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Résumé 

Le sujet de cette thèse porte sur la réalisation d’un bloc de transposition de fréquence de 1 à 

20GHz à base de composants MEMS. Cette thèse s’est traduite par la conception et la 

réalisation d’un nouveau type de capacité MEMS RF variable, qui se base sur des structures 

rotatives de type gyroscope pour l’actionnement, et sur une variation de surface pour la 

variation de capacité. Comparée à différentes architectures publiées à ce jour, cette structure a 

l’avantage d’avoir la partie actionnement (la partie MEMS) et la partie RF (la capacité) isolées 

électriquement, ce qui permet d’éviter le phénomène d’auto actionnement avec la puissance 

du signal RF traversant. Un autre avantage de la structure développée est la possibilité d’avoir 

simultanément 8 capacités variables sur une puce unique, avec un seul système 

d’actionnement. 

La fabrication de ces puces nécessite l’utilisation d’un wafer SOI pour la partie MEMS et d’un 

wafer en verre pour la partie RF, ce qui offre la possibilité d’une mise en boitier du MEMS 

directement pendant le procédé de fabrication. 

Ces travaux ont également porté sur l’étude du phénomène de pull-in dans le cadre des 

peignes interdigités incurvés (curved comb-drives), laissant apparaître les paramètres 

physiques critiques lors du dimensionnement. Cette étude paramétrique a été utilisée pour 

améliorer la structure d’actionnement en utilisant des peignes interdigités à largeur de doigt et 

à gap variable, pour repousser ce phénomène de pull-in en dehors de la plage utile 

d’actionnement. 

Cette nouvelle capacité variable a ensuite été intégrée dans un système simple d’oscillateur 

accordable sur alumine pour valider ses performances RF et pourra être associée à un 

mélangeur pour réaliser le bloc complet de transposition de fréquence. 

 

Mots clés : MEMS RF, capacité variable rotative, on-wafer packaging, encapsulation sur 

tranche, peignes interdigités incurvés, phénomène de pull-in, auto-actionnement, VCO 



Abstract 

This thesis deals with the realisation of a frequency transposition block from 1 to 20 GHz 

based on MEMS components. It results in the design and fabrication of a new kind of 

tuneable RF MEMS capacitor based on a rotational gyroscope structure for the actuation part 

and on a surface variation for the capacitance change. Compared to other architectures 

published, this structure presents the advantage to have an actuation part (the MEMS part) and 

a RF part (the capacitor) that are electrically separated in order to avoid the phenomenon of 

self-actuation with RF signal crossing power. Another advantage of this structure is the 

possibility to simultaneously tune 8 different capacitors on a single chip, with only one 

actuation system. 

The fabrication of the chips requires the use of a SOI wafer for the MEMS part and a glass 

wafer for the RF part, which offers on chip packaging opportunity. 

This work also focused on the study of the pull-in effect in the case of curved comb-drives, 

highlighting the most critical physical parameters for the design. This parametric study has 

been used to improve the actuation structure and more particularly the topology of the curved 

comb-drives by variation of the finger width and gap. These modifications were done in order 

to push the pull-in effect out of the actuation operating range. 

This new tuneable capacitor has been integrated into a simple VCO circuit on alumina to 

validate the RF performances and could be associated to a RF mixer in order to realize the full 

frequency transposition block. 

 

Keywords: RF MEMS, tuneable rotational capacitor, on-wafer packaging, curved comb-

drives, pull-in effect, self-actuation, VCO 
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Introduction 

Ce manuscrit présente les travaux réalisés dans le cadre d’une thèse en convention 

CIFRE entre l’association nationale de la recherche et de la technologie (ANRT), la division 

systèmes aéroportés de THALES (dans les services « Optique hyperfréquence et 

Technologies avancées » (OHTA) et de la direction technique) et l’université Paris-Est au sein 

du laboratoire ESYCOM dans les locaux de l’ESIEE. 

L’étude des systèmes à base de MEMS pour les hautes fréquences et leurs possibilités 

d’application dans le domaine aéronautique sont les principaux enjeux pour Thales. Pour le 

laboratoire de l’ESIEE, le principal intérêt concerne le développement de nouveaux procédés 

de fabrication et l’augmentation de l’éventail de prototypes de type MEMS RF. 

Le manuscrit est organisé en 4 chapitres. Le premier présente le contexte de cette 

étude, le cahier des charges avec les contraintes associées. Il présente également une étude 

bibliographique qui va de la chaine d’émission/réception large bande, jusqu’aux éléments 

d’accord passifs, en passant par le mélangeur et le VCO. 

Le deuxième chapitre débute par une étude sur les possibilités d’accord des éléments à 

double électrode (dont l’une est mobile). Un comparatif est présenté avec des calculs sur les 

lois de variation confrontés à des simulations par la méthode des éléments finis. La 

conception d’un circuit d’accord MEMS de type capacitif est ensuite réalisée sur le logiciel 

CoventorWare. Cette conception s’accompagne de nombreuses simulations permettant 

l’optimisation des différents éléments du système mobile et de la sensibilité du composant en 

tension d’actionnement. 

Le premier RUN a été conçu pour valider séparément les deux parties que compose la 

capacité variable MEMS. La première est la partie mécanique (MEMS) qui a nécessité des 

simulations avec deux paramètres majeurs que sont la finesse de gravure et le diamètre de la 

partie mobile. Le développement du procédé en salle blanche et la fabrication ont permis de 

mettre en évidence les points critiques des motifs qui vont servir d’axe d’amélioration pour la 

prochaine conception. La partie RF a ensuite été développée sur verre et se compose 

également de nombreux motifs permettant d’obtenir par association les différentes plages de 

valeur pour la capacité suivant la bande de fréquence visée. 

Le troisième chapitre reprend les travaux réalisés dans le RUN1, qui a permis de 

révéler les points bloquants du système et en particulier le problème de pull-in qui est 

fréquemment observé pour les systèmes à double électrode à variation de gap. Dans notre cas 



le pull-in a pu être observé dans les comb-drives incurvés du système d’actionnement. Ce 

problème a été étudié de façon analytique et a donné suite à la conception d’un système 

d’actionnement à base de comb-drives modifiés puis à la mise en œuvre d’un second RUN 

intégrant les différentes améliorations.  

Le dernier chapitre présente les travaux menés dans le cadre de l’application 

transposeur à base de capacités MEMS, avec comme objectif la comparaison des 

performances confrontées à un système équivalent à capacité variable de type varactor. Le 

début de l’étude propose une approche analytique pour le calcul des éléments d’un oscillateur 

composé d’un transistor et de 3 circuits d’accord. Ces éléments ont été simulés avec un 

modèle de transistor et des composants passifs idéaux afin de valider l’approche analytique. 

Une conclusion sur l’ensemble de cette étude est ensuite présentée, suivie des 

perspectives de recherches et d’applications. La liste des références de l’étude, une 

bibliographie et les annexes sont disponibles en fin de manuscrit. 
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Chapitre I  Contexte et Etat de l’art 

I Contexte Aéronautique 
Les systèmes de transmission sans fil et de détection électromagnétique, tant dans le 

domaine civil ( radars de navigation, transmission entre la tour de contrôle et les avions en 

approche) que dans le domaine militaire (détection de menaces, système de contre-mesures ), 

sont en majorité actuellement à bande étroite (et multi-bandes étroites). Ils sont constitués de 

chaines d’émission/réception très complexes pour utiliser plusieurs bande de fréquences selon 

les besoins à un moment donné, et obtenir des performances en termes de stabilité et de 

précision suffisantes pour les contraintes aéronautiques. Les nouvelles générations de 

systèmes de communications visent en revanche l’utilisation de très larges bandes de 

fréquences, pour simplifier ces systèmes, en réduire le nombre de voies d’émission/réception, 

et par conséquent en réduire le coûts. Ils seront dotés de l’agilité de fréquence nécessaire pour 

couvrir des spectres différents à partir du même matériel. L’objet de l’étude présentée ici est 

de réaliser un transposeur de fréquences, ultra large bande, pour couvrir la gamme de 

fréquences comprises entre 1 et 20GHz. Ce transposeur est constitué de deux blocs 

principaux : 

o L’oscillateur accordable en tension (en anglais Voltage Controlled Oscillator 

VCO) qui devra donc avoir une plage d’accord en fréquence de 1 à 20GHz. L’élément 

d’accord souhaité pour ce VCO est de type MEMS, afin de satisfaire le rapport de variation 

nécessaire que ne peuvent adresser les varactors semi-conducteurs classiquement utilisés. Une 

autre contrainte pour ce VCO est un objectif d’ultra faible consommation, et donc de 

réduction de ses parties actives. Le démonstrateur effectif devra être réalisé grâce aux moyens 

de fabrication de la salle blanche de l’ESIEE. 

o Le mélangeur (ou idéalement multiplieur) qui doit assurer le décalage en 

fréquence du signal d’entrée de la valeur du signal de l’oscillateur local. Cet élément devra 

lui-même être le plus large bande possible. 

Cette étude s’inscrit dans un contexte aéronautique, et traite plus particulièrement des 

applications de Thales Systèmes Aéroportés. Les systèmes très large bande sont utilisés par 

Thales dans les équipements d’avions militaires, on peut citer l’équipement de contre-mesures 
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SPECTRA (Système de Protection et d'Évitement des Conduites de Tir pour RAfale). Cet 

équipement composé de trois antennes de 120° permet la surveillance du spectre de fréquence 

à 360° dans l’environnement de l’appareil. Le Rafale est également équipé du radar AESA 

RBE2 qui est un radar multifonctions à antenne active, également très large bande. 

   

Figure I.1 Rafale et radar AESA RBE2 (photos Thales) 

Thales est également un équipementier pour l’aéronautique civil. L’Airbus A380 est 

équipé de systèmes de communications et de radars pour lesquels Thales réalise les 

oscillateurs fixes et les VCO des systèmes de communication air/sol. 

 

Figure I.2 Airbus A380 

Dans les applications aéronautiques on rencontre des contraintes qui sont le plus 

souvent en opposition en termes de réalisation. Les systèmes aéroportés doivent être 

compacts, peu gourmands en énergie, avoir d’excellentes performances RF, être d’une 

fiabilité à toute épreuve (température, pression, vibration). Toutes ces contraintes font de la 

conception des systèmes aéroportés un casse-tête que s’emploient à résoudre les ingénieurs de 

Thales. 

 Cette thèse vise à étudier les perspectives d’évolution et d’amélioration des systèmes 

aéroportés. Les travaux réalisés permettront également de fournir des solutions pour des 

applications nouvelles comme par exemple la surveillance d’aéronefs, en utilisant des 

capteurs sans fil à basse consommation et à forte intégration. 
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II Cahier des charges 
Pour cette thèse, Thales systèmes Aéroportés a rédigé le cahier des charges suivant 

pour la réalisation des deux éléments du transposeur dans le cas d’une certification sur une 

plateforme aéronautique. Un point majeur de cette étude est l’orientation voulue vers des 

systèmes en technologie MEMS. 

VCO ultra large bande : 

- Sortie: 0 à +10 dBm 

- Tension de commande: 0 - 15 V 

- Fréquence en sortie: 2 à 20 GHz min. 

- Temps de réponse < 50 µs (stab. à 100 MHz)  

- H2/H1 < - 40 dB 

- Dissipation < 30 mW (consommation) 

- Surface < 25 mm2 

 

Mélangeur : 

- Entrée RF: -80 à -20 dBm 

- Pertes d’insertion < 5 dB 

- FI: 0 - 1.6 GHz min. 

- Dissipation < 100 µW 

- Surface < 25 mm2 

 

MEMS : 

- Technologie Silicium 

- Surface < 25 mm² 

- Tension de commande < 30V 

- Ultra basse consommation 
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Les systèmes en technologie MEMS : 

Les composants appelés MEMS (de l’anglais Micro Electro Mechanical Systems) sont 

des structures comportant des parties mobiles qui, sous l’application d’une grandeur physique 

ont la possibilité de faire varier leur géométrie. Ces composants peuvent être des capteurs 

comme par exemple des accéléromètres, des gyroscopes ou des capteurs de pression voir 

Figure I.3. 

