 08 [ |
06 — 0.6 .
04 B 0.4 =
0.2 [ — 0.2 =
0 I ' I f norm 0 I I I | f norm
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
(c) Tchébychev type 2 (d) Elliptique

figure 9. Diagramme de Bode des gains normalisés (a) dwe fie Butterworth, (b)d'un filtre de Tchebychev
de type 1, (c)d'un filtre de Tchebychev de type @¥d'un filtre elliptique
Par comparaison avec les filtres de TchébycheMlpiigues, les filtres de Butterworth
ont une réjection plus faible qui implique d'uglisun ordre plus important pour une
implantation particuliere. Leur gain est en revancdettement plus constant dans la bande
passante. Les filtres Tchébychev et elliptiquest stitisés lorsqu’une transition raide est

requise. Les filtres Tchébychev présentent une latidn dans la bande passante au contraire
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des filtres Tchébychev inverse ou type 2 qui préssgnune ondulation ou ripple dans la
bande de réjection. Les filtres elliptigues, maltgér meilleure sélectivité, présentent une

ondulation dans les deux bandes et sont souvesntdfficiles a régler.

II1.1.5. Filtre passe bas prototype

Quel que soit le type de filtre (dans la familles gasse bas, passe haut, passe bande et
coupe bande), le travail de calcul de la fonctientidnsfert se fera sur un filtre passe bas
représentatif du filtre a construire : c'est sonltrefi passe bas prototype.

Il existe en effet des transpositions entre lestions de transfert d'un filtre passe bas et

chacun des trois autres types.

C’est une simplification considérable qui est jiisé par le fait que I'on recherche a
représenter les spécifications d’un filtre par abayit simplifié symétrique.
En effet, ces transformations s’appliquent aussn ldaux gabarits qu’aux fonctions de

transfert et aux impédances.

Si l'on veut réaliser un filtre passe-haut, pasaede ou coupe-bande dont les
parametres sont Amax, Amin et une sélectivité Isuiifit alors d’étudier le filtre prototype

passe-bas défini par ces mémes parametres etrdreposer la fonction de transfert.

Dans un premier temps on détermine le modele fmssaécessaire. A partir du modéle
passe bas choisi, une transformation, a I'aide dlhiangement de variable pour obtenir le

filtre passe bande, est réalisée par la relatioraste :

Lc,i(_p.i-M)
W, » W P

equ.6

avec yp : bande passante

II1.1.6. Notion de modele électrique d’un résonateur

Un filtre passe bande passif peut étre obtenu’piidation d’un circuit RLC série ou
paralléle. Le modéle électrique est le suivant :
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A

Ve E Vs

figure 10. Modéle RLC série résonant

la fonction de transfert est dans ce cas :

F(w) =——
. L 1
1+j(— w- )
equ.7 R RCw
1
avec W= ———
JLC

Le circuit RLC est constitué d’'une résistance, dimductance et d’une capacité. C’est
un circuit résonant a gv(fp) et caractérisé par son facteur de qualité Q.réguence de

résonancepfest déduite de I'expression de la pulsation :

equ.8 fo= ——
2\ LC

Pour un filtre passe bande le rapp%% est utilisé pour régler la valeur de la bande

passante. Plus ce rapport augmente plus la basdaria s’élargira.

II1.1.7. Utilisation des parameétres de couplage extraits a partir

de la matrice idéale

Apres le choix du modéle de filtre analogique $aitvant les performances requises par
le cahier des charges, on extrait les parametrgst\Kij de la matrice idéale de couplage. La
matrice de couplage [k] contient les valeurs deptames entre les différents éléments
résonants du filtre. Les coefficients de qualitééarurs dentrée Qeet de sortie Qe
représentent les couplages au niveau des systémestation. Pour chaque fonction de
transfert saisie, un logiciel développé a XLIM cadc la matrice de couplage [M] et les
résistances d’entrée Re et de sortie Rs. Cesdoyiaées sont normalisées par rapport a la
fréquence centrale &t la bande passante équiondulatidnA partir de ces parameétres, on
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déduit les valeurs de deux éléments primordiauxr pauconception des filtres. Les
coefficients de couplage inter-résonateursdat reliés aux termesiNar I'équation :

Mij O Af

equ.9 kij = ¢
0

Les coefficients de qualité extérieurs Qee et ¥ sespectivement rattachés aux

résistances Re et Rs par les équations suivantes :

fo
.10 &= —
eau Q&= N ORe
fo
11 e=—
eau Q&= N ORs

Si le filtre est symétrique, les facteurs de gaadiktérieurs d’entrée et de sortie sont

identiques et les coefficients de couplage inteoin@teurs symétriques sont égaux.

b. Qext

le facteur de qualité extérieur nous permet deubad la distance de couplage entre les

entrées/sorties et les résonateurs.

Ag/2

A
\

S E— R1

>
gap

figure 11. Modéle pour la simulation de Qext
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-200 +

Fréquence

figure 12.Phase de S11

Un résonateur couplé est simulé (figure 11) poura@e la courbe de la phase du
coefficient de réflexion § comme le montre la figure 12. Qext est calculéseivant la

formule suivante :

equ.12 Qext = fo/ Af

Avec Af : la différence entre les deux fréquences cooedpnt a la phase (-90° ;+90°).

c. Kij

le coefficient de couplage inter-résonateur nousnpé de calculer la distance inter-

résonateur.

L . i —

figure 13. Découplage des résonateurs
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figure 14. Coefficient de transmission S12

Kij est calculé a partir de la formule de I'équatid3 en utilisant le modéle de la figure

13 qui est formé de deux résonateurs découpl@soceturbe de la figure 14.

_fm? - fe?

equ.13 kij = P

Cette partie est relative au modéle concu doncype tle filtre qu’il soit planaire,
volumique ou quasi planaire. Il est choisi avaétdpe d’optimisation suivant des criteres de
facteur de qualité a vide, de codt de producti@npdssibilité d’'intégration dans un systeme
et d’encombrement. Ensuite les dimensions de ceelaagbnt optimisées pour obtenir le

gabarit de spécifications.

Dans la partie suivante, les différents types lde$ sont décrits avec leurs avantages et
leurs inconvénients. Il existe des filtres plamgireolumiques et quasi planaires. Des

technologies d’amélioration des filtres planairestsggalement proposées.

En plus de ces filtres classiques, il y a eu récemirtiapparition de filtres MEMS [17]
ou de filtres acoustiques [18]. Plusieurs travaexrecherche qui se concentrent sur ces

thémes sont présentés.
I11.2. Filtres planaires

Les filtres planaires sont constitués de lignesaitigées considérées comme résonateur

avec une longueur proportionnelle a la longueurd'alede a la fréquence de travail. Les
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couplages sont capacitifs ou selfiqgues suivantélantgtrie des lignes et leur position. Ces
lignes peuvent étre repliées pour réduire I'encembent : différentes formes et fagons ont été
évoquées dans la littérature[19]. Il existe diffésetypes de filtres planaires avec des

éléments distribués comme :

II1.2.1. Filtres coplanaires CPW [20][21]

lIs sont basés sur le principe de la ligne coplandlusieurs travaux de recherche dans
la littérature ont utilisé la technique coplanapeur concevoir des filtres. L'un des gros
avantages de ces filtres est la facilité d'intégnaét de report d'autres structures, comme les
MMIC, avec une connexion par bumps et report flpc[22]. Mais la conception de

fonctions de filtrage complexes est délicate awttedechnologie.

Un exemple de filtre coplanaire 2 pble avec desnateurs quart d’onde est montré

figure 15

Plan de masse

ler résonateur
quart d ‘'onde

2éme résonateur

Excitation quart d ‘onde

Plan de masse

figure 15. Filtre 2 pbles coplanaire a base de résonateurs dioade

I11.2.2. Filtres microrubans [23][24]

lls sont basés sur le principe de la ligne micrarub

Bien que ces filtres aient I'avantage d’étre faiént intégrables, d’avoir un faible colt
de production et un encombrement réduit, en travdilen hautes fréquences, ces circuits

vont subir des pertes, Des techniques d’améliaratomt alors nécessaires.

Les pertes peuvent étre regroupées en trois céégor
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Les pertes par rayonnemeapparaissent et augmentent avec la fréquencep&tss

peuvent prendre plusieurs formes: modes de stibsagonnement vers l'extérieur ou
excitation des modes de boitier. Pour limiter cég€nomenes, des substrats de faible
épaisseur et de faible permittivité peuvent étrdisas pour diminuer les dimensions
transverses des circuits. Le blindage des structomero-usinées permettra d’éliminer leur

rayonnement.

Les pertes métalliquemugmentent des lors que I'on diminue les dimersstaamsverses

des circuits, coplanaires ou micro-ruban, pouregViapparition de modes supérieurs.

Les pertes diélectrigueschaque matériau est caractérisé par une tanderpertes iy

qui est a I'origine des pertes diélectriques.

Avec ces différentes pertes, I'utilisation des atines planaires est limitée malgré leurs
avantages. D’ou l'intérét de I'utilisation d’élénsractifs, du micro-usinage ou des matériaux
supraconducteurs qui vont permettre la réductianpgtes d’insertion et ainsi augmenter le

facteur de qualité des structures planaires.

I11.2.3. Amélioration des structures planaires

II1.2.3.1. Filtres actifs

Les filtres sont d’habitude constitués d’élémerdasgifs. L'utilisation de filtres actifs,
dans lesquels un amplificateur est placé en ré&iomapermet de compenser les pertes dans le
résonateur [25]. De plus, en augmentant la sélgethous allons diminuer les pertes. Les
filtres actifs sont également facilement accordalp6]. L'intérét principal des filtres actifs
réside dans leur faible colt. Cependant de nouveaoklémes vont alors apparaitre :
consommation des €léments actifs, stabilité therejiqugmentation du facteur de bruit... Le
niveau de bruit et la présence de tensions d'ofisevent aussi en limiter les domaines
d'application qui se situent de toute facon daeggeemmes de fréquence de fonctionnement
des composants actifs utilisés. Ce bruit paraaitegela d'un certain seuil, peut étre génant.

Toutefois il peut souvent étre maitrisé.

I11.2.3.2. Supraconducteurs [27]

La théorie complete de la supraconductivité a épgsée en 1957 pSchrieffer.
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Un supraconducteur est un matériau qui, lorsqusil ®efroidi en dessous d'une

température critiqgué., présente deux propriétés caractéristiques, aui:so
une résistance nulle ;
un diamagnétisme parfait.

Bien que l'utilisation des supraconducteurs saiitée par la basse température qu'ils
nécessitent, il n'en reste pas moins que les Ha@ess leur ont trouvé des applications tres
diversifiées que ce soit dans les domaines deilmement, de la médecine, de l'ingénierie

ou de I'électronique [28][29].

Les filtres supraconducteurs présentent des pexttt@mement faibles a cause de leur
faible résistivité [30]. On utilise certaines gédries de films minces supraconducteurs dans
la conception de filtres a bande tres faible (<186tbdnde relative). On les utilise le plus
souvent en télécommunications ou dans les radsusorit utilisés dans les stations de base de
circuits téléphoniques puisque leur emploi réduignssblement [linterruption de

communication et améliore de 30 % la qualité.

Les matériaux supraconducteurs, permettront d’abtm trés fortes sélectivités. Par
exemple, si un résonateur microruban de longuaatréque)/2 fabriqué au moyen de films
d’or sur un substrat d’aluminate de lanthane passgdfacteur de qualité a vide de 400 a 4
GHz, le remplacement du métal ordinaire par unazgrducteur conduit a uno@'environ
30000 [31]. Un autre exemple est une cavité dontpkerois intérieures sont revétues d’'une
couche d'YbaCuO et qui fonctionne a 5,66 GHz suntale Tkii1avec un facteur de qualité
a vide de 715000 a 77 K [32][33]. Cependant lembl@me est qu’ils sont trés colteux par
rapport & des filtres conventionnels. De plus itévent étre mis dans un systeme de
refroidissement (un systeme cryogénique doit &ttégré autour du filtre, augmentant le

volume et le poids du systéme).

I11.2.3.3. Micro-usinage [34]

L’application du micro-usinage pour les circuitslimiétriques et micro-ondes a été
explorée en 1979 avec la fabrication d’'une antenioeo-usinée de 2.5 THz sur un substrat
de silicium [35]. Le micro-usinage permet la fabtion de composants mais aussi I'

intégration de circuits [36].
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Le silicium (Si) offre des propriétés de gravumdsatrope a faible col(t. Le principe
d'usiner des formes de tres petites tailles ou aescprécisions trés importantes n'est pas
limité au Silicium, il peut s'appliquer a dautregpes de substrat (Arséniure de
Gallium,...)[37].

Il'y a deux types de micro-usinage : le premiervelume et I'autre en surface. On
utilise pour fabriquer nos filtres le micro-usinagie volume. Ce dernier consiste a graver le
substrat pour suspendre les circuits. Généralertengubstrats sont en silicium. La gravure

peut se faire par voie humide ou séche.

a. Usinage isotropique du silicium

L'usinage chimique est bien connu et largementsatien microélectronique dans la
préparation des substrats de silicium. Le mélang®©4HF est le plus utilisé. Il procéde par
un mécanisme cycligue d'oxydation et d'attaque adeeduche formée. C'est un usinage
isotropique car il est peu ou pas sensible a Htatéon cristalline du silicium. Plus important

pour les microsystemes est l'usinage anisotropique.

b. Usinage anisotropique du silicium

C'est un procédé par voie humide utilisé depuis mbenbreuses années. Les
microsystemes en font un procédé essentiel pagalgsation de membranes ou de poutres en
silicium massif. La figure 16 montre un procédéssique d'attaque anisotropique : sur une
surface de silicium <100>, une ouverture est puggdans une couche protectrice, le plus
souvent SiQ SisNs ou métal. L'attaque s'effectue par les radicaukd)(Présents dans le
mélange qui fragilise les liaisons Si—Si, dans d@®ctions de moindre densité. La face

<111> apparait la plus lente a attaquer et déteraimsi la forme finale de la cavité.

Masque Si0,
111
L - 100> =P
— | L{LL/I 547" [
x-’—_I_d
Si <100 > Si<100 > Si< 100>

figure 16. Forme typique d’'une cavité réalisée par gravursaropique dans la direction <100>
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La performance des circuits avec des constantésctliues importantes est limitée
par les modes de substrat; un effet qui augmerete fet (&, —1F. Les composants planaires

sont aussi sujets aux pertes diélectriques qui angent avec la fréquence.
Une fagon de résoudre ce probleme explorée premérepar G.M. Rebeiz et L.

Katehi en 1991 [38] est d’intégrer les circuits sae fine membraneg; =1) en supprimant

le substrat par une attaque chimique comme le mdafigure 17 :

metmbrane - . ==—— métal (ligne, résonateur. )

silicium micro-using \J

figure 17. Structure suspendue

L'utilisation de deux autres substrats de Si migs;més, permet de blinder
complétement la structure et ainsi de minimisempletes par rayonnement comme le montre

la figure 18:

Cavité supérieurej > ‘

<4—— Silicium

L i, i
Cavité inférieure——— > ik

figure 18. Filtre packagé

La propagation des champs ayant lieu dans I'asr plertes diélectriques seront aussi
évitées. Cette structure permet alors d’avoir imog@ggation quasiment sans dispersion. Pour
réduire les pertes ohmiques il suffit d’augmenddiatgeur de la ligne de transmission.

Il existe deux techniques pour réaliser les ciscsiir membrane.

c. La gravure humide [39]

La gravure par voie humide se fait par attaque himmen solution aqueuse. Dans de
tres nombreuses filieres technologiques, la gratwmide est utilisée majoritairement car
son colt est peu élevé et elle est relativemenplsirh mettre en oeuvre. Mais le taux de
gravure dépend de l'orientation des plans. Lescfaréalisés par cette technique sont
inclinés (angle 54.7 °). Les principales solutidesgravure sont le Tétra Methyl Ammonium
Hydroxyde (TMAH) et I'Hydroxyde de Potassium oudse (KOH).
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d. La gravure seche : RIE et DRIE [40]

La gravure séche est une gravure plasma dans lagokrviennent a la fois des effets
d'attaque chimique et de bombardement ionique esll@ppelée Reactive lon Etching. Cette
technique réduit les restrictions géeomeétriques extnet de développer des guides d'ondes
avec des parois latérales verticales. Le processu#itié quand un champ électrique est
appligué a un gaz. Des électrons libres accéléagslgp champ électrique percutent les
molécules pour les ioniser, de nouveaux électrons lgbérés qui vont, a leur tour, percuter

des molécules et ainsi de suite.

La DRIE (Deep Reactive lon Etching) est une amation du principe de la RIE qui
permet d'améliorer l'anisotropie et la vitesse davgre du processus. Néanmoins, cette

technique est onéreuse demande des équipememtexjsient pas a XLIM.

La technologie de micro-usinage par voie humideéaaéloptée pour la réalisation de
nos filtres passe bande faibles pertes puisquéadtesimple et parfaitement maitrisée dans
notre laboratoire et ne nécessite pas de lourdsensoge mise en ceuvre. D’excellentes

performances ont été atteintes avec l'utilisatiercette technologie [41][42].

Cette technologie est aussi utilisée pour microersides structures volumigues ou

guasi-planaires pour retrouver des propriétés@fjration et de faible encombrement.

Dans la suite les structures volumiques et quasigites, micro-usinées ou non, sont

présentées avec leur avantages et inconvénients.

I11.3. Filtres volumiques

Les filtres volumiques sont principalement utiliggsur leurs performances électriques

remarquables. Les grandes familles sont :
Les guides d’ondes
Les cavités métalliques
Les résonateurs diélectriques

Leurs facteurs de qualité a vide sont tres éleplsieurs milliers (5000-10000) pour

les filtres guides d’ondes ce qui permet a cesefitd'obtenir des réponses présentant de
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faibles pertes en étant sélectifs. De plus, ilsvpetisupporter de fortes puissances ce qui les

rend attractifs pour les communications spatiales.

II1.3.1. Filtres a base de guides

Les filtres a base de guides peuvent étre de tydtallique [43], finline [44], filtre a
iris inductives [45] [46] ou filtres a structuregripdiques [47]. Les insertions métalliques
peuvent étre fabriquées par les techniques bas dm(ihotolithographie ou de précision

moulante avec laquelle les insertions sont coupees une grande preécision.

Le filtre a iris inductives (figure 19), compareéxdiltres finline et métalliques, est plus
petit en taille car les longueurs des éléments gmieé égales aux épaisseurs des iris. Une
facon d’améliorer les performances est d'utilises dris résonantes couplées comme le

montre la figure 19.

tE

(@) (b)

figure 19. Filtres (a) a iris inductives, (b) a iris résonante

En 1915 le miroir de Bragg, qui permet de réeflé@8fo de la lumiere incidente, a été
inventé. Ce miroir est constitué d’'une alternanee cduches avec différents indices de
réfraction. Ensuite, Léon Brillouin décrit dans diouwre en 1946 la propagation des ondes
électromagnétiques dans les structures peériodiqd8k La propagation d'une onde
électromagnétique dans un milieu périodique esefoent perturbée pour certaines longueurs

d'onde bien précises alors que le matériau estfgesiant aux autres longueurs d'ondes

Tout matériau artificiel ou guide d’'onde possédeette propriété peut étre considéré
comme un BIE (bande interdite électromagnétiquenda plupart des cas, il est périodique
(ou quasi-périodique) et fait intervenir des codis de résonances (interférences
alternativement constructives et destructives).npoint de vue plus général, dans ce type de
structure, au sein des bandes interdites (réfl@>dgenle une onde évanescente peut exister. En
brisant la chaine de périodicité, on obtient undectransmission avec un facteur de qualité
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élevé. En partant de ce type de structure, on pauéer des filtres avec des bandes étroites et
de faibles pertes.

s 7

La premiére structure a bande interdite a étés@alpar Eli Yablonovitch [49] avec une
bande interdite entre 13 et 16 GHz.

I11.3.1.2. Bilan sur les filtres a base de guides d’onde

L'inconvénient des structures basées sur le guatald est son raccord avec les autres
éléments de la charge utile, comme le LNA qui esteehnologie monolithique. De plus, les

fonctions de filtrage plus complexes sont délicatesaliser, comme les gabarits elliptiques.

Enfin, la longueur totale du filtre va dépendrersdumbre de pdles, et comme ils sont
généralement "les uns a la suite des autres"|tte fleviendra vite volumineux. Pour les
applications aux fréquences millimétriques, lesrdl a guides d'onde sont de petites
dimensions et demandent une précision de fabricatés importante. Une fagcon de résoudre
ce probleme est d'utiliser des guides d’onde irggians les substrats, comme le propose
[48].

I11.3.2. Filtres a cavités métalliques [51] et a résonateurs

diélectriques [52]

Lescavités électromagnétiquesou résonateurs micro-ondes, sont utilisées darsed
nombreuses applications parmi lesquelles on peter des filtres, les oscillateurs, les
fréquencemeétres, les amplificateurs accordés atdpteurs micro-ondes. Le fonctionnement
des résonateurs micro-ondes est, a bien des égardblable au fonctionnement des circuits
a élements localisés de la théorie des circuitkid@hoff. C’est pourquoi il est utile d’avoir
toujours a I'esprit les propriétés fondamentales aecuits résonnants RLC série et parallele.
Une cavité électromagnétique est un volume videeoopli de diélectrique, limité par des
parois du type électrique (interface avec un cotauy ou du type magnétique (interface
avec un diélectrigue a haute permittivité). Dansptemier cas, il s’agit d’'une cavité

métallique et dans le second cas d’'un résonatéleatiique.

Les cavités peuvent, en principe, avoir des forg@mmétriques quelconques mais, en
pratique, elles ont une forme cylindrique ou patépipédique. Les cavités métalliques
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peuvent ainsi étre obtenues en fermant des guidesles rectangulaires ou circulaires par

des plagues métalliques perpendiculaires a I'axgitodinal du guide.

Qu'ils soient a cavités cylindriques ou parallgégdiques, ces filtres sont voués a des
applications spatiales tres faible bande et demmndiae tres forte sélectivité. Cependant,
bien que des méthodes d'optimisation de ces fita@s vis voient le jour [53] , les modéles
de vols sont toujours équipés de vis de réglaggucentraine une faible reproductivité et un

co(t de production élevé.

Lesrésonateurs diélectrigues non métallisésont logés dans des boitiers métalliques.

lIs fonctionnent sur des modes diélectriques qoceatrent I'énergie dans le résonateur.
Les résonateurs remplacent les cavités métallipo@sme elles, ils présentent :
des modes de résonance dont les fréequences senndwies par les dimensions ;
des coefficients de qualité Q tres élevés.
En outre, ils présentent les avantages suivants :
dimensions réduites du fait de la permittiitéupérieure a celle de l'air ;
grande stabilité en température de la fréquengcg;(
simplicité de mise en ceuvre.

L’emploi du résonateur diélectrique permet de nédies dimensions des cavités d’un
facteur égal a la racine de la permittivité relativ=—¢ / & .

Ces reésonateurs sont fréquemment utilisés dansrddars et les systémes de

télécommunication.

I11.4. Filtres quasi planaires [54]

La définition d'un filtre quasi-planaire est unctiit planaire, microruban ou ligne a

fente, suspendu dans le plan E ou H d'un guideld'cgctangulaire.

Cette définition peut étre étendue aux structuoss@dant un insert métallique. L'intérét
des filtres quasi-planaires est d'obtenir un facte qualité élevé (plusieurs centaines),
caractéristique des filtres volumiques, avec uriégmation aux parties planaires facilitée,

caractéristique des filtres planaires. La figurenihtre plusieurs structures quasi planaires.
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(c) ()

figure 20. plusieurs structures quasi planaires

IIL.5. Filtre accordables

II1.5.1. Filtre accordables ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques ont des permittivitdiélectriques variables qui
dépendent du champ électrique appliqué. Cette igtéppermet de réaliser des dispositifs

agiles notemment des filtres [55].
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I11.5.2. Filtres accordables Mems [56]

I11.5.2.1. Définition des MEMS

Les MEMS (MicroElectroMechanical Systems) en framgcamicrosystemes
électromécaniquesont été dévéloppés depuis 1970 pour réaliser detews de trés forte
température ou de pression et d’autres appareildétiection. Ills connaissent depuis une
évolution au niveau commercial et militaire. llgégrent sur une seule puce, a l'échelle
micrométrique, des composants mécaniques et édmgties qui servent a remplir une

fonction déterminée.

Les MEMS pourraient révolutionner chaque catégalge produits en associant les
composants micro-€lectroniques basés sur silicivet & technologie du micro-usinage, ce

qui permet de réaliser des systemes complets suméme puce.

Les technologies clés pour la réalisation de cesposants ou systemes comprennent
de maniere non exhaustive : les procédés de ldphig (photolithographie, moulage,
gravure ionique, etc.), les procédeés d'assembladécoiaire, les outils d'aide a la conception
des systemes, les outils de contrbéle et de caisatién des composants, les méthodes de
conception assurant un fonctionnement fiable etller les matériaux, essentiellement a base
de semi-conducteurs, des diélectriques, des céuasicet des métaux, les outils de

fabrication et les architectures d'intégration.

Les MEMS utilisent plusieurs couches de matériaurankt la fabrication. La premiéere
couche est celle du substrat. Une couche imporestteelle de la structure elle méme. Ces
deux couches devront résister aux différentes étajms processus. Les propriétés des
matériaux de la couche structurale qui nous ins&mscomprennent le module de Young, la
limite d’élasticité, la densité, les contraintesidéelles, les gradients de stress, la conductivité

thermique et électrique et la stabilité a long &de ces propriétés.

Une autre couche est composée de matériaux quhsabittuellement completement ou
partiellement gravés pour libérer la microstructust sont souvent appelés couches
sacrificielles.

Les MEMS se divisent en plusieurs catégories :
Les capteurs

Les MOEMS
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Les RF MEMS
Les BioMEMS

Les MOEMS ou Micro-opto-electromechanical systemgliquent la détection ou la
manipulation de signaux optiques sur une échede petite a I'aide de systémes mécaniques
et électriques. Les MOEMS comprend une grande téadé dispositifs, notamment des
commutateurs optiques, des VCSELwautical-cavity surface-emitting lasecccordables, des
microbolometres... Ces dispositifs sont habitueietrfabriqués grace aux technologies de
micro-usinage standard utilisant des matériaux cemen silicium, dioxyde de silicium,

nitrure de silicium et d'arséniure de gallium.

Beaucoup d’applications de MEMS existent dans @waines optiques, mécaniques,
biologique, chimique, fluidique et de télécommutima Nous citons parmi celles-ci la
réalisation de capteurs, de téte jets d’encre,ndesophones, des biopuces, des systemes de
projection d’'images, des commutateurs, des déphagpaur les applications de défense de

télécommunication et d’automobiles) et des circRiEsaccordables.

Les filtres RF-MEMS sont amenés a concurrenceffiless conventionnels dans les

communications pour mobile

II1.5.2.2. Filtres accordables a base de MEMS

Des commutateurs MEMS mis en cascade peuvent grentédans les circuits
hyperfréquences planaires ou volumiques et lesreeadcordables sur une bande large de
fréquences. Pour concevoir des filtres accordablesuyffit d’intégrer des commutateurs
MEMS capacitifs ou ohmiques sur des résonateurax Ge vont étre utilisés ensuite pour
réaliser la fonction de filtrage. Avec leur capéaite changer d’état, nous pouvons réaliser
facilement des résonateurs et filtres accordablagisant des interrupteurs ou des capacités

variables.