Accéléromètre 3 axes 

ADXL330 Analog Device 

 
 

Gyroscope 3 axes 

LYPR540AH STMicroelectronics 

 
  

Capteur de pression 

AC3050 Acuity 

 
  

Figure I.3 Exemple de composants MEMS commercialement disponibles 

Ils peuvent également être utilisés pour déplacer des éléments micrométriques pour 

faire varier la géométrie d’un objet, on parlera ici d’actionneurs MEMS. Pour obtenir ces 

déformations, il existe différentes méthodes d’actionnement : 

- Electrostatique par l’application d’un champ électrique 

- Magnétique par l’application d’un champ magnétique 

- Thermique par l’application d’un courant 

- Piézoélectrique par l’application d’une tension 
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III Etat de l’art 
Les articles présentés dans cet état de l’art ont été sélectionnés parmi un grand nombre 

de publications, les critères de sélection sont en priorité la bande de fréquence d’utilisation de 

ces composants, la variation continue de la fréquence sur la bande adressée (pas de variation 

discrète) ainsi qu’une réalisation effective donnant suite à des mesures. 

III.1 Architecture Emetteur/Récepteur 
Les chaines d’émission/réception sont le cœur des systèmes de transmissions sans fil à 

haute fréquence, associés aux systèmes de modulation/démodulation (qu’ils soient 

analogiques ou numériques) ils permettent de couvrir la plupart des besoins en transmissions. 

Une chaine traditionnelle de type hétérodyne (voir Figure I.4) se compose de 

différents blocs avec des fonctions très particulières et primordiales pour le fonctionnement 

complet de la chaine d’E/R. Pour la chaine de réception, le signal radio fréquence est reçu par 

l’antenne, il est ensuite amplifié par un amplificateur faible bruit (LNA) avant de passer dans 

le filtre de bande RF. Ce signal est à une trop haute fréquence pour pouvoir être démodulé, il 

doit donc être ramené en bande de base en utilisant un mélangeur de conversion basse 

(associé à un oscillateur). Le signal bande de base est ensuite filtré avant d’être démodulé. 

Pour la chaine d’émission, le signal est généré par le circuit de modulation, il est ensuite filtré 

avant d’être transposé en haute fréquence via le mélangeur qui sera cette fois ci en conversion 

haute. En sortie du mélangeur le signal RF sera entouré d’autres signaux perturbant qui seront 

filtrés avant émission. 
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Figure I.4 Synoptique d’une chaine d’émission/réception hétérodyne 
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L’équipe du laboratoire de systèmes sans fils NTT (au Japon) a réalisé une puce 

MMIC qui intègre les parties actives d’un transposeur de fréquence [Toy98]. Comme on peut 

le voir dans le schéma, les filtres de bande ne sont pas présents car ne pouvant être intégrés 

dans une puce de cette taille (2.3x2.3mm). Cette puce est conçue pour la bande X, avec un 

gain de conversion de 20dB en réception et de 13dB en émission (à 10 GHz). La puce intègre 

l’amplificateur faible bruit, trois amplificateurs à gain contrôlé, un amplificateur de puissance, 

un amplificateur d’isolement pour l’oscillateur, un mélangeur à réjection d’image, un 

mélangeur de conversion haute. 

     
Figure I.5 Transmetteur large bande [Toy98] 

L’équipe de la division de recherche de « Digital Home » en Corée a conçu un 

transmetteur en technologie 0.18µm CMOS pour les systèmes ultra large bande (voir Figure 

I.6). La puce de 3x3mm est composée d’un amplificateur à gain contrôlé, d’un filtre passe 

bas, d’un synthétiseur de fréquence, d’un mélangeur à conversion haute et d’un mélangeur à 

conversion basse. Ce transmetteur est conçu pour la bande de fréquence de 3.1 à 5GHz, avec 

un gain de conversion de 10dB en réception et de 8.5dB en émission. Cette puce intègre tous 

les éléments nécessaires pour la chaine d’E/R hormis le filtre de bande avant l’émission, qui 

est trop contraignant pour être intégré dans des circuits de cette dimension. 

   
Figure I.6 Transmetteur large bande [Par07] 

Nous pouvons remarquer que les systèmes de transmissions « tout » intégré ne 

correspondent pas au cahier des charges en terme d’agilité en fréquence. 
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III.2 Mélangeur 

III.2.1 Principes et caractéristiques principales 

 Le mélangeur est un élément essentiel d’une chaine d’émission/réception car c’est lui 

qui permet d’augmenter la fréquence du signal modulé avant l’émission (ou de descendre en 

fréquence à la réception). Idéalement un mélangeur doit décaler le signal RF d’entrée de la 

fréquence de l’oscillateur OL, il en résulte la fréquence intermédiaire FI qui est la somme (ou 

la différence) des signaux RF et OL. En théorie le mélangeur est représenté par un 

multiplieur, qui va générer en sortie un spectre de fréquence au lieu d’une fréquence FI seule. 

Sin(Ȧ
RF

t)

Sin(Ȧ
OL

t)

Sin(Ȧ
IF
t)

Mélangeur idéal

Ȧ
IF
=Ȧ

RF
Ȧ

OL

 

Sin(Ȧ
RF

t)

Sin(Ȧ
OL

t)

Sin(Ȧ
RF

t)Sin(Ȧ
OL

t)

Mélangeur théorique (multiplieur)

 

Figure I.7 Mélangeur idéal et théorique 

En pratique les mélangeurs de type CMOS utilisent l’effet non linéaire de la jonction PN afin 

de générer un mélange entre les signaux d’entrée. Cet effet est dû à la réponse en courant de la 

jonction par rapport à la tension appliquée qui est donnée par la formule : 

)1(0  
V

eII  avec 
q

KT  

On obtient donc un effet exponentiel sur la tension, en utilisant la décomposition en série 

entière, 
0 !n

n
x

n

x
e  

 
Figure I.8 Spectre de sortie d’un mélangeur à non linéarité exponentielle d’ordre 3 
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La fonction non linéaire utilisée va générer une infinité de raies d’amplitude décroissante. En 

développant cette série jusqu’à l’ordre 3 on obtient en sortie du mélangeur 13 raies de 

fréquence (de 0 à 3*FRF), voir Figure I.8. Le mélangeur qui possède 3 ports a des 

caractéristiques principales comme le gain de mélange (la puissance de l’OL va amplifier le 

signal RF lors du changement de fréquence) et les isolations (OLFI, OLRF, RFFI). 

Dans le cas d’une conversion vers le haut, la raie de sortie (FRF) sera entourée de 3 fréquences 

proches qu’il faudra filtrer ou supprimer par recombinaison. Pour une conversion basse, le 

signal de sortie ne sera gêné que par le signal de fréquence nulle qui est facilement filtré. 

III.2.2 Mélangeur à jonction 

L’équipe de Sumitomo électrique (au Japon) a réalisé deux mixeurs [Ima09]. Le 

premier dédié à la conversion haute et le deuxième pour la conversion basse. Dans le 

mélangeur de conversion haute on peut dénombrer 4 circuits non linéaires pour les mélanges 

et 6 coupleurs à quadrature pour les différentes combinaisons. Ces différentes combinaisons 

permettent grâce aux fonctions trigonométriques de supprimer les raies gênantes issues du 

mélange non linaire en déphasant les signaux les uns par rapport aux autres. 

   
Figure I.9 Mélangeur d’émission et de réception [Ima09] 

III.2.3 Mélangeur MEMS 

 L’équipe de l’ESIEE Paris a conçu un mélangeur à l’aide de capacités variables 

MEMS [Baz00], voir Figure I.10. Cette structure se compose d’une électrode rotationnelle 

suspendue supportant les deux électrodes mobiles de capacités C1 et C2. Les électrodes fixes 

de ces capacités sont positionnées sur le substrat en verre. L’utilisation d’un système 

d’électrode rotationnelle permet lors de son actionnement d’obtenir d’un côté une 

augmentation du gap (et donc une diminution de la capacité) et de l’autre côté une réduction 

du gap (et donc une augmentation de la capacité).  
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Figure I.10 Mélangeur de type MEMS [Baz00] 
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III.3 Oscillateurs accordables (VCO) 

III.3.1 Principes et caractéristiques des VCO 

L’oscillateur est un circuit oscillant à une fréquence fixe. Il est composé d’un élément 

actif pour le gain G en tension et d’un élément résonant de fonction de transfert H pour fixer 

la fréquence F des oscillations, voir Figure I.11. 

Oscillateur G

H

Circuit actif
 de gain G

Circuit résonant 
de fréquence F

 

Figure I.11 Représentation symbolique d’un oscillateur et structure 

 Les conditions de Barkhausen [Bar20] sont « sine qua non » pour obtenir un système 

en oscillation mais pas suffisantes pour l’établissement des oscillations, elles sont au nombre 

de deux : 

 Le gain global doit être de 1 (le gain du circuit actif doit compenser les pertes du 

circuit résonant) 

 La phase entre l’entrée du circuit actif et la sortie du circuit résonant doit être égale à 0 

ou n*2Pi. 

Ces deux conditions permettent de calculer la fréquence d’oscillation du système à partir de la 

fonction de transfert complexe du circuit actif G(j) et du circuit résonant H(j) en fonction 

de la pulsation . 

La fréquence ou pulsation d’oscillation (0=2ʌf0) est donc déterminée par les deux équations 

suivantes : 

 |G(j0)|.|H(j0)|=1 

 Arg(G(j0))+Arg(H(j0))=0 



Chapitre I Contexte et état de l’art 

  13 

Signal de sortie de l'oscillateur à la mise sous tension
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Figure I.12 Signal de sortie temporel d’un oscillateur à la mise sous tension 
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Figure I.13 Amplitude et phase de l’oscillateur au démarrage et en régime établi 

Les caractéristiques principales de l’oscillateur sont : 

 la fréquence de résonance en Hertz f0 (ou 0 la pulsation en radian/seconde) 

 la pureté spectrale (harmoniques et raies parasites proches de la porteuse) 

 Son bruit de phase en dBc/Hz, à 1MHz ou 100kHz de la porteuse par exemple (noté 

BP par la suite) 

 En effet idéalement on souhaiterait avoir une raie spectrale de largeur nulle (voir 

Figure I.14) et de « grandeur » infinie (un Dirac), mais la fréquence générée par l’oscillateur 

n’est pas stable, elle varie en fonction de différentes grandeurs et phénomènes physiques. 

Comme source de bruit on peut citer les échauffements thermiques qui font varier les 

paramètres résistifs, la stabilité de l’alimentation qui va avoir un impact direct sur le gain et 

donc sur les conditions d’oscillation à la fréquence voulue (dans la suite on utilisera au choix 

les notations en fréquence ou en pulsation qui sont équivalentes). 
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Figure I.14 Spectre de fréquence idéal et réel d’un oscillateur 

Afin de déterminer le bruit de phase proche de la porteuse, Leeson a décrit le bruit de phase 

comme la somme de 3 bruits distincts [Lee66, Raz96], qui sont cumulatifs et qui dépendent 

du décalage en pulsation , du coefficient de qualité chargé du résonateur QL, 1/f
3 la 

pulsation de croissement, PS la puissance du signal, k la constante de Boltzmann, T la 

température et F le facteur de bruit : 

- Le bruit de scintillation (flicker noise) : 



 3/1 f  

- Le coefficient de qualité chargé du résonateur : 
2

0

2 






LQ

 

- Le plancher de bruit :  
Ps

FkT2
 




 


















2

0/1

2
11

2
log10

3







L

f

QPs

FkT
PN  

Bruit de phase de la bande latérale du signal d'oscillation

f
O
2Qf

1
f

Plancher de bruit 
thermique

-9dB/octave

-6dB/octave

Décalage par rapport à f
0
 (Hz)

B
ru

it 
de

 p
ha

se
 (

dB
c/

H
z)

 

Figure I.15 Bruit de phase proche de la porteuse 

 L’oscillateur accordable est basé sur les structures d’oscillateur avec comme 

particularité de pouvoir faire varier sa fréquence d’oscillation. Pour cela il existe différents 
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moyens technologiques pour faire varier un des paramètres dans le circuit résonant. On peut 

faire varier la capacité et/ou l’inductance du circuit d’accord, de façon continue ou discrète 

suivant les applications. Nous allons décrire dans la suite les principaux types de VCO publiés 

correspondant à nos critères. 

III.3.2 Les VCO à base de varactors 

 L’équipe de Mitsubishi électronique au Japon a réalisé un VCO à triple accord [Tsu05, 

Tsu08a], voir Figure I.16. Ce VCO se compose d’un transistor bipolaire à hétérojonction 

GaAs monté sur une alumine. La particularité du montage est d’avoir un circuit d’accord sur 

chaque port du transistor, permettant ainsi d’avoir un accord en fréquence très large et la 

possibilité d’adapter la sortie pour transmettre un maximum de puissance à la charge. Les 

circuits d’accord se composent chacun d’une paire de varactors GaAs à jonction hyper 

abrupte montés tête bèche, avec un circuit d’accord double sur l’émetteur. Ce montage permet 

d’obtenir une variation en fréquence de 5.6 à 16.8 GHz, soit un rapport de variation de 200%, 

le bruit de phase associé est de -114.9dBc/Hz à 1MHz (à ± 2.9dB). La puissance de sortie est 

de 3.4dBm (à ± 2dB) avec un courant de 76.1mA sous 4V, soit une dissipation de 304.4 mW. 

   

Figure I.16 VCO à varactor sur céramique pour la bande de fréquence C à Ku [Tsu05, Tsu08a] 

 L’équipe de l’Institut d’Astronomie et d’Astrophysique de Taipei à Taïwan a réalisé 

un VCO MMIC en technologie GaAs 2µm de Win Semiconductors [Chi08], voir Figure I.17. 

Le circuit se compose d’un transistor bipolaire à hétérojonction (HBT), l’accord en fréquence 

est rendu possible par l’utilisation de varactors sur la base et sur l’émetteur du transistor, ce 

qui permet un double accord. Trois circuits ont été réalisés, permettant d’adresser une large 

bande de fréquence : 
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- Circuit A : accord en fréquence de 11.9 à 14.7 GHz, soit une variation de 23.5%, un 
bruit de phase de -118dBc/Hz à 1MHz et une puissance de sortie de 0 dBm. 

- Circuit B : accord en fréquence de 14.45 à 18.15 GHz, soit une variation de 25.6%, un 
bruit de phase de -124dBc/Hz à 1MHz et une puissance de sortie de +3 dBm. 

- Circuit C : accord en fréquence de 16.2 à 20.8 GHz, soit une variation de 28.4%, un 
bruit de phase de -117dBc/Hz à 1MHz et une puissance de sortie de 0 dBm. 

La consommation pour chacun des 3 VCO est de 75mW. 

  

Figure I.17 VCO à varactor à double circuit d’accord, 3 VCO différents sur la bande X à Ku [Chi08] 

 L’équipe du département d’électronique de l’université de Chang Gung à Taïwan a 

réalisé un VCO à double inductance active [Wei08], voir Figure I.18. L’avantage majeur 

d’utiliser une inductance active est bien entendu la réduction de la surface de l’« inductance » 

en comparaison avec une inductance passive, un autre avantage est la possibilité de faire 

varier cette inductance sur une large plage de valeur, dans le cas de cette réalisation de 1.7 à 

3.6nH, le coefficient de qualité varie lui respectivement de 10 à 60 (à 4GHz). Le VCO est 

réalisé avec le procédé 0.18µm CMOS de chez TSMC. La variation de fréquence obtenue est 

de 2.16 à 6.16 GHz (soit une variation de 185%), le bruit de phase quant à lui est compris 

entre -65 et -85 dBc/Hz (à 1MHz de la porteuse), il est assez élevé en raison de l’utilisation 

d’inductance active qui ont des coefficients de qualité plus faibles que les inductances 

classiques. Pour la consommation le circuit dissipe 35mW pour une puissance de sortie de -14 

à -2 dBm. 
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Figure I.18 VCO à inductance active accordable de 2 à 6 GHz [Wei08] 

Le tableau suivant Tableau I.1 regroupe les principales références dans la bande 

d’intérêt avec un circuit d’accord à base de varactor avec PS la puissance de sortie, BP le 

bruit de phase (les valeurs n’étant pas toujours disponibles). 

Technologie Caractéristiques Illustration Ref 

GaAs MMIC 

300µm FET 

Variation de 72.4 % 

11.6 - 20 GHz 

PS= 5.5 à 15.8 dBm 

 

[Sco84] 

VCO hybride 

Transistor FET 

Alumine 250µm 

Variation de 69/33 % 

7.05-11.93 / 13.5-18 
GHz 

PS= 0 à 13/-22 à -15 
dBm 

X 7x7mm²  Ku 5x5mm² 
 

[Kam86] 

GaAs MMIC 

Varactor GaAs 

Double accord 

Variation de 140 % 

2.5 - 6 GHz 

BP= -92 dBc/Hz 
@0.1MHz 

PS= 17.5 dBm 

Consommation 

core max = 550 mW 

0.81x1.22mm² 
 

[And88] 
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GaAs MMIC 

Transistor FET 

Double accord 

Variation de 113/92 % 

5.9-12.6/10.6-20.4 GHz 

BP= -100/-95 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= 13 à 16 dBm 

 

[Ree88] 

HBT MMIC 

Varactor silicium 

Variation de 117 % 

6.9 - 15 GHz 

BP= -75 dBc/Hz 
@0.1MHz 

PS= 9 à 12 dBm 

Consommation 

core = 75 mW 

0.8x1.0mm² 
 

[Ada91] 

Montage sur 
Duroid 5880 

GaAs Fet 

Varactor silicium 
à jonction abrupt 

Variation de 3.3 % 

9.2-9.5 GHz 

PS= 14 dBm 

 

 

[Har94] 

0.35µm BiCMOS 
(Conexant) 

Oscillateur 
distribué 

Variation de 12.9 % 

9.3-10.5 GHz 

BP= -114 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -4.5 dBm 

Consommation 

core = 40 mW 

1.0x1.4mm² 
 

[Wu00] 

0.35 µm CMOS 

Flip-chip sur le 
résonateur passif 

Variation de 20.5 % 

4.25-5.12 GHz 

BP= -89 à -98 dBc/Hz 
@0.1MHz 

Consommation 

core = 7.5mW 

3x3mm²  

[Inn02] 
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HEMT MMIC 
VCO 

Montage sur 
alumine avec 

sortie pour PLL 

Variation de 4.5 % 

13.35-13.95 GHz 

BP= -115 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= 6.5 à 11.5 dBm 

Consommation 

core = 37 à 90 mW 

1.5x2.0mm² 
 

[Koz03] 

0.18µm (TSMC) 

Cross-coupled 

Inductance 
suspendue 

(MEMS) en 
cuivre 

Variation de 69/61% 

1.08-1.83 / 2.6-4.2 GHz 

BP= -124/-117 dBc/Hz 
@0.3MHz 

Consommation 

core = 15 mW 

 

[Par03a] 

0.18 µm CMOS 

Cross-coupled 

Inductance 
suspendue (post 
process MEMS) 

en cuivre 

Variation de 19% 

4.7-5.6 GHz 

BP= -122 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= 0 dBm 

Consommation 

core = 3.75mW 

0.22mm² 
 

[Par03b] 

0.18 µm CMOS 

QVCO 

Variation de 11.7 % 

10.18 – 11.37 GHz 

BP= - 118.67 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= - 6 dBm 

Consommation 

1.8V, 6.57mA, 11.8mW 

0.76x1.28mm² 

 

[Ko04] 

90 nm CMOS 
(IMEC) 

LC cross-coupled 

Variation de 2.6% 

5.755-5.903 GHz 

BP = -115dBc/Hz 
@1MHz 

PS = -15dBm 

Consommation 

core = 0.82V, 400µA, 
328µW 

1.23x1.74mm² 

 

[Lin04] 



 

20 

0.18µm SiGe-
CMOS 

Inductance 
commutée 

Variation de 28.6/22% 

2.1-2.7 GHz 

5-6.1 GHz 

BP=-97 à - 102 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -29 à -27.8 dBm 

Consommation 

core = 7.5mW 
600x625µm² 

[Muk04] 

0.25µm CMOS  

Standard/MEMS 
Inductance 

Variation de 18/16.9% 

2.18 - 2.57 GHz / 

2.78 - 3.25 GHz  

BP= - 115/-121 dBc/Hz 
@0.6MHz 

PS= -24.94/-14.42 dBm 

Consommation 

3V, 2.1mA, 6.3mW 

 
5x5mm² 

[Che05] 

0.18µm SiGe 
BiCMOS 

SiGe HBT, 
MOSFET 

Variation de 206% 

1.7 – 5.2 GHz 

BP= -94 à -103 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -18 à -9 dBm 

Consommation 

core = 1.8V, 3.7mW  

[Muk05] 

0.18µm CMOS 
Samsung/TSMC 

Differencital 
VCO/ QVCO 

Variation de 6.1/6.7% 

2.12 – 2.25 / 3 – 3.2 GHz 

BP= -110/-102 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -12.89/-15.53  dBm 

Consommation 1.8/4.32 
mW 

936x945µm² 1.0x1.3mm² 

[Oh05] 

Transistor GaAs 
HBT 

Varactor GaAs 
hyper-abrupt 

jonction 

Montage hybride 
sur alumine 

 

 

Variation de 200% 

F=5.6-16.8 GHz 

Vctl= 0 - 16V 

Cmax/Cmin=13.6 

BP=-114.9dBc/Hz +-
2.9dB (@1MHz) 

PS=3.4dBm +-2dB 

Consommation 

4V, 76.1mA, 304.4 mW  

[Tsu05, 
Tsu08a] 
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0.18µm CMOS 
(TSMC) 

Hartley oscillator 

Inductance active 
variable 

Variation de 100% 

2.7-5.4 GHz 

BP= -90 à -95 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -20.6 à -13.8 dBm 

Consommation 

totale = 1.5V, 12.26mA, 
18.4mW 

0.6x0.675mm² 
 

[Wei05] 

0.18µm CMOS 
(1P6M) 

Basé sur un 
Colpitts 

Variation de 2.6 % 

19.62 – 20.13 GHz 

BP= -111 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -3 dBm 

Consommation 

core = 32 mW 
 

[Hsi06] 

0.18µm CMOS 

Inductance active 

Variation de 500 % 

0.5 – 3 GHz 

BP= - 101 à -118 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= - 14 à -22 dBm 

Consommation 

DC = 6 à 28mW 

150x300µm² 

 

[Lu06] 

2µm GaAs HBT 
(WIN 

semiconductor) 

Double variation 

Variation de 23.5 / 25.6 / 
28.4% 

11.9-14.7 / 14.45-18.15 / 
16.2-20.8 GHz 

BP= -118 / -124 / -117 
dBc/Hz @1MHz 

PS= 0 / +3 / 0 dBm 

Consommation 

75 mW 

1.5x2.0mm² 

 

[Chi08] 
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0.18µm CMOS 
(TSMC 1P6M) 

Inductance type 
MEMS 

Variation de 9.2 % 

5.13 – 5.6 GHz 

BP= -125/-126 dBc/Hz 
@1MHz 

Consommation 

7.4 – 8.1 mW 
 

[Hua08] 

0.18µm CMOS 
(TSMC 1P6M) 

Variation de 14/18.7 % 

1.8-2.06 / 4.12-4.89 GHz 

BP= -123.83/-115.06 
dBc/Hz @1MHz 

Consommation 

6.8 mW 

0.89x1.17mm²  

[Seo08] 

InaP/GaAs HBT 

Varactor GaAs 
hyper abrupt 

jonction 

MMIC 

Bonding Or 

Variation de 121% 

F=9.9-21.9 GHz 

Vctl= 0 à -15V 

Cmax/Cmin=13.6 

BP=-109.4dBc/Hz +-
2.4dB (@1MHz) 

PS=-1.8dBm +-3.3dB 

Courant = 44.7mA  

[Tsu08b] 

0.18µm CMOS 

Inductance active 

Variation de 185 % 

2.16-6.16 GHz 

BP= -65 à -85 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -14 à -2 dBm 

Consommation 

core = 35 mW 

0.8x0.85mm² 
 

[Wei08] 

0.35µm SiGe 
BiCMOS 

 

Variation de 8 % 

18.97 – 20.48 GHz 

BP= -111.4 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -4.8 dBm 

Consommation 

core = 34 mW 

370x610µm² 

 

[Zha09] 
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90 nm CMOS 

Inductance 
commutée 

Variation de 105 % 

9.9 – 20.3 GHz 

BP= -84 à -103 dBc/Hz 
@1MHz 

PS= -23.56 dBm 

Consommation 

5.2 – 7.1 mW 

2900µm² 
 

[Tan11] 

Tableau I.1 Liste de l’état de l’art des VCO à base de varactors 

III.3.3 Les VCO à base de MEMS à variation continue 

Comme on a pu le voir dans la partie précédente (III.3.2), les VCO à base de varactor 

voient leurs performances limitées par le rapport de variation des varactors (10 à 15 au 

maximum) et par leur coefficient de qualité. Depuis le développement de capacités variables 

de type MEMS, qui offrent des possibilités de variation plus grande, des VCO intégrant cette 

technologie ont été réalisés, ils sont pour la plupart listés dans ce chapitre. 