Dans la littérature, plusieurs filtres accordaMsSMS avec de bons facteurs de qualité
et une bonne plage d’accordabilité ont été réa]se$s58] [59][60].
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I11.6. Filtres Piezoélectriques SAW et BAW

II1.6.1. Filtres a résonateurs a ondes acoustiques de surface

(Surface Acoustic Wave - SAW)

Les éléments a ondes acoustiques de surface sensyd&emes électromécaniques
utilisés généralement dans des applications utiliges ondes radio comme le transfert de
données haut débit (WIMAX) ou les systéemes GP$ .dignaux électriques sont convertis en
ondes mécaniques par un cristal piézoélectriqudte Cende est retardée lors de sa
propagation dans le cristal, puis reconvertie gmali électrique. Les sorties retardées sont
recombinées pour produire une implémentation dilire fa réponse impulsionnelle finie
(FIR). Les filtres SAW dominent le marché des éi##ffRF grace a leur fabrication aisée mais
ils sont limités a 3 GHz en fréquence et a 1W dasgamce. La figure 21 montre une structure

SAW avec I'onde acoustique guidée par la surfaté [6

substrat piézoélectrique

T -
figure 21. Structure SAW

I11.6.2. Filtres a résonateurs a ondes acoustiques de volume (bulk

acoustic waves - BAW)

La technologie de filtrage a ondes acoustiquesotiene est la seule capable d’allier

d'excellentes performances et une technique disaiah compatible avec les procédés
de circuits intégrés. En effet, cette technologienet la conception des filtres a faibles pertes
dans une large gamme de fréquences (500 MHz a 20).G&Hs filtres BAW présentent un
faible encombrement et sont capables d'étre fabscau-dessus d’un substrat silicium. La
figure 22 montre une structure BAW ou l'onde acmust est confinée dans le matériau

piézoélectrique. Les pertes de propagation, dasagesont moins importantes.
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electrode

piezoélectrique

1 4«—— électrode

o y
figure 22. Structure BAW
L’élément de base de la structure BAW est la counlmee piézoélectrique. Les filtres
peuvent étre réalisés avec des résonateurs calptdsgquement ou acoustiquement [62][63].

Les résonateurs BAW peuvent étre des résonateukR B SMR :

FBAR (film bulk acoustic resonator)

Le résonateur (FBAR) est composé d’un film mina&zpélectrique compris entre deux
couches métalliques (€lectrodes). La résonanceuasii I'épaisseur du film est égale a un
multiple de la demi longueur d'onde\y). La fréquence de résonance fondamentale

(Fres1/A\e9 €St inversement proportionnelle a I'épaisseufildu

Deux types de résonateurs FBAR existent : un otoleche piézoélectrique entre les
deux électrodes est séparée du substrat par ui@gapcomme le montre la figure 23 :

FBAR
(Film Bulk Acoustic Resonator)
- {Couche
rode i . .
piézoélectrique
|__';:' Air e ]
Substrat

figure 23. Résonateur FBAR suspendu sur I'air

L’autre type est un résonateur ou la couche piértrédjue entre les deux électrodes est
suspendue sur une membrane diélectrique avecuwsstore du substrat par la face arriere,

comme le montre la figure 24 :
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Couche piézoélectria

’A |

+ Electrode supérieure

Electrode inférieure

Membran:

figure 24. FBAR suspendu sur une membrane

SMR (Solid mounted resonator)[64]

A la différence avec le FBAR, dans la structure SMRntroduit un réflecteur de bragg
entre les électrodes et le substrat pour réalisetdtion acoustique et ainsi maintenir un bon

facteur de qualité comme le montre la figure 25.

Couche

meézoelectiique Electrode, |
-‘

Empilement{

reflectenr

Substrat

figure 25. Résonateur SMR

L’inconvénient des filtres BAW est que la bande saa$e est fonction du matériau.
Cela limite donc tres fortement les applicationar Exemple avec 'AIN (matériau le plus

utilisé) la bande passante relative réalisablgé&séralement de 2 a 5%.

II1.7. Bilan sur les filtres

Apres le tour d’horizon sur les différents types fdees, leurs avantages et leurs
inconveénients, nous retenons que pour les appitatiasses frequences (inférieurs a quelque
GHz) les filtres piézoélectriques présentent de beénnes performances ainsi qu’un faible

encombrement alors que pour les applications néliiques et au-dela, les filtres planaires,
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utilisés avec les techniques d’amélioration dudactde qualité comme le micro-usinage,
offrent des avantages de simplicité, d’intégratémec les circuits MMIC, de faible colt et

surtout un facteur de qualité intéressant pour @@hmeuses applications. Ensuite si nous
souhaitons avoir un facteur de qualité plus imptdren conservant les avantages des filtres
planaires, nous pouvons avoir recours a des stagtguasi-planaires comme par exemple

des structures a guide d’onde micro-usinées.

Si des facteurs de qualité de plusieurs milliers s@cessaires, il faudra se tourner vers

les structures volumiques ou supraconductrices.

Finalement si I'accordabilité est notre objectiftilisation de structures dans lesquelles
sont intégrés des MEMS RF est une solution offraeaucoup d'avantages (bonnes
performances, faible codt, petite taille...). On pégalement se tourner vers les matériaux

ferroélectriques.

IV. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les ditfetgpes de systemes d’excitation et

de filtres avec leurs avantages et inconvénients.

Nous avons exposé la méthode de synthése des filagse bande et les paramétres
importants dans cette démarche en commencant pagabarit et en finissant par les
parametres de la matrice de couplage. Un filtrgype tchébychev ou elliptique est nécessaire
pour avoir une réjection assez importante. Commerélisation d'un filtre de type
tchébychev est beaucoup plus simple c’est verfig gue nous NoUs sommes orientés.

Nous sommes intéressés par des filtres avec unfdmeur de qualité et qui soient
intégrables dans les systemes de communicatiorfogationnent a hautes fréquences. La
compatibilité technologique entre ces systemesgatement essentielle. Les types de filtres

gue nous avons présentés vont du planaire au voplier@n passant par le quasi-planaire.

Nous avons aussi présenté des filtres mécaniqueeastiques. Les filtres acoustiques,
malgré leurs avantages, ne fonctionnent pas autefidtéquences et ne sont pas toujours

compatibles avec les technologies classiques.

Les filtres planaires sont intéressants pour deplicgbions millimétriques et

submillimétriques surtout au niveau de la simptide fabrication et la capacité d’intégration
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aux autres éléments. Néanmoins ils souffrent deepemportantes aux hautes fréquences
d’ou la nécessité des techniques d’améliorationogtiiété citées comme les filtres actifs, les
supraconducteurs et le micro-usinage. Parmi cdsigees, nous avons opté pour le micro-
usinage qui est une technologie faible colt, fadsleombrement et qui ne requiert pas de

systeme volumineux extérieur ni de consommatioctiédgie.

Nous avons également choisi de travailler sur plusitypes de filtres allant du planaire
au quasi planaire avec les structures périodiqoes pugmenter le facteur de qualité. Avec
les filtres quasi planaires nous pouvons profites dvantages des circuits planaires et

volumiques.

Finalement comme les filtres accordables sont ittessf qui réduisent 'encombrement
et le codt, ils sont particulierement intéressambsir les applications industrielles. Les
structures MEMS permettent de réaliser les fonstiatiaccordabilité avec beaucoup
d’avantages comme leur forte linéarité, leur faibmsommation et surtout leurs faibles
pertes. C’est donc avec les MEMS, intéressantsvaamn d’accordabilité et d’intégration, que
nous avons réalisé dans le dernier chapitre desaésurs accordables dans le domaine

submillimétrique.
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Etude et réalisation de filtres compacts en
technologie planaire pour des applications

spatiales

I. Introduction

Le but de cette étude est 'amélioration des §ltmicro-usinés concus dans le cadre
d’une collaboration avec TAS (thalés alénia spatd}MT (reinhardt microtech). Ces filtres
avaient comme principales caractéristiques un dogfficient de qualité (600) et une forte
réjection (-50 dB). Pour satisfaire a ces condgjdhfaut trouver des solutions pour réaliser
des filtres a faible codt tout en gardant de boqegformances. Il faudra aussi procéder a une
miniaturisation du circuit. Ce point est importdaht pour I'aspect colt de production que

pour l'intégration de ce type de filtre dans leseqgteurs de satellites de télécommunication.

Les filtres planaires intégrables dans les systaedglécommunication sont une bonne
solution et, en les associant avec le micro-usinagebtient une solution de filtrage planaire

a hautes performances.

Dans ce chapitre, est argumenté l'intérét du migioage et la notion de facteur de
qualité est détaillée. Le gabarit demandé par Bhalenia Space est annoncé. Une structure
micro-usinée, avec des résonateurs demi ondesctaspece gabarit, est présentée. Elle
satisfait les conditions de performances et dddaiblt. Par contre les dimensions du filtre

sont trop importantes.

Comme la réduction de la taille et donc de I'enammignt sont nécessaires, plusieurs
topologies sont proposées pour remplacer la steictemi-onde. Des résonateurs en croix a

modes duaux sont étudiés pour extraire une foncéliptique satisfaisant le gabarit.
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Finalement des résonateurs quart d'onde courti@scusont étudiés pour donner des

performances similaires a la structure demi ondetduisant grandement les dimensions.

Dans ce qui suit, nous présentons les quatre stasctongues sur membrane (demi-
onde, elliptigue, modes duaux et quart d’'onde).cheix de la structure sur membrane a
adopter (quart d’'onde) est justifie avec une comipan des performances et une mise en

évidence de la réduction des dimensions réalisée.

Nous présentons également des tests spatiaux bititdiaeffectués sur ce type de

structure sur membrane.

La conception d’un filtre 4 pbles quart d'onde®8R5 GHz avec une bande passante
de 240 MHz est détaillée en détail avec I'étudetadbenagnétique 3D de la structure. Deux
types d’accés microrubans et coplanaires ont étiésést Un changement du processus
technologique est proposé pour un report colledtifant la fabrication. Les mesures

effectuées sur la structure quart d’onde sont égaie présentées.

Le filtre quatre péles fait partie d'un projetndustrialisation ou le processus de
fabrication doit étre soigné pour répondre aux esdes entreprises et a leur méthode de

travail.

II. Intérét des résonateurs suspendus sur membrane

La technique du micro-usinage [1][2] consiste apsumper le substrat par une attaque
chimique pour ne laisser qu’une fine membrane digtpie sur laquelle repose le circuit.
Celui-ci est alors suspendu dans l'air ce qui vanegtre d’éviter les pertes diélectriques. En
effet, la propagation des champs se fera dans daidieu d'étre dans le substrat. Cette
structure permet alors d’avoir une propagation most sans dispersion. Une telle structure

est présentée sur la figure 1:
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blindage
B4
/ /

= < membrane

air

figure 1. ligne suspendue

Dans cette structure, les pertes par rayonnemarit sgprimées grace au blindage
complet de 'ensemble. L'intérét principal de cedtricture réside dans le fait que I'on puisse
changer a volonté la hauteur des capots et ladadg la ligne, sans accroitre les pertes par
rayonnement, ni modifier la propagation. On peursalaugmenter considérablement le
facteur de qualité d’'un résonateur planaire réaleés cette configuration en augmentant la
section transverse. Cette structure devient dasittéressante pour la réalisation de filtres
faibles pertes, grace a la suppression des pestesaponnement et des pertes diélectriques.

Seules subsisteront les pertes métalliques.

II1. Etude du facteur de qualité

La valeur du facteur de qualité influe directemsunt les pertes d’insertion et la réjection
hors bande. Plus cette valeur augmente, plus ldésspdiminuent et la réjection s’améliore
hors bande. On a donc intérét a concevoir denaésiors avec des facteurs de qualité a vide
(Qo) les plus élevés possible. La figure 2 représkettiet du facteur de qualité sur la réponse
d’un filtre. Trois courbes sont dessinées, la laate représente un facteur de qualité élevé

Q1, la seconde un Qle valeur intermédiaire et la derniere und@diocre.

Si nous examinons les valeurs des bandes passentealisées Bp de chaque courbe

représentées en pointillé a —3dB, la largeur deatade varie inversement a Q.,Bpi est la
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bande la plus étroite correspond a Q1 (le factepius élevé), alors que la bande la plus large
correspond a §

Dans la pratique, nous décidons d’un compromiseel®s deux variables. Pour les
pertes d’insertion, nous remarquons clairementplue le facteur de qualité est élevé plus les

pertes d’insertion sont faibles.

o

Transmission (di)

(- i i

Bande passante a -3 dB

figure 2. variation de la largeur de bande en sens inversg de

Une définition générale du facteur de qualité seved qui est applicable a n'importe

quel résonateur est la suivante [3]

Wenergie moyenne emmagazinée dans lengdsar
energie moyenne perdue dans le résonateur

equ.1 Qo=

Plusieurs mécanismes engendrent les pertes daésdeateur. Les plus importantes
sont souvent les pertes dues aux conducteurs ma&sd| au substrat diélectrique et au
rayonnement. Le facteur de qualité total a videQ relié aux différentes pertes du circuit par

la relation suivante :

equ.2 —_— = —t—

Qo Qm Qd Qr

1 1 1 1
+—+—

1 . e
avec —— représentant les pertes métalliques

m
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1 . L .
— représentant les pertes diélectriques
d

1
et — les pertes par rayonnement

r

Qm est évalué par rapport a la longueur d’onde guldée la constante d’atténuation du

conducteun,, dans la relation suivante :

T
aMg

equ.3 Om=

De méme pour Qqui est évalué par rapport a la longueur d’ondelémiig et la

constante d’atténuation diélectriquesuivant la relation suivante :

T
O'dAg

equ.4 Qu =
ou en fonction de la tangente diélectriquedtavec la relation suivante :

1

equ.5 g = ———
K Q tano

En prenant en considération les pertes diéledsigles pertes ohmiques et les pertes
par rayonnement, un résonateur linéique présenteoafiicient de qualité qui s’écrit de la

maniére suivante.

equ.6 Q=7

Ay €tant la longueur d'onde guidée (m)

a l'atténuation linéique totale (Np/m)
n _nf
equ.7 Qy=——=—4§,

Pour une ligne microruban, augmente en/f [4] donc pour une structure donnée, a

dimension transverse égale, c'est-a-dimecanstant, Qaugmente er/f .
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De plus, en considérant un résonateur RLC paralilg, est donné par [5]:

:WOC:WORC: R
wo L

equ.8 Qo

G l'admittance du circuit
Wy la pulsation de résonance

Pour un circuit RLC série, led@st donné par [5]:

_wolL 1

R  wRC

equ.9 Qo

Donc, pour un circuit série lorsque C diminue; &Igmente. Dans lair, pour une
structure et une géométrie donnée, la capacit@lieésera minimale, engendrant ug 1©

meilleur possible.

Les structures micro-usinées ont permis de rédiatéenuation linéique et ainsi
d'augmenter le coefficient de qualité. Afin d'augbee Q il faudra donc diminuer les
différentes pertes. L’élimination du substrat pacnorusinage permettra bien évidemment de
limiter les pertes diélectriques puisque la peiwii& effective va étre proche de 1 et le
blindage de la structure réduira les pertes pasmagment. Pour limiter au mieux les pertes

métalliques, I'or (Au) qui a une bonne conductias# utilisé.

IV. Etude du gabarit du filtre et spécifications

Les filtres a réaliser (appelés DOCON), en bande g€aont utilisés pour limiter les
produits d’inter modulations mOL + nRF en sortis dgstémes satellitaires. Le pire cas est la
raie 20L qui se trouve a 600 MHz de Rfout. Cesdfiitont déja fait I'objet de recherche par
Matthieu Chatras [6] qui a réalisé des filtres demie avec les spécifications demandées. Le
but maintenant sera de concevoir un filtre aveanésnes caractéristiques tout en réduisant

considérablement les dimensions totales de ce.filtr

Le gabarit du filtre demandé par TAS est rappddetau n.1 et figure 3 :

FaoL réjection Frout1 Frout2
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19.1 GHz > 50 dB 19.705 GHz 19.945 GHz

Tableau n.1 : gabarit du filtre

Nous devons donc réaliser un filtre passe bandg&2% GHz avec 240 MHz de bande
passante, cela correspond a une bande relative2d#.1Cette bande, tres étroite pour des

structures planaires, requiert donc des résonateexsde trés bons coefficients de qualité.

Réjection

4
FooL(GHZ)  Freouu (GHZ) Frrour (GHZ)

figure 3. gabarit du filtre

Nous allons maintenant nous attacher a satisfaseperformances électromagnétiques

tout en proposant des réductions significativesditeensions globales de la structure.

V. Positionnement du probleme (réduction des dimensions) et

spécifications

V.1. Présentation de la technologie utilisée

Le filtre planaire micro-usiné est réalisé par dempent de 3 wafers de Silicium assemblés a
la fin du processus technologique en utilisantaledlle conductrice. Les trois wafers sont
micro-usinés dans du TMAH et métallisés par évapmmaguis par électrolyse. La figure 4

montre une vue transverse du filtre assemblé.
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Caviteé supérieure

Circuit Colle epoxy

s

Report
de masse
Via
S Métallisé

Cawvité inférieure

— O

Membrane de BCB

figure 4. filtre planaire micro-usiné

A partir de cette technologie de micro-usinage sigiurs topologies de filtres sont
présentées dans la suite du chapitre. La premieuetwre, filtre 4 pdles demi onde, a été
réalisée par Matthieu Chatras [6]. Avant de prégeogtte structure, une étape primordiale
sera évoquée : Le procédé de fabrication des stascmicro-usinées a XLIM est purement
universitaire, il n’est pas basé sur un empilencatiectif des différents wafers. Une facon
d’industrialiser ce procédé a été imaginée. Dansaldre d’'une collaboration avec TAS,
'ESA et RMT qui est la fonderie industrielle géialisera les circuits, nous allons montrer les
principales modifications du procédé. La structdeeni onde est ensuite détaillée avec une
comparaison entre mesures et simulations. Les salesdérive de la réponse mesurée seront
mises en évidence en étudiant tous les parametitaarit sur la réponse. Enfin, des tests de

conditions spatiales sont présenteés.
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V.2. Procédé initial et modifications apportées pour une

industrialisation

[ Cavité
supérieure

membran

Cavité
inférieure

figure 5. Principe d’assemblage des trois wafers de Silidionmant le filtre

. top wafer
Ag adhesive
/_< RIF electrode structure

/ membrane wafer

> <l/ > < ‘,.———-bottom wafer
g g \
protection foil

figure 6. Industrialisation du procédé

+—

'IU

Pour une production industrielle, on doit travailldirectement sur I'empilement
complet et non wafer par wafer. De nouveaux comscdptpackaging ont été développés par
RMT et inclus dans le procédé sans changer ledgppinmcipaux des éléments du procéde
initial montré figure 5. Le but sera donc de fairereport collectif et de mettre la colle pour
tous les wafers en une fois et non de couper kesits et travailler sur un chaque circuit

individuellement. Le nouveau procédé est montréréich. Les trois wafers sont micro-usinés
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et alignés ce qui permet de mettre la colle conthéctirectement dans les trois wafers en
méme temps. En effet, avec le procédé XLIM, 'appmest de type chip on chip alors que la
nouvelle approche est de type wafer on wafer. A |gatraitement au niveau d’'un wafer

complet les autres modifications sont les suivantes
Une différente interconnexion de masse
Une connexion de masse sur les wafers supérienfeeeur (facilité pour la testabilité)
La découpe des circuits se fait a la fin et ung fmiur les trois wafers

= Petites ouvertures de connexion de I'appareil faummexion RF hors puce

V.3. Structure demi onde

V.3.1. Présentation de la structure

En optant pour des résonateurs demi-onde, un filjpéles a été congu et fabriqué [6].
La figure 7 montre un dessin de ce filtre et laifgg8 montre la comparaison entre la mesure
et la simulation. On remarque la trés bonne ré&aatibtenue par ce type de filtre (>50 dB a
19.1 GHz ($00)). Ce filtre a été optimisé pour avoir un fort ffaéent de qualité (> 600) et

une forte réjection hors bande (> 50 dB).
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figure 7. filtre docon demi onde (4 pdles) entouré d’'un anmdavias métallisés

S

10 | }(‘m

15 | I [ I I J[_f\f.": \__ s S [P [ [
-20 a8 12

25 I R A A
-iﬂ . :j
-35 . /

|
|
S8 el L | 1IN
| | I Y
i & | H}‘A
-50 - | ad
eol ﬁ' i Simulation 0|
sl 8
1 e [\ & 5 LI
=70
-5 I ,| — ; ot ety
D Do o oo Do oo S0 833888
O = oW R D N DD D S W RWmom
Freq (GHz)

figure 8. comparaison mesure et simulation
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Le filtre docon demi-onde concu a de tres bonnesopeances avec des pertes
d’insertion égales a 4.1 dB et une tres bonne tigje€Le coefficient de transmission est de

I'ordre de -60 dB a 19,1 GHz). Le Q0 mesuré posirésonateurs fabriqués est de 600.

V.3.2. Etude paramétrique sur les effets de tolérances de

fabrication sur la réponse du filtre

V.3.2.1. Structure présentant tous les parametres

-« A > 4 B » -l-—bc +——rD
« B
(i) vy g - o
"N" « » E F G b

Ll
figure 9. Paramétrage de la structure
La différence entre mesure et simulation nous agésa étudier I'effet de la variation
des parameétres (dimensions) (montrés figure 9adrlicture sur la valeur des paramétres S.
Dans la suite nous montrons les différents parawédt leur influence. Nous avons utilisé

pour cela le logiciel Momentum

V.3.2.2. Longueur du résonateur (A B C D)

La figure 10 montre que pour une variation de 5¢enta longueur des résonateurs nous
avons un décalage fréquentiel de 11.5 MHz ce dquh@snal puisque c’est la longueur du
résonateur demi-onde qui détermine la fréquencdraienavec un rapport inversement

proportionnel.
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-104 . ey
— initial

- =2

30 211 —— modifié

-0 ABCD=+5um

-50

80— Shift fréquentiel = - 115 MHz

-0

S (dB)

20
-0 4

-100 T
194 102 wn 202

fre q. (Hz

figure 10. Influence de la variation de la longueur du résemasur la réponse

V.3.2.3. Couplage inter résonateur (E F G)

La figure 11 montre que pour une variation de 10des distances inter-résonateurs on a une
bande plus large de 7 MHz et une adaptation moomné de 0.7 dB. L’approchement des
résonateurs augmente évidemment le couplage gdgenateur et en conséquence, la bande

devient alors moins adaptée.

0
-104
- 204
.30
.40

521

S11
FFG=-10um

o~
% - 504
T .60 =
o5 Banidepluslarze==+7 NHz
B Pire adaptation=0.7dB

-0

ap ]

-100 | .

195 1958 200 202
freq, GHz

figure 11.Influence de la variation de la distance inter-négeur sur la réponse
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V.3.2.4. Largeur du résonateur

La figure 12 montre que la variation de la largdurrésonateur n’influence pas beaucoup le
résultat des parametres S. Pour une augmentatid?0 dem, les pertes d’insertion seront
réduites de 0.15 dB. La largeur du résonateurengiur le facteur de qualité et par conséquent

sur les pertes d’insertion. Mais pour des faibksations son influence reste minime.

0

-10] ; 5
204 &1 \\/ ‘\
0] Su1

-407
-50]

S; (dB)

-604
=704
-804
-904

-100 T T
19.6 19.8 20.0 20.:

freq, GHz

figure 12.Influence de la variation de la largeur du résamaser la réponse

V.3.2.5. Couplage entrée sortie M

a0l Si1

S (dB)

-60]

270

=504

290

-100 : T T T
196 19.8 20.0

freq. GH:

(5]
=
(]

figure 13. Influence de la variation du couplage entrée sdvtisur la réponse
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La figure 13 montre que pour une augmentation densde la valeur M, I'adaptation se
détériore de 0.9 dB. Ce qui est tout a fait normaisqu’en éloignant I'excitation des

résonateurs, le couplage entrée sortie diminuadsdptation s’avere moins bonne.

V.3.2.6. Couplage entrée sortie k

La figure 14 montre que pour une variation de 5dunparametre k I'adaptation se détériore
de 0.5 dB.

-104

w2

304 S1

.4|:| 3
=504
-60 4
=704
.B|:| ]
=20

-1 T T
1046 108 xn xnz

freq, GHz

' 11_]' fk(lB)

figure 14.Influence de la variation du couplage entrée sérar la réponse
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V.3.2.7. L’épaisseur de la cavité

40 | |
—_ Hup = + 20 um
g '
P o -
e melllenre adaptation = 0.7 dB
s shaft fréquentiel =35 NHz
A
=gl
-].I:l] T T
196 198 20 202

fieq, GHz

figure 15. Influence de la variation de I'épaisseur de latéasur la réponse

En plus de la variation due a une imprécision dgréa&ure nous avons une variation de
I'épaisseur due a l'assemblage des differentesegade la structure. Ceci va forcément
augmenter I'épaisseur de la cavité. Pour une augtiem de 20 um (qui est la variation
mesurée par RMT sur les structures fabriquées)yacavoir une meilleure adaptation et un

décalage fréquentiel de 35 MHz.

En résumé : Le tableau n.2 montre les parametiesreinfluence
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PARAMETRE INFLUENCE

A B C D (longueur résonateur) Décalage en fréquence

E F G (couplage) Adaptation et bande passante

M L (couplage entrée/sortie) Adaptation

Hup Hlo (épaisseur cavité) Décalage fréquentiel et adaptation

Tableau n. 2 : résumé des parameétres influanaseponse du filtre
En regardant les courbes et le tableau, nous pswamclure que :
pour I'adaptation le paramétre le plus influantlestouplage entrée sortie M

pour le changement de la largeur de la bande lanpzre le plus influant est le

couplage inter-résonateur

et finalement pour le shift fréquentiel les deuxrgpaetres sont la longueur des
résonateurs et I'épaisseur de la cavité. L'éléngeimtaura le plus d’'impact est la hauteur des

cavités.

V.3.3. Résultats de tests spatiaux effectués sur les filtres réalisés

par RMT

Les circuits micro-usinés composeés d’'une fine mambrde benzocyclobuténe (BCB)
sont destinés a étre utilisés dans I'espace. Ramsiraisons ils ont été soumis a de nombreux
tests de fiabilité. Les contraintes auxquellesiteefsera soumis lors de son utilisation ont été
spécifiées (tableau n.3). Un plan d’évaluational&ethnologie correspondant a été construit a
partir des normes ci-dessous applicables aux coanpg/sous systéemes embarqués sur des
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satellites. Ces tests ont été effectués chez TA&ubbuse ou a 'ESA grace a Olivier Vendier

et Laurent Marchand.