L’équipe d’Alcatel Alenia Space a réalisé dans le cadre du projet Européen 

MEMS2TUNE, en collaboration avec Philips, IMEC et l’université de Leuven, une capacité 

MEMS destinée à être intégrée à un VCO pour des applications de récepteur satellite. Cette 

capacité variable de type « double air gap » (PASSITM) varie de 0.38pF à 1.3pF (soit un 

rapport de variation de 3.4) pour une tension d’actionnement de 25V. Cette capacité a été 

connectée à l’aide de bonding à un oscillateur Colpitts (sur substrat alumine) en tant que 

circuit d’accord. Grâce à la variation de la capacité MEMS, le VCO peut être accordé de 1.45 

à 1.7 GHz avec un bruit de phase compris entre -115 et -125 dBc/Hz à 1MHz de la porteuse. 

  

Figure I.19 VCO à base de MEMS pour les récepteurs satellite [Pai06] 

Le tableau suivant regroupe la plupart des VCO à base de capacité ou inductance MEMS 

variable, Tableau I.2. 
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Technologie et 
type de variation 

Caractéristiques 
Illustration 

Ref 

Capacité à 
variation de gap 

Bonding 

Colpitt’s VCO 

Conexant’s 25 
GHz fT silicon 

bipolar 

Variation de 2% (3V) 

1008-1028 MHz 

BP=-105dBc/Hz 
@100kHz 

  

[You99] 

Capacité à 
variation de gap 

Bonding 

0.5µm CMOS 

Variation de 9% 

C=2.1-2.9 pF (4V) 

1765-1925 MHz 

BP=-126dBc/Hz 
@600kHz 

Capacité MEMS

 

[Dec00a] 

Capacité à 
variation de gap 

Bonding 

0.5µm CMOS 

Variation de 3.4% 

C=1.4-1.9 pF (5V) 

2320-2400 MHz 

BP=-122dBc/Hz @1 
MHz 

Capacité MEMS

 

[Dec00b] 

Capacité à 
variation de gap 

Bonding 

HPs 0.8µm 
CMOS 

Variation de 2% (3V) 

707-721 MHz 

BP=-110dBc/Hz 
@100kHz 

 

[You01] 

Capacité 
interdigitée à 
actionnement 

thermique 

Jazz 0.35µm 
iCMOS 

Variation de 33% 

2.1-2.8 GHz 

BP=-122dBc/Hz 
@1MHz 

 

[Ram04] 

[Sar04] 

Inductance 
variable 

0.35µm CMOS 

Variation de 54 % 

2.13-3.28 GHz 

BP=-111.3dBc/Hz 
@1MHz 

 

[Yos04] 
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Inductance 
variable 

0.18 µm CMOS 

Variation de 47 % 

1.83-2.7 GHz 

BP=-127dBc/Hz 
@1MHz 

 

[Ito05, 
Oha07] 

Capacité shunt 

Bonding 

0.35たm MMIC 
BiCMOS SiGe 

(STMicroelectron
ics) 

Variation de 7% (65V) 

5.93-6.35 GHz 

BP=-85dBc/Hz 
@100kHz 

 

[Cou06] 

Capacité à 
variation de gap 

PASSITM 

Bonding 

Colpitts sur 
alumine 

Variation de 17% 

C=0.38-1.3 pF (25V) 

1.45-1.7 GHz 

BP=-115dBc/Hz 
@1MHz 

 

[Pai06] 

Inductance 
commutée par 
switch MEMS 

SiGe BiCMOS 

Variation de 5.7/6% 

4.443-4.695 GHz 

5.106-5.411 GHz 

BP=-103/97dBc/Hz 
@1MHz  

[Kaw06] 

Capacité à 
variation de gap 

« Above IC » 

0.6たm BiCMOS 
(X-FAB) 

Variation de 12% 

1.87-2.09 GHz 

BP=-106dBc/Hz 
@1MHz 

 

[Fri07] 

Capacité à 
variation de gap 

Bonding 

0.35µm SiGe 
BiCMOS (AMS) 

Variation de 1% 

7.72-7.8GHz 

BP=-73.9dBc/Hz 
@1MHz 

 

[Hev07] 

[Hev08] 

Tableau I.2 Liste de l’état de l’art des VCO à base de MEMS 
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III.4 Circuit d’accord à base de MEMS 

Les circuits d’accord sont utilisés dans les circuits de filtrage mais également pour la 

reconfigurabilité d’autres systèmes comme les oscillateurs. Les éléments de base de ces 

circuits que sont les capacités et les inductances vont être décrites ici dans le cas d’éléments 

variables grâce aux technologies MEMS. 

III.4.1 Capacités variables MEMS RF 

Les capacités variables de type MEMS sont apparues dans les années 90 avec comme  

perspectives l’amélioration des performances RF des varicaps et l’augmentation du rapport de 

variation. Les possibilités de conception et de technologie de fabrication sont très 

intéressantes et font souvent l’objet de publications originales. 

L’équation idéale caractéristique des capacités à électrodes planes parallèles (Figure 

I.20) est donnée par : 

h

S
C   

Avec C la valeur de la capacité (ou capacitance),  la permittivité du diélectrique entre 

les électrodes, S la surface des électrodes en regard (L*l) et h le gap entre les électrodes. 

L

l

h Diélectrique

Electrodes

 
Figure I.20 Représentation d’une capacité à électrodes parallèles fixes 

La capacité idéale se résume à la valeur de sa capacitance C (Farad), mais dans un cas 

plus réel elle peut être représentée par l’ajout d’une résistance en parallèle Rp (pour modéliser 

les fuites du condensateur), d’une résistance en série Rs qui représente les pertes résistives des 

contacts métalliques et une inductance Ls qui représente les connexions à la capacité (voir 

Figure I.21). 
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Ls Rs

Rp

C

C

Capacité idéale
Capacité réelle

 

Figure I.21 Schéma électrique équivalent d’une capacité idéale et réelle 

En prenant en compte le schéma équivalent réel d’une capacité on peut remarquer que 

vue de l’extérieur la capacité équivalente va varier avec la fréquence jusqu’à un point de 

résonance Frs (en admettant que Rp est très grand), avec un coefficient de qualité Q qui va 

représenter les pertes en fréquence associées à la valeur de la capacité. 

CLs
Frs  1

2

1

   
CRsf

Q  2

1
  

min

max

C

C
C rapport   

Abaque de Smith d'une 
capacité

Résonance 
série Frs

Zone
capacitive

Zone
inductive

Réponse en fréquence d'une capacité

Résonance 
série Frs

Zone capacitive Zone inductiveFréquence

Fréquence

Capacité 
(Farad)

0

 

Figure I.22 Réponse en fréquence d’une capacité sur un abaque de Smith et en linéaire 

Les capacités MEMS RF sont des composants à base d’éléments mécaniques mobiles 

qui ont la possibilité de faire varier un ou plusieurs des 3 paramètres qui déterminent la valeur 

de la capacité. Les capacités MEMS RF étudiées ici seront regroupées par type de variation. 

Une liste assez complète des publications dans le domaine et une étude comparative est 

disponible en fin de chapitre, avec comme principal élément de comparaison le rapport de 

variation en capacité. 

III.4.1.1 Pré requis 

 Avant de décrire les différentes capacités variables MEMS, nous faisons un bref rappel 

des éléments mécaniques constituant un MEMS ainsi que les formules associées. 
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a) Les bras de suspension 

 Les bras de suspension sont des éléments indispensables pour la mobilité du MEMS. 

Ce sont en effet les bras de suspension qui permettent à un élément rigide de pouvoir être 

mobile, grâce à leur effet de ressort. Les bras de suspension peuvent avoir des structures très 

différentes suivant leur nombre de degré de « liberté ». Les bras de suspension sont pour la 

plupart composés de poutres encastrée-encastrée, qui apportent la souplesse du bras de 

suspension. Les poutres sont reliées entre elles par des éléments rigides (typiquement avec des 

largeurs plus grandes que pour les poutres). La constante essentielle d’un bras de suspension 

est sa constante de raideur k (en N/m), qui peut être définie sur les 6 axes (translation et 

rotation). Cette constante couplée à la masse de la structure m (en kg) va déterminer les 

fréquences de résonances mécaniques Fres (en Hertz) mais également le temps de réponse de 

la structure. 

m
kFres 2

1  

 Il existe plusieurs études théoriques pour le calcul de la rigidité des bras et on peut 

citer la thèse de Gary Fedder (1994) dans laquelle une étude analytique assez complète de la 

constante de rigidité des bras de suspension est réalisée dans le chapitre 3 (p. 67-114). [Fed94] 

x

y

z

Mouvement hors plan (Z)

Ancrages Extrémités 
libres

Ancrages

 
Figure I.23 Illustration de différents types de bras de suspension pour des mouvements hors plan 

 Les bras de suspension peuvent être divisés en deux catégories, ceux qui permettent 

des mouvements hors plan, voir Figure I.23 (sur l’axe Z), principalement utilisés pour la 

variation de gap et ceux qui permettent des mouvements plans, voir Figure I.24 (sur les axes 

X et Y) qui sont utilisés pour la variation de surface. 
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Mouvement plan (X,Y)

Ancrage

Extrémités 
libres

Déplacement 
selon x

Déplacement 
selon y

Ancrage
x

y

z

 
Figure I.24 Illustration de différents types de bras de suspension pour des mouvements plans 

 Les bras de suspension hors plan ont une épaisseur (typiquement autour du µm) plus 

faible que leur largeur pour privilégier ce mouvement, au contraire les bras de suspension 

plans ont des épaisseurs plus grandes que leurs dimensions latérales (quelques µm). 

b) Les membranes mobiles et phénomène de « pull-in » 

Les électrodes mobiles sont de par leurs conceptions sujettes aux déformations dues au 

stress (à la relaxation). En effet l’épaisseur souvent très fine (quelques µm) comparée aux 

dimensions latérales de l’électrode apporte une déformation de l’électrode plane, avec comme 

conséquence un effet bombé de la membrane après leur libération. 

Les électrodes mobiles sont sensibles aux polarisations DC car elles font partie des 

systèmes à électrodes parallèles. En appliquant une différence de potentiel entre l’électrode 

mobile et l’électrode fixe une force d’attraction Félectrostatique s’exerce entre les deux électrodes 

à laquelle va s’opposer la force de rappel Frappel (due à la rigidité des suspensions). 

z

x

y

F
électrostatique

F
rappel

d0

d

Électrode
mobile

Électrode
fixe

 
Figure I.25 Force de rappel et d’attraction (état initial d=d0) 

zrappel uddkF  )( 0    ztiqueélectrosta u
d

VS
F

2

2

2
 
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Le gap initial entre les électrodes est d0, d représente la variation du gap quand on 

applique une tension V. L’électrode mobile va se rapprocher de l’électrode fixe dans la 

direction uz, ce qui va réduire d. La force de rappel est linéaire et est représentée par la droite 

en noir sur la Figure I.26, la force électrostatique exercée entre les électrodes est également 

représentée pour 3 points de polarisation différents croissants (V1, V2 et V3). 

d00,33 d0 0,66 d0

Force de 
rappel

Limite de 
pullin

||Force|| selon z

(d
0
-d)

V1

V2

V3

Force électrostatiqueForce électrostatique pour 3 polarisations

 
Figure I.26 Force de rappel et d’attraction pendant l’actionnement pour différentes tensions 

d’actionnement (V1, V2 et V3) 

La position de l’électrode mobile correspond au croisement entre la courbe de la force 

d’attraction et celle de la force de rappel. Lorsque ces deux courbes ne se croisent plus 

l’électrode mobile sera attirée jusqu’au contact avec l’électrode fixe (polarisation V3), c’est le 

phénomène de pullin, voir Figure I.27. 

z

x

y

d=5/6 d0

z

x

y

d=2/3 d0

z

x

y

Pullin

V1 V2>V1
V3>V2

d0 d0 d0

 
Figure I.27 Actionnements d’une paire d’électrodes, variations successives du gap de sa valeur initiale d0 

jusqu’au pullin 

c) Les peignes interdigités (combdrive) 

Un combdrive est avant toute chose une capacité fragmentée en plusieurs doigts dont 

une des deux électrodes a la possibilité de se déplacer, voir Figure I.28. 
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x

g
t

V

Électrode mobile

Électrode fixe

 
Figure I.28 Représentation d’un combdrive d’actionnement électrostatique 

On peut approcher la valeur de la capacité C (en Farad) par la capacité surfacique qui 

dépend des grandeurs suivantes : la permittivité entre les doigts R 0  avec 

12
0 10.854187.8  A*s/V*m la permittivité du vide et 1R  la permittivité relative de l’air, 

la surface en regard entre deux doigts A (en m2) et le gap entre les doigts g (en m). 

Capacité surfacique : 
g

A
C   

Dans le cas du combdrive la surface varie en fonction de la tension, la surface en 

regard dépendra donc de l’épaisseur t des doigts (en m) et de la longueur des doigts en regard 

x (en m). 

Capacité surfacique du combdrive : 
g

tx
C   

Pour une capacité on sait que l’énergie accumulée W dépend de la capacité elle-même 

et de la tension appliquée V (supposée constante). 

Énergie accumulée dans une capacité : 2

2

1
CVW   

On peut donc en déduire la force appliquée dans la direction de l’axe x, Fx, en 

dérivant l’énergie. 

Force appliquée le long des doigts du combdrive : 
2

2

1
V

g

t

x

W
Fx 

  

D’après cette équation la force sur l’axe x ne dépend pas du déplacement des doigts 

sur cet axe (x) mais uniquement de la tension appliquée. On peut donc en déduire que le 

paramètre le plus important est la valeur et le nombre de gaps, c'est-à-dire le nombre de doigts 

interdigités dans le combdrive et non pas la longueur des doigts ni même leur recouvrement 

initial. 
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La suite de ce paragraphe (II.4.1) propose maintenant un état de l’art des différents 

types de capacité MEMS RF. 

III.4.1.2 Capacité à diélectrique variable 

La permittivité du diélectrique qui se situe entre les électrodes est déterminante dans la 

gamme de valeur et dans les performances RF de la capacité. En effet le diélectrique voit sa 

valeur évoluer en fréquence et doit donc être choisi en fonction de la plage de fréquence de 

l’application visée. Le diélectrique a également des limitations d’utilisation, la tension 

maximale qui peut le traverser sans détérioration et sa température maximale d’utilisation. La 

valeur de la permittivité du diélectrique va directement agir sur la valeur maximale que pourra 

atteindre la capacité. 

Dans le cas des capacités fixes traditionnelles (composants discrets ou intégrés) on 

peut trouver un large choix de diélectriques regroupés dans le Tableau I.3. 

Diélectrique Constante diélectrique Tangente de pertes į Tension de claquage Vb 

Air (sec) 1.0005364  3 MV/cm 
> 300 V pour 2µm 

Papier 2 à 5  14-16 MV/cm 

Alumine 9-10 0.0003-0.0015 8.8-13.6 MV/cm 

Eau 80 (35 à 20GHz) 0.04-0.157  

Huile de silicone 2.2-2.8  15 MV/cm 

Verre 4.6 0.0037 (@1MHz) 13-14 MV/cm 

Nitrure de silicium 6-9 0.0017-0.0006 > 5 MV/cm 

Oxyde de silicium 3.9  3.5 MV/cm 

Mica 6  160 MV/cm 

Silicium 11.9 0.005-0.015 300 KV/cm 

Tableau I.3 Caractéristiques de certains diélectriques [Reb03, Mei04, Ell07] 

Les capacités utilisant ce principe de variation sont très peu nombreuses du fait de 

l’utilisation très importante de l’air comme diélectrique et des difficultés technologiques à 

modifier la permittivité du diélectrique. 

 L’équipe de l’université du Michigan a développé un procédé de fabrication [Yoo00] 

qui permet d’insérer un niveau de diélectrique entre le substrat et un combdrive, voir Figure 

I.29. Le diélectrique utilisé ici est du nitrure déposé par PECVD sur 0.6µm d’épaisseur. Le 

diélectrique sera la seule partie mobile, l’électrode du dessus est en effet ancrée de chaque 

côté. Cette structure permet d’obtenir un rapport de variation de 40% (1.14-1.6pF) à 1GHz. 

Les électrodes sont composées de cuivre et ont donc de très bonnes performances RF ainsi 

qu’une faible résistance série. Le rapport n’est pas très grand car la couche de nitrure mobile 



Chapitre I Contexte et état de l’art 

  33 

est prise entre deux couches d’air qui font chuter la permittivité équivalente de leur 

association. 

 
Figure I.29 Capacité à diélectrique mobile [Yoo00] 

 L’équipe de Georgia Tech (à Atlanta) a réalisé une capacité [Cho04] de 0.6pF quand 

le diélectrique est constitué d’air (1) dans laquelle est injecté un liquide, voir Figure I.30. 

En injectant de l’eau désionisée (=80), la valeur de la capacité passe à 40.6pF soit un rapport 

de variation de 6700%. Cette valeur est très grande comparée aux autres publications mais 

reste cependant limitée à des applications basse fréquence du fait de l’utilisation d’eau 

désionisée, qui n’a pas de bonnes performances RF (la constante diélectrique de l’eau passe 

de 80 à 35 quand on passe de 1GHz à 20GHz, à une température de 20° [Mei04, Ell07]). Un 

autre liquide a été injecté pour une utilisation en haute fréquence, de l’huile de silicone 

(=2.5) qui permet d’obtenir à une fréquence de 2.5GHz un rapport de variation de 15.7% 

(0.382-0.442pF), des mélanges à base d’huile et de BST à différentes concentrations ont 

également été testés et améliorent le rapport de variation jusqu’à 27.8% (0.382-0.488pF). 

Une autre méthode fait appel à la micro fluidique, en utilisant comme diélectrique un 

liquide. Il est en effet plus simple de remplacer un fluide qu’un élément solide, mais ces 

systèmes micro fluidiques ont recours à des pompes externes ainsi qu’à un consommable (les 

fluides ne sont pas réutilisés). 

 
Figure I.30 Capacité micro fluidique [Cho04] 
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 L’équipe de l’université de Newcastle (en Australie) a développé une capacité variable 

[Zhu09] composée de 4 combdrives à 90°, voir Figure I.31. On peut diviser la structure en 

deux parties, les deux combdrives d’actionnement latéraux (points de polarisation D-, D+ et C 

sur la figure) et les combdrives qui vont constituer la partie capacitive, avec le combdrive 

mobile qui va constituer une partie du diélectrique qui reliera les deux combdrives fixes (point 

de contact A et B). Pendant l’actionnement, le combdrive qui fait office de diélectrique va se 

rapprocher des électrodes de la capacité, ce qui va artificiellement faire augmenter la 

constante diélectrique résultante (air+silicium). 

  
Figure I.31 Capacité à diélectrique mobile [Zhu09] 

Le rapport de variation atteint 367% (118-551fF à 2MHz) pour une tension 

d’actionnement de 120V. 

 Les publications relatives aux capacités MEMS à variation de diélectrique sont listées 

dans le Tableau I.4, affichant les principales caractéristiques ainsi qu’une illustration de la 

réalisation. 
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Type de 
technologie 

Caractéristiques 
Illustration 

Ref 

Diélectrique 
variable 

Nitrure 0.6µm 

1.14-1.6 pF (10V) 

Cmax/Cmin = 1.4 

Q=218 (@ 1GHz) 

Aluminium 

 

[Yoo00] 

Diélectrique 
variable (liquide) 

Micro fluidique 

Huile de 
silicone/BST 

382-488 fF 

Cmax/Cmin = 1.278 

 

 

[Cho04] 

Diélectrique 
variable 

Combdrive Si/Air 

118-551 fF (120V, 
@2MHz) 

Cmax/Cmin = 4.67 

Q=56 (@1GHz) 

 

[Zhu09] 

Tableau I.4 Liste de l’état de l’art des capacités MEMS à variation de diélectrique 

III.4.1.3 Capacité à surface variable 

 Les capacités MEMS à surface variable sont très originales et ont souvent recours à des 

mouvements hors plan (3D). Ces capacités font la plupart du temps appel à des combdrives. 

La surface de l’électrode et le matériau utilisé vont avoir un  impact sur la résistance et sur la 

rigidité de l’électrode et donc sur le coefficient de qualité. Des exemples de matériaux utilisés 

sont donnés dans le Tableau I.5. 

Matériau Conductivité électrique (S/µm) Rigidité (GPa) 

Aluminium 37.7 70 

Or 45.4 78 

Cuivre 58.8 130 

Silicium 100 > 0.5 (dopé P Bore) 129.5 

Arséniure de Gallium < 0.1 75 

Tableau I.5 Conductivité et rigidité de certains matériaux [Roa75, Reb03] 

  Pour faire varier la surface en regard entre deux électrodes parallèles, l’équipe 

de l’université nationale de Chung Hsing (Taiwan) a utilisé des combdrives pour déplacer une 

électrode mobile par-dessus une électrode fixe pour obtenir une variation de surface en regard 
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[Dai06], voir Figure I.32. Le déplacement obtenu avec une tension de 20V est de 3.5µm. 

Avec ce déplacement la capacité varie de 3.5pF à 1pF en DC et de 0.5 à 0.21 pF à 1GHz soit 

une variation de 138%. 

  
Figure I.32 Capacité à variation de surface [Dai06] 

  L’équipe de l’Académie des sciences de Shangai a réalisé une capacité variable 

rotative [Gu08], voir Figure I.33. Le MEMS est composé de multiples combdrives angulaires. 

La structure est ancrée à un pivot central. On distingue deux parties, la partie actionnement à 

gauche qui permet de faire tourner le MEMS et la partie capacitive à droite qui voit la surface 

en regard entre les doigts des combdrives varier avec l’angle de rotation. La capacité est 

actionnée avec une tension de 12V et voit sa valeur évoluer de 0.13pF à 0.27pF (à 1 MHz), 

soit un rapport de variation de 110%. La fréquence de résonance de la capacité est de 

9,57GHz. 

 
Figure I.33 Capacité rotative à variation de surface [Gu08] 
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 Les publications relatives aux capacités MEMS à variation de surface sont listées dans 

le Tableau I.6, affichant les principales caractéristiques disponibles ainsi qu’une illustration de 

la réalisation. 

Type de 
technologie 

Caractéristiques 
Illustration 

Ref 

Surface variable 

Actionnement par 
combdrive 

Dimension 
critique 2µm 

3.28-6.44 pF (5V, 
@400MHz) 

Cmax/Cmin = 1.96 

Q=100 (@ 400MHz) 

SOI/Aluminium 
 

[Yao98] 

Surface variable 

Rotation hors 
plan 

0.32 - 1.34 pF (135V) 

Cmax/Cmin = 4.2 

Q=8.7-71 (@1GHz) 

 

 

[Ngu02] 

Surface variable 

Capacité du 
combdrive 

Actionnement 
hors plan 

1.27 - 1.4 pF (8V) 

Cmax/Cmin = 1.1 

Q= 4 (@2GHz) 

Silicium/Or/Verre 

 

[Seo02] 

Surface variable 

Actionnement 
électro-thermique 

42-148 fF (12V) 

Cmax/Cmin = 3.52 

Q= 52 (@1,5GHz) 

17mW (5.6µm) 

 

[Oz03] 

Surface variable 

Rotation hors 
plan 

0.27 – 8.6 pF (40V) 

Cmax/Cmin = 31.85 

Q= 273 (@1GHz) 

 

[Ngu04] 

Surface variable 

Structure en V 

0.23 – 8.15 

Cmax/Cmin = 35.43 

 

[Cru05] 
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Surface variable 

Actionnement 
électro-thermique 

Rotation 

0.42–0.52pF (0.8V, 
270mA) 

Cmax/Cmin = 1.24 

Mesure à 2-5GHz 

 

[Meh06] 

Surface variable 

Electrode mobile 
plan 

Actionnement par 
combdrive 

0.21-0.5 pF (20V, 
@1GHz) 

Cmax/Cmin = 2.38 

 

 

[Dai06] 

Surface variable 

Structure rotative 

130-270 fF (12V, 
@1MHz) 

Cmax/Cmin = 2.10 

Q= 51.3/35.2 (1/2GHz) 

 

[Gu08] 

Tableau I.6 Liste de l’état de l’art des capacités MEMS à variation de surface 

III.4.1.4 Capacité à gap variable 

Les capacités à variation de gap sont les plus répandues dans la littérature, une des 

raisons est la technologie et le niveau de complexité accessible nécessaire à la fabrication de 

tels dispositifs. Les procédés de fabrication se composent uniquement d’empilement de 

couches de métaux, diélectriques et de couches sacrificielles. Les gravures sont isotropes et la 

libération se fait en phase liquide. Les publications étudiées seront séparées en deux 

catégories, la première avec les capacités dites « single air gap », avec une électrode mobile 

et une ou deux électrodes fixes et un seul niveau de gap; et les capacités dites « double air 

gap », avec plusieurs électrodes et deux niveaux de gap. 

a) Single air gap 

L’équipe de l’université de Californie à Berkeley a développé la première capacité 

MEMS RF à variation de gap en 1996 [You96], voir Figure I.34. La membrane de 

200x200µm² est en aluminium déposé par pulvérisation cathodique sur une couche 

sacrificielle de 1.5µm. Une configuration à base de 4 capacités reliées a été mesurée en 

actionnement et la valeur de la capacité varie de 2.11pF à 2.46pF, soit un rapport de variation 

de 16% pour une tension d’actionnement de 5.5V.  
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Figure I.34 Capacité à variation de  gap en aluminium [You96] 

L’équipe de l’université de Columbia a réalisé des capacités à deux et trois électrodes 

[Dec98], voir Figure I.35. La première à deux électrodes se compose d’une électrode fixe en 

polysilicium suspendue au-dessus du substrat, et d’une capacité mobile en polysilicium 

recouvert d’or au-dessus. La capacité prévue lors de la conception est de 0.6pF mais elle a été 

mesurée à 2.05pF après fabrication. Le rapport de variation obtenu est de 50% et correspond à 

la limite de ce genre de capacité à gap simple. Une autre capacité à 3 électrodes a également 

été conçue, avec une autre configuration : une électrode fixe se situe sur le substrat avec 

l’électrode mobile au-dessus et une autre électrode fixe au-dessus de l’électrode mobile. On 

obtient donc l’équivalent de deux capacités à gap simple avec l’électrode mobile commune. 