Standard Evaluation/
correspondant Qualification
(ESA PSS-01-612 / 2000h @

Stockage a haute températt re Mil STD 883 —

Method1008, "B") 125°C
(ESA PSS-01-612 |/
Cycles thermiques Mil STD 883 — Method 500 cycles :
55/+125°C
1010, "B")
(ESA PSS-01-612 |/
10 cycles

Résistance a 'humidité |Mil STD 883 — Method
25/65°C 85% RH

1004)
3000g peak |/
(ESA PSS-01-612 /
0.3 ms (5 cycles
Choc mécanique Mil STD 883 — Method i
dans les 5
2002, "C" . . e
) directions définies
509 peak -
(ESA PSS-01-612 /
_ _ _ 20/2000Hz (4
Vibration Mil STD 883 — Method

2007, "B") cycles dans les 3
’ directions définies

Tableau n. 3 : tests spatiaux effectués

V.3.3.1. Tests de température

Le circuit a été testé a une température égalé@.adn petit décalage fréquentiel de 10
MHz est apparu, comme le montre la figure 16, eldreésultat du circuit & température
ambiante et le circuit testé a 65°C.
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0

-3
10
13
20
25
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35
40
45
50
55
60

5 A Mr%

190122 194 196 198 190 102 104 106 10.8 20.0 202 204 206 208 210
fieq, GHz

S; (dB)

figure 16. Effet de la température 65 °C

V.3.3.2. Tests de radiation

La radiation du circuit en ions, a partir d’'un décateur de faisceaux d’électrons ou

d’'un Cobalt 60 gamma ray, n'a pas d’influence suritcuit comme le montre la figure 17.
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figure 17.Effet de la radiation

V.3.3.3. Tests de chocs thermiques

Aprés avoir subi le choc thermique, le filtre négante plus la moindre transmission.
Nous avons alors examiné aux rayons X, grace &Roé@ourtade du CNES, I'état d’un des
circuits soumis au choc thermique. Nous avons rgug&ique la membrane a été détruite
aprés passage de —25/+120°C. Une photographieagoxs X d’'une membrane cassée est

montrée figure 18 : encoche

figure 18. membrane détruite
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La rupture de la membrane est probablement dueeacaches dans les vias entourant
le circuit. Ces encoches sont utilisées pour au¢gnea réjection hors bande du filtre.
Comme la longueur du filtre est grande, elles béoques modes évanescents qui peuvent
s'installer. Un zoom sur une encoche est montrédasfigure 19. En simulant avec le logiciel
Ansys une structure avec membrane sans encoches,amons trouvé des faibles variations
de planarité de la membrane lors de I'applicatian athoc thermique. Dans la nouvelle
structure, avec des résonateurs quart d’onde, gifiigure 20, les encoches ne sont plus

nécessaires car la taille des vias a été consieénaht réduite.

figure 19.Zoom sur une encoche
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figure 20. Structure quart d’'onde sans encoches

Des tests thermiques réalisés avec Ansys sont emaint détaillés.

V.4. Etude thermique

Le choc thermique consiste a faire subir au circuie rapide variation (en 60s) de
température allant de —25°C a 120 °C. Le but dte é&tude est d’étudier I'effet simulé de ce
test sur la membrane. Pour cela nous allons caldeléformations subies par la membrane

et les valeurs de stress qui lui sont appliquées.
V.4.1. Le choc thermique

Le choc thermique peut créer une fracture dansaemau. Les verres et les céramiques
sont particulierement vulnérables a cause de lmgilité, de leurs faibles conductivités
thermiques et de leur fort Coefficient d’Expansi®hermique (CTE). Quand plusieurs

matériaux composent une stucture, c’est principatema différence entre les CTE des
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différents matériaux qui peut causer la rupturele e produit quand les différents
composants se dilatent de manieres différentes @eduit des déformations et des tensions
(ou stress). A partir d’'un seuil limite, le strekpasse la valeur maximale du matériau ce qui

créera des fractures.

V.4.2. Propriétés critiques de la membrane

L’objectif de cette étude est de vérifier si lesevas limites conduisanr a la fracture sont

atteintes. La figure 21 montre le rapport entrstiess et la déformation.

-

Stress’

Fracture

Déformation

figure 21.Relation entre le stress et la déformation

On peut aussi mesurer l'intensité du stress K. 8idsurée > K critique, on a dépassé le
domaine de plasticité. Il existe deux modes deunapt le cisaillement et le peeling. D’'aprées
le tableau n.5 fourni par le fabricant Dow Chemitaffabricant de BCB, la valeur critique de
tension est égale a 87 Mpa et la longueur maxirnake de la déformation ne doit pas

dépasser de plus de 8 % la longueur initiale. Sihgraura rupture.
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Propriétés mécaniques Valeur
Module de traction (Gpa) @ -40C 3.4+0.2
Module de traction (Gpa) @ RT 29+0.2
Module de traction (Gpa) @ 125<C 2.2
Module de traction (Gpa) @ 150C 2.0
Module de traction (Gpa) @ 250C 1.3
Résistance a la traction (Mpa) 87 +9
Allongement a la rupture (%) 8+25
Poisson Ratio @ RT 0.34
Contraintes résiduelles sur Siat 25 °C (MPa) 28 + 2

tableau n. 5 : propriétés mécaniques declambrane BCB

Toutes les propriétés du BCB varient par rappdd température et principalement le
coefficient d’expansion thermique. Lors des simalad, on prendra en compte ces variations.
La variation du CTE en fonction de la températuse feurnie par Dow Chemical. Cette
variation est présentée figure 22 et est intégedes de logiciel Ansys. Elle témoigne de la

relation entre le coefficient d’expansion thermigda température.
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figure 22. Relation entre CTE et la température

V.4.3. Les structures a étudier

Les structures étudiées sont nos filtres microassur membrane BCB. Un filtre demi-
onde et un autre quart d’'onde sont fabriqués susubstrat de Silicium. On dépose une
membrane BCB ( benzocyclobutene) sur le substi ;sert de support pour le circuit. Une
solution de TMAH est utilisée pour graver le sudtissous le circuit résonnant mais également
pour creuser des vias. Les figures 23 et 24 monlesrstructures demi-onde (33mm*7.4mm)
et quart d'onde (10.8mm*13mm) a étudier.

figure 23. Filtre 4 pbles demi onde
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ww 80T

13 mm

figure 24. Filtre quart d'onde

La figure 25 montre une vue des couches qui comstitles deux filtres.

Circuit

‘«q-.___/__________ Cavités

figure 25. Empilement des couches

Membrane

V.4.4. Etude avec Ansys

V.4.4.1. Filtre demi onde

L’étude consiste a diviser la variation de la terapifre en plusieurs petits intervalles. La

déformation résultante, suivant la composante Zirulée au milieu de la structure, est
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calculée en fonction du temps. La structast ancrée a toutes ses extrémités par la présence

du Silicium autour de la partie suspendue.

La déformation de la membrane résulte des comgioréées par l'application des
températures liées au choc thermique. Lors dentalation, de I'instant initial t= 0 jusqu’'a
20s, la structure subit des températures négat2bsC). Par la suite, I'expérience est divisée
en plusieurs intervalle de temps et de tempérgtisgu’'a 120°C. La figure 26 présente la
déformation mesurée dans le sens vertical (norneh@&mbrane) en fonction du temps et et

les températures dans chaque intervalle de tenmpsietees.

La déformation mesurée durant le cycle, est aédd et ne peut pas causer une fracture
de la membrane. Elle est de I'ordre de 0.04% ceegtitres inférieur au 8% d’extension

possible donnée par le fabricant.

Déformation (um)

Temps (S)

figure 26.La déformation suivant Z par rapport au temps

Une autre maniére de détecter une fracture de habmane est de calculer les valeurs des

contraintes existant dans la structure. Le stressipal est le stress normal a la membrane.

Le logiciel Ansys permet de calculer les contranteéées a la fin du cycle de choc
thermique. Le stress principal est montré figurel2vvaleur du stress calculée, au milieu de
la membrane, est proche de 3 Mpa ce qui est loia daleur limite. La plus haute valeur de
stress simulée est a I'extérieur de la membranes tis zones ou elle est ancrée sur le Si.

Néanmoins cette valeur reste inférieure a la limite
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figure 27. Premier stress principal en MPa

Ces résultats tendent a montrer que la membransterésu choc thermique mais
gu’elle est fragilisée par les encoches dans las. \Des structures plus petites et donc sans

encoches seront résistantes.

Néanmoins les résultats doivent étre pris avecapit@ans car nos structures étant tres

grandes (plusieurs cm de longueur), le maillagele@st trés large.
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V.4.4.2. Stockage a haute température

o
-5 - f
104
154
2204
254
2304
354
404
45
2504

554 ' W

b
-6 5 4 et
704
754
e e e e e B B B LA R Ry Ry R By B
180 182 184 1864 188 100 102 104 194 108 200 202 204 206 208 21.0
feqy, GHz

S; (dB)

figure 28. Effet de I'entreposage thermique

En stockant le circuit a 125 °C pendant 2000 heunedécalage frequentiel de 80 MHz est

obtenu sur la figure 28.
V.4.4.3. Test de vibrations et chocs

Ces tests n'ont pas été faits sur ces filtres sw@is planifiés dans les mois a venir.

La plupart des tests effectués n’avaient pas uaedgr influence sur le circuit sauf le

choc thermique dont le probleme a été résolu psuita.
V.5. Réduction des dimensions

Ce filtre avec des résonateurs demi-onde est pharsdggue la taille maximale tolérée
pour I'héberger dans le récepteur satellitairestildonc impératif d’en réduire les dimensions.

De plus, avec une volonté de conduire a I'indulsséation de ce type de filtre nous devons
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réduire les dimensions totales pour pouvoir megthos de circuits sur le méme wafer et ainsi
réduire les colts de production. Plusieurs topegint été imaginées pour réaliser cet

objectif.

V.5.1. Filtre 4 podles elliptique en résonateur patch a fente en

croix [7]1[81[91[10][11]

Un filtre elliptigue est un filtre avec plusieuréras de transmission qui délimitent la
bande passante et qui rendent la sélectivité bepuptus importante. Pour réaliser une
structure avec une bonne réjection la structuigtigjle semble une bonne solution avec deux
zéros de transmission réels (Réel (p) = 0. im (p3)=On imagine un résonateur patch

compact a fente en croix montré figure 29 :

A

5,2 mm

5mm

figure 29.résonateur patch

Le facteur de qualité a vide calculé pour cettacstire est égal a 320 avec une largeur
du résonateur égale a 500 um. Si nous regarddasiéade ce résonateur pour avoir une taille
plus petite que la structure demi-onde nous pouvaginer un filtre 4 poles avec deux

zéros de transmission.

La matrice idéale de couplage Mij montrée sur dare 30, est extraite en utilisant le

logiciel Felo développé a XLIM. A partir de cetteaimce, les valeurs de couplage entrée
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sortie et des couplages inter-résonateurs peuttenéxraites. Nous calculons Qext égal a 88
et Kij de I'ordre de 0.008 et 0.00062.

0.000 0936 0.000 0.000 0.000 0.000
0336 0.000 0813 0.000 -0052 0.000
0000 0813 0000 0677 0000 0.000
0.000 0000 0677 0.000 0813 0.000
0.000 -0.052 0000 0813 0000 0.936
0.000 0.000 0.000 0000 0936 0.000

figure 30. Matrice idéale

La courbe idéale qui satisfait notre gabarit eésentée figure 31.

— @)

0 : e ===~ T P = !
; ; — dBrs21)

e P
-20

G T [ {ini e CTTTETTTTT TS I E

S; (dB)

-40

-a0 f------ - [Aniaa et R S {ini e [l T’ I E

- | i i | i i |
14 192 19.4 186 1946 20 202 204 20

Freq (GHz)

figure 31.Courbe idéale

La structure du filtre 4 pbles imaginée est présefigure 32.
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L)L
e

figure 32.Filtre 4 pbdles

En calculant les parametres nécessaires pourgeakste courbe a partir de la matrice
idéale on obtient des coefficients avec des coegldgter-résonateurs trés petits et pas
facilement réalisables (de I'ordre de 0.008 et 06X). Avec le Q pas tres élevé 320 et la
difficulté d’optimisation due aux valeurs des caméints de couplage inter-résonateurs, nous

avons préféré chercher d’autres solutions. Cellatgiit été trés instable aux variations

technologiques.

V.5.2. Structure bimode en réonateur patch en croix perturbé

V.5.2.1. Présentation du résonateur perturbé

Un résonateur patch perturbé, montré figure 33ewa dnodes qui se couplent et qui

résonnent a deux fréquencegf f, et présente donc deux pbles.

figure 33.résonateur patch perturbé
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Le résultat du calcul électromagnétique fait surésonateur montre bien 2 pbles de

transmission couplés comme le montre la figure 34

]
.5 _]
55
e A0
I
[0 [0 .
=T ]
-13 — St
_EI:I | I | I I I | 1 | I | I I I | 1 | I | I I I

158 190 192 194 196 195 200 202 204 206 208 210

freq, GHz

figure 34.simulation d’un résonateur

Le couplage des modes duaux a été difficile agéapour cette structure. Un des deux
modes est beaucoup plus couplé que I'autre ceagujdi’'une large bande est impossible sauf

si nous trouvons une autre maniere de couplettoe. fi

V.5.2.2. Simulation d’un filtre 4 podles

En étudiant les coefficients de couplage et de heodetravers le logiciel FELO
développé a XLIM, pour un filtre Tchébychev, urtrél 4 pdles suffira. La courbe idéale est
montrée figure 35. Cette structure, issue de lacsire précédente avec une légere

modification, a le méme facteur de qualité queréc@dente qui est de 320.
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figure 35. courbe idéale d'un filtre Tchébychev 4 pbles

figure 36. Filtre avec 2 résonateurs perturbés

La figure 36 montre la structure congue avec désrgmateurs patch perturbés.

Le probléeme que nous avons rencontré dans ce eas @ux dimensions de la

faibles. Avec genre de topologie il était presque

es

étre tr

déformation qui doivent
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impossible d’atteindre le couplage nécessaire car @oment la déformation ne pouvait plus

étre diminuée.

Or par la suite, nous avons besoin d’élargir ladeaafin de diminuer les effets de
température et de I'environnement lors de lintégrade ce filtre dans un systéme spatial.
C’est pour cela que nous avons décidé de travalec un filtre 5 poles en intégrant entre les
deux résonateurs un autre résonateur patch. Celaugpermettre d’élargir la bande passante

sans diminuer la réjection.

0

I I I I I
175 180 185 190 195 200 205 210 205 220

freq, GHz

figure 37.Filtre 5 pdles avec deux résonateurs en modes duaux

Le résultat de simulation n’est pas complétemetinopé comme le montre la figure
37.

Comme les deux topologies n'ont pas permis des&atiotre matrice idéale et qu'elles
sont plus complexes a réaliser, nous avons explondéme temps une autre topologie plus
simple a réaliser et & optimiser en utilisant deonateurs linéiques quart d’onde cette fois.
Avec cette structure, notre but a été plus rapideratteint qu'avec la topologie de modes

duaux que nous avons en conséquence abandonnée.
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V.5.3. Filtre quart d’onde[12][13]

Les résonateurs linéiques qui ont été fabriquésnesurés par Matthieu Chatras
montrent des coefficients de qualité de 600, pdanetainsi de limiter les pertes et

d’améliorer la réjection hors bande.

En utilisant une simulation idéale, pour un filffehebychev, compte tenu de notre
gabarit. Un filtre a 4 pbles sera nécessaire pépondre au gabarit souhaité. En faisant des
calculs, nous obtenons [14] 6= 91.6; K= k34 = 0.0175; K3 = 0.03

Les filtres quart d’'onde vont nous permettre urkicéion considérable des dimensions.
Un compromis entre la taille du filtre et la largales résonateurs, et donc le facteur de

gualité, a été fait. Par conséquent, nous avonsialme largeur de 2 mm.

V.5.3.1. Comparaison des dimensions entre structure quart d’onde et

demi-onde

La figure 38 montre une comparaison entre les dees des deux structures demi et

quart d'ondes.

33.117 mm

Y 15 mm

4

11.5 mm

figure 38. Comparaison des dimensions des structures demiet djonde
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Au niveau dun wafer de Silicium de 4” nous obsmrs, sur la figure 39,
'aumentation du nombre de circuits. Au lieu defildes demi onde (figure 39-a) le wafer

pourra maintenant contenir 27 filtres quart d’'on(fegire 39-b).

a) 10 demi-onde b) 27 quart d’onde
figure 39.comparaison du nombre de circuits par wafer aveditiees demi-onde ou quart d’onde

La taille du filtre que nous venons de proposerf@seément réduite par rapport a celle
obtenue avec la géométrie initiale. De plus il difficile de réaliser les 10 filtres lors du
méme run car certains filtres sont tres prochesbdeds du wafer, dans des endroits ou les

différentes étapes du process peuvent engendreiéfasts.

V.5.3.2. Modélisation/résultats

Le filtre quart d’onde est composé de quatre résoma court-circuités qui sont excités
par des acces au début sur silicium puis intégaés des résonateurs. Le couplage de ces
résonateurs est critique, la simulation doit doméasre en intégrant la ligne d'excitation dans
le résonateur pour assurer le Qext voulu dansbargaCe type d'accés est nécessaire pour
obtenir le couplage demandé. Nous nous sommesat@ntés vers une simulation a 3D avec
HFSS. La figure 40 montre I'accés utilisé et laddle magnétique de couplage. Nous voyons

aussi que le seul mode qui s’installe dans I'ascesilicium est le mode coplanaire.
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Les autres modes ont une constante de propagadi®mpetite et ne se propagent donc

pas.

—o  Fene

Largeur

; | ; &3 i) |
H microruban ;'“ﬁ\“li M‘ 74

Plan de masse

Mode coplanaire
3 =289.8

figure 40.boucle magnétique de couplage et champ dans l'accés

L’'optimisation des dimensions de ce filtre se fait plusieurs étapes. Premierement
nous avons choisi les parametres qui influent sufatteur de qualité a vide qui sont la
largeur du résonateur la hauteur de la cavité sipérde blindage et la hauteur de la cavité
inférieure de blindage. Apres une étude paramélrigntre le facteur de qualité et les
différents parametres nous remarquons que les dio/en optimales permettant une

réalisation sans difficulté de fabrication sontdessantes :
Largeur résonateur = 2 mm ; hauteur cavité sup5H#48 ; hauteur cavité inf = 760 um

Pour le calcul du facteur de qualité, nous avongpkiié la structure en simulant un
résonateur avec des cavités de méme hauteur rflaisca droits comme le montre la figure
41. Le facteur de qualité simulé avec HFSS en lasioihs libres est égal a 500 pour une

largeur de 2 mm du résonateur.
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figure 41.résonateur simulé en oscillations libres

La deuxiéme partie de I'optimisation concerne listathices de couplages. Pour le calcul
de Qext, nous simulons un résonateur avec un auéggsé comme celui montré figure 40. La

distance par rapport a laquelle nous calculonsdet @st la largeur de la ligne coplanaire
intégrée w (la distance entre les deux fentes).

105 +
100 +
95
90

. -

80 -

Qext

75 A

70 \

0,92 0,97 1,02 1,07 1,12

distance entre les deux fentes en mm

figure 42.relation entre la largeur de la ligne coplanairetue Qext

Pour le calcul de kij, nous simulons la structueelal figure 43 avec deux résonateurs
découplés (excitation faible). La largeur de landigintégrée dans le résonateur est
suffisamment petite pour que les résonateurs sdégduplés.
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figure 43. calcul kij

0,033 -

0,031 \

0,029 -

0,027

0,025 +

Kij

0,023

0,021 +

0,019 -

0,017 -

0,015 T T T T T T 1
400 450 500 550 600 650 700 750

dienpum

figure 44.relation entre la distance inter-résonateur et kij
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La figure 44 montre la relation entre la distangern-résonateur et kij. A partir de cette

courbe, nous allons extraire les valeurs des distaa adopter. Sachant que la structure est

symétrique alors nous avong g = tkars= 675 um et ghrz= 440 pm.

Membrane ;
Résonateur

Résonateur A/2 —

Résonateur A/4

Sll

L e B e L o e e e e e B e e S e B e e e e e e B e e
19.1 19.2 19.3 19.9 19.5 19.6 19.7 19.8 129 zo.0 z0.1 z0.2 z0.3 z0.9 z0.5 20

freq, GHz

figure 46. Résultat de simulation 3D

La figure 45 montre une vue générale du filtre gdande 4 pbles avec une approche
identique a celle réalisée lors de la structurgaiei demi onde : Le circuit est entouré par un
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anneau de silicium (formé a cause l'inclinaisonlalgravure de silicium) de 100 um qui le

sépare des vias métallisés.

Aprés simulations en 3D et optimisations, nous @doos a une comparaison des
performances des deux structures demi et quartdd’'gour s’assurer du bon choix de la

structure qui va remplacer la demi-onde.

La figure 46 montre une comparaison entre le rasalitenu en utilisant la structuugt
etM2. Le logiciel utilisé est HFSS.

On remarque que les deux structures ont la mémaebaaissante et la méme réjection
(supérieure a 60 dB a 19.1 GHz). Par contre leperinsertion sont plus importantes pour

la structure quart d’'onde. Ce qui est du a la tbBfiée entre les facteurs de qualité.

Pour industrialiser ces structures il faudra medifie processus technologique pour
satisfaire les conditions des unités de productiRour atteindre notre objectif, nous avons
recours a la structure demi-onde industrialisée dggté fabriquée) montrée figure 47 (a). On
y voit des vias métalligues (remplis par l'interrgéck des trous creusés sur le capot
supérieur) qui remplaceront la métallisation estigtilisée pour blinder le circuit micro-usiné

et figure 47 (b) qui montre la structure quart dler8D modifiée et simulée.

Via métallisé

(@)
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Parties non métallisées en silici

(b)

figure 47. (a) : Vias métallisés (b) : structure quart d’oaglec processus technologique modifié

Cette structure vient d'un assemblage de 3 wafer§idqui sont micro usinés. Les
dimensions du filtre sont présentées sur la figdid. Nous obtenons une taille de
11.5*15mm Les vias sont réalisés grace a des masques sacdasupérieure du wafer

supérieur. La figure 48 montre le procédé de gedur wafer supérieur effectué sur les deux

faces pour créer les vias
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Step 2 113 um

S m e

T Step 2: 113 pm

------------------

Step 1: 312 ym

figure 48. Gravure du wafer supérieur et création des vias

Les acces d’excitation sont placés sur un subd#abi. Deux types d’acces ont été
explorés comme le montre la figure 49, un accéaoape (a) utilisé pour une mesure sous
pointes et un acces micro-ruban (b) pour relidiltie aux autres €léments par wire bonding.
Une largeur de 300 um permettant de connecters3afiété optimisée pour réduire la self
parasite lors du report [15].

report

(a) (b)

figure 49. (a): acces coplanaire (b): acces micro-rubam pEport
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figure 50. résultats de simulation des structures coplanain@@o-ruban par HFSS

Les deux cas ont été traités et calculés et les désultats de simulation permettent de

vérifier le gabarit demandé. La figure 50 montre riésultats du filtre avec acces coplanaires

et avec acces micro-rubans. Pour la structure 2wemceés microruban, il a fallu réajuster le

Qext pour retrouver la bonne réponse.

On remarque bien que dans les 2 cas la réjectichlaGHz est supérieure a 60 dB ce qui est

tres important pour satisfaire les spécificatioasdndées.

Apres packaging les dimensions totales du filtrg sie@ (15mm*11.5mm).
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VI. Mesures du filtre quart d’onde et étude de sensibilité

VI.1. Mesure

Les mesures du filtre n'ont pas été conformes @mxlations. Plusieurs problémes de
fabrication ont été rencontrés. La remise a la mass résonateurs quart d'onde n’a pas été
assurée. Un décalage fréquentiel a été aussi nad’ohclinaison du capot supérieur (lors de

la simulation, I'inclinaison n’a pas été prise empte).

La figure montre une des mesures effectuées sfittrie qui montre d’importantes

pertes d’insertion avec un décalage fréquentied ke=r basses fréquences.

Sijen dB

-55 1 T T 1 T 1 T T T 1 T 1 T 1 1 T 1 T 1 1 T 1 T 1 T
18.0 1é.2 1BI.4 1é.5 1é.8 1§.EI 1§.2 19'_4 1§.E “IEII.B Ed.lil 2IIII.2 Ed.d EDI.E Ed.B 21.0
freg, GHz

figure 51. mesure du filtre quart d’onde

Nous avons cherché a étudier les paramétres dentaléations peuvent causer cette

différence de réponse entre simulations et mesures.
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VI.2. Effet de I'inclinaison sur la fréquence

Dans les simulations sur lesquelles nous nous senEEES, NOUS n'avons pas pris en
compte l'inclinaison due au micro-usinage et lesds des capots étaient droits aux niveaux

des acces.

Longueur = 12 mm

\ Flancs droits /X

Inclinés /y faisant un angle avec le
plan zx

figure 52. structure simulée avec des flancs droits

Mallheureusement, ce parametre est important d@tqggéar un décalage fréquentiel. En
réalité tous les flancs sont inclinés. Une inckoai vers l'intérieur peut causer un décalage
fréquentiel vers les hautes fréquences et unenmisbhn vers I'extérieur peut causer un
décalage fréquentiel vers les basses fréquencedei@@&r cas est notre cas avec une erreur
commise sur le masque qui a fait une augmentagda thrgeur de la structure de 600 um ce
qui nous fait une largeur de 6.51 mm au lieu d& m#n. Cette augmentation de la largeur a
changé le comportement électrique des résonatdoessimulation simplifiee a été faite pour
vérifier cette théorie avec une structure de largebl mm. Le résultat confirme le décalage

fréquentiel vers le bas.
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figure 54.réponse du filtre avec une largeur de 6.51 mm

VIL.3. Décalage du capot supérieur

Des études faites ont montré que le décalage ddeweer a malheureusement une

énorme influence sur la réponse du filtre.
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Pour connaitre I'effet d’'un désalignement des diffés wafers nous avons simulé une
structure dans laquelle le capot supérieur estiééca figure 55 montre le décalage.

Zoom

figure 55. décalage du capot supérieur

La figure 56 montre une comparaison entre la sirectans décalage et avec décalage.
Nous remarquons qu’un léger décalage du capotidetdortement la réponse du filtre.
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figure 56. comparaison entre la structure idéale et celle déealage du capot supérieur

VII. Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre montnelbpom accord entre les simulations et
les mesures et un bon accord avec le gabarit deémaad TAS. La réduction de
I'encombrement du filtre a été réalisée ainsi dunellistrialisation du procédé de fabrication.

La technologie du micro-usinage nous a permis adisg¥ des filtres avec des pertes
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raisonnables et un bon facteur de qualité. La ¢abian et les mesures du filtre quart d’'onde

se sont heurtées a beaucoup de problemes. C’estglaugue nous sommes revenues a des
structures demi-ondes plus conventionnelles. Deststes avec des résonateurs demi-ondes
sont en cours de tests. La premiére structure estrée figure 57 avec 4 résonateurs demi-

onde. Les premiers résultats de simulation sontir@es figure 58.

figure 57.filtre 4 pbles avec des résonateurs demi-onde
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figure 58.réponse du filtre 4 poles
D’'autres structures avec deux résonateurs en mddasix sont aussi en cours
d’optimisation.

La réduction de I'encombrement peut encore étreuacen optimisant les dimensions

des vias ce qui va nous permettre de réduire etedadle du filtre.

Avec la réalisation de la structure a acces mialan la connexion avec les circuits du

systeme satellitaires est assurée grace a la misaseade de trois fils ( wire bonding).
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Etude de filtres micro-usinés intégrables a

150 GHz

I. Introduction

Ce chapitre porte sur la conception des filtressdandomaine sub-millimétrique. Le
micro-usinage a I'avantage de proposer une solytianaire de filtrage avec une propagation
des champs électromagnétiques dans l'air donc measisans dispersion. Cette technologie
basée sur la photolithographie assure une bonh#ithades dimensions. Elle se positionne
donc comme un bon candidat pour une montée endnégu Nous avons effectué des
mesures de pertes de lignes a ces fréquences mgraant avec des simulations effectuées
avec un calcul par éléments finis. Nous avons énseiudié une fonction de filtrage,
permettant de sélectionner les informations véBesia une fréquence précise, éliminant tous
les signaux n’étant pas a cette fréquence. Noussaamsi étudié pas a pas les différentes
étapes conduisant a la réalisation d'un filtre. ®am premier temps nous nous sommes
penchés sur I'optimisation d’'un résonateur, élénpithordial du filtre, en optimisant ses
dimensions pour augmenter le coefficient de quabié en limitant les risques de modes
parasites. Le résonateur étudié est suspendu sufingn membrane diélectriqgue et entouré
d’air, permettant ainsi la propagation des changssd'air. A partir de ce résonateur, nous
avons concu deux filtres passe bande a 150 GHz descbandes étroites et une forte
réjection. Le premier est un filtre 2 pdles de apimn aisée. Le deuxiéme est un filtre 5
pbles respectant un gabarit fixé plus sévere. {ltessfsont utilisables pour des applications
de radiométrie, de transmission par satellites’obsgrvation de la terre.

Aux hautes fréquences, avec la technologie de membisuspendue, les acces
coplanaires sur silicium souffrent de propagati@enndodes de substrat parasites qui vont
piéger I'énergie dans le silicium et bloquer alargransmission entre I'entrée et la sortie. En

premier lieu, on va optimiser les dimensions destés pour avoir le meilleur facteur de
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qualité possible puisque les caractéristiques Hre fdépendent de ce facteur. Les accés
standards sur silicium causent d’importantes fugeshautes fréquences. Une solution est
alors proposée pour éliminer ces pertes en isdéasubstrat. Ensuite les dimensions des
résonateurs demi ondes et des distances interai&sws et entrée sortie sont étudiées pour
obtenir le gabarit nécessaire. Pour le filtre 5eppla largeur maximale est égale a 900 um
pour éviter la propagation des modes supérieucaadees.

Pour avoir un facteur de qualité plus élevé, noumna travaillé avec des structures
périodiques et nous avons congu un résonateur fdtrer2 poles en utilisant une technologie
similaire a celle employée pour les filtres précdggeCette structure est basée sur le principe
des réflecteurs de Bragg. Cela permet d’augmeworeerent le coefficient de qualité des
résonateurs. La création de la bande interditenv@iarer l'isolation et la réjection autour de

la bande passante du filtre.

II. Domaine sub-millimétrique et état de I'art

I1.1. Structures planaires micro-usinées

La technologie du micro-usinage a été présentés thm deux premiers chapitres.
Plusieurs exemples dans la littérature sont digpesi Les membranes diélectriques sont
utilisées pour suspendre des filtres et des ligleesransmission. Dans la bande W [2], 3
filtres passe bande avec des lignes couplées éralétiqués et mesurés avec 6.1% de bande
autour de 94.7 Ghz et des pertes de 3.6 dB, 12&W%adde autour de 95 Ghz et 2.2 dB et
17.7% pour 94.9 et 1.4 dB. Finalement un filtreageébde guide d’'onde micro-usiné est étudié
dans [3] a 400 GHz avec des pertes d’insertion Igiesude 0.65 dB et une bande passante de
20 GHz est congue.

I1.2. Les structures filtrantes périodiques micro-usinées

Ce genre de structure excitée sur un mode de nésertonné permet la réalisation de

filtres micro-ondes pouvant satisfaire aux contesrsuivantes :
* une intégration aisée dans un environnement piidIC,

* une réalisation simple,
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» de bonnes performances électriques,
* un faible colt de fabrication,
» des applications dans le domaine millimétriqueubtmillimétrique.

Un filtre micro-usiné a structure périodique avecpic de transmission a 150 GHz a
déja été imaginé au laboratoire XLIM [4]. La stwet est basée sur un guide micro-usiné
dans lequel est placée une membrane de polyméisg@ttomme support afin d'y réaliser des
motifs métalliques périodiques. Ces pavés métabqgsont disposés comme le montre la
figure 1

Fwvanmcsc o P oo et inr E v it
o Y o
Ll il il N,
mmp 1 [ [ 07 3 3 o 1 -

figure 1. Motifs périodiques

I1.3. Filtres réalisés ou congus proche et au dela de 100 GHz utilisant

d’autres technologies

I1.3.1. Filtre en plastique a base de guides d’ondes avec des iris

Dans la référence [5], un filtre en plastique endeaW a été réalisé en utilisant des
techniques de gravure a chaud et d'électrolyletdée. Il a une fréquence de 96.77 GHz,
3.15 % de bande passante, 1.22 dB de pertes diorset un coefficient de réflexion de 9.3
dB. Le facteur de qualité a vide mesuré est 12&80figure 2 montre la configuration de ce

filtre.

figure 2. Configuration d'un filtre a iris
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I1.3.2. Filtre en technologie coplanaire

Un filtre & 165 Ghz et avec 57% de bande a étégiab [6]. La fabrication de filtres de
bandes étroites est impossible avec cette techieolbg structure a été améliorée par des
couches minces avec lignes micro-ruban [7] :cettthriologie peut étre implémentée sur
n'importe quel substrat. Une membrane de BCB gsbsie. Entre la membrane et le substrat
un plan de masse constitué de métal existe, cepeumet d’éliminer les fuites dans le
substrat. Des lignes micro-ruban sont déposéelasuembrane par électrolyse et des acces
coplanaires sont réalisés en étendant le métalesyrarois de la membrane pour les mesures
ce qui permet de simplifier la réalisation et @epas utiliser de vias. Cette structure permet

d’avoir un circuit compact comme le montre la fig@:

acces coplanatre

Plan

de masse

Substrat (Ill-V or Si) e B

figure 3. Structure de couches minces sur un substrat ageaades coplanaires

Cette technologie offre l'avantage d'étre indépeme€ladu substrat et peut étre
implémentée sur des substrats ayant déja destsiréin revanche, le coefficient de qualité

des résonateurs reste relativement faible.

I1.3.3. Technologie photo-imageable couche épaisse [8]

Cette technologie est simple, a faible colt, peéetsprésente une facilité d’intégration.
Elle consiste a utiliser un substrat en Aluminespuidéposer au-dessus une couche de métal
qui formera le mur inférieur du guide et le planmdasse pour les lignes micro-ruban puis a
imprimer une couche de diélectrique. Cette coucheleoto-imagée pour former les cavités
nécessaires aux parois latérales du guide et s nécessaires a la transition microruban
coplanaire pour les tests. Finalement une couctmu@ucteur est imprimée et photo-imagée
pour occuper les tranchés formées et définir le mswpérieur du guide et les lignes

d’alimentation micro-ruban. La figure 4 montre ¢arhe finale de cette structure.
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| ]
Membrane HEE
Métal —>
substri S

figure 4. Structure couche épaisse

Avec cette technologie, les structures 3D sontailés a imprimer avec précision et la
hauteur du guide est limitée. Les pertes du corducont inversement proportionnelles a la
plus petite dimension du guide. S’ajoutent a cesepdes pertes dues a la rugosité de la
surface et des pertes engendrées par les désadigteedes couches successives. Une série de
résonateurs couplés a été utilisée pour fabrigegffitires passe bande. Les pertes d’insertion
obtenues pour une fréguence de 150 GHz sont B&®dr 8 % de bande relative et 4.09 dB

pour une fréquence de 180 GHz avec 7 % de bande.

I1.3.4. Technologie en céramiques multicouches [9]

Cette technologie consiste a alterner des couthatiélectriques demi ondes et quart
d’ondes avec difféerents indices de réfraction. Engpe cela ressemble au miroir de Bragg.
Elle n'apporte pas une réelle diminution des peajtespénalisent les circuits planaires. Les
dimensions minimales a observer entre deux lignas tsés importantes (150 a 200 pum), ce
qui peut étre tres pénalisant pour 'obtentionatesfcouplages. Des filtres & 150 GHz et 0.8
THz ont été mesurés. Le filtre a 150 GHz présentait bande passante de 10.5 %. La figure

5 montre la facon d’alterner les différentes casch

Un autre filtre (figure 6) a été réalisé avec lahtelogie LTCC (low temperature
cofired ceramics) a 150 GHz avec une bande passinté.6 % et 4.6 dB de pertes
d’insertion[10].
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== H:High-reflective-index layer (TiO,)

— L: Low-reflective-index layer (AlzO3%)

LHL2H LH 2nL HL 2H LHL

i

A
- ne+
4

figure 5. Alternance des couches

figure 6. filtre 2 pbles LTCC
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I1.3.5. Tableau récapitulatif de I’état de I’art

Nous dressons dans ce paragraphe le tableau rdatipides différentes technologies
citées dans cette partie avec un ou deux exempiediltces réalisés aux fréquences

millimétriques ou sub-millimétriques.
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La miniaturisation des circuits et la montée emgdience constituent deux éléments
importants des systémes de communication du fu@iela nécessite un haut degré
d’intégration, des performances plus élevées etaiit tres réduit. La solution consiste a
profiter de la souplesse de conception, la féciiintégration et le colt de développement
réduit de la technologie planaire associée au nrusimoage. Ce qui va réduire
considérablement les pertes de rayonnement graoe @ncapsulation des résonateurs et les

pertes diélectriques grace a la propagation demghaans I'air.

III. Structure planaire micro-usinée

Apres la présentation des différentes technologiess avons choisi de travailler avec
les structures micro-usinées parfaitement maisiseXLIM et qui présentent de nombreux
avantages au niveau de colt d’encombrement egdfiation avec de bonnes performances.

Ces performances dépendent évidemment du facteyualiéé qui sera étudié par la suite.

II.1. Etude de facteur de qualité et de sa dépendance aux
parametres de la topologie utilisée. Optimisation des dimensions de la

cavité.

Nous avons vu dans le deuxiéme chapitre que dewctéaistiques majeures des filtres
sont directement dépendantes dud®s résonateurs, les pertes d'insertion et latié@jehors
bande. Des gxrop faibles engendreront inévitablement des petiasertion.

Nous allons maintenant étudier la structure globédile de maximiser le coefficient de
qualité. Trois parameétres dimensionnels font vddevaleur de @ d’un résonateur linéique

demi-onde présenté sur la figure 7. Ces paramstmasw, la largeur de la lignesy et hs
les épaisseurs d'air des cavités. La IonguEux% du résonateur permet d'obtenir la

fréquence de résonance désirée.
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A L
‘ hinf ‘

(@)

(b)

figure 7. Structure utilisée pour I'étude dy Qa) vue transverse (b) vue longitudinale

Une simulation en transmission d'un résonateur ébéare couplé a deux lignes

d'excitation permet de déterminer la largeur a 2ldBa courbe de résonance.

Le coefficient de qualité est alors déduit parelation [10]:

_ o fe 1
% A, 178

avec b : fréquence de résonance

Af|, . : bande passante a 3 dB

3dB

|S,|,_ : module de & au maximum du pic de résonance

En augmentant la largeur du résonateur, nous pmuaagmenter le facteur de qualité.
En effet, si 'on considere que les pertes prineipaont les pertes métalliques, la résistance

de la ligne peut s’écrire :
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R =pL/S
Avecp : résistivité du métal
L : longueur de la ligne
S : section de la ligne

p et L sont figés avec le métal choisi et la frégqeede travail souhaitée, le seul
parametre a notre disposition est la section degtee. En 'augmentant, nous réduisons la

résistance de la ligne et nous augmentons doraelficient de qualité.

Un autre parametre permettant de jouer sur Ificmeft de qualité est la hauteur des
cavités. En repoussant le plan de masse du résonatas limitons les pertes métalliques
dues aux cavités. Pour notre étude a 150 GHz, awss limité les dimensions du résonateur
et de la cavité pour réduire les effets parasites.

II1.2. Détermination de la largeur du boitier

En adoptant la technologie sur membrane, le tigmiretrouve maintenu sur une fine
membrane dans l'air avec des murs métalliques datdur. La largeur intérieure du filtre
devra donc étre maintenue a une dimension inf@&iéula fréquence de coupure du guide

créée par le blindage de la cavité.

Un guide parallélipipédique peut étre représentégpiigure 8.

i

+—r
a

g

figure 8. représentation du guide.

Sa fréquence de coupure est donnée par la relation
1
2a./gu

o =me =
equ.2 cl0 2_a -

a étant la plus grande dimension transverse dweguid
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La figure 9 présente I'évolution de la fréquencecdapure de ce guide en fonction de

sa largeur.

220 4

]
-
o]

]
- ]
L]

—
o0
]

de coupure GHz
s

. 170
160

15[] T T T T T 1
0.7 0,75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

largeur (mm)

fréq

figure 9. évolution de la fréquence de coupure en fonctiotadargeur

Pour éviter I'excitation des modes, nous devonsdoniter sa dimension transverse a
900 um. Pour maintenir des conditions d’assembdiggecavités pas trop critiques et pas trop
difficiles a réaliser, nous avons choisi de gard@dum de chaque coté du résonateur par
rapport au bord de la cavité comme le montre larédLO.

I 200 pm

Résonateur

I 200 pm

figure 10. Dimensionnement du résonateur par rapport au botd davité (partie suspendue)

Pour respecter une section transverse de 900 usdewons utiliser des résonateurs de
500 um de large. Pour la hauteur des cavités diaus avons utilisé toute I'épaisseur du
wafer inférieur (525um) mais seulement 200um pa@urcdvité supérieure. L'objectif est
d’étre assuré de maintenir un mode micro-ruban Evetasse supérieure.
Les dimensions de la structure que nous retenongisoc les suivantes :

Largeur ligne = 500 pm

Hauteur cavité supérieure = 200 pm

Hauteur cavité inférieure = 525 pm

La conductivité de I'or est = 4.09 * 18/m.
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Pour le BCB nous avons pris pour nos simulatiens=2.31 ; tgd = 2*10°

II1.3. Simulations en 2.5 D avec Momentum

Nous avons étudié dans cette partie le résonatguedt la base de la réalisation des

filtres.

Un résonateur demi-onde\/2) montré figure 11 provoque une résonance a une

fréquence telle que :
A = C/f = 3.18/150.16 = 2mm.

A2 = 1Imm. C’est la valeur théorique que nous deadstenir. Mais en simulant nous

avons obtenu les valeurs suivantes (figure 2.8):
| =707 um gap =633 um
w =500 um lb=900 pum

La figure 11 montre la structure que nous allonsuger sur Momentum :
Résonateur demi-onde

A
Ib 4
. gap X
Acces 1 -1-‘,_7_’_] W <4—» [}« Acces?2
< >
v |

Ligne d’excitation

figure 11.résonateur quasiment en oscillation libre sous MONEM

Afin de mesurer le facteur de qualité a vide arédence propre du résonateur, les
lignes d’excitation doivent étre positionnées saifnment loin du résonateur. Le résonateur
est alors découplé et le coefficient de surtenaioide @ est déterminé a partir de la réponse

en transmission du circuit (figure 12):
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-20
ﬁ“ 40—
E 1
o -60—
e
-80 | | | | |

135 140 145 150 155 160 165
freq, GHz

figure 12. réponse en transmission du résonateur

Le facteur de qualité obtenu 250 est comparableneilieur aux autres technologies

planaires ou quasiplanaires.

I11.4. Etude des pertes dans les acces et parametres ajustables pour
la fréquence de coupure du guide et solutions envisagées pour

résoudre le probleme

II1.4.1. Mise en évidence du guide

Pour exciter le résonateur, nous devons utiliser ligne coplanaire. Mais il y a un
probleme: a 150 GHz les fuites dans le substrat $es importantes. En effet, la
configuration des accés coplanaires sur siliciunsgiiapeut permettre la propagation de
modes dans le silicium. La transition entre la digooplanaire sur silicium et la ligne
microruban sur membrane de BCB favorise la créatione boucle de champ magnétique
qui peut exciter le mode du guide de silicium sgoés la ligne coplanaire comme le montre

la figure 13:
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Vias «—

Acces
sur Si

(@)

Ligne coplanaire.

Acces du cireuit

Guide d'onde blindé

(b)

figure 13. mise en évidence du guide d’onde en Si, (a) vugedsous (b) vue de cbté

Nous allons maintenant nous intéresser a la frémpda coupure de ce guide et étudier
les degrés de libertés dont nous pouvons disposkEmetion des paramétres géométriques de
la structure. Nous pouvons ainsi jouer, comme lentneola figure 14, sur I'épaisseur du

substrat de silicium (h) et sur I'écart entre les\D).
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<+—>
D

figure 14. parametres ajustables pour la fréquence de codjpugeide.

Les valeurs de fréquence de coupure obtenues sis@niées figure 15

Nous pouvons remarquer d’'aprés la figure 15 qu'awee hauteur de 525 pum nous
allons avoir des fréquences de coupure au-dess@ dsHz quelle que soit la largeur du
guide adoptée. La seule possibilité serait de rédig@paisseur du substrat de maniére trés
importante (épaisseur inférieure & 100 um), mada s@accompagnerait d'une réduction du
coefficient de qualité. Nous rejetons donc I'idé&erdduire I'épaisseur du substrat de silicium.
Compte tenu de I'attaque humide du silicium (flamadinés) que nous proposons d'utiliser,
nous ne pouvons pas réduire suffisament les dimesdransverses du guide et repousser

ainsi sa fréquence de coupure au-dessus de némeefice de travail (150 GHz). Des

'.‘-.'-
h.~‘h.
e
T+ ‘-,_q"l-..
*"'—.. Ih-"":l‘I
B o g,
-‘-__-__
R0 180 280 380
d (um)

1= == =150 um

— = =h=200 pm

| === =h=400 pm

— — h=5323

figure 15. Fréquence de coupure du mode quasi TE
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modifications sur la structure d’excitation devratdnc étre apportées. Pour résoudre ce
probléeme, nous proposons d'utiliser un plan de masdre le BCB et le Si pour éviter les
fuites dans le substrat, comme le montre la figireDe cette maniere, le substrat de silicium
sera totalement isolé des lignes d’acces coplanditeus éliminerons ainsi les fuites dans le
substrat, ce qui reprend I'idée des publicatioflg']6

figure 16. ajout d’'un plan de masse entre le BCB et le sificiu

I11.4.2. Simulation 3D du guide

Nous allons maintenant revenir sur la mise en éveede la nécessité d’isoler le
substrat et sur l'intérét du plan de masse en ptasedes résultats de simulations effectués
avec HFSS. La structure simulée est présentéesfitjr

Ligne CPW

figure 17. structure avec le guide de silicium sous les aCt&4/

Les dimensions de cette simulation ont été impopéaeses contraintes physiques de la
fabrication. La largeur totale de la structureastditionnée par I'écart entre les vias servant a
blinder la structure. Lors de cette simulation desrts-circuits électriques parfaits ont donc
été utilisés pour assurer le blindage de la stract@our simplifier la simulation, nous avons
utilisé des flancs verticaux pour les vias. Celanmmlifie pas le principe de fonctionnement
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du guide de Si. Des acces distribués ont été égilwur exciter cette structure. La largeur est
égale & 900 um. La réponse simulée de cette steuest proposée figure 18.

.00
Si1 '
-20.00 \\_/
a .
) i
¢ -40.00 ~S21
-60.00
T
-80.00 e
130.00 140000 140000 160,00 17000
Freng [GHZ)

figure 18.résultats de simulation 3D avec HFSS

Cette simulation met clairement en évidence le lprab de pertes d’énergie dans la
structure. Il y a des fréquences pour lesquellaselgie n’est pas du tout transmise. La figure

19 présente une cartographie du champ électriqadraquence 156 GHz d’'un de ces zéros
de transmission.

@ ChaupE das b abstt BCE

figure 19.représentation graphique du champ électrique
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A cause de la transition coplanaire micro-rubannsament ou la ligne passe du
silicium massif a la partie suspendu, le mode ddegaous la ligne coplanaire est excité et

I'énergie n’est donc pas transmise entre I'enttda sortie.

I11.4.3. Elimination du guide

Pour contourner ce probléme, nous proposons detilin plan de masse sous le BCB
qui a pour but d’isoler ce guide du silicium. Leusture proposée est présentée figure 20. Le
plan de masse se situe uniquement sous les acddseCon au centre pour garder un

facteur de qualité élevé.

figure 20. plan de masse sous le BCB

Cette modification mise a part, les dimensions asestfucture sont identiques a la
figure 17. La réponse simulée de cette structuex aw calcul par la méthode des éléments

finis est présentée figure 21 :
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figure 21.résultats de simulation de la structure avec ptamésse sous le BCB

Ce résultat de simulation nous permet de mettrévaaience I'importance du plan de
masse sous le BCB lorsqu’il y a du silicium. Il @yplus de fuite d’énergie dans le substrat, le
coefficient de transmission est conforme a noste On note cependant sur la courbe une
mauvaise adaptation due au fait que la largeua digrie a été gardée constante sur les parties
sur BCB avec plan de masse et sur la partie certtale BCB est entouré d’air. L'impédance
de la ligne sur ces deux parties est donc différeDeétte désadaptation d'impédance se traduit
par la remontée du coefficient de transmission.e@dpnt aucun pic parasite n’est observé
dans la transmission sur une large bande de frégquartour de 150 GHz.

I11.4.4. Présentation technologique

I111.4.4.1. Description de la structure

Comme nous venons de le présenter dans la pamieégente, I'élément clé du
probléme est d'éviter les pertes et les fuites e'éie dans le silicium sous les lignes d’acces.
Il a donc fallu apporter des modifications techigodoies et géométriques pour transformer les

systemes d’excitation classiques et les rendre atibips a un fonctionnement a 150 GHz.

D’un point de vue technologique, il va donc fallpmsser d’'une structure de BCB sur
Si/SiO2 avec une épaisseur de 8 um a une strudeuBCB sur plan de masse avec une

épaisseur plus importante. L’étude de cette épaisst nécessaire pour réduire les pertes. En
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simulant une ligne microruban sur membrane aveplan de masse sous de la membrane
(figure 22) et en faisant varier I'épaisseur e aenembrane, nous montrons sur la figure 23
les résultats obtenus. Nous remarquons que poW7eEn nous avons un bon coefficient de

réflexion comme le montre la figure figure 23.

figure 22.Ligne microruban sur un substrat de BCB

L'épaisseur de 27 um est choisie dans ce grapliguelle correspond a une épaisseur

classique proposée par le fabricant de BCB

o]

L
o
tivg Ly

e+ 15um

e=27um

LIII|IIII

130 135 140 145 140 1595 160 165 170
frey, GHz

figure 23.relation entre le coefficient de réflexion, ®t I'épaisseur e du substrat

La figure 24 présente la premiere technologie awex épaisseur de 8 um et la figure

25 montre la nouvelle technologie avec la nouvheisseur.
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»
figure 24.ligne CPW sur BCB 8 um

Via de
blindage

figure 25.ligne CPW sur BCB avec plan de masse.

La figure 26 montre la configuration du champ élgae dans I'acces.

— &
R

1 BCB (27 um)

Plan de masse

figure 26. Champ E dans I'acces (ligne coplanaire)

Avec cette nouvelle configuration la zone de silicisous le BCB est donc protégée par
le plan de masse. Il n’y aura donc pas de fuitsiptesd’énergie. Nous présentons maintenant

les étapes technologiques utilisées pour réalisertelle structure. Malheureusement, nous

présentons également les problémes technologignesmtrés au cours des différentes étapes
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du process. En résumé, dans cette configuratigmadgeur et de plan de masse le BCB ne

résiste pas dans le TMAH, servant a la gravurdlaiusn.

I11.4.4.2. Présentation de la technique de fabrication de la structure

Les différentes étapes de la réalisation sont ptées de maniere simplifiée sur les
figures 27, 28, 29 et 30 :

a. Etape 1: KAU 2 3um
#4— BCB:27um

Si

figure 27. Dép6t de matériaux
La premiére étape consiste a déposer sur le substrsilicium un plan de masse. Ce
plan de masse est gravé aux endroits ou la membBemaesuspendue puis une membrane de

BenzoCycloButéne (BCEyr = 2.6) est déposée ainsi qu’une couche métallique

b. Etape 2 :

figure 28.Dessin des motifs du circuits

La couche d’or est gravée pour obtenir les motifghaités dans I'étape 2.

c. Etape 3 :

Ferrsrerrrrer

Ay

figure 29. Gravure du Silicium

Nous procédons a une attaque chimique du siliciamdp TMAH pour suspendre le

circuit dans l'air

d. Etape 4 :
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[\

[\

figure 30. Blindage et assemblage

Finalement, le blindage de la structure est assaréeliant les 3 parties composées du

plan de masse du wafer intermédiaire et de la&a\dtblindage supérieure.

Comme on I'a déja mentionné, la derniére étapeablédation des résonateurs et des
filtres (le micro-usinage) a rencontré des problkeniMous avons uniquement réussi a réaliser
et a mesurer des lignes sur BCB épais avec plamadse, mais pas de résonateurs suspendus.
Pour les résonateurs et filtres une autre modifinaechnologique que nous allons présenter

dans ce chapitre est nécessaire.

i

Le process de fabrication est issu de ce qui alé&téloppé au laboratoire XLIM par
Matthieu Chatras et Pierre Blondy pour la réalgatie filtre & 30 GHz. L'ajout d’'un plan de
masse sous le BCB s’est heurté a 4 problemes tlaghqoes qu’il a fallut éliminer. Trois ont

éte leves, le dernier subsiste aujourd'hui.
* Mauvaise polymérisation du BCB épais.

Les techniques et les méthodes utilisées pour unehe de 8 um n'ont pas pu
s'appliquer a une couche de 25-30 um. Il y avais, tle la polymérisation, des cloques et des
bulles qui apparaissaient dans la couche de BCB.ftia la polymérisation effectuée, il n'y a
pas possibilité de faire machine arriére (la manululle ou cloque dans le BCB se traduit par
une rupture des membranes, lors de la libératidalis avons effectué des batteries de tests
pour résoudre ce probéme (quantité de BCB, de pemmod'adhérence, paliers de
température a la plaque chauffante, paliers desatéele rotation lors du dépdt, polymérisation
four et/ou plaque...). Ce probleme a été résoltesapne prépolymeérisation au four (120°C),

avant le début de la phase de vitrification, puas pne cuisson finale a la plaque (275°C).

* Non adhérence du BCB sur le plan de masse.
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Lors de la lithographie de la face avant, le BCRiéeollait du plan de masse dans les
agents de gravure des métaux. Différentes étudealanrs été menées concernant la couche
métallique inférieure (Condition de l'électrolys#gepbt avec une évaporation différente,
changement des techniques de dépoét (pulvérisatitirodique)...). Cette étape a été résolue
avec l'ajout d'une couche de Cr évaporée sur laheod'or, permettant alors I'adhérence du
BCB au plan de masse qui est alors constitué dtitneuche Cr-Au-Cr.

» Arrachage du plan de masse inférieur lors deHadgjtaphie des résonateurs sur le BCB.