Le rapport de variation obtenu atteint 87% (3.4-6.4 pF). 

 

Pads de
polarisation

Membrane

Bras de 
suspension

Membrane

Pads de 
polarisation

Membrane

Bras de 
suspension

 
Figure I.35 Capacité à variation de surface Polysilicium [Dec98] 

b) Double air gap 

 L’équipe du département d’électronique de l’université de l’Illinois a réalisé en 2000 

une capacité variable MEMS à double gap [Zou00], voir Figure I.36. La structure double gap 

permet de s’affranchir en partie de l’effet du pull-in qui intervient normalement lorsque le gap 
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varie de 1/3 de sa valeur initiale. C’est l’effet limitant des capacités MEMS à simple gap. 

Pour s’affranchir de cette limitation, l’actionnement est réalisé sur une électrode séparée de 

l’électrode de la capacité. On peut voir sur le schéma de la Figure I.36 l’emplacement des 

deux gap, et une photo MEB du dispositif. Le gap entre l’électrode mobile (E1) et l’électrode 

fixe (E2) de la capacité variable est de 2 µm (d1) alors qu’il est de 3µm (d2) pour l’électrode 

d’actionnement (E2 et E3), le paramètre x correspond au déplacement pendant 

l’actionnement. 

  
Figure I.36 Capacité variable à double gap [Zou00] 

La capacité obtenue varie de 37 à 63 fF pour une tension d’actionnement de 18V. Le rapport 

de variation obtenue est de 1.7, il dépasse donc le rapport de variation théorique des capacités 

MEMS à gap simple. 

 Les publications relatives aux capacités MEMS RF à variation de gap sont listées dans 

le Tableau I.7, affichant les principales caractéristiques disponibles ainsi qu’une illustration de 

la réalisation. 

Type de 
technologie 

Caractéristiques 
Illustration 

Ref 

Gap variable 

Initialement de 
1.5µm 

2.11-2.46 pF (5.5V) 

200x200µm 

Cmax/Cmin = 1.16 

Q=62 (@ 1GHz) 

Aluminium  

[You96] 

Gap variable 

Initialement de 
0.75µm 

3 électrodes 

3.5-4.39pF (0.7/1.8V) 

426x426µm 

Cmax/Cmin = 1.25 

Q=9.6 (@ 1GHz) 

Polysilicium/Or  

[Dec97] 
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Gap variable 

Initialement de 
0.75µm 

2.05-3.1pF (4V) 

210x230µm 

Cmax/Cmin = 1.5 

Q=20 (@ 1GHz) 

Polysilicium/Or  

[Dec98] 

Gap variable 

Initialement de 
0.75/1.5µm 

3 électrodes 

3.4-6.4pF (1.8/4.4V) 

400x400µm 

Cmax/Cmin = 1.87 

Q=15.4 (@ 1GHz) 

Polysilicium/Or 
 

[Dec98] 

Gap variable 

Actionnement 
thermique 

2.5V 

Cmax/Cmin = 2.7 

Q=100 @10GHz 

 

[Har00] 

Gap variable 

Double air gap 

2/3 µm 

0.037-0.063pF (18V, 
@1MHz) 

500x500µm 

Cmax/Cmin = 1.698 

Or/Permalloy 
 

[Zou00] 

Gap variable 

Actionnement 
Piézoélectrique 

Gap=2.5µm 

pF (6V) 

150x150µm 

Cmax/Cmin = 3.1 

Q= 210 (@1GHz) 

Nitrure Platine PZT 
RuO2  

[Par01] 

Gap variable 

Double air gap 

3/9 µm 

0.945 – 6.57 pF (70V) 

Cmax/Cmin = 6.95 

Q= (100@1MHz) 

 
 

[Xia02] 

Gap variable 

Ligne Coplanaire 

Gap = 2/8 µm 

40-125 fF (34V) 

Cmax/Cmin = 3.13 

Chrome/Or 

Q = 80 (@40GHz) 

[Per03] 
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Gap variable 

Compensation 
puissance RF par 
contre électrode 

Double air gap 

0.75/2 µm 

4.05 – 5.23 pF (1.6V) 

400x400 µm 

Cmax/Cmin = 1.3 

polyMUMPSTM 

 

[Gir05] 

Gap variable 

Double air gap 

1/4 µm 

1.38 – 2.55 pF (21V) 

Cmax/Cmin = 1.85 
(@100MHz) 

Q= 40 (100@MHz) 

 
 

[Dai07] 

Gap variable 0.58-4.06pF (90V, 
@1GHz) 

Cmax/Cmin = 7 

MetalMUMPS 

Q=8.3 @1GHz 
 

[Bak07] 

Gap variable 

Electrode 
fragmentée 

0.58-1.15pF (4.5V) 

Après DeEmbedding 

Cmax/Cmin = 1.98 

polyMUMPSTM 

 

[Sha08] 

Gap variable 

Actionnement 
piézoélectrique 

0.13-1.82pF (-30 +40V) 

Après DeEmbedding 

Cmax/Cmin = 14 

 

 

[Lee08b]

Gap variable 

Double air gap 

0.5/1.5 µm 

28-616 pF (6V, @1MHz) 

Cmax/Cmin = 22 

 

 

[Hua09] 

Gap variable 

3 étapes 

102-251 fF (10V, 
@10GHz) 

Cmax/Cmin = 2.46 

Q= 100(@10GHz) 

 

[Zah09] 
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Gap variable 0.3-0.51pF (5V) 

Cmax/Cmin = 1.7 

polyMUMPSTM 

 

[Sha10] 

Tableau I.7 Liste de l’état de l’art des capacités MEMS RF à variation de gap 

III.4.1.5 Synthèse bibliographique des capacités variables MEMS RF 

 Un groupe de capacités variables MEMS a été représenté sur la Figure I.37 et Figure 

I.38, permettant d’observer la caractéristique principale de cette étude à savoir le rapport de 

variation de la capacité. 

Cmax/Cmin=1 Cmax/Cmin=2

 
Figure I.37 Graphique récapitulatif de l’état de l’art des capacités variable MEMS 

Cmax/Cmin=1 Cmax/Cmin=2

Cmax/Cmin=4

 
Figure I.38 zoom sur la plage de capacité < 2pF 

Pour satisfaire le cahier des charges, la fréquence d’accord doit varier d’un rapport 9 

(idéalement de 2 à 18GHz), ce qui correspond à un rapport de variation en capacité de 81. La 

seule capacité qui se rapproche du cahier des charges est celle de [Ngu04] qui présente un 

rapport de variation de 31. Cette capacité bien que très originale ne semble pas être le choix le 
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plus approprié pour les contraintes aéronautiques, et en particulier pour la sensibilité aux 

vibrations. Pour les applications visées pas Thales dans cette étude, une capacité nouvelle va 

être développée pour essayer de satisfaire l’ensemble des critères du cahier des charges. Elle 

sera présentée dans le chapitre II. 

III.4.2 Inductances variables MEMS RF 

Les inductances variables MEMS permettent de faire varier indépendamment ou en 

même temps les différents paramètres physiques qui caractérisent une inductance. 

L’inductance est définie en Henry, correspondant au rapport entre le flux d’induction 

magnétique  (en Weber) et le courant I (en Ampère). Le flux d’induction magnétique est 

caractérisé par l’intégration de l’induction magnétique B (en Testla) qui traverse la surface S. 

I
L

   avec  
S

dSB   

 
Figure I.39 Flux magnétique à travers un conducteur circulaire 

L’induction magnétique est définit par la loi de « Biot et Savart » avec B(M) 

l’induction magnétique en Testla au point M, µ la perméabilité, I le courant, dl le vecteur 

déplacement élémentaire tangent à la courbe C, u le vecteur direction entre les points P et M 

et r la distance entre les points P et M. 

   
Figure I.40 Champ magnétique créé par un courant 
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 
C

r

udlIµ
MB

24
)(    avec PMr   et urPM   

L’inductance L sera donc égale à : 

dS
r

udlµµ
L

S C

r   
2

0

4  

On peut déterminer à partir de cette équation les paramètres permettant de modifier la valeur 

de l’inductance. 

µr : En modifiant la perméabilité relative du matériau 

C : En faisant varier la géométrie de l’inductance, et donc le parcours du courant I 

S : En modifiant la surface effective de l’inductance par l’effet de couplage 

 

Figure I.41 Schéma électrique équivalent d’une inductance idéale et réelle 

L’inductance idéale n’est représentée que par un élément réactif (positif) L. Lorsqu’on 

l’utilise en RF on modélise (voir Figure I.41) les pertes résistives de l’inductance par une 

résistance en série Rs. Cette résistance va impacter sur le coefficient de qualité Q de 

l’inductance qui représente les pertes en fréquence. Une capacité en parallèle va représenter 

les capacités parasites inter spire (Cp). C’est cette capacité qui va causer un changement de la 

valeur de l’inductance en fréquence jusqu’à la résonance FRS (voir Figure I.42). 

CpL
Frs  1

2

1

   
Rs

Lf
Q

 2
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Figure I.42 Réponse en fréquence d’une inductance sur une abaque de Smith et en linéaire 

La partie suivante présente les 3 sortes de variation d’inductance MEMS, suivie d’un 

tableau regroupant les principales publications. 

III.4.2.1 Variation de perméabilité 

L’équipe de l’université de Waterloo, du Texas et l’entreprise Zyvex ont conçu et 

réalisé une inductance de type solénoïde en cuivre [Sar05]. Cette inductance est rendue 

variable par l’insertion d’un cœur de NiFe dans le solénoïde. A basse fréquence (5MHz) la 

valeur de l’inductance varie fortement avec l’insertion du cœur NiFe, de 8 à 40nH avec un 

coefficient de qualité de 3. Dans la bande de fréquence de 1 à 5GHz l’inductance a un rapport 

de variation de 24% (de 5.5 à 6.8 nH) et un coefficient de qualité de 34. Pour une fréquence 

plus élevée, la valeur de l’inductance augmente pour atteindre 8.5 à 12.5 nH à 7.5GHz (avec 

un coefficient de qualité de 30), soit un rapport de variation de 47%. 