Cette fois le BCB adhére bien au plan de massenteht bien qu'il I'arrache du Si
lorsque I'on grave la face avant... Ce problemeéhdigence du plan de masse a été résolu en
jouant sur les conditions de dépbt et d'épaisseuladcouche d'accrochage de Cr sous la

couche d’or.
* Arrachage du BCB dans le TMAH.

C'est la derniére étape du process, toutes legtiiphies ont été effectuées, il ne reste
plus qu'a libérer les membranes en attaquant a®s le TMAH. C'est le probleme qui est
rencontré aujourd’hui et qui n’a pas encore étdluete BCB résiste seulement 2 heures dans

le TMAH, alors qu’il doit tenir toute une journéeyr graver complétement le silicium.

II1.5. Mesure des lignes sur BCB

II1.5.1. Présentation

Une étude préliminaire a été menée avec LineC#O8’ pour trouver les dimensions
d’'une ligne coplanaire, avec un plan de masse,tédap 50 ohms, pour une membrane

d’épaisseur de 27 um et une permittivité effectiee2.31.

La géométrie simulée par LineCalc est présentéedigl

¢
" | |’ gap

figure 31.ligne coplanaire
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Le logiciel nous donne alors comme résultats léswva suivantes :
Largeur de la ligne : w =71 um ; gap = 26 um

Nous allons faire les simulations sur une tresddrgnde de fréquences pour ne pas étre
obligés de changer les dimensions de la ligne gush#ois que nous voulons une fréquence
de travail différente. Sinon nous serions contgmfitntégrer les lignes coplanaires dans le
calcul du coefficient de qualité externe et deefaine étude plus complexe avec les éléments
finis puisque la ligne coplanaire et le résonatenir des substrats difféerents (impossible a

simuler avec un logiciel 2,5 D comme Momentum).

Nous effectuons la simulation en nous limitant Engle masse, puisqu’il va empécher
les fuites dans le substrat, en considérant leepeiélectriques (t§ = 0.003) et les pertes
métalliques (la conductivité de I'or fixée & 3.8.8' S/m). L'épaisseur de la membrane étant
de 27 um tandis que les épaisseurs métalliqueéténiégligées. Une vue, dans le sens de la

propagation, est proposée figure 32.

_l, BCB

Plan de mas:

figure 32. structure simulée

I11.5.2. ligne coplanaire droite

Nous avons simulé des lignes droites. La strucemejue de dessus est présentée figure

¢
" | |’ gap

33:

figure 33.ligne coplanaire droite

La simulation de cette ligne est présentée figdrésBnulation par éléments finis). Les

dimensions sont les suivantes :
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e Largeurligne =71 um
e Gap=26pum

* Longueur ligne =2 mm

0
sy 2]
i =
—e
GOED. ~ W=
mm =
= A
B [
-20 IIIIIII!!'I'I-!-II'IIrtiIIIIIIIIIiII!IIIIiI

130 125 1490 145 150 155 160 1645 170
freq, GHz

figure 34.réponse simulée avec EMXD d’une ligne droite

Une photographie de la ligne mesurée est préségtée 35

figure 35. photographie de la ligne

La réponse mesurée de cette ligne est montréefRfu
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140 145 150 155 160
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figure 36. Réponse mesurée de la ligne

Cette ligne présente des pertes de 1 dB a 150 GHzande dans laquelle le coefficient
de réflexion est inférieur a -15dB représente 6z3z. Il est a noter un léger décalage
fréquentiel entre la simulation et la mesure. Ux@ieation tient au fait que le plan de masse
lors de la fabrication n’est pas vraiment un plamthsse mais plutét un plan métallique sous
la ligne. En effet dans cette configuration le $t#tsh'est pas attaqué par la face arriére. Nous
n’avons donc pas la possibilité de connecter la glamasse sous le BCB avec la masse de la
ligne coplanaire sur le BCB. Nous déplorons égatgraa probleme de calibration puisque le

coefficient de transmission passe par des valestiyes autour de 154 GHz.

Malheureusement les résonateurs et les filtrestnp@s pu étre mesurés car nous
n'avons pas réussi a lever un verrou technologiBDaas cette configuration d’épaisseur et de
plan de masse le BCB ne résiste pas dans le TMARast a la gravure du silicium. Le
procédé technologique, tel qu’il était envisag@raves problemes d’arrachage du BCB dans

le TMAH est présenté en annexe A.

Nous proposons alors une autre orientation, entiposant les accés de mesure

directement sur la membrane de BCB.

I11.6. ACCES DIRECTEMENT SUR LA MEMBRANE

En dépit des nombreux tests technologiques que aeons menés, nous n'avons pas

réussi a réaliser le circuit sur membrane épaigse an plan de masse sous le BCB.

Nous nous orientons donc vers une solution teclgmple identique a celle que nous

maitrisons (membrane 8 um sur Si/Si02). Pour éldempertes dans les acces et les fuites
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dans le silicium, nous proposons d’avoir les aamsanaires sur la membrane. Des essais
mécaniques sur une membrane de 8 um nous ont pgemirifier la possibilité de poser des

pointes RF sans casse de la membrane.

I11.6.1. Résonateur Qo

Nous avons également simulé un résonateur pouraétnane coefficient de qualité de
cette structure. La géométrie du résonateur eseptée figure 37. La moitié de la structure
est présentée (plan de symétrie). Un facteur dditgude 250 est obtenu en oscillations

forcées extrait du résultat de la figure 38.

Plan de symétrie

figure 37.structure du résonateur avec les acces sur la naembr

X
=

-30

S21 (dB)

'El:l IIIIIIIII|IIII|IIII
140 145 150 155 160

Frequency (GHz)

figure 38. Résonateur simulé
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I11.6.2. Filtre 2 poles

La géomeétrie du filtre 2 pbles que nous avons snagt présentée figure 39.

CCE

Acceg CPW

Epatzseur de 51 entre la cavité
et les wias de blindage

figure 39. structure du filtre avec les accés sur la membrane

Les degrés de liberté pour le réglage du filtret sdentiques a ceux dont on dispose

pour les structures présentées précédemment.

I11.6.3. Fabrication

Une solution de TMAH est utilisée pour graver lesuat sous le circuit résonnant mais
également pour creuser des vias. Avant la grawure,fine membrane (Benzocyclobutene)
est déposée sur le substrat. Elle sert de suppartlp circuit résonant en or qui est déposé
par évaporation puis électrolyse. La figure 40 meres différentes couches de notre
structure : le substrat avec le circuit, la cast@érieure métallisée et le plan de masse
inférieur. Ces parties sont assemblées a la fiprdaessus par une colle conductrice. Cette
colle sert aussi a remplir les vias et a assurélitelage latéral. La fabrication compléte est

détaillée en annexe C.
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—— Cavité supérieute

Cirouit

Plan de masse BCE (Bum)

figure 40.Vue transversale de I'empilement des wafers.

I11.6.4. Mesures du filtre et du résonateur

Les mesures ont été faites en utilisant un analydeuéseau vectoriel HP8510C avec
des modules d’extensions millimétriques OML (Olesditrowave Lab) qui fonctionnent
dans l'intervalle de fréquences allant de 110 GH%78 GHz. Pour cela, une calibration
SOLT (Short Open Load Through) a été utilisée. igare 41 montre la cavité de blindage.
La figure 42 montre I'endroit du circuit (cerclé) ¢es pointes de mesure sont déposées. On

distingue la ligne coplanaire et le capot de blgeleecouvrant le circuit.

figure 41. Cavité de blindage

Capot supérie

A

figure 42. Accés de mesure et capot de blindage.
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I11.6.5. Le facteur de qualité a vide

La simulation en oscillations libres (HFSS), d’'é@sonateur micro-usiné, a donné un
facteur de qualité a videg@gal a 270 a 150 GHz. La figure 43 montre le résamdabriqué

avec comme dimensions totales (vias inclus) 8.5mbmin.

figure 43.Photo du résonateur fabriqué.

S, (dB)

140 145 150 155 160

Fréquence (GHz)

figure 44. Coefficient de transmissianesuré d’'un résonateur a 150 GHz.

La figure 44 montre le coefficient de transmissimesuré lorsque les acces sont tres
découplés. On extrait alors de la mesure un fadeuqualité de 230. La faible différence
entre mesure et simulation est due a des diffisuttialignement des 2 wafers lors de
'assemblage et a la variation de la hauteur dé&éws de la fabrication. De plus les pertes
des matériaux n'ont pas été caractérisées a cétjednce et sont approximatives pour les

simulations. Le résonateur est en revanche parfaitécentré en fréquence.
I11.6.6. Filtre 2 poles

Nous avons cong¢u un filtre a 150 GHz avec une atidul de 0.1 dB et une bande
passante relative de 4 %. On calcule un Qext égdl at un coefficient de couplage inter
résonateur égal a 0.05. Pour réaliser ce filtrefadrvarier dans un premier temps la distance

de couplage en entrée et en sortie (gap) en cduplarseul résonateur. On déduit, par
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conséguence, une courbe de relation entre

Qexpetig calculant la phase du coefficient de

réflexion §;. On extrait ensuite, de la courbe de relationjaieur de gap correspondant au

Qext voulu.
. /e ,
— R1
>
gap
figure 45. Résonateur couplé par une ligne microruban
45
40
5z 35
()
O 30
25
20 T T T T
20 30 40 50 60 70
gap en ym

figure 46.Relation

entre Qext et gap

En regardant la courbe de relation entre Qext gafe nous avons une distance de 30

um qui correspond a un Qext de 26.

Ensuite nous simulons la distance inter-résonataues découplage des acces respectant

le couplage inter-résonateur du gabarit choisi cerftermontre la figure 47.

R1

-]

R2

.

d

<
«

»
'

figure 47. Deux résonateurs découplés
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La distance inter-résonateurs est déduite de labeomontrée figure 48 et qui

représente la relation entre la distance d etééficaent kij.

0,055 \
0,05

0,045

AN
—

0,04

0,035

300 350 400 450
denpum

figure 48. Relation entre kij et d

Deux résonateurs microrubans sont couplés éleetrigat pour réaliser un filtre deux
pbles excités par des lignes microrubans commeotene la figure 49. La figure 50 montre la
comparaison des parametres S entre simulation simme Les deux courbes présentent les
mémes rejections et bandes passantes. On obtienesumre un filtre & 149.4 GHz avec des
pertes d’insertion de 4.5 dB. La différence est dua désalignements des wafers et aux
incertitudes de hauteurs des cavités micro-usih@assde la fabrication et a l'incertitude
d’estimation des caractéristiques des matériaugtié dréquence. Une partie des pertes est
également liée au rayonnement a cause des tumnetessus des lignes CPW, qui sont un

peu plus larges que prévu.

3.56 mm

figure 49. Photo du filtre 2 pdles réalisé.
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Parmmétres 5 (dB)

S50

Parumitres S mesurcs

Parametres 5 simulés ===ee oo
vy - 4 i L Lae L [
133 141 145 151} 135 1600 L

Fréguence (GHz)

figure 50. Comparaison mesure et simulation

On trouve un trés bon accord entre la mesure sinalation surtout au niveau de la
réjection et de la bande passante avMee 4 %. Cette topologie peut évidemment étresddi

pour des structures de filtrage beaucoup plus cexegl (hombre de péles, gabarit, fonction
elliptique...).

II1.7. Conception d’un filtre 5 poéles

En utilisant la méme méthode de conception quiéapéécédemment décrite, nous
avons simulé un filtre 5 péles de type Tchebyclespectant le gabarit ci-dessous :

fo =150 GHz

Af =2 GHz

Compte tenu de ce gabarit, les valeurs théoriquegspecter pour le couplage
Entrée/Sortie et pour le couplage inter-résonatent :

Qext =100
k12 = k45 =0.01

k23 = K34 =0.0078

2 topologies de filtres cing pdles ont été testées.
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II1.7.1. Accés par une intégration en surface

I11.7.1.1. Filtre 5 poles

Pour cette structure, on va simuler un filtre 5eg&imilaire au filtre 2 pbles mais avec
les acces sur un plan supérieur. Ceci va nous peentenvisager un report aisé mais la
ligne d’accés ne sera pas blindée. Le couplage éxdracces et le résonateur se fait par une

boucle magnétique en utilisant une fente entrdige®s et les résonateurs. La structure est
montrée en vue latérale sur la figure 51:

Vias\ | | " Excitation

Fente

Membrane Vias

figure 51.Vue latérale de la demi structure simulée

On optimise la distance entre les résonateurs eapet completement blindé sauf dans les
deux fentes. Il y a un compromis a choisir entrevddeur de la hauteur qui permettra
d’améliorer le facteur de qualité et la distancees8aire pour un couplage optimal. On
optimise aussi les dimensions des fentes et deandes inter-résonateurs. On choisit de
prendre une hauteur de 300 um pour augmenter agi@npossible le facteur de qualité a

vide. A partir de cette valeur, on va optimisetdegeur de la fente nécessaire pour avoir le
bon couplage.

I11.7.1.2. Calcul du Qext en fonction de la fente

La figure 52 montre I'accés qui excite le résonatetravers la fente. On optimise la largeur

w de la fente qui donne la valeur de Qext voulwskRlurs calculs sont effectués avec le
logiciel HFSS pour extraire la valeur souhaitée.
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Accés-ﬁ—% I ,7

<+>»

X 4—,L— Résonateur

Fente

Plan de mas

Membrane

figure 52.Vue sur I'accés coplanaire sur le plan supérieur

La figure 53 montre la relation entre le Qext elawargeur de la fente. Pour la valeur
de Qext égale a 100, on obtient une valeur de Veé&ya’3 um. La prochaine étape est

I'optimisation des distances inter-résonateurs.

120

110 AN

. AN

80 ~

Qext

70 A

60

50 T T T T T T
50 60 70 80 90 100 110 120

w (en pum)

figure 53. courbe représentative de la relation entre le @ewt
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I11.7.1.3. Calcul Kij

La figure 54 montre deux résonateurs déposés saimambrane et couplés a travers des
fentes par des lignes. En découplant les accesalmile la distance inter-résonateur. La
figure 55 montre la relation entre le coefficiemier résonateur et la distance inter-résonateur.
A partir de cette relation, nous pouvons extra@® \laleurs correspondant & kt k3. Elles
sont de I'ordre de 1020 et 1040 pum.

membrane

N

W
<+

résonateur / \

fente

figure 54. Deux résonateurs déposeés sur une membrane etsexdrgvers des fentes

0,02 4

0,015

Kij

0,01

0,005

800 850 900 950 1000 1050 1100

di (enpm)

figure 55. Relation entre kij et di

I11.7.1.4. Filtre 5 poles
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Les études sur les différents coefficients de agmlinter-résonateur ou entrée / sortie

ayant été menées, nous pouvons les associer paimudation du filtre. Donc aprés avoir

optimisé toutes ces distances, on va simuler avE83Ila structure totale avec les 5

résonateurs. On montre sur la figure 56 la rept@den du champ E a la fréquence de 150

GHz. Nous remarquons que le champ est bien caicant niveau de la fente et des cing

résonateurs. Il est maximal a I'extrémité de chagsenateur.

o=l = MM N mos 000

E Field[¥/m]
1.
“F
LBZ221e+805

L 49158e+EEY
. 7E25e+EEY
LB332e+EEY4
. 3839e+EEY
L STHGe+EAY
8453 e +EaY
1166 e+8aY4
. 3867 e+8a4
. B574e+aa4
L 9Z281e+aa4
.1958e+8a4

CHE9Ye+EEAY
HA15e+@E3

1EEEe+0A5
BA5Ee+EH5

L HEYZe+ER2

4
!

figure 56. champ E réparti dans la structure

dB(S(1,73)
dB(EM 1)

freq, GHz

figure 57. Simulation avec HFSS

La figure 57 montre les parametres S calculés BN«®S avec 6.8 dB de pertes d’insertion et

une adaptation supérieure a 10 dB dans la bandepémres sont importantes car le filtre est
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extrémement sélectif (1.3%). Cette structure seufie pertes d’insertion importantes. Il y a
aussi une perte d’énergie ce qui fait que éh dehors de la bande n’est pas complétement
réfléchi. Cela est du au rayonnement des lignescd&squi ne sont pas blindées et provoquent
ces pertes. Nous allons essayer de baisser leundegertes. Pour cela, on va utiliser de

nouveau la structure avec les acces sur le méme pla

II1.7.2. Accés sur membrane sur le méme plan

Pour cette structure on va simuler un filtre 5 p@eec les accés sur le méme plan.

I11.7.2.1. Calcul de Kkij

I'évolution du couplage inter-résonateur en fonttide I'écart entre chacun des

résonateurs est présenté figure 58.

0,035
0,03
0,025
0,02
=
0,015
0,01
0,005

o T T T T T T T 1
400 450 500 550 800 850 700 750 800

d(pm)

figure 58. évolution du couplage inter-résonateur en fonadera distance entre résonateur

I11.7.2.2. Calcul de Qext

~ 148 ~



Chapitre 3 : Etude de filtres micro-usinés intéfgala 150 GHz

105
100 - /
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90 /

85
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65

60
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figure 59. évolution du coefficient du couplage entrée sartidonction du gap
L’évolution du Qext en fonction du gap est montigare 59.

II11.7.2.3. Simulation avec Momentum

A partir des ces valeurs et en respectant le egepEntrée/Sortie, nous pouvons
simuler le filtre complet. Le layout de ce filtretg@résenté figure 60.

figure 60. structure du filtre 5 pdles — dimensions : 0.97 ihm

La réponse obtenue grace a une simulation avecevitum est présentée figure 61.
Cette courbe de simulation permet de retrouvealsmgt que I'on s’était fixé, une fréquence
égale a 150 GHz, une bande passante de I'ordreGidz2 Les pertes d’insertion de ce filtre
sont de I'ordre de 5 dB. La réjection du filtre behne, a 148,5 GHz, la réjection est égale a -
30dB.
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0

-10 -

-20 |

-30 - St

Sij (dB)
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0
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freq, GHz

figure 61.réponse du filtre 5 pbles

I11.7.2.4. Etude des modes parasites de la cavité et augmentation de

I’isolation fréquentielle

Les simulations précédentes ont été effectuéesMwarentum (méthode 2.5D) qui ne
tient pas compte de la géométrie inclinée des €awde blindage. Nous avons donc étudié
notre structure en 3D avec un calcul par élémenits fEn travaillant sur cette structure, on a
remarqué des modes parasites qui s’installent. f@edes dépendent surtout de la largeur
globale. Une étude approfondie a été menée suirdetisre sans les résonateurs pour pouvoir
discerner les pics parasites des autres pics pomdant aux résonateurs et surtout diminuer
considérablement le temps de calcul. Cette étuddrmaour des largeurs supérieures a une
certaine valeur w critique égale a 900 um, I'existeede 2 pics de résonances dans la plage
140-160GHz et qui sont trés proches de notre frscpi@le travail 150GHz. La figure 62

montre la demi structure en 3 D avec un plan deégym
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Plan de symétrie

figure 62. étude de la structure en 3D

La nature inclinée de notre processus de fabricd#iit que la structure, principalement
la largeur inférieure, ne permet pas d’éloignerftéguences parasites. En remarquant que la
largeur des résonateurs est égale a 500um etfgudra laisser une marge de 200 um de
chaque c6té cela nous fait une largeur de 900 pniveau du circuit. Ce qui fera une largeur
inférieure nettelment plus grande due a la natocénée de la structure. En simulant sans
résonateur comme le montre la figure, on obtienxdecs de résonances a 142 GHz et 154

GHz, comme le montre la figure 63.

0.0
-10.00}

-20.00}

Sz (dB)

30.00]
-40.00}
-50.00}

-60.00] T
140.00 145.00 150,00 155.00 160.00
Freq [GHz]

figure 63. Pics parasites
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I11.7.2.5. Filtre 5 poéles

a. Structure inclinée

En simulant la structure de la figure 64, aprefusion des résonateurs, on obtient apres
optimisation un filtre 5 pdles avec le pic parasitt42 GHz. L'autre pic n’est pas visible sans
doute a cause d’'un manque de précision au nivediintdepolation des points de fréquences
et du choix de la fréquence d’adaptation du magllag

figure 64.Filtre 5 pdles

0.00

-20.00

-40.00

Sij (dB)

-E0.00 el

-50.00 " " " " " " " " " . . . " " " "
140.00 145.00 150.00 155.00 160.00

Freq [GHz]

figure 65. Parameétres S du filtre
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Ce filtre présente des pertes d’insertion de 5.41d8 bande passante de 2 GHz et une

adaptation de 15 dB (figure 65).

b. Structure modifiée
Pour avoir une largeur minimale qui poussera les parasites loin de notre fréquence
de travail, nous proposons une gravure seche goiiee-usiner le silicium en flancs droits.

On va alors obtenir une largeur uniforme égale@9® comme le montre la figure 66.

Flanc droit

figure 66. Structure modifiée

-50.00—

So1 (dB)

PR

160,00 , , ,
13600 14000 14500 15000 15800 160,00 16500

Freo [GHz1

figure 67. Parametre S21
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La figure 67 montre le parametrg;30n remarque alors que les pics parasites sont
éliminés et qu’il n’y a aucune transmission danglége allant de 138 GHz a 162 GHz.

1. Calcul du Qext

Pour calculer le Qext, on simule un résonateurtéxgar une ligne comme le montre la
figure 68. Ensuite on extrait la phase dee® on déduit a partir de fO af la valeur de Q ext
correspondant a la distance du couplage d’entréemzo le montre la figure 69. Nous
rappelons que la valeur Qext que I'on cherche gateéa 100. Ce qui correspond a une
distance égale a 167 pm.

////////// ;
u/i/?/????//%/////ﬁw

figure 68. Résonateur excité par une ligne

110 -
105 -
100
95
90
85
80
75 A
70
65
60 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
120 130 140 150 160 170 180

gap (um)

Qext

figure 69.Relation entre Qext et gap

~ 154 ~



Chapitre 3 : Etude de filtres micro-usinés intéfgala 150 GHz

2. Calcul Kij

En découplant les résonateurs, on calcule la oelagntre Kij et les distances inter-
résonateurs. Afin de gagner du temps, nous alloas servir de la relation déja établie pour

la structure inclinée pour déduire nos valeurs.

Apres optimisation des distances inter-résonatetirdes gaps de couplage d’entrée

sortie, nous pouvons commencer a optimiser latstreitotale.
3. Structure totale

A partir des ces valeurs et en respectant le cgapkntrée/Sortie, nous pouvons
simuler le filtre complet comme le montre la figuf@. On a cing résonateurs demi onde,

capacitivement couplés, simulés avec HFSS.

figure 70.Filtre 5 pdles

-20—

40—
Si (dB) 1
60

50—

400 I | T | T | T | T | T | T | T
142 144 146 148 130 152 154 156 138

freg, GHz

figure 71.Paramétres S du filtre 5 pole
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Ce filtre a 6 dB de pertes d’insertion, 2 GHz ded® passante et une trés bonne
réjection comme le montre la figure 71. Ce filtst #es bien isolé et satisfait le gabarit au
niveau de bande passante et de réjection. Resteeeaaégler 'adaptation. Par rapport a la
structure intégrable, qui avait 6.8 dB de pertessertion, dans ce cas les acces sont blindés
alors que dans l'autre structure les acces sorg dan En revanche, une gravure seche est

nécessaire.

I11.8. Bilan des structures planaires optimisées

Dans la partie précédente de ce chapitre, noussasamcu des filtres planaires micro-

usinés avec des résonateurs linéiques demi-ondes.

A 150 GHz, les acces standard sur silicium souffdéénormes pertes d’énergie. Notre
premier objectif était de trouver une solution pow pas exciter des modes supeérieurs
parasites qui vont empécher le fonctionnement dessf La solution qui a été adoptée

consiste a micro-usiner le substrat au dessousaes.

Aprés une étude sur les pertes dans les accéstrar2fpbles a été congu pour vérifier
le potentiel de cette technologie a 150 GHz. Lesures effectuées ont montré des réponses
similaires a celles simulées au niveau de la bande 4% de bande relative, de la fréquence,
de l'adaptation, de la réjection hors bande etadteluir de qualité égale a 230. La différence
notée se situe au niveau des pertes d’insertiorsauti nettement supérieures en mesure. Ce
probleme provient surtout du rayonnement et de&sdotes de fabrication qui font augmenter

nettement les pertes.

En méme temps, deux topologies de filtres 5 paigiert en phase de conception pour
pouvoir satisfaire le gabarit demandé par le CNE®srium. Les deux filtres sont trés
difficilement optimisables. Néanmoins, nous avoostrpuver des performances acceptables
et trés proches de notre gabarit souhaité avepeltss d’insertion simulées de I'ordre de 6

dB et une adaptation supérieure a 10 dB.
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IV. Structure périodiques avec patchs métalliques

IV.1. Présentation-contexte

Nous cherchons maintenant a concevoir une struetuee un facteur de qualité plus
élevé. Pour cela nous souhaitons exploiter le pieledes structures périodiques métalliques a
hautes fréquences en essayant de réduire le poldgmeombrement. La topologie du filtre
envisagée est de type guide d’'onde d’air ou leigiti est micro-usiné par une solution de
TMAH. Les applications dans le domaine sub-millingete concernent surtout les radars, la
radiométrie et I'observation de la terre. Les stites périodiques présentent des propriétés

d’isolation importantes et un fort facteur de giga(.

La méthode consiste a optimiser une transition lac@ire guide d’onde sur une large
bande. Ensuite, des patchs métalliques périodigars déposés dans le guide sur une fine
membrane BCB (BenzoCycloButene). Le vecteur d'okd#crivant la propagation d'une
onde électromagnétique dans une structure périeditgxistera pas dans certains domaines
de fréquence appelés bandes interdites électroriqges [12][13][14][15]. En enlevant un
motif et en perturbant la périodicité, on crée imge résonance et une transmission a cette

fréquence.

IV.2. Fabrication

Cette structure consiste a micro-usiner 3 wafersSiieium avec une solution de
TMAH pour former un guide avec des flancs inclin8swr le wafer intermédiaire, on va
déposer une fine membrane de BCB de 8 um. Sur oettebrane on dépose des motifs
métalliques périodiques par évaporation et éledmlLes flans des 3 wafers sont métallisés.
La structure en vue en coupe est présentée figure 7
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CCE A
430 pm

Membrane I

BCE

400 pm

Wafers Si I
465 pm

hd

figure 72.Vue latérale de la structure périodique

IV.3. Etude des modes du guide

IV.3.1. Le guide

La fréquence de coupure d’'un guide d’'onde métaligapend de ses dimensions. La

figure 73 montre le mode fondamental du guide @pethd de a, la largeur du guide.

v

« >
a

figure 73. Mode fondamental d'un guide métallique

On optimise un guide avec une fréquence de coupuraode fondamental a 145 GHz.
On ne voit pas de propagation d’autres modes daadande de 30 GHz. Cela va influer sur
I'isolation du résonateur et du filtre étudiés [aasuite. La fréquence dépend de la plus grande

dimension du guide qu’on choisit comme étant latdnaiuh. Cette hauteur est constituée de
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'empilement des 3 substrats de Si. La fréquenceédenance sera fonction des dimensions
du guide. La figure 75 montre la variation du chafafpe champ varie suivant la hauteur h et

est fixe suivant la largeur ce qui confirme questle mode fondamental.

-20

dB(S(1.1))

-80 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
145 150 155 160 165 170 175

freq, GHz

figure 74. simulation de la propagation du guide.
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figure 75.Champ E dans le guide

La gravure du Si (par TMAH) se fait en respectantiagle de 54.7° ce qui explique la
forme pyramidale du guide obtenu. Le point déldatcette étape est de ne pas déposer du
métal sur la membrane ce qui aurait pour conségueéaqerturber le guide en son milieu et

de bloquer la propagation des ondes électromagredtiq
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IV.4. La transition

Pour pouvoir tester et mesurer le circuit avec pleisites de mesure, une transition
coplanaire guide d’ondes est utilisée. Le but espauvoir adapter cette ligne au guide. Pour
réaliser cela, un patch microruban est placé darguide qui va étre excité sur son mode
fondamental [16]. La figure 79 montre une simulatgans pertes des parameétres S de la
transition réalisée. Le logiciel utilisé est HFSSobjectif fixé est que la transition soit
efficace a partir de 150 GHz. La simulation nousitr@un coefficient de réflexion inférieur
a —10 dB de 150 & 175 GHz. Cela suffira pour réaliss fonctions de filtrage qu’on veut

avec des bonnes performances.

figure 76.transition ligne coplanaire-guide d’onde

figure 77.zoom sur I'accés a optimiser

Les paramétres sur lesquels nous avons travaillé pptimiser cette transition sont

montrés sur la figure 78 :
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L
-~
P Membrane |
-- § BCB |
l |

Accés
coplanaire

figure 78. paramétres d'optimisation de la transition

Finalement les dimensions optimisées sont telles. qu

L =364 pm
a=430 um
b =400 um
| =260 um

U“W” =2

¥
=
e
Rty
¥9]
ST
'5{'|I'r-'-|||||||-||||||||||||"
145 150 155 160 165 170 175

frag, GHz
figure 79. Résultats de simulation de transition large banvée &IFSS.

Cette transition est donc efficace dans l'inteevdll8-175 GHz.
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IV.5. Bande interdite électromagnétique

IV.5.1. Présentation

(@)

(b)
figure 80. (a)Patchs périodiques (vue de dessus), (b) vuéu3guide.

Pour réaliser une bande interdite il suffit de prenla transition optimisée et d’ajouter
dans le guide des patchs métalliques périodiqueshbix du pas périodique p, du nombre et
des dimensions des motifs permettent de centrdralede interdite en fréquence et de
I'optimiser. Dans notre cas, le pas a été optimisér une fréquence centrale de la bande
interdite autour de 150GHz.

La figure 80 montre la structure réalisant la baimterdite. Pour avoir une bande interdite
assez réjective, 7 motifs ont été nécessaires colmmmentre la figure 80.a. La figure 80.b
montre une vue 3D du guide excité par un patchaas dequel les sept motifs métalliques

sont déposés.
IV.5.2. Etude paramétrique de la bande interdite

On explore les 3 parametres essentiels ayant dlenice sur la réponse de la bande
interdite. Ces parameétres sont: le pas du rédaalargeur des patchs métalliques et le
nombre de patchs.
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IV.5.2.1. Pas du réseau périodique (périodicité)

Le théoreme de Bragg établit une relation entrédgquence centrale de la bande interdite

observée et le pas du réseau périodique qui dlmiruene demi longueur d'onde guidée. Le

choix de ce paramétre va donc permettre de réglgrokition en fréquence de la bande
c

f o/ ceff

On déduitAg a partir de f = 150 GHz. Ceci nous donne 3.7 idonc un pas de réseau €gal a

interdite, il doit donc étre étudié en premier liBtapres la formule suivantetg =

1.85 mm. Cette valeur ne s’applique pas exactereantéalité puisque la structure est
différente d’'une structure de Bragg usuelle. P@la on a recours a une étude paramétrique.
En fixant le nombre des motifs et la largeur de roesifs on fait varier seulement le pas du
réseau et on obtient la valeur optimale du pasédeau qui est égale a 1960 um. De
nombreuses études [17][18] ont mis en évidencel@uapport 2 entre le pas de réseau et la
longueur du motif est le meilleur. La figure 81 rtrenla comparaison entre plusieurs valeurs

de pas de réseau en terme de parametre de traiesmiss

0 ;

I\ T ! /
-204 1600 .

S, (dB) -30-
404
50
60

104 1
146 148 150

1960 pun

T 1
162 164 166

T T 1 T 1 171
192 154 156 158 160
freq, GHz

figure 81. variation du pas de réseau

IV.5.2.2. Nombre de motifs et dimensions de ces motifs

Ces deux parametres vont influer principalement Ilsudongueur, la largeur, la

profondeur et la pente de la bande interdite ajusisur I'ondulation dans la bande passante.
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a. Nombre de motifs élémentaires

Pour avoir une réjection assez forte, il faut augerele nombre de motifs ceci au
détriment des dimensions totales de la structurefaisant un compromis et apres étude

paramétrique (figure 82), un nombre de motifs égalest retenu.

|
160 162

'?D'I'I L
144 146 148 152 154 156 158

freq, GHz

I
150

figure 82.comparaison de la bande interdite pour différentabres de motifs n

b. Dimensions des motifs

Dans cette étude, nous avons exploré l'effet dellifon des dimensions des motifs
métalliques sur les caractéristiques de la bangedite. Nous avons donc fixé le nombre de
motifs égal a 7 et le pas de réseau a sa valeimispe. Reste a optimiser la largeur du motif.
Celle-ci influe sur la largeur de la bande intexdit la réjection. Apres étude, on obtient la
largeur w égale a 350um comme valeur optimisée@mapt en compte que la variation de ce
paramétre décale fortement la fréquence centratdleé sur l'isolation. La figure 83 montre
une comparaison entre trois largeurs des moti&d; 350 et 450 um. Ce paramétrage a été
fait avec un maillage moins lourd que le maillagésé pour extraire la courbe exacte de la

bande interdite qui montre pour 350 um une isalgtigqu’a 161 GHz.
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l:l i TN ———

_20__ w= 250 pm
=y 40—
s 4 w=350 pm
mm -an_/
s}

_80—

i w =450 pm
-100 T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

146 145 150 152 154 136 158 160 162 164 166
freg, GHz

figure 83. optimisation de la largeur des motifs

IV.5.3. Structure globale

Apres optimisation des paramétres, La bande ineertt créée. Cette bande interdite
doit étre suffisamment large en fréquence et piadoan réjection pour laisser au filtre a
concevoir une potentialité de réjection et d'isolaen fréquence importante.

0.
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S0—

B3 (dB)

50—

10

YT T T T T T T P T 7 T T T T T T T 717
44 146 148 450 152 154 156 155 180 162 164 166

freq, GHz
figure 84. Bande interdite.
La figure 84 montre la bande interdite simulée dipde ces patchs en tenant compte
de toutes les études paramétriques précédentageni@mque que la transmission est interdite
entre 145 GHz et 160 GHz alors que le guide sewmistet I'énergie dans cette bande de

fréquences.
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IV.6. Résonateur a fort facteur de qualité a 150 GHz

Une des applications de ces structures périodigaete filtrage hyperfréquence. Pour
réaliser une résonance dans cette bande intetdaat perturber la périodicité en enlevant un
élément comme le montre la 0. Cela va nous pereneltr définir une zone propagative
encadrée par deux zones évanescentes. Un pic @eanée apparaitra alors au milieu de la
bande interdite. Les caractéristiques des partiasascentes vont fixer le degré d’excitation
du résonateur. Plus la réjection des zones évamescest importante, moins le résonateur va

étre excité.

La structure volumique va nous permettre d’obtemirgrand facteur de qualité. Le
découplage du résonateur est réalisé en diminaaluinueur du patch qui excite le mode
fondamental du guide comme le montre la figureEB®6.découplant le résonateur un facteur

de qualité Qde 850 a été obtenu (figure 87).

On remarque que l'augmentation du nombre de motifstalliques périodiques
améliorent la réjection mais cela augmente aussipbates d’insertion. On devra faire un

compromis entre les deux. L’augmentation de laeargdes motifs améliore aussi la

réjection.
: 4
Zone propagatrve = résonatenr
# | L‘
)
N N A
1 :
B
¥
4 -
1672 mm

figure 85. Perturbation de la périodicité des patchs.
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figure 87. Transmission simulée du résonateur découplé.

IV.7. Filtre 2 poles

En partant du résonateur on perturbe deux foiséliogicité en créant deux zones
propagatives, séparées par une partie évanesanfmseée de trois motifs métalliques, ou le
champ est concentré comme le montre la 0.
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figure 88. Filtre 2 pdles

La longueur des deux patchs a coté de I'entréeedt dsortie détermine le couplage
entrée sortie. Pour régler le coefficient de cogplater-résonateur, on joue sur le nombre de
patchs entre les cavités et leurs dimensions. Régler le Qext, on joue sur les zones
évanescentes et leurs dimensions. Pour couplérée on utilise juste un seul motif avant la
partie propagative.

0.00

50.00

7 S S A A
145.00 150.00 165.00 160.00 165.00

Freq [GHz]

Figure 74. Résultat de simulation du filtre.

La figure 74 montre la simulation d’un filtre 2 p8la bande tres étroite (0.5%) realisée
avec HFSS, présentant 3.8 dB de pertes d’insedtibb2.5 GHz et une isolation fréquentielle
de 8 GHz.
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IV.8. fabrication

La structure est actuellement en cours de fabocagnh ce moment. Plusieurs masques
sont requis pour la réalisation de cette structdrepremier lieu, le dép6t de membrane BCB
est réalisé sur le substrat en silicium et un adéebét de chrome sur la face inférieure est
effectué pour définir le masque de gravure.

Ensuite le dépbt et la lithographie des patchs lirgtas périodiques sont faits.

L’étape suivante est la gravure du substrat sowusrdeit. La cavité formée doit avoir
les flancs métallisés ce qui est le point le plésicdt de cette réalisation. Trois cavités

gravées sont ensuite assemblées pour former le guitto-usiné.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré les différetgelnologies utilisées dans le
domaine submillimétrigue en citant brievement leasantages et inconvénients. Des
exemples de la littérature, des filtres réalisésitdisant ces différentes technologies, ont été
décrits.

Ensuite la structure planaire micro-usinée, quesrewons choisie pour concevoir nos
circuits, est détaillée avec une étude du facteugualité a vide incluant les pertes associées a
cette structure et les parameétres améliorant ledade qualité. Les problemes et limitations
de la technologie du micro-usinage sont abordés awee étude du boitier et de ses
dimensions. Une autre étude importante concergaitke créé sous les acces coplanaires qui
peut étre excité aux fréquences submillimétriquRksur ce dernier probléme deux options
sont proposées et étudiées. La premiére consisittée un plan de masse entre le substrat et
la membrane diélectrique (des lignes de transnmissiot été fabriguées et mesurées) et

l'autre, celle que nous avons adoptée, consistaveegle substrat au-dessous des acces.

Avec cette derniére solution, un résonateur etiltre 2 pbles ont été fabriqués et
mesurés avec 4.5 dB de pertes d’insertion et uedace qualité de 230. L'accord était trés
bon entre simulation et mesure. Plusieurs topofodi filtres 5 pbles ont été étudiées avec
une adaptation supérieure a 10 dB dans chaque das pertes d’'insertion qui varient entre 5

et 6 dB pour des fonctions de filtrage sélectivpse(ques % de bande relative).
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Dans ce chapitre, nous avons également montréskbfité des structures périodiques
a des fréquences submillimétriques. Un résonateun dltre ont été congus en utilisant des
structures périodiques métalliques. Un facteurde de 800 a été calculé et un filtre avec des
pertes d’insertion de 3.8 dB a 152 GHz a été préplbs (@ obtenu a cette fréquence est tres

élevé. Ces résultats peuvent étre généralisésfitoeEsayant plus de résonateurs.
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CHAPITRE 4

RESONATEUR SUB-MILLIMETRIQUE ACCORDABLE
EN TECHNOLOGIE MEMS
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Résonateur sub-millimétrique accordable en

technologie MEMS

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire I'évoluties tbnctions accordables en fréquence
a partir de différentes techniques de réalisattatiexemples extraits de la littérature. Ensuite
nous allons comparer ces techniques pour détermaimastre choix de composants MEMS
RF.

Les propriétés des différents types de composaiisI$ (Micro-Electrical-Mechanical
System) sont exposées avec leur principe de fanetiment. Nous allons surtout nous arréter
sur les microcommutateurs et les capacités vadable varactors qui sont utilisés pour
réaliser des fonctions accordables. Nous nous diils aux applications dédiées a

I'électronique.

Nous allons ensuite aborder les principes d’ackoment des MEMS en accordant une

attention particuliere a I'actionnement électragta.

Les techniques de fabrication de ces circuits si@atites en incluant les différentes

méthodes de dépdts et de lithographies mais égatdesematériaux les plus utilisés.

Dans la suite du chapitre nous présentons notvaitrgui consiste a optimiser une
cavité résonante a une fréequence de 150 GHz. CHtesaavité seront intégrées des capacités

variables MEMS qui vont servir a la réalisation @sctions accordables discrétes.

La simulation et la mesure des états est montrée k&g valeurs des pertes, du facteur
de qualité et du décalage fréquentiel.

~ 177 ~



Chapitre 4 : Résonateur sub-millimétrique accorel@ol technologie MEMS

II. Principe et intérét des structures accordables

La volonté de multiplication et de perfectionnemdas fonctions microondes a abouti
ces dernieres années au développement des congpogandrdables. Ces dispositifs
accordables ont permis l'intégration de certaimmsctions (filtres, déphaseurs, antennes a
balayage) et la compensation des dispersions demigues. Cette compensation se fait en
remplacant des composants a fréquence fixe patrdsaccordables en fréquence.

A cOté de tout cela, l'accordabilité a un effet dlimstrumentation. En fait les
composants accordables ont permis de développematieode de caractérisation en bruit de
dispositifs intégrés [1]. C’est surtout suite avbution rapide des télécommunications que

'accordabilité est devenue une nécessité.

L’accordabilité va permettre la diminution du nomlole fonctions et 'augmentation du
débit sans influer les performances globales. Rmuncevoir des dispositifs multibandes
multiprotocoles il y a une nécessité d’avoir desctmns accordables. L’accordabilité va

permettre de réduire I'encombrement et le coltsgsemes de télécommunication.

Quelle que soit la méthode de conception, pourseratles fonctions accordables, il est
impératif d'utiliser des composants variables. Rluis technologies existent. Les composants
a semi-conducteurs (varactor et transistor) sanples répandus pour des raisons historiques
et économiques. Des composants en technologie M&M&es composants ferroélectriques

ou magneétiques font I'objet de recherches pouetetd remplacer les semi-conducteurs.

Dans la partie suivante, nous décrivons les diffisréypes de structures accordables et

les technologies utilisées.
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III. Les technologies envisageables pour la réalisation de

dispositifs accordables

II1.1. Semiconducteurs

III.1.1. Les interrupteurs et les varactors

Les semi conducteurs ont été utilisés pour fabrigne large gamme de composants et

répondre en particulier aux fonctions de commutagibd’accordabilite.

Les diodes PIN et les transistors FET sont utilisésr réaliser des interrupteurs avec
un temps de commutation rapide qui varie entre 108tns et une résistance série qui varie
entre 0.1 ohms et quelques ohms. Ils sont aussictéasisés par leur faibles poids et
encombrement. Néanmoins les pertes d’insertiorogugour des fréquences micro-ondes et

les non linéarités limitent la possibilité de laggrer dans des circuits agiles.

La diode est passante quand on lui applique urskdie positive et se comporte comme
un circuit ouvert en présence d’'une tension négatour les transistors FET, la valeur de la

tension de grille assure la commutation.

Un exemple de commutateur JFET est montré figuiahs ce genre de commutateur,
une impulsion négative produit une impulsion pesita la sortie. Lorsque Vgs la tension de
la grille est nulle la tension Vout est égalemeniten Quand Vgs est égale a —Vin alors la

tension Vout = ¥p et |p est également nul [2].
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figure 1. Commutateur JFET
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Nous pouvons concevoir, avec la technologie desi-senducteurs des capacités
variables suivant la polarisation [3][4]. Pour cetaus pouvons utiliser par exemple une diode
schottky polarisée en inverse. Pour une faiblewale polarisation nous pouvons obtenir des
capacités avec des valeurs élevées. Le facteumdkitégdes circuits est par contre réduit
fortement a cause de la forte résistance sérigpr@@eme peut étre résolu en utilisant une
résistance négative cette fois au détriment deiné@atité et du facteur de bruit. Les
caractéristiques principales sont, comme pour fgsrrupteurs, le temps de réaction, la
résistance série, le ratio entre les valeurs mdrimiaminimale de la capacité, et l'inductance
parasite due a la topologie. Les ordres de grandesirdeux premieres caractéristiques sont
équivalents a ceux des interrupteurs. Le rappatteele maximum et le minimum de la

capacité est de l'ordre de 5 & 10. La figure 2 gsemun exemple de varicap [5] :

i

figure 2. diode varicap
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Les inconvénients et les limitations de cette tetbgie ont poussé les chercheurs vers
d’autres solutions prometteuses comme par exersplMEMS. Une comparaison entre les
performances des commutateurs MEMS et les semictewhs [6][7] montre que les
commutateurs MEMS ont des performances meillewesiageau des pertes d’insertion et de
l'isolation surtout au fur et a mesure qu'on moete fréquence. lls ont aussi une forte
linéarité et une faible consommation de puissaltzs de I'autre c6té le temps d’activation
des commutateurs a base de semi-conducteurs tssheat meilleur que pour ceux a base de
MEMS. Les tensions d’activation des MEMS sont siguges a celles des semi-conducteur
ce qui est problématique pour certaines applicatithy a aussi les probléemes des MEMS liés

au packaging et a la fiabilité.

Un tableau récapitulatif des performances des MEMS transistors fet et des diodes

pin est montré sur le tableau n.1 :

MEMS RF Pin FET
Courant 0 3-20 mA 0
Isolation Trés forte | Moyenne faible
Pertes d’insertion 0.05-2dB  0.3-1.2¢B0.4-2.5dB
Tenue en puissance (W) <10 <10 <10
Consommation de puissance 0.05-0.1 n®ALO0 mW, 0.05-0.1 mW
Tension d’actionnement 20-80V +3-5V/ 3-5V
Temps de commutation 50-1000 ps  1-100ns 1-100ns
Capacité série (état haut) 1-10fF 40-80fF 70-14QfF
Résistance série état bas (contact ohmique) 0.5-2 2-40 4-6Q
Rapport de capacité état bas (contact capacitiff0-500 10
Fréquence de coupure (contact ohmique) 20-80TMHz TH=A | 0.5-2 THz

Tableau n.1 : comparaison des principales caratitpres des différents commutateurs

III.1.2. Les inductances variables

Les inductances accordables ne sont pas pour leentautilisées dans I'industrie, parce
que diminuer la taille des inductances est tréedictiéf, et qu'en réaliser une fonction

accordable est aussi tres délicat.
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I11.1.3. Les limitations des composants a semi-conducteurs

Comme nous L4avons vu [lutilisation des semi-coneus présente certains
inconvénients comme les pertes, le bruit, les mualités (les caractéristiques de courant en
fonction de la tension dans les jonctions semi-aotrtes ne sont pas linéaires.) et les
limitations en puissance (conductivités thermiquesuffisantes pour supporter des fortes
puissances)...Néanmoins ils supportent plus des@oie que les composants MEMS qui eux

sont limités aux applications de faibles puissanceS

II1.2. La technologie MEMS

II1.2.1. Point de vue général

Cette technologie est née au début des annéeeZMEMS sont des micro systemes
meécaniques dont certaines parties peuvent étrackgs ou déformées. L’'une des principales
caractéristiques que nous utiliseronS est qu’ufieriské@tion mécanique crée une modification

des caractéristiques électriques.

Pour réaliser ces dispositifs MEMS, les chercheard développé des étapes
technologiques innovantes et originales (utiligatidune couche sacrificielle pour les
structures surélevées et non accrochées au siibBesattechniques de gravure profonde, de

gravure sélective, de dépbts de couches épaisgamoas sont également nécessaires.

L'actionnement des composants MEMS se fait, géevdeit, par une force
électrostatique [7]. Mais on trouve aussi des MEMB8onnés par une déformation thermique
[9]. Certains MEMS sont aussi actionnés grace aamuehe de matériaux piézoélectriques
[10]; une polarisation du matériau provoque uneeétion du cristal. D'autres facons moins
répandues sont I'actionnement par champ magnégtli@actionnement par SMA [11](Shape

Memory Alloys).

La partie mobile du dispositif est concue avec goeche mince déformable par

exemple avec une micro-poutre avec un ou deux gesra
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I11.2.2. Les commutateurs et les varactors

Les commutateurs et les varactors sont des comisosamiables qui selon leurs
différents états peuvent changer les spécificiéSsaitcuits dans lesquels ils sont intégrés.

II11.2.2.1. Les commutateurs

Un commutateur peut étre passant permettant aalsit@tre transmis ou bloquant le
signal. Il est composé d’'une poutre déformable remeastrée ou bi-encastrée et d’'une

électrode fixe (figure 3).

L Dmme mobile
1 point d’Ancrage 2 pomts d ~\11cr'we

\\
X / \
| 4 Zone de cmmu e

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

figure 3. (a) Poutre mono-encastrée (cantilever) et (b) pdutencastrée (pont)

Les principaux facteurs qui définissent la perfanoedes commutateurs sont les pertes
d’insertion et I'isolation. On peut trouver deuyp&s de commutateurs : ils sont soit ohmiques
soit capacitifs. Un contact ohmique est réalidé pioutre en état bas crée une résistance et un
contact capacitif veut dire que le commutateuruest capacité dans les deux états. Pour que
la poutre vienne en contact avec I'électrode fixle,faut lui appliguer une force
d’actionnement. Un parameétre important caractérisarcommutateur est la durée de passage

de I'état bloqué a I'état passant. Il s’agit du psnde commutation.

Nous allons décrire les deux types de contactaist

b. Contact ohmique [13]

Un commutateur ohmique est caractérisé par un comtétal-métal qui se réalise grace
a une force d’actionnement. Il est représenté parrésistance g a I'état fermé et par une

capacité G a I'état ouvert. Un exemple de contact ohmiqueresitré figure 4 :
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Micro-poutre Signal
- L et L
) Contact
Etat bloqué Etat passant

figure 4. commutateur a contact chmique

Le contact ohmique se détériore aprés plusieuresye commutations ce qui réduit
les performances. Cela est du a une augmentatida @dsistance et un échange de matiére
entre les deux électrodes. Il y aura alors uneeuswwn uniforme des contacts. Un autre
phénomene de défaillance est du au possible coltbge deux contacts du a un fort

échauffement de la zone de contact. Les contaotéqoies sont surtout utilisé en série.

La fréquence de coupure de ce composant est exdiia formule suivante :

1

equ.1 foz——
2rmRonCoff

Cette fréquence de coupure est souvent specifiée & figure de mérite. Elle
représente la fréquence ou le rapport entre l'irapéd a I'état off et 'impédance a I'état on
devient unitaire. Elle définit théoriquement aldaslimite supérieure de fonctionnement du

commutateur a contact ohmique, méme si elle nédikge effets de l'inductance qui

deviennent significatifs a hautes fréquences.

c. Contact capacitif [14]

Ce contact est représenté par deux capacigeetCs. Le contact dans ce cas est de
type métal-isolant. La taille de la zone de contists ce cas est plus grande que dans le cas
du contact ohmique pour atteindre une impédanazdasgble lors de I'état bas. Un exemple

de contact capacitif est montré figure 5 :
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figure 5. commutateur a contact capacitif

Le rapport Gx/Con caractérise ce type de contact. Un bon rapparGgnest en général

de I'ordre de 10. Nous pouvons extraire la valeuCg de la formule suivante :

equ.2 COI’F—CdieI

Yo}
1+& t

ou ¢ est la rugositégr est la permittivité relativey t'épaisseur du diélectrique et Cdiel
est la capacité sans tenir compte de la rugosité.

Contrairement au contact ohmique les contacts diépam paralléle sont favorisés.

La détérioration de ce type de contact pourra vdairchoix de lisolant (et de son
épaisseur) qui doit étre capable de supporteredefdrtes tensions d’activation.

I11.2.2.2. Capacités variables [15]

La varactor ou la capacité variable a le méme pénae fonctionnement que le
commutateur. La différence vient du fait qu’aves laractors nous pouvons réaliser des
fonctions d’accordabilité continues alors qu’'avecbmmutateur I'accordabilité est discrete.
Les applications de ce composant sont multiples :dscillateurs contrdlés en tension, les
réseaux accordables d’adaptation en impédancdilttes accordables, les déphaseurs, les
duplexeurs et les lignes a retard. Les avantagesesl&eomposants sont surtout leur faibles

pertes, le facteur Q élevé aux fréquences millilpéds, leur packaging compact, leur faible
consommation de puissance et leur [IP3 élevé.

Nous allons étudier quelques parametres importinte composant.
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a. TR (plage d’accordabilité)
Le TR ou variation de la capacité est un facteyrartant des capacités variables

MEMS. Il est défini comme :

_Cmax-C min

equ.3 TR :
Cmin

Ce facteur dépend du gap entre les électrodesy derface, du diélectrique et du type

d’actionnement.

b. Facteur de qualité

Nous pouvons représenter une capacité par un fciséuie ou parallele comme le

montre la figure 6.

Ls

C Ls Rs

NE L g ! PR Y i T

=

figure 6. circuit équivalent & une capacité

Dans chacun de ces deux cas, le facteur de qaatitiéfini par les formules suivantes :

Circuit série :Q _wls__ 1
Rs WCRs

Circuit parallele :Q - Rp_ WCRE
wLs

Il faut diminuer au maximum les résistances si naugdons un facteur de qualité élevé.

Pour atteindre notre objectif de bons métaux cotedus sont nécessaires. Plus I'épaisseur du
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métal sera grande et la longueur des lignes deesioms courtes et plus le facteur de qualité

sera éleveé.

c. Fréquence de self résonance électrique FSR

Une capacité et une inductance sont souvent agsoetépeuvent créer un phénomene

de self-résonance.

La fréquence FSR est donnée par la formuller=

1
21/ LsC

Au dela de cette fréquence la capacité se compmteme une inductance. En
conséquence il est important de diminuer I'inductagénérée par les lignes d’'accés afin

d’augmenterdsr.

II1.2.3. Les inductances variables [16]

Comme pour les semi-conducteurs, les inductances difficiles a intégrer. Deux

méthodes sont généralement utilisées pour rensliadeictances accordables.

Une méthode consiste a commuter certaines paridenductance et faire ainsi varier

le nombre de spires et par conséquent la valelindectance.

Une autre méthode est de déplacer les spires &sspar rapport aux autres pour varier
le couplage électromagnétique entre elles.

I11.3. Les matériaux a permittivité variable

En controlant la permittivité nous agissons sundie électromagnétique. Dans cette
partie, nous étudions les effets ferroélectriqguespiézoélectriques qui agissent sur les

matériaux pour faire varier leur permittivite.

II1.3.1. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectrigues connus depuis 350 am une constante diélectrique
élevée avec une variation non linéaire avec unsidarcontinue. L'effet ferroélectrique est
non existant au-dela de la température de curigid.cDans ce cas le matériau est en état
paraélectrique ou la permittivité diminue suivaatdhamp appliqué. En conséquence, la

capacité, qui est proportionnelle a la permittiviséative du diélectrique, varie aussi (suivant
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la tension de polarisation) créant ainsi la pobtéhil’accorder les circuits. Dans l'article [17],

un filtre 4 pbles quasi-elliptique a été réaliséuditisant des capacités ferroélectriques BST
(Barium strontium titanate). La fréquence centreke ce filtre est 8.35 GHz avec une
accordabilité de 500 MHz pour une tension de 3(&h appliquant une tension entre les

électrodes la capacité BST diminue et provoquetalkhge fréquentiel.