  

Figure I.43 Inductance MEMS à variation perméabilité [Sar05]. 
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III.4.2.2 Variation de géométrie 

L’équipe de l’université de Waterloo a conçu une inductance à géométrie variable 

[Cha06]. Cette déformation de l’inductance (voir Figure I.44) est due au procédé de 

fabrication. Le substrat est en silicium cristallin, sur lequel est déposée par PECVD (de 

l’anglais « Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition ») une couche mince de silicium 

amorphe (3µm). Une résine est utilisée comme couche sacrificielle (2µm). Un autre dépôt de 

silicium amorphe de 1µm suivi d’une pulvérisation cathodique de 2µm d’aluminium va 

former la double couche de l’inductance. Le silicium est contraint en compression (à hauteur 

de 300MPa) tandis que l’aluminium est contraint en extension (à hauteur de 10MPa), cette 

association va créer une déformation naturelle lors de la libération de la structure. On peut 

voir sur la Figure I.44 (à gauche) la géométrie de l’inductance sans tension de polarisation 

d’une valeur de 8.3nH, avec une tension de polarisation de 2V (et un courant de 110mA) 

l’inductance va devenir en partie plane sous l’effet de la déformation thermique de la 

structure, la valeur de l’inductance va alors descendre à 5.6nH. Cette inductance a un 

coefficient de qualité de 15 à 4GHz et un rapport de variation de 48% (à 1GHz) 

   

Figure I.44 Inductance MEMS à variation de géométrie par actionnement thermique [Cha06] 

III.4.2.3 Variation de couplage 

 Des inductances à variation de couplage ont été conçues par Charles Marie Tassetti 

pendant sa thèse [Tas03, Tas04, Tas05]. L’inductance est de type boucle planaire en 

aluminium (2µm d’épaisseur). Le diamètre de la boucle est de 800µm pour une largeur de 

ligne de 50µm. Le couplage est effectué à l’aide d’une boucle fermée positionnée au-dessus 

de l’inductance et de même diamètre que celle-ci. Cette boucle est suspendue via des bras de 

suspension qui permettent un mouvement de torsion. Le mouvement est donc de type 

rotationnel hors plan, avec la possibilité de déplacer la boucle vers le haut (4) ou vers le bas 
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(2), ce qui va dans le premier cas augmenter la valeur de l’inductance et dans l’autre la 

réduire. L’actionnement est électrostatique et nécessite une tension de 60V. Pour une 

fréquence de 4GHz l’inductance a été mesurée sans actionnement (3) à 1.07nH. 

L’actionnement vers le haut fait monter la valeur de l’inductance à 1.23nH et vers le bas à 

0.58nH, soit un rapport de variation de 2.12 à 4GHz. 

   

Figure I.45 Inductance MEMS à variation de couplage hors plan [Tas04] 

III.4.2.4 Synthèse bibliographique des inductances variables MEMS 

Le tableau suivant présente des inductances MEMS continument variable. 

Type 
d’actionnement et 

de variation 

Caractéristiques 
Illustration 

Ref 

Thermique 

Géométrie 
variable 

Couplage 

Chrome/Or 

Variation 18% (22) 

0.67-0.82 nH 

 

  

[Lub01] 

Electrostatique 

Couplage 

Variation 54% (@> 
2GHz) 

0.65-1nH (@ >2GHz) 

 

[Tas03] 

Actionnement 
thermique 

Géométrie 
variable 

Variation 13% (@> 
2GHz) 

1.045-1.185nH (@ 
>2GHz) 

 

[Zin03] 
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Electrostatique 

Couplage 

Variation 112% (@ 
4GHz, 60V) 

0.58-1.23 nH (@ 4GHz) 

 

[Tas04] 

Thermique 

Géométrie 
variable 

couplage 

Or 

8% 

0.72-0.77 nH (@ 8GHz) 

 

[Zin04] 

Electrostatique 

Perméabilité 
variable 

(@2GHz/7.5GHz) 

Variation 24%/47% 

5.5-6.8/8.5-12.5 nH 

Q=34/30 

 

[Sar05] 

Actionnement 
thermique 

Géométrie 
variable 

Variation 28% 

1.031-1.32 nH (155mV) 

Q=9.8 (@7GHz) 

SRF>30GHz 

 

[Zin05] 

Actionnement 
thermique 

Géométrie 
variable 

(2V, 110mA) 

Variation 48% 

5.6-8.3 (@1GHz) 

Q=15 (@4GHz) 

 

[Cha06] 

Actionnement 
externe 

Couplage 

Variation 48% 

2.27-4.8 nH (@2GHz) 

Q= 20-50 (@2GHz) 

 

[Oka06] 

Actionnement 
thermique 

Géométrie 
variable 

(2V, 140mA) 

Variation 31% 

6.1-8 (@2GHz) 

Q=6 (@5GHz) 

 

[Oog08] 

Tableau I.8 Liste de l’état de l’art des inductances variables MEMS RF 
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IV Synthèse et conclusion 
Cette étude des architectures d’émission/réception, et plus particulièrement la partie 

transposition de fréquence (mélangeur + oscillateur) a été étudiée dans la bande de fréquence 

d’intérêt, avec une orientation forte vers les technologies à base de MEMS. Les avantages des 

MEMS pour certaines applications comme les capteurs ou les systèmes d’actionnement 

mécanique ne sont plus à prouver. Malgré la présence des MEMS dans les applications RF 

(dans la littérature), il n’y a toujours pas de composant MEMS RF commerciaux répandus. La 

principale difficulté étant la cohabitation des MEMS RF avec les systèmes actifs qui 

nécessitent pour être commercialisés d’avoir un procédé de fabrication compatible avec ceux 

des fondeurs de circuits intégrés, ou de réaliser des MEMS RF packagés. 

Concernant la partie mélangeur, une réalisation en MEMS semble délicate étant donné 

les dimensions nécessaires (rapporté à la fréquence d’utilisation). Une étude sera réalisée de 

façon théorique pour valider le concept mais la fabrication d’un tel composant sera 

difficilement réalisable avec les outils actuels et dans le temps imposé de la thèse. 

Les oscillateurs accordables présentés dans l’état de l’art montrent une très forte 

tendance à l’utilisation de circuits intégrés avec des structures de VCO de type LC « cross-

coupled » (à résistance négative). Les VCO rencontrés dans la littérature ne répondent pas aux 

critères du cahier des charges même si on ne prend en compte que 4 des critères : 

- la variation de fréquence de 1 à 20GHz 

- le bruit de phase <-110dBc/Hz (à 1MHz de la porteuse) 

- la consommation limitée à quelques dizaines de mW 

- une puissance de sortie supérieure à 0dBm 

Le circuit LC utilisé est majoritairement à variation de capacité en faisant appel à des 

varactors. Les inductances en technologie intégrée sont une limitation en terme de compacité 

et de performances, car elles sont réalisées sur le substrat du circuit intégré (Si, SiGe, GaAs) 

laissant apparaitre de faibles coefficients de qualité, impactant le bruit de phase. Certaines 

réalisations [Che05, Hua08] ont fait appel à la technologie MEMS et affichent de meilleures 

performances que les circuits à inductances classiques. Les varactors présentent de bonnes 

performances RF mais ont des limitations intrinsèques à la technologie, leur rapport de 



Chapitre I Contexte et état de l’art 

  51 

variation en capacité reste encore limité (rapport de variation de 10 à 15 pour les jonctions 

hyper abrupte) et leur commande nécessite une tension de polarisation supérieure à 10V. Dans 

le cas de capacités variables de type MEMS RF, cette limitation n’est pas présente 

(actionnement de type électrostatique, et grande possibilité de géométrie). Mais on peut citer 

d’autres limitations liées à la technologie, comme le stress résiduel des dépôts de métaux, les 

différences d’épaisseur (mauvaise homogénéité des dépôts) et le rendement lors de la 

fabrication. On peut également noter le problème de compatibilité entre les procédés de 

fabrication des circuits intégrés et des MEMS, qui nécessite la plupart du temps d’avoir 

recourt à du report de puce ou à un packaging non standard. Pour la réalisation du VCO 

l’étude portera majoritairement sur la réalisation d’un circuit d’accord à base de MEMS. Le 

VCO quand à lui ne sera pas réalisé en intégré, mais avec la technologie hybride de report sur 

céramique disponible dans le laboratoire de l’ESIEE. 
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Chapitre II  Conception et fabrication d’une capacité 
variable originale 

Ce chapitre débute par une étude sur les possibilités d’accord des éléments à double 

électrode (dont l’une est mobile). Un comparatif est présenté avec des calculs sur les lois de 

variation confronté à des simulations par la méthode des éléments finis. La conception d’un 

circuit d’accord MEMS de type capacitif est ensuite réalisée sur le logiciel CoventorWare. 

Cette conception s’accompagne de nombreuses simulations permettant l’optimisation des 

différents éléments du système mobile et de la sensibilité du composant. 

Un premier RUN a été conçu pour valider séparément les deux parties que compose la 

capacité variable MEMS. La première étant la partie mécanique (MEMS) qui a nécessité des 

simulations avec deux paramètres majeurs que sont la finesse de gravure et la taille de la 

partie mobile. Ces deux paramètres ont ensuite été intégrés dans les motifs qui sont au nombre 

de 16. Le développement du procédé de fabrication et la fabrication elle-même ont permis de 

mettre en évidence les points critiques des motifs qui vont servir d’axe d’amélioration pour la 

prochaine conception. La deuxième partie, la partie RF, a ensuite été développée sur verre et 

se compose également de nombreux motifs permettant d’obtenir par association les 

différentes plages de valeur pour la capacité suivant la bande de fréquence visée. Des 

caractérisations DC et RF ont été effectuées sur ce RUN1. 

I Recherche de solutions originales 
Afin de satisfaire le cahier des charges l’étude bibliographique nous a permis de 

mettre en évidence les différentes technologies et principes de variation de micro capacités 

publiés ces dernières années dans le domaine des dispositifs MEMS. 

En parcourant la littérature on peut observer une nette tendance à l’utilisation de 

variation de gap pour réaliser la variation de capacité. Les limitations dues à l’effet de pull-in 

ont été étudiées et le problème a été contourné par l’utilisation de capacités à double gap 

[Zou0, Xia02, Dai07, Hua09]. Le rapport de variation maximum a dépassé la limite théorique 

de 1.5 des capacités à simple gap, cependant la limite actuelle est due à des contraintes 

technologiques lors de la fabrication. En effet la membrane mobile qui forme la contre 

électrode de la capacité est déposée sur une couche sacrificielle (lors de la fabrication). Lors 
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de la libération du MEMS cette membrane qui n’est plus fixée mécaniquement va se déformer 

à cause des contraintes dans la couche. Cette déformation est difficile à maîtriser, elle est dans 

beaucoup de cas un facteur limitant pour le rapport de variation de la capacité. Il existe 

également d’autres formes de variation de la capacité avec des systèmes plus ou moins 

complexes tels que le système de comb-drive rotatif hors plan [Ngu02, Ngu04]. Une capacité 

variable faisant appel à la micro fluidique a été développée par [Cho04] et a montré le 

potentiel de variation grâce au déplacement du diélectrique, cependant cette structure n’est 

pas exploitable sans l’utilisation de systèmes microfluidiques externes (pousse seringue, 

liquide injecté, etc). D’autres études ont montré les intérêts de l’utilisation d’un mouvement 

rotatif, mais en ayant recourt à un actionnement externe [Wil01, Wil03].  

Dans le cadre de l’étude menée ici, le choix s’est porté sur le développement d’un 

MEMS avec un mouvement rotatif plan correspondant à une variation de surface offrant en 

théorie un rapport de variation plus important. Le principal avantage d’utiliser une structure 

rotative est de profiter de l’effet de levier obtenu en extrémité de la structure, et qui va 

augmenter le mouvement en fonction de l’angle de rotation et du rayon de la structure. Avec 

une structure rotative on peut profiter de toute la surface de la structure mobile pour réaliser 

plusieurs fonctions RF sur un même composant MEMS. La symétrie d’un système rotationnel 

est aussi un avantage notable pour s’affranchir des problèmes d’équilibre et de tenue en 

puissance. C’est donc le choix qui correspond le mieux, en termes de rapport de variation et 

d’applications, aux contraintes du cahier des charges 

Une première étude sur la forme des électrodes mobiles a été menée afin d’observer 

l’impact des capacités parasites et des effets de bord sur la loi de variation (partie I.1). Le 

développement du MEMS rotatif a ensuite débuté par un premier design (partie I.2) qui a été 

simulé avec des outils spécifiques des MEMS (CoventorWare) pour en tirer des résultats 

préliminaires sur le potentiel d’une telle structure. Cette structure a ensuite été optimisée en 

simulation par la modification des paramètres géométriques de la structure dans le cadre du 

RUN1 (partie II). Suite aux mesures du RUN1, révélant un problème lors de l’actionnement, 

une étude du pull-in dans les comb-drives incurvés a été réalisée (partie III) avant la 

conception du RUN2 (partie IV) qui intègre les différentes modifications issues des mesures et 

de l’analyse théorique sur le pull-in. 
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I.1 Etude théorique des circuits d’accord LC 

I.1.1 Calcul de la surface des électrodes 

Le calcul de la surface doit permettre de déterminer la capacité maximale dans le cas 

d’un déplacement latéral, ce qui fixera donc, associé à une inductance, la fréquence de 

résonance du couple LC qui intégrera le VCO. Différents couples de valeurs vont être testés 

suivant différentes hypothèses. 