0
—|s21]0V ™,

10 A\

- |821|5V A\

v
201 _. |s21]10V "
) Ly
:—?: 30} — 1821|120V Yy
w i

40] — 1821130V

-50

60 , . ,
6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 95 100 105

Frequency (GHz)

figure 7. influence de la tension sur la réponse

I11.3.2. Les matériaux piézoélectriques

Ces matériaux ont le méme principe que les ferctiidgies. Un champ déforme les
cristaux ce qui crée une polarisation et en coresgrpiune variation de la permittivité et par
la méme la possibilité de fonctions accordables].[1&s déformations possibles sont

schématisées sur la figure 8 :

~ 188 ~



Chapitre 4 : Résonateur sub-millimétrique accorel@ol technologie MEMS

figure 8. déformation des cristaux

I11.4. Matériaux magnétiques

La variation de la perméabilité magnétique a uatefimilaire a la variation de la permittivité.

Une polarisation permanente qui varie suivant kmgh magnétique externe peut réaliser des
fonctions accordables [19].

II1.5. Bilan

D’aprés la bibliographie collectée sur le sujetusi@llons montrer dans ce bilan les
avantages et inconvénients de chaque technologie.

La technologie semiconductrice est la plus dévedeppour réaliser des dispositifs
accordables RF de part I'évolution de toute laetbgie de I'électronique numérique et en
vue d'une co-intégration des parties RF et numésigivlais ces composants non-linéaires,
provoguent des intermodulations en forts signais<.sbnt aussi limités en puissance et
souffrent de fortes pertes liées au substrat. Emdis jonctions semiconductrices sont des

sources de bruits. Pour palier ces défauts, de ellesvtechnologies sont en cours de
développement.

L'alternative la plus proche de la production desseaest la technologie MEMS. Les
moyens technologiques mis en jeu permettent déseeéades composants moins sujets aux
pertes. En vue globale, Il est évident que les cotateurs MEMS, avec leur trés faible

capacité de I'Etat haut (commutateurs de la séteXe leur bon ratio de capacité
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(commutateurs de contact de capacité), offrentemadement bien supérieur par rapport aux
commutateurs a semi-conducteurs pour les applitatie faible a moyenne puissance. L'une
des limitations principales de la technologie MEMSt la mise en boitier. En effet, la
technologie MEMS est relativement sensible a li@mmriement extérieur, entre autres aux
poussiéres et a I'humidité, ce qui nécessite uneapsulation hermétique de petites
dimensions, qui ne doit pas pour autant dégrademp&formances RF. Les interrupteurs
MEMS souffrent actuellement encore de quelqueslenoés de fiabilité, ou de durée de vie.
De maniére générale, les MEMS sont, de par leuncpe de fonctionnement, des
composants dont la variation est moins rapidegleps de commutation est en général de
'ordre de quelques centaines ananosecondes a ugselgs. Les composants MEMS,
essentiellement représentés par les interruptdursqoie et capacitif, et, dans une moindre
mesure, par les capacités variables, permetterdoteeption de dispositifs RF passifs,
moyennes puissances, trés faible bruit, haute émepi (supérieure a 100 GHz), et faibles
pertes. L'utilisation des interrupteurs ohmiquesére et des capacités variables en paralléle

est souvent préconisée pour minimiser les effatzstas et augmenter leur efficacité.

Les matériaux ferroélectriques ont de bons factdargqualité avec une bonne tenue en
puissance et une forte linéarité mais ils nécegsii&mportantes tensions. Par contre les
piézoélectriques ont une variation de permittiditéitée mais les coefficients de qualité
obtenus sont trés élevés [20]. Leur utilisation imroduire des étapes technologiques

additionnelles dans la conception des circuitgirds.

Les matériaux magnétiques offrent des possibilitkes réalisation de fonctions
accordables inédites, comme des isolateurs, dagatieurs et des oscillateurs larges bandes.

Par contre, l'intégration de la commande magnétaleetechnologie CMOS est tres difficile.

Ainsi, se conclut cette étude sur les différentmposants accordables radiofréquences.
Dans la suite, la technologie MEMS est utiliséeserbasant sur nos besoins, les compétences

et les moyens du laboratoire.
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IV. Principe d’actionnement du MEMS

IV.1. Actionnement électrostatique [20]

Dans cette partie, nous allons décrire le prin@pdes avantages de I'actionnement

électrostatique.

IV.1.1. La force électrostatique

Toute charge électrique crée autour d’elle un chafaeptrique. Tout champ électrique
exerce une force sur une particule chargée. Ceipéanlargement connu depuis I'époque de
Maxwell, n'a pas été tellement utilisé au cours dimiéres décennies, mais les MEMS ont
trouvé un grand intérét dans I'utilisation desaasteurs électrostatiques:

Le principal probléme de l'effet électrostatiqué @g'il diminue avec le carré de la
distance entre les deux corps chargés. A une éamétroscopique, c'est un avantage énorme,
car la plupart des structures ont une tres faibfgort d'aspect (largeur et longueur sont
grandes, devant I'épaisseur et le gap dans latidimnecerticale), donc la distance entre les
corps est vraiment tres petite. La force électtmpta est la force la plus largement utilisée
dans la conception des MEMS. Dans l'industrie, effeutilisée pour les micro-résonateurs,
les interrupteurs, les micro-miroirs... Presque tlasstypes de micro-actionneur ont une ou

plusieurs versions d’actionnement électrostatique.

IV.1.2. Les avantages et les inconvénients

La force électrostatique dépend largement de léacmiret de la distance entre les
électrodes. Ainsi, si nous sommes dans le cas surface est tres grande devant la distance,

I'actionnement électrostatique présente un avantage

Par contre, comme I'équation de la force donnedépendance au carré de la distance
cela signifie que plus la distance est élevée [pltisnsion d’actionnement est grande. Ceci est
le principal inconvénient car les tensions d’aatiement peuvent facilement atteindre des
dizaines voire des centaines de volts. Ceci pewesér étre un inconveénient si on travaille

avec un circuit intégré compact.
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Un point intéressant est le fait que le circuit eapacitif ce qui signifie que la
consommation électrique est trés faible quelle spik la tension. Trés peu de courant est

nécessaire pour charger la capacité formée paétdesodes.

Une autre donnée prise en considération est le odempent d’hystérésis de
I'actionneur qui peut étre un avantage ou un inéoient selon I'application. Cela réduit la
sensibilité au bruit des appareils électriques ragsifie également une plus grande variation

de tension pour un cycle d’actionnement complet.

IV.1.3. Principe

S S ASS S
02 >
| Fr ;i;‘ e A
.

|
WE

P .-"'"J..-"'f."r_.- /'f.-f‘j

figure 9. Schéma des deux électrodes avec les forces agsssdilectrode variable

Pour déplacer I'électrode mobile, une force életatique Fe intervient. A l'origine de
cette force il y a une différence de potentiel enés deux électrodes qui crée un champ
électriqgue. Une force de rappel Fr, due a la ri§idies matériaux, va s'opposer a la force
électrostatique Fe. Il existe une autre force tqppEose a Fe qui est la force de contact Fc. A

I'équilibre, la somme des trois forces est nulle.

La force de rappel Fr est calculée, en approxiriélgictrode mobile & un ressort avec

une constante de raideur k, a partir de la forrauieante :
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equ.4 Fr =k [Az

La force électrostatique est liée a la tensionigppk, aux dimensions et espacements

des électrodes et a la nature du diélectrique.dsiielonnée par la formule suivante :

e:—lvzg_s

.5 F
equ AT

avec V la tension appliquée, d la distance ensaléix électrodes,la permittivité du

milieu et S la surface de contact.

Une instabilité existe dans ce type d’actionnemamisque la force électrostatique
augmente beaucoup plus rapidement que la forceapeel entrainant finalement la chute
brusque de la micro-poutre sur le substrat. Lais@nseuil est la tension a partir de laquelle

I'électrode mobile s’effondre brusquement sur lFaudlectrode.

Pour calculer cette tension, nous cherchons t@ldatd la relation entre la tension et la
distance séparant les deux électrodes. Nous coosglé comme la distance initiale et d la
distance lors de l'actionnement. En utilisant I'agon de I'équilibre des forces et en

considérant Fc nulle nous obtenons la relatiovasie :

equé %vz‘;—fz K(do— d)

avec @ la distance initiale entre les deux électrodeda dlistance entre les deux

électrodessg la permittivité du milieu et S la surface de catta

En dessinant la courbe reliant d et V (figure X®us remarquons que la tension de
seuil correspond a une hauteur de la poutre déZBdonc une distance parcourue de 1/3dO.

La tension seuil Vs est donc donnée par la relaiovante :

~ 193 ~



Chapitre 4 : Résonateur sub-millimétrique accorel@ol technologie MEMS

equ.7 Vs= 8—k 3
27€S
T —

2d./3

Distance s I::
entre les . E
électrodes 42 i
(pum) i
d,/3 |

ﬂ Vg
Tension appliquée (V)

figure 10.relation entre la distance entre les deux électeddn tension appliquée

IV.2. Actionnement thermique [22]

La loi de Joule dit qu'un matériau traversé pacaurant électrique permet de récupérer
une énergie. La chaleur vient de la vibration desnas et des électrons qui constitue la
matiere. Considérons maintenant que tous les ateinemnt fortement. lls auront tendance a
se repousser pour obtenir autant de place quealaptitude de vibration est grande. Cela
signifie que la taille de I'élément va augmentee ghénomeéne est I'expansion thermique.
La plupart du temps, l'expansion thermique estzadaible dans les états solides. Les
polyméres ont des coefficients de dilatation thgumi parmi les plus élevés, les métaux
viennent ensuite, et les céramiques sont les rmatéfes moins expansifs. Il y a deux fagons
d'amplifier le déplacement du a la dilatation thigue pour le rendre plus utile par rapport a
la taille de l'appareil, et ainsi, fabriquer uniacheur thermique efficace. La premiére est
purement géométrique. La seconde implique une dation plus compliqguée en associant

plusieurs couches de matériaux différents.
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Pour la premiére méthode, si un courant circulamtagers une structure passe par
différents niveaux de résistivité, I'échauffemeatcalé sera plus élevé la ou la résistance est
plus élevée. Ainsi, concevoir une structure aves tirgeurs différentes entraine des
dilatations différentes. L'un des actionneurs theu®s les plus connus dans le domaine des

MEMS est le bras asymétrique montré figure 11.

figure 11.bras asymétrique

Le principe est tres simple: le courant circulea&ers trois parties résistives mobiles. Si
l'un des chemins d'accés est plus mince que lailitve devenir plus chaud que les deux
autres. Donc, son expansion sera plus élevée. ttee pa plus mince va créer une force
meécanique poussant la structure dans le sens ties parties. Il s'agit d'une amplification de
la dilatation thermique, suffisante pour étre s@& pour la conception d’'un actionneur

thermique.

L'autre facon d'obtenir une telle amplification disee aux propriétés du matériau.
L'expansion thermique est une propriété particeli@ chaque matériau. Donc, deux
matériaux différents auront deux dilatations theunes différentes. Si on chauffe une
structure faite de deux matériaux différents, édence de dilatation thermique va créer un

actionneur avec un grand déplacement.
IV.3. Actionnement magnétique [23]

L’actionnement magnétique est basé sur les makerimagnétiques. La poutre
ferromagnétique va étre déformée sous l'action dalmamp magnétique. Un exemple
d’actionneur magnétique est montré figure 12. Unaait polymere, magnétisé en direction de

I'épaisseur, est sérigraphié sur I'extrémité lidiene poutre cantilever en cuivre. De l'autre
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c6té du substrat, une bobine planaire carrée, firddugradient du champ magnétique

nécessaire a l'actionnement de l'aimant.

aimant

Cantilever (cuivre)

substrat ' bobine

figure 12. actionneur magnétique

Ce type d’actionneur est peu utilisé en raison aledmplexité de sa fabrication et

d’utilisation et de la forte valeur de courant éliggie consommeé (de 20 a 150 mA).

IV.4. Actionnement piézoélectrique [24]

La piézoélectricité est un phénomene propre a iosrteypes de cristaux ou de
céramiques anisotropes. Le PZT est un matériauctémise par son fort coefficient
piézoélectrique.

La piézoélectricité apparait a la surface de cepsgcoguand on les soumet a des
pressions, des forces mécaniques (effet « direcR€ciproquement, l'application d'une
tension électrique sur ces matériaux donne lieun@ modification des dimensions des

cristaux (effet « inverse »).

Il'y a la un moyen de transformer un signal élgoii (par exemple application d’'un
champ électrigue a une poutre) en déformation niggar{donc déplacement suivant le signe
de polarisation) et réciproquement. En polarisamelisement la tension la poutre revient a

son état initial.
Le PZT est un matériau utilisé dans plusieurs exesnge la littérature [25][26][27] et
caractérisé par son fort coefficient piézoélectiqu

L’actionnement PZT permet de faibles tensions aetfonnement (0-5 V) et évite les

effets de charges communs dans les conceptiongrodiiadiques. Lorsqu'une tension est
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appliguée a la couche de PZT, la couche de PZTlate dt pousse I'électrode du haut vers les
lignes micro-ondes. La déformation dépend du typeee'épaisseur du matériau PZT, ainsi

que de la constante de raideur de la membranemnilevar.

L’actionnement PZT peut donner lieu a de grandese® de contact qui sont
avantageuses pour les commutateurs DC de confagiséances moyennes. Toutefois, une
épaisse couche de matériau PZT (3-5 mm) est néeepsar aboutir a 1-2 mN de forces de
contact. Le principal avantage de I'actionnement B& que la force dépend de la polarité de
la tension appliquée et peut réellement étre ideerk’actionnement PZT provoque donc une
force d'actionnement et une force de rappel, et pelut aider a atténuer les probléemes de

stiction dans les commutateurs capacitifs.

De plus les commutateurs électrostatiques ont bedmiplusieurs dizaines de volts de
tensions qui ne sont pas compatibles avec les pisode communication portables. Afin de
réduire la tension d'actionnement, la force piéattélgue en utilisant PZT peut étre utilisée.
Les PZT sont trés intéressants puisque les matégaucouches minces piézoélectriques

peuvent provoquer un stress et une déformationiplpertants méme a une basse tension.

Un exemple d’actionnement piézoélectrique est nédigure 13

Ve Contraction du
j ‘—\\ Electrodes film PZT

figure 13. Actionneur piézoélectrique

L’actionnement piézoélectrique PZT souffre des térapres élevées (600°C)
généralement nécessaires pour réaliser le dépdffithu piézoélectrique convenable avec des

déformations assez élevées.

Le nitrure d'aluminium (AIN) ou l'oxyde de zinc (@) peuvent étre utilisés comme une
substitution aux films PZT pour actionner des dewéirs. L’'AIN ou le ZnO offrent une
meilleure compatibilité avec la technologie CMOSphint de vue fabrication, car elle peut
étre déposée par pulvérisation cathodique a basggetrature (200°C pour Aln et 150°C pour
Zn0) [28][29].
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IV.5. Actionnement par SMA (Shape Memory Alloys ou alliages a

mémoire de forme) [30]

Un alliage a mémoire de forme ayant subi une dédtion a froid peut, aprés chauffage

et au-dessus d’'une température seuil, revenir danmee de référence mémorisée.

IV.6. Bilan

En résumé, nous allons choisir un mode d’actionméroerrespondant a nos besoins.
Pour I'actionnement thermique le temps de comnmuiagist plus grand que pour les autres
modes. L’actionnement magnétique souffre de fortemisommations de courant et
I'actionnement piézoélectrique souffre dimportanteertes diélectriques et nécessite des
méthodes de fabrication pas toujours compatiblegc ales méthodes classiques.
L’actionnement électrostatique présente une tendiaationnement élevée mais il est plus

adapté a notre projet et c’est ce mode qui vaudiise.

V. Résonateur volumique accordable a 150 GHz

V.1. Approche théorique et simulation

Le résonateur volumique est composé d’un substrailide fonduegr#3,78) sur lequel
on vient déposer la métallisation qui sert a réallss lignes d’excitation coplanaires et les

capacités MEMS.

Une demi-cavité métallisée en or, de hauteur 48Cegt ensuite reportée a I'aide d’'une
colle époxy de forte conductivite. Un tunnel a égadnt été usiné au-dessus des lignes
d’excitation qui ont été dimensionnées de faconbterir un sous-couplage de la cavité,

facilitant ainsi la mesure du facteur de qualitéde.

La fréquence de résonance du résonateur initiak(sapacités commutées MEMS) est

donnée par I'équation :
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1
equ.8 foz———
27/ Lres.Cres

avec Leset Gesrespectivement I'inductance et la capacité équintaldu résonateur.

Le résonateur a pour dimensions (1900pum*1500pum*A80(L est montré sur la figure
14. Ces dimensions ont été optimisées avant ¢jiatéon des capacités variables pour obtenir
une résonance a 150 GHz comme le montre la figor&l@us calculons le facteur de qualité
a vide de cette structure et nous obtenons 1196 lavéogiciel HFSS, a 149.8 GHz. Les
pertes métalliques et diélectriques ont été pesesompte.

figure 14. cavité reportée sur le substrat
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figure 15. Simulation de la cavité sans MEMS

V.2. Intégration des capacités commutées MEMS

Un circuit devient accordable en modifiant sa chacgpacitive ou en changeant sa
permittivité. Nous avons vu que la fréquence demésce de la cavité est fonction de la

capacité Cres. En faisant varier cette capacités nendons le circuit agile en fréquence.

Nous avons étudié le concept technologique suivBimtégration d’'une capacité
commutée MEMS de grande dimension [15] (340 unodg)ldans un résonateur volumique
rectangulaire a mode évanescent. Pour cela uneaité est reportée sur un wafer ou ont
été intégrées plusieurs varactors MEMS. Le prinapasiste alors a créer une capacité
parasite localisée a I'endroit ou les lignes dunghaE du mode considéré (b sont
maximales afin de créer un décalage fréquentiebitapt. La figure 16 montre une vue de

dessus de la structure avec les capacités MEM&ai bas.
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3 capacités mems

acces P

figure 16.vue de dessus de la structure avec l'intégratisncdpacités MEMS dans la cavité

La fréquence de résonance est alors expriméerdangre suivante :

_ 1
- Zﬂ\/LrES(CfeSF Gems- nt Grems o Cmems ):1

equ.9 fo

avec Cmems-m : la capacité parasite formée entanlever du milieu et la cavité
Cmems-cg : la capacité parasite formée entre l@aer latéral gauche et la cavité
Cmems-cd : la capacité parasite formeée entre l@le@aer latéral droite et la cavité

Il'y a 8 cas possibles qui donneront certainesufsages identiques.

V.3. Optimisation des dimensions des MEMS

V.3.1. Influence sur le facteur de qualité

L’insertion de commutateurs MEMS va changer lawatli facteur de qualité que nous
avons calculé. Dans la suite nous montrons lesrgdras qui font varier cette valeur et nous

justifions nos choix pour les dimensions que naussiérons optimales.
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V.3.1.1. Influence de la longueur des MEMS

L’augmentation de la longueur des mems crée unpyap large ce qui augmente les
pertes et diminue le facteur de qualité. La figlifemontre les 3 MEMS. La figure 18 montre
I'évolution du @ en fonction de la longueur des MEMS.

[

[

< >
longueur

figure 17. Représentation des 3 mems

840

740

0

O 640 -

540

440 \ \
280 340 400

longueur en pm

figure 18, R€lation entre la longueur des mems gt Q
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V.3.1.2. Influence des gaps créés par les MEMS sur le facteur de qualité

En optimisant la valeur du gap qui existe entrecie®mutateurs MEMS et la masse
autour, nous avons choisi la plus petite valeusipdss facilement réalisable (15 um) vu que
'augmentation des gaps diminue le facteur de tualivide comme le montre la courbe de la
figure 19. Par rapport au facteur de qualité célqudur une cavité sans les MEMS, nous

avons une chute du facteur de qualité de 280.

750 ~
700
8 650 -
600 -
550

500 \ ‘ !
10 30 50 70

gap en ym

figure 10, R€lation entre le gap des mems gt Q

V.3.2. Influence sur l'accordabilité

Plus les dimensions des commutateurs MEMS augmiemi&s nous aurons un
décalage fréquentiel important. Par contre un comm doit étre trouvé entre le décalage

fréquentiel souhaité, la tension d’actionnementgsaire et les pertes qui augmenteront.

V.3.3. Influence sur la tension d’actionnement

Les commutateurs MEMS que nous devons choisir dbiggoir des dimensions qui
permettent d’utiliser de faibles tensions d'aciwat Plus la longueur des MEMS va
augmenter plus nous allons avoir une tension grahden décalage important. La longueur
des MEMS est choisie égale a 340 um et la larggaleéa 85 um pour garder une bonne

constante de raideur et une tension raisonnaldlerdee de 100 V.
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V.4. Insertion des électrodes d’actionnement

Le réseau de polarisation des capacités commuee®ih pas étre en contact avec la
cavité puisque les varactors sont partie intégrdetéa structure. Une astuce technologique
consiste a déposer une couche de diélectriqueenuira d’'isolant entre le résonateur et le
réseau de polarisation. Le BCB a été choisi posipsepriétés électroniques (faible tangente
de pertes) et technologiques (planarisation lous diép6t). La figure 20 montre le réseau de
polarisation d’'un MEMS et la figure 21 montre Ise@u de polarisation des 3 MEMS.

«—— MEMS

ECE

Flot
d'actionnement

Ligne de
polarisation

BCH Plat de

conunande

(b)

figure 20.Vue de coté (a) et vue de dessus (b) d'un MEM@ eith réseau de polarisation
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figure 21.réseau de polarisation des 3 MEMS

Les dimensions du plot d’actionnement sont voleataent plus grandes que la surface
du MEMS. En effet, lors d’éventuelles fuites dunsigdans le plot d’actionnement celui-ci
doit pouvoir retourner dans la paroi de la cavitee surdimensionnement du plot
d’actionnement crée donc une forte capacité avparai de la cavité permettant le retour des
courants. D’autre part, I'actionnement du MEMS & far I'intermédiaire de deux capacités.
La premieére est comprise entre le MEMS et le pl@tcttbnnement (Gctionnemeryt La
deuxieme se trouve entre les deux plaques métafliglu plot de commande ddGmand}

comme le montre la figure 22 et la figure 23.

Plot de commande  pgayni cavits MEMS
e

comm e Caﬂlmummmn

figure 22. actionnement des MEMS par l'intermédiaire de deapacités (@ctionnement é€commandg

C

“commande

)
1

C

commande actionnement

mems

figure 23.tension de commande
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Vactionnement
N Cactionnemen
Ccommande

equ.10 Vmems=

1

Au regard de cette formule, nous avons tout inté&éaugmenter au maximum
Ccommande pour diminuer Vactionnement. Nous avongant de diviseur de tension dans

ce cas avec Vcommande égale a deux fois Vmems.

V.5. Simulation et mesure des différents états

Les 3 commutateurs MEMS chacun 2 états : I'étatt lcmurespondant a 0 (avant
I'actionnement) et I'état bas correspondant a I&§@actionnement). La numérotation se fait
en commencant par le MEMS du milieu puis celui deahpe et finalement celui de droite. La
simulation des résonateurs avec les capacitesblesiantégrées montre un facteur de qualité
de 410 a I'état haut, un facteur de 700 a I'état [Paur les deux autres états nous avons un
facteur de qualité de 420 pour 011 et 485 pour IDApreés les simulations, le décalage

fréquentiel maximal est de 'ordre de 12 GHz.
La figure 25 montre les 8 états simulés :

225
-30— '
=354

40—

45— \

50—
55+ o \
60— / \ —
85
70—

—T5 T | T | T | T | T | T | T I T
136 138 140 142 144 146 148 150 152

freq, GHz

dB (S12)

figure 24. comparaison des 8 états simulés
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En regroupant les quatre principaux états les glasnctifs dans une méme courbe
nous remarquons plus clairement le décalage frégliedalisé, correspondant aux 8 états,
comme le montrent la figure 26 et la figure 26:

() (b) ©) (d)

figure 25.(a) MEMS a I'état 000, (b) MEMS a I'état 111, (cEWMIS a I'état 011 , (d) MEMS a I'état 100

225
000
304 10C

111
35

40—
451

Al —

dB (S)

55
B
5

00—

136 135 140 142 144 146 145 180 182
frey, GHz

figure 26. comparaison entre les 4 états simulés les plugisigis
V.5.2. Simulation d’une cavité couplée

Une cavité couplée a été simulée comme le montrdiglae 27. Un couplage
magnétique a été utilisé pour coupler plus la éalies pertes d’insertion simulées sont de
I'ordre de 2.8 dB.
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B

Miétalliz atio
sur le BCRE

mﬁ .

A R R A R A A 2

figure 27.vue des deux couche métalliques avec le couplageédtigue des acces sans la cavité

La conductivité de I'or est = 4.09 * 18/m.
Pour le BCB nous avons pris pour nos simulatians=2.31 ; tgd = 2*10°

0.00

=
(92)
N—r
m
©
/ e
4 .
-20.00—
G
-25.00 T T T T T T T T T I T T T T T T T T T
145.00 147.50 150.00 152.50 155.00
Freq [GHz]

figure 28.résultat de la simulation de la cavité couplée
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Finalement un filtre accordable a été imaginé &irpde ce résonateur comme le montre

la figure 29. Deux cavités couplées par un irigt sieposées sur le substrat métallisé.

figure 29.filtre 2 pbles accordable quasi-planaire

VI. Fabrication

La premiére étape consiste a déposer sur le subskeacouche métallique (Titane or
Titane) correspondant a la polarisation. Ensuiemtvi’‘étape de lithographie pour dessiner le
réseau de polarisation. L'or et le titane sont gsawWne fine couche de BCB (2 um) est
déposée entre les deux électrodes. Les deux cosebgficielles pour créer le MEMS sont
ensuite déposées a la tournette avec 0.8um pourd BMQ. et 0.1 um de 1813.

La seconde couche métallique est ensuite déposédagravure pour former les acces
et les motifs des MEMS. La figure 30 montre le$&ldntes étapes précédentes :
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ACGuches sacrificielles

métal o] [ e
trétal > +——— BCEB
substrat

figure 30.dépbt de toutes les couches du circuit

L’étape suivante est celle de la libération des MEMN enlevant les couches

sacrificielles (figure 31).

/ mems

métal [

métal r -— R(CE
substrat

figure 31.libération des MEMS

Les capots (en silicium basse reésistivité) formastcavités sont micro-usinés dans une

solution de TMAH et sont ensuite métallisés etéolu substrat.

VII. Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes technologiessaébk dans la littérature pour réaliser
des fonctions accordables ont été présentées ppuyant sur des exemples. Les composants
MEMS et les différents types de commutation ontedgant été décrits.
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Les types d’actionnement de ces composants opréséntés et en particulier celui que
nous avons utilisé qui est I'actionnement électtigte.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont mgeants. La technologie MEMS
permet de réaliser des filtres volumiques accoefaldt intégrables avec de bonnes

performances.

Nous avons étudié une configuration originale quisha permis de tester la faisabilité
et la performance de la structure. Ces résonatsresrdables ont été concus de maniere

rigoureuse en utilisant HFSS.

Une cavité micro-usinée en or a été reportée swafar servant de mur métallique et
sur lequel ont été fabriquées plusieurs capacitdtaies MEMS de 340 um de long.
L’emplacement de ces varactors a été optimisé genfa assurer une perturbation maximale
des lignes de champs du mode fondamental du ré&sonafin d’obtenir un décalage

fréquentiel maximum.

Les facteurs de qualité simulés sont compris etitfeet 700 (selon I'état de la capacité
variable) et le décalage fréquentiel simulé esi2l€5Hz, ce qui correspond a un accord de
8%.

Les perspectives seront d’améliorer le facteur delig et de réaliser des filtres
accordables.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont éacm@s a la conception, puis a la
réalisation de filtres allant de 20 a 150 GHz. Poipondre aux besoins de nos études,

plusieurs topologies de filtres micro-usinés ostréalisées.

Le premier chapitrea permis de décrire le principe du filtrage etrnesthodes de
synthése des filtres. La fonction de filtrage est élément essentiel dans un systeme
satellitaire. Les points forts et les points fasbtle chaque technologie ont été présentés et
nous avons choisi la solution technologique cowedpnt le mieux aux besoins de nos

partenaires industriels.

Le deuxieme chapitrest dédié a la réalisation d’'un filtre compactgeabande, a
bande étroite a 19.825 GHz. Cette étude a prirenpanht porté sur deux topologies de
résonateurs planaires, un résonateur linéiqgue dede- et un résonateur quart d’onde. Il
ressort de cette analyse, que les deux types deatesir présentent quasiment le méme
facteur de qualité a vide, par contre, au niveaidimensions, le filtre quart d’'onde permet
une réduction significative de la taille du filtfén revanche la structure devient tres sensible
aux variations de dimensions et est donc tréscdéfent réalisable. Les filtres congus
avaient pour objectif une intégration dans un rémapde télécommunication. L’étape
suivante a donc consisté a faire subir aux filthes tests de qualification spatiale. Une étude

spécifique sur I'effet du choc thermique sur ladila également été proposée.

Le troisieme chapitrele ce manuscrit a été consacré a la conceptios,dpla réalisation de

filtres dans le domaine submillimétrique.
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« Dans un premier temps, un filtre passe-bande a géles utilisant deux résonateurs
demi-onde fonctionnant en bande W (150 GHz) a ét&w et fabriqué. Les mesures

du dispositif ont permis de valider la topologiefiliwe.

« Dans un deuxiéme temps, nous avons con¢u deuesfitting péles, toujours a 150
GHz, utilisant la méme topologie de silicium miarsiné. Deux topologies qui

différent aux niveaux des systemes d’excitationé&@tproposeées.

« La derniere partie de ce chapitre a été consacrée Gnception de structures
périodiques, a bande interdite, insérées dans ude gd'onde micro-usiné. Une

topologie de résonateur et de filtre utilisant datchs métalliques a été développée.

La technologie du micro-usinage a permis taception de filtres répondant aux
problemes d'interconnexion, ainsi qu'aux contrairtte colt et d'encombrement, et se pose

donc comme une concurrente de la technologie glimteles.

Enfin, le chapitre quatre décrit les difféseeoomposants et matériaux utilisés pour réaliser
des structures accordables. Une attention pagieuthux MEMS et a leurs différents types
d’actionnement a été portée. Une cavité accordgbdee a des capacités variables MEMS, a

ainsi été concue a 150 GHz.

~ 218 ~



Liste des titres et travaux

Liste des titres et travaux

Revues internationales

= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Pierre Blondy, Jerome Puech
« 2 Pole Micromachined Bandpass Filter at 150 GHz with 4% 3 dB-Bandwidth >»

Acceptée a IEEE electronic letters.

Conférences européennes ou internationales

= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Pierre Blondy, Olivier Vendier
« Micromachined filters for space applications »

European Frequency and Time Forum, EFTF 2008, Toulouse, France

= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Pierre Blondy, J.C. Orlhac, J. puech, C. Goldstein
« A 2 pole micromachined bandpass filter at 150 GHz»

IEEE, ICECS, International Conference on Electronics, Circuits and Systems, 2007,

Marrakech, Morocco

= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Pierre Blondy, Wolfgang Tschanum, Olivier
Vendier

« Micromachined filters for space applications »

6th Round Table on Micro/Nano Technologies for Space, ESA, 2007 the Netherlands.

= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Paul Ferrand, Dominique baillargeat, Pierre
Blondy

«Periodic Band Gap Structure for Submillimetric Filtering»

International Workshop on Microwave Filters, 16-18 November 2009 - Toulouse, France

= Raghida Hajj , Matthieu Chatras , Pierre Blondy, and J. Puech
« Study of the Feeding System for a Submillimetric Micromachined Bandpass Filter>»

International Workshop on Microwave Filters, 16-18 November 2009 - Toulouse, France

~219 ~



Liste des titres et travaux

Conférences nationales

= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Pierre Blondy

« Filtre passe bande micro-usiné a 150 GHz avec 4% de bande relative»

16émes Journées Nationales Microondes,JNM, Mai 2009, Grenoble, France.
= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Paul Ferrand, Dominique baillargeat, Pierre
Blondy

« Résonateur et filtre dans le domaine submillimétrique en structure périodique a bande

interdite »

16émes Journées Nationales Microondes,JNM, Mai 2009, Grenoble, France

= Raghida Hajj, Matthieu Chatras, Pierre Blondy
« Solutions Planaires pour Filtrage Submillimétrique»

GDR OndesGT4,Novembre 2009, Paris, France

~ 220~



Annexe A

Annexe A

I. OXYDATION THERMIQUE

Une couche d'oxyde de Silicium (S)Cest utilisée comme masque pour venir attaquer
ponctuellement le Silicium. Le motif est alors deéspar lithographie. Il existe deux

meéthodes pour obtenir cette couche, par voie seclteimide.

Le dépbt est obtenu par la croissance d'un oxyd8ilitdum a partir d'une réaction
d'oxydation du Si du wafer a une température proeh£000°C.

Pour la voie seche, la réaction est :

Si+0, - Si0,

Et pour la voie humide :

Si+2H,0 - SiO, +2H,

Des couches d'oxyde de Silicium d'un micron peuadons étre réalisées. Cette étape
est réalisée a I'AIME a Toulouse. Nos wafers oatsalin dépb6t pleine plaque sur les deux
faces.
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II. PRINCIPE DE LEVAPORATION

Les matériaux a évaporer sont placés dans un ¢trelseffé au-dela de la température
d'évaporation du matériau. Ceci s'effectue dans emeeinte, sous un vide poussé {10
millibar). Le chauffage des creusets est effecré&eya un fort courant électrique (100 a 160
Ampeére, selon le métal). Les atomes ainsi arrasioé$ alors se déposer sur la cible. La

figure 11.6 présente cette technique.

Cible : wafer

Zone d’évaporation < > 4
N - | métal a déposer

<——1— creuset chauffé

pompage

Figure X : Principe du dépbt par évaporation

A XLIM, nous disposons d'un tel équipement. Saufidation particuliére, tous nos
dépdts métalliques ont donc été réalisés par éatipor

Il est relativement facile a mettre en ceuvre, céprt) son rendement n'est pas trés bon
a cause de la large zone d'évaporation. On essaie dk faire des dépbts collectifs avec

plusieurs wafers en méme temps.
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I1I. LE DEPOT ELECTROLYTIQUE

Ce dépot est réalisé dans une cuve électrolyticaretansport d'ions Auvers la
cathode. Le substrat a recouvrir est alors fixé cette électrode. Une fine couche
d'accrochage d'or est cependant indispensable.aEé& ainsi préalablement déposée par

évaporation.

Ce dépbt électrochimique s'ajoute donc au premé@ddavec l'avantage d'étre peu
codteux et d'avoir un trés bon rendement. Des spais de plusieurs microns peuvent ainsi

étre facilement réalisées.

IV. PHOTOLITHOGRAPHIE

La lithographie est une technique qui permet dercd&s motifs dans une couche de
circuit. La lithographie consiste en l'expositionlaa lumiere ultra-violette, a travers un
masque, d'une fine couche de résine photosenstdige a la surface du wafer. C'est le
masque qui, en servant d'écran aux rayons ulttetviocalisés va permettre de sélectionner
les parties du substrat & insoler. La figure Ikdspnte le comportement d'un masque vis a vis

de la lumiére.
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Rayons UV

bbb

Zone transparente
Zone opague

> [ e

| «— Résine photo-sensible

Figure 1.1 : Filtrage spatial de la lumiere par lemasque

La lumiére traverse uniquement les zones transperest est stoppée par les zones

opaques. Elle viendra donc insoler ponctuellemenés$ine photosensible.

Ces zones opaques sont généralement obtenues es/eépbts de chrome ou des sels

d'argent, imperméables aux rayons ultra-violet éraid'aligneur de masques.

Le dépbt de cette résine photosensible s'effectiee taurnette. L'épaisseur déposée
dépend alors de la vitesse de rotation de la towere¢ de la viscosité de la résine. La figure

I.2 présente I'évolution de I'épaisseur de résiid.18 [7] en fonction de la vitesse de

rotation.

C'est cette résine que nous avons courammengetitisrant nos fabrications.
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Figure 1.2 : Epaisseur de résine en fonction de laitesse de rotation

Il existe deux types de résines photosensibless :résines positives et les résines

négatives.

Pour des résines positives, les rayons ultra-\@gleV) brisent les chaines carbonées
aux endroits exposés, permettant ainsi de dissotesezones et de les éliminer dans un

développeur.

Pour les résines négatives, les UV polymérisentékne aux endroits exposés, la
rendant ainsi résistante au développeur. Les znopsexposées seront alors dissoutes. Les

figures 11.3 et 1.4 présentent les différentespéad'une lithographie pour une résine positive

i l l l i Gravure et développement
résine ' [ ' Iﬁ%
T 5

Zone a graver

et négative.

substrat — |
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Figure 11.3 : Motif avec une résine positive

i i i i i Gravure et développement
résine ' ' Iﬁ%
>

Zone a graver

substrat — |

Figure 1.4 : Motif avec un résine négative

Remarque la résine 18.18 que nous avons utilisée estésire positive.

V. GRAVURE

Le matériau est gravé par des attaques chimiquesoletion. Ce type de gravure a

généralement un caractere isotropique (sauf pailideum dans le TMAH ou de KOH).

La figure 11.8 présente une comparaison entre waeuge anisotropique par voie seche

et une gravure isotropique par voie humide.

masque

Sous-gravure

Gravure séche Gravure humide

Figure 1.5 : Comparaison entre gravure seche et hmide

On s'apercoit alors que les temps de développelmente la gravure humide doivent

étre trés bien contrdlés pour éviter les sous-gesvu

~ 226 ~



Annexe A

Pour une grande facilité de mise en oceuvre et paurtrds faibles colts de
fonctionnement, nous avons utilisé la gravure hamiadrs de notre fabrication, nous avons
été conduits a graver les matériaux présentés ldatableau 1, en précisant pour chacun la

solution de gravure utilisée.

Matéria SiO Si Au Cr Résine
ux 2 18.18

Sol. HF TMAH - Kl, Cr Acétone
gravure KOH etch

Tableau 1 : Matériaux avec leurs agents de gravure

Bien évidemment, les solutions de gravure doivenirale fortes sélectivités envers les
différents matériaux. Par exemple, lors de la gmvdu Si, les couches d'Au, de Cr ou de

SiO, doivent résister.

Parmi les différents types de gravures humidess ralons présenter en détails, le

micro-usinage volumique du Si.

VI. Micro-usinage volumique du Si (voie humide)

Le micro-usinage de substrat a pour but de supprensubstrat dans des zones ou se
propageront les champs électromagnétiques. Le butde remplacer un milieu ou la
propagation s'effectuera avec pertes (matériguxgd) par un milieu sans pertes (af,= 1,
tgd # 0). Afin d'expliquer plus en détails cette tage, nous allons présenter la gravure

anisotropique du Silicium, élément clé de la réai@) de nos circuits et cavités.

~ 227 ~



Annexe A

L'un des gros avantages de cette gravure chimisjuguéelle offre une bonne précision,
une vitesse de gravure correcte (# 1 pmnat de trés faibles co(ts (comparés a la gravure
séche par plasma). De plus, elle est trés simpletite en ceuvre et ne requiert aucun matériel

spécifique.

La gravure anisotropique du Si est donc une réaafomique entre une solution de
gravure et le silicium. L'élément primordial esteda cinétique de cette réaction dépend de

I'orientation cristallographique des surfaces emaxt avec la solution.

La figure 1.9 présente en détail une gravure aregaque.

Bords de gravure

Membrane

Figure 11.6 : Gravure anisotropique

Le substrat est orienté (100) et le masque de graaweté dessiné dans la direction
(110). Lors de la gravure le plan (111) n'est pgteyaé (du moins d'une maniere négligeable
par rapport aux autres directions). Il sert aldesrét naturel lors de la gravure. On obtient
ainsi une pyramide a base rectangulaire (figut®)l.
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Figure 11.7 : Photographie d'un substrat micro-usiné

Il est a noter qu'il existe un angle d'attaques lde la gravure sur silicium (100), de

54,7°, comme le présente la figure 11.11.

On peut alors connaitre aisément la profondeurrdeuge en mesurant la distance x

grace a un projecteur de profil.

Si

Figure 11.8 : Angle d'attaque du silicium

Les solutions de gravure du silicium présentantcaractére anisotropique sont les
hydroxydes dont les principaux sont KOH, NaOH,/8H ou TMAH.

La réaction est une oxydation du silicium par edrbxydes pour former un silicate :

~ 229 ~



Annexe A

Si+20H +4H* - (SiOH):" +2H,

Les silicates réagissent ensuite avec les hydrexpder former un complexe soluble

dans l'eau :

(SIOHR* +40H™ - SiO,(OH)F +2H,0

Les solutions chimiques les plus utilisées powrévure anisotropique du Silicium sont
I'hnydroxyde de potassium (KOH) et le tétraméthybamam hydroxyde (TMAH).

Avec de telles solutions, a 85°C, on atteint sanblpme des vitesses de gravure de 1
pm.min* avec une anisotropie de gravure entre les plakts @t (100) proche de 1 pour 400.

En plus d'une sélectivité cristallographique, castions de gravure chimique doivent

présenter une sélectivité de matériaux. En effes,du micro-usinage, beaucoup de matériaux

sont plongés avec le silicium dans le bain de geavils devront résister a la réaction

chimigue. Nous pouvons ainsi citer :

* Les métaux (Cr, Ti, Au,...).
* Les oxydes Si@

* La membrane sur laquelle sera suspendu le cif8QBj.

Des essais, présentés dans [8] ont mis en éviderceitesse d'attaque du SiBervant
de masque lors de la gravure) dans le TMAH de 7hhra.85°C. Le tableau 2 établit une

comparaison des cinétiques de réaction.
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Matériaux Cinétique  d{
gravure

Sio, 7 nm.K*

Si 40 um.H

A 85°C et concentration TMAH a 25 %

Tableau 2 : Comparaison des cinétiques de gravure

L'oxyde de Silicium, trés peu attaqué par le TMAidurra donc nous servir de couche

de masque pour protéger le silicium non attaqué.

La gravure anisotropique du Si nécessite que i@wsit soit accessible par la solution
de gravure et délimité par un masque résistantta selution ailleurs. Ceci est illustré sur la

figure 1.12.

Si Si

Masque de gravufe

Figure 11.9 : Sélection de la zone a graver par lenasque

La définition de ces ouvertures est réalisée elisanit les techniques classiques de
photolithographie. Pour nos circuits, nous avornlés@f comme masque de gravure un duo
Cr+SiQ;, résistant trés bien au TMAH.
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VII. ASSEMBLAGE

Une fois les différents éléments du circuit réaljsé faut les assembler les uns aux
autres. La figure 11.13 montre une structure migsinée et blindée, formée par trois substrats.
Un substrat haute résistivité est utilisé pouriteuit sur membrane et deux substrats basse

résistivité pour les cavités de blindage.

Cavité supérieure

Circuit Colle epoxy

Report
de masse

(V.

Figure 11.10 : vue en coupe d'un élément suspendwsune membrane

Le but de cette étape est d'assurer une isolatemirémagnétique et mécanique du
circuit sur membrane. La photo de la figure Il.1dntne la zone de gravure pour réaliser la

cavité, ainsi que les vias servant a effectueecstipe.

;
e L1

it vk

i
!
5
i
|
i

Figure 11.11 : Substrat micro-usiné
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Les vias sont alors remplis d'une colle conductéid€&poxy argentée ce qui permet de
blinder électriquement la structure. Aprés polyseition la tenue mécanique des trois
éléments est trés bonne. Le circuit, une fois e wafers assemblés, peut étre considéré

comme une puce relativement solide.

L'étape la plus critigue de l'assemblage est Haligent des trois wafers. Il faut alors
éviter de court-circuiter l'accés du filtre avec mauvais alignement du substrat supérieur.
Des marques d'alignement dessinées avec les naotifsrcuit permettent de pallier a ce

probleme.
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FABRICATION

La premiére réalisation que nous avons effecto@gportait un plan de masse en
chrome et or, puis 3 couches de BCB étaient utdiggour atteindre une épaisseur de I'ordre

de 24 um. Cette structure est proposée figure 13 :

/ N
N
Au vd BCB

S

Figure 13 : géométrie initiale

Nous avons utilisé sous la couche d’or une couthecrochage de chrome qui
permet d’avoir une bonne adhérence entre la ngatbh en or et le substrat de silicium.
Cette couche de Cr a une épaisseur de 300 A. Hypiceoncerne la couche d’Au, elle se
comporte d’'une couche évaporée de 1500 A suivie dlépot électrolytique permettant
d’atteindre une épaisseur de 2 a 3 um. La polyuiois du BCB se fait aprés chaque couche
déposée. L'objectif est de polymériser suffisammantremiére couche avant de déposer la
suivante, sans que la polymérisation de la suivaetelommage la précédente.

L'étape suivante est le dépbt de la métallisasan la face avant. Les mémes
techniques ont été utilisées pour cette couchgquele plan de masse (évaporation Cr + Au

et électrolyse d’Au). Malheureusement nous avonsartré bon nombre de problemes.
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I. BCB MULTICOUCHE

Le principal a été le suivant :

Décollage du BCB dans le bain d’électrolyse paucduche métallique de la face
supérieure. Nous avons alors incriminé la polynafios du BCB. Les temps de

polymérisation que nous avions utilisés étaiensiegants :

Premiére couche : 20 secondes
Deuxieéme couche : 30 secondes

Troisieme couche : 1 minute

Nous avons alors mené une série de tests sur hetions de polymérisation pour
résoudre ce probléme. Le tableau 1 présente lessdas nous avons effectués, il indique le
temps de polymérisation (en seconde) qui ont é€tees pour chacune des couches.

Test Test
Test 2 Test 4 Test 5
1 3

Polymérisation

1 30 30 40 40 60
Polymérisation

) 30 40 40 60 60
Polymérisation

3 60 60 60 60 60

Tableau 1 : temps de polymérisation (en seconde)yrochacune des couches.

En dépit de tous ces essais nous n‘avons pas g&udsoudre notre probléeme. Nous
nous sommes alors orientés vers une nouvelle gaoen®CB qui permet d'atteindre

directement une épaisseur entre 20 et 30 um (sewrdépot).
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I1. POLYMERISATION DU BCB EPAIS

Avec ce nouveau BCB la polymérisation se fait ee seule étape, nous veillerons
simplement & modifier les temps de polymérisationrpavoir un bon durcissement de la
résine. Sur cette étape, nous avons rencontré &eaoudes problémes. Lors de la
polymérisation de grosses bulles apparaissaiequmisur les bords du wafer et quelques
fois également au centre. Les principaux probléétaient répartis sur la périphérie du wafer,

a I'endroit ou les effets de bord sont les plusangmts.

Pour résoudre ce probleme nous avons essayé elesjoul’épaisseur de la couche de
promoteur d’adhérence sous le BCB (en jouant svitéase de rotation de la tournette). Nous
avons également testé l'influence de paliers paurotation de la tournette pour créer une
accélération progressive. Ces 2 tests n'ont panipate résoudre le probléeme de bulles dans
le BCB.

Nous nous sommes alors tournés vers une polyrtiérisen deux étapes :
* Une prépolymérisation au four avant la phase ddigétion du BCB

* Une polymérisation classique a la plague

L’objectif de la prépolymérisation au four est ldt@ner I'air enfermé sous le BCB
avant de le faire durcir et de figer la couche.t€étape au four, permet un durcissement
nettement plus progressif (20 minutes) permettdétindiner I'air sous le BCB. Cette
modification a donné de bons résultats et I'aspeleysique de la membrane apres
polymérisation est identique a celui des membrahgsn. Nous validons donc cette étape

technologique.

II1. DEPOT DU CIRCUIT

Nous devons maintenant déposer la couche métllgyr le BCB, qui va étre utilisée
pour réaliser les lignes d’acces et les résonat®egda méme maniére que pour le plan de

masse, nous utilisons une évaporation de Cr (cod@uerochage) suivi d’'une évaporation
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d’or. Enfin une électrolyse est effectuée pour amiger I'épaisseur de meétallisation. La

structure est alors présentée figure 14.

71,,, <
AuA S

S

Figure 14 : dép6t de la couche métallique sur le B

Lors de cette étape, nous avons également rencdesréproblemes. La couche de
BCB adhere tres mal au plan de masse et se dé&ikeles agents de gravure de l'or et du

silicium. Pour résoudre ce probléme nous avons rdgféents tests :
» Epaisseur d’électrolyse
» Condition sur I'évaporation de 'or (épaisseurgsie de dépot)
* Plan de masse réalisé par pulvérisation cathodique

e Ajout d’'une couche d’accrochage entre le plan desma&t le BCB

Ce dernier test a donné de bons résultats, ains regoutons sur notre plan de masse
une couche de Cr permettant une bonne adhérend&Cé&u Le plan de masse est alors
composé d’'une tri-couche Cr/Au/Cr. (la couche dst toujours composée d’'une couche
évaporeée suivi d’'une croissance électrolytique)

Le probléeme qui s’est ensuite posé est l'arracthgelan de masse au substrat de
silicium. Ce probleme a été solutionné en jouant’épaisseur de la couche d’accrochage de
Cr du plan de masse.

A ce stade du process nous maitrisons donc |laaéialn du plan de masse, le dépbt de
la couche de BCB d’épaisseur 27 um et la réalisad® motifs sur la face supérieure, nous

pouvons donc aborder la réalisation et la mesutigde sur ce substrat.
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Annexe B

Il n'y a a priori pas de contraintes technologiggeant a la réalisation des membranes

et des acceés. Le procédé technologique permettptréalisation est le suivant :

Pour le circuit sur membrane, nous utilisons unssab de silicium haute résistivité et

pour les cavités supérieures et inférieures destmib de basse résistivité.

Dépbt des couches de masque

SiO, (1 um) double face et Cr (300 A) face arriéreufegA.1)

SiC;

Si

Figure A.1 : Dépot des couches de masque

Elimination de SiQ face avant aux endroits ou le circuit va étre sodp (acide

fluorhydrique)

Ouverture de la face arriéere, en gravant le chretmkoxyde de silicium pour avoir

acces au Si (chrome etch + acide fluorhydriqugl(é A.2)
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Si
o i — = S

Figure A.2 : Ouverture des zones de masque
Dépbt de BCB face supérieure a la tournette (8 um).

Métallisation face avant :
Evaporation : Cr 300 A + Au 1500 A

Electrolyse Au total # 3 um

Lithographie face avant pour obtenir les motifsatigfues des circuits — gravure de I'or

dans K} et du chrome dans du Cr etch (figure A.3)

circuit

|—|/

Membrane - BCB

Si

cr = = SC

Figure A.3 : Gravure des motifs

Micro-usinage du Si dans du TMAH jusqu'a ouvertamnplete de la membrane
(figure A.4)
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circuit

|—|/

Membrane - BCB

Cr SIO,

Figure A.4 : Micro-usinage du silicium

NB : Pour blinder les structures des cavités sotiséss en répétant les étapes 1), 3), 4), 7).

Apres métallisation, on obtient la figure A.5.

métallisation

e

Figure A.5 : Cavité micro-usinée

On peut alors assembler les circuits et les cawtékes reporter sur une semelle

métallique.
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RESUME

Des filtres, a faible colt et destinés a une istéégn dans des satellites, ont été fabriqués aesc d
techniques de micro-usinage. Dans le premier alggpine vue d'ensemble des filtres destinés aux
télécommunications spatiales est présentée. LEsatits types de filtres, ainsi que leurs avantages
inconvénients ont été détaillés. L'accent est dasmis sur le choix des technologies et I'inténét d
micro-usinage. La méthode de synthése des filtrestyégalement expliqguée. Des filtres et des
résonateurs a 19.825 GHz et a 150 GHz ont alorsoftgus et réalisés dans les chapitres 2 et 3 pour
des applications spatiales. A 19.825 GHz, I'obfeétait de concevoir un filtre offrant de bonnes
performances électromagnétiques (notamment entideet dont les dimensions soient parfaitement
compatibles avec un récepteur fabriqué par Thalesié Space. Autour de 150 GHz, en exploitant le
micro-usinage volumique du silicium, des filtreamdires couplés électriguement ont été étudiés. Une
analyse de structures métalliqgues périodiquesgeptast des bandes interdites électromagnétiques, a
été faite. L'intérét de ces structures est de pereneine augmentation du facteur de qualité des
résonateurs. Un filtre 2 pbles a base de guideuatstes périodiques a pu ainsi étre congu.
Le dernier chapitre de cette thése est consacré d@positifs accordables. Le domaine sub-
millimétrique a toujours été visé. Apres une présion des différentes technologies permettant
'accord fréquentiel, I'intégration de capacitésrighles MEMS dans des cavités résonantes est
retenue. Ainsi une topologie offrant un bon factéerqualité, une intégration aisée et un largeracco
fréquentiel est proposée.

ABSTRACT
Low cost filters, for integration in satellites, memanufactured using micromachining techniques.
In the first chapter, an overview of filters foragf@ communications is presented. Different types of
filters, their advantages and disadvantages haee tetailed. Emphasis is then placed on the choice
of technology and the interest of micro-machiniidne method of synthesis of filters is also
explained. Filters and resonators at 19,825 GHz ®@ GHz were then designed and made in
Chapters 2 and 3 for space applications. At 19 GR&, the goal was to design a filter with good
electromagnetic performance (including rejectiondl ahose dimensions are fully compatible with a
receiver built by Thales Alenia Space. Around 13@zGusing micromachining of silicon, electrically
coupled planar filters have been studied. A pecdoginalysis of metallic structures, presenting
electromagnetic band gap, has been made. The shtefr¢hese structures is to increase the quality
factor of resonators. A two-pole filter based oniguic structures could thus be designed.
The last chapter of this thesis is devoted to tlendbvices. The sub-millimeter field has alwaysrbee
targeted. After a presentation of various technedor the frequency agreement, the integration of
MEMS capacitors in resonant cavities is chosen.sTauopology with a good quality factor, easy

integration and a wide frequency agreement is mepo