Les plages de variation en fréquence sont les suivantes : 

 1-20GHz (idéalement) 

 2-18GHz (objectif) 

 1-10GHz (intermédiaire) 

Associé à ces plages de variation en fréquence on peut prendre 2 hypothèses : 

 Soit on souhaite réaliser une variation continue des éléments inductifs et 

capacitifs, ce qui permettrait de garder une adaptation 50 Ohms sur toute la 

bande. 

 Soit on fixe une valeur d’inductance avec un fort coefficient de qualité Q sur la 

bande de fréquence et on lui associe une capacité continûment accordable sur 

toute la bande, ce qui amène à un ratio de capacité très important. 

Le but de ces premiers calculs est de vérifier les ordres de grandeurs compatibles avec 

l’application visée en fonction de la dimension et du couple de valeur L et C. 

La valeur du couple LC en fonction de la fréquence est donnée par l’équation : 

22

1

)(
)(

f
fLC   

Si on l’applique à la bande de fréquence d’intérêt on obtient la courbe Figure II.1. 

 
Figure II.1 Etude de la valeur du couple LC résonant en fonction de la fréquence 
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Entre la valeur minimale du couple LC (0.0633 nH.pF) à une fréquence de 20GHz et 

la valeur maximale à 1 GHz (25.33 nH.pF), le rapport de variation du couple LC est égal au 

carré du rapport de variation en fréquence, dans notre cas un rapport de variation de 20 en 

fréquence et donc de 400 sur LC. On va étudier dans les deux cas suivants la possibilité de 

faire varier la capacité et l’inductance pour réduire le rapport de variation nécessaire pour 

chaque élément, ou la possibilité de faire varier uniquement la capacité. 

I.1.1.1 Variation couplée de l’inductance et de la capacité 

L’avantage de faire varier l’inductance et la capacité est de réduire le rapport de 

variation des éléments. En effet il est ici réparti sur la capacité et sur l’inductance, cela peut 

permettre également de rester à impédance constante (R=50Ohms). On obtient le Tableau II.1 

récapitulatif et les courbes correspondantes, voir Figure II.2. 

 

F (GHz) 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

L (nH) 7.958 3.979 1.989 1.326 0.995 0.796 0.663 0.568 0.497 0.442 0.398

C (pF) 3.183 1.592 0.796 0.531 0.398 0.318 0.265 0.227 0.199 0.177 0.159
 

Tableau II.1 Etude de la valeur de l’inductance et de la capacité en fonction de la fréquence en gardant 

une impédance de 50 Ohms 

  

Figure II.2 Etude de la valeur de l’inductance et de la capacité en fonction de la fréquence en gardant une 

impédance de 50 Ohms 

La capacité maximale sera donc de 3.18 pF et l’inductance de 7.96nH pour une bande 

de fréquence de 1 à 20GHz (soit un rapport de variation en capacité et en inductance de 20). 

En prenant une bande plus réduite de 2 à 18 GHz, on obtient une capacité maximale de 

1.59pF et une inductance de 3.92nH (soit un rapport de variation en capacité et en inductance 
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de 9). En fixant les paramètres du calcul de la capacité surfacique, on peut approcher la valeur 

de la surface nécessaire pour l’obtention de la bonne valeur de capacité : 

gap

S
C diel 00   

Si on fixe la permittivité du milieu diel ainsi que le gap on obtient la formule suivante 

pour déterminer S : 

CsteC
gapC

S
diel

 0
0

0  

On obtient donc le Tableau II.2 avec l la largeur du carré faisant la surface S, avec diel=1 (cas 

d’un gap d’air) et un gap de 1µm : 

F (GHz) 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

C (pF) 3.1831 1.5915 0.7958 0.5305 0.3979 0.3183 0.2653 0.2274 0.1989 0.1768 0.1592

S (µm²) 359502 179751 89876 59917 44938 35950 29959 25679 22469 19972 17975

l (µm) 599.58 423.97 299.79 244.78 211.99 189.61 173.09 160.25 149.90 141.32 134.07
 

Tableau II.2 Calcul théorique de la surface de la capacité nécessaire pour un gap de 1µm et en gardant 

comme diélectrique de l’air. 

Pour balayer la plage de fréquence de 1 à 20 GHz, il faudrait générer des déplacements 

mécaniques de l’ordre de 466µm (600-134) dans le cas simple d’un carré. Ce mouvement est 

accessible en translation mais difficile à obtenir, il est plus facile d’obtenir ce déplacement 

avec un mouvement de rotation. Si on applique ces dimensions au cas d’une électrode en 

rotation, on peut réduire le déplacement, dans l’exemple de la Figure II.3, le rayon est de 

500µm, pour obtenir la capacité maximale et donc la surface de 359502µm², il ne faut que 

16.7° de largeur angulaire. Pour obtenir la capacité minimale il faut que le recouvrement soit 

de 0.85°. On obtient donc en comparaison avec un cas rectiligne un déplacement équivalent à 

466µm pour une rotation de 15.85°. 

50
0µ

m

Électrode 
fixe

Électrode 
mobile

16,7°

Capacité minimale Capacité maximale

Recouvrement 
complet des 
électrodes  

Figure II.3 Capacité à variation de surface en rotation, cas minimum, cas maximum 
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I.1.1.2 Variation de la capacité uniquement (L fixe) 

Pour cette configuration on doit fixer l’inductance et déterminer la capacité maximale 

nécessaire pour obtenir la fréquence minimale, on a pour cela la formule suivante : 

LC
F 2

1   
LF

C
22

1

)(   

La valeur de l’inductance est choisie en se basant sur des valeurs d’inductance du 

commerce dont la fréquence de résonance (SRF : Self-resonant frequency en anglais) est 

supérieure à 20GHz. Si on applique cette formule à différents couples de valeurs on obtient 

une capacité en pF donnée dans le tableau Tab.II.3 et représentée sur la courbe Figure II.4. 

   F(GHz)
L (nH)

1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 25.3303 6.3326 1.5831 0.7036 0.3958 0.2533 0.1759 0.1292 0.0989 0.0782 0.0633

10 2.5330 0.6333 0.1583 0.0704 0.0396 0.0253 0.0176 0.0129 0.0099 0.0078 0.0063
 

Tableau II.3 Calcul de la capacité nécessaire associée à une inductance fixe en fonction de la fréquence. 

 

Figure II.4 Courbe de la capacité nécessaire associée à une inductance fixe en fonction de la fréquence 

En fixant la valeur de l’inductance on obtient un rapport de variation de la capacité de 

400 pour la bande de fréquence de 1 à 20 GHz, et de 81 pour la bande de fréquence de 2 à 18 

GHz. On détermine la variation de surface nécessaire à l’obtention de ces valeurs de capacité 

en fixant un gap de 1µm et comme diélectrique de l’air dans le Tableau II.4. On peut noter que 

le cas avec une inductance de 10nH est plus intéressant car il nécessite un déplacement 

moindre. 
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   F(GHz)
L (nH) 1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 25,3303 6,3326 1,5831 0,7036 0,3958 0,2533 0,1759 0,1292 0,0989 0,0782 0,0633
S (µm²) 3E+06 715207 178802 79467 44700 28608 19867 14596 11175 8829.7 7152.1
l (µm) 1732.1 845.7 422.85 281.9 211.42 169.14 140.95 120.81 105.71 93.966 84.57

10 2,5330 0,6333 0,1583 0,0704 0,0396 0,0253 0,0176 0,0129 0,0099 0,0078 0,0063
S (µm²) 286083 71521 17880 7946.7 4470 2860.8 1986.7 1459.6 1117.5 882.97 715.21
l (µm) 534.87 267.43 133.72 89.144 66.858 53.486 44.572 38.205 33.429 29.715 26.743  

Tableau II.4 Calcul de la capacité et de la surface équivalente de l’électrode nécessaire associée à une 

inductance fixe en fonction de la fréquence pour un gap de 1µm et comme diélectrique de l’air. 

 En comparant les deux solutions on peut constater que la bande de fréquence 1 à 20 

GHz qui nécessite un rapport de variation en LC de 400 ne pourra être obtenue que par la 

variation de la capacité et de l’inductance. Pour la bande de fréquence de 2 à 18 GHz la 

solution à inductance fixe et capacité variable avec un rapport de variation de 81 reste 

envisageable, d’autant mieux que l’inductance sera grande et la capacité faible. 

 

I.1.2 Calcul de la capacité 

I.1.2.1 Etude théorique de la forme d’électrode 

Pour étudier la loi de variation de façon simplifiée une première approche théorique 

sur la variation de la capacité surfacique (en négligeant les effets de bord) a été réalisée. 

L’équation de la capacité surfacique entre deux électrodes est utilisée dans les calculs 

suivants, avec C la capacité en Farad,  la permittivité, S la surface en regard entre les 

électrodes en m² et le gap entre les électrodes en m : 

 
gap

S
C   

En appliquant cette formule à 3 formes simples, mais couramment rencontrées dans 

les MEMS, on peut observer la loi de variation et en déduire une formulation analytique 

élémentaire. Les 3 formes étudiées ici sont le carré, le cercle et le triangle équilatéral. Pour 

obtenir une valeur maximale identique ces trois formes ont la même surface, qui a été fixée 

arbitrairement en prenant un carré de 100µm de côté, la surface de chaque forme sera donc de 

10000µm². Pour le triangle équilatéral les côtés sont de 152µm et le rayon du cercle r est de 

56.4µm. On obtient donc les formes suivantes Figure II.5 avec en blanc l’électrode fixe et en 

noir l’électrode mobile. 
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Fixe Fixe Fixe

Mobile Mobile Mobile

h h h
r

 
Figure II.5 Représentation de 3 formes d’électrodes simples d’une surface de 10000µm² 

En calculant la surface en regard entre l’électrode fixe et l’électrode mobile se 

déplaçant d’une distance h (en µm) on détermine la variation de capacité à partir des 

équations suivantes : 

1210100100  )()(_ hhcarréSurface  avec 0 < h < 100 

    12102315231)(__  hhlequilateratriangleSurface  avec 0 < h < 23152  

12

2

22
222 1022  ))(()(_

r

rh
ArcSinrrhhhcercleSurface  avec 0 < h < r 

Pour obtenir la variation de la capacité on injecte la variation de surface pour les 3 

formes d’électrode dans l’équation de la capacité surfacique, on imposera arbitrairement ici 

un gap de 1µm pour obtenir une valeur numérique, le diélectrique entre les deux électrodes 

sera de l’air, on aura donc une permittivité  égale à la permittivité du vide 0 . On obtient les 

courbes Figure II.6 avec comme valeur de capacité maximale (hors effets de bord) d’environ 

88fF qui correspond au recouvrement maximum entre les électrodes de 10000µm². 

 
Figure II.6 Variation de la capacité surfacique pour 3 formes d’électrodes avec un gap d’air de 1µm 
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Afin d’obtenir le plus grand rapport de variation possible une étude sur la forme 

d’électrode qui satisfait à la meilleure loi de variation a été réalisée. La forme de l’électrode 

est à la base de la loi de variation en surface, mais la contre électrode également. En effet, les 

deux électrodes ne se superposeront pas forcément et n’auront donc pas forcément la même 

taille. On va déterminer ici la forme de l’électrode en fonction de l’équation de variation 

résultante. On prend comme courbes de variation différentes puissances de x : x, x1.25, x1.5, 

x1.75, x2, x3, x4 que l’on retrouve dans le graphique Figure II.7. Les courbes obtenues sont 

normalisées sur une capacité maximale de 1 Farad afin de pouvoir observer l’allure de la 

variation de la capacité. Ces courbes qui ne prennent pas en compte les effets de bords sous 

évaluent la valeur de la capacité et un décalage sera à prendre en compte lors de la conception 

des électrodes. 

 
Figure II.7 Variation de la capacité normalisée pour différentes formes d’électrodes 

On peut à partir de ces différentes courbes de variation, retrouver la géométrie 

correspondante en intégrant la courbe suivant h, on obtient les géométries de la Figure II.8. 

Pour la compréhension, l’électrode mobile est représentée en trait continu (de la même 

couleur que la courbe de variation Figure II.7) et l’électrode fixe est en pointillé (toujours de 

la même couleur que la courbe de variation correspondante). On retrouve la variation linéaire 

de l’électrode carrée, et les différentes courbes intermédiaires jusqu’à la variation quadratique 

de l’électrode triangulaire. Cette analyse permet d’évaluer uniquement la capacité surfacique 

qui dans le cas des électrodes avec des formes pointues ne reflètera pas la réalité, 

essentiellement pour la capacité minimale, à cause des effets de bords importants négligés. 
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Figure II.8 Electrodes mobiles et fixes avec différentes équations de variation de la surface 

I.1.2.2 Comparaison du calcul de la capacité par le calcul analytique et par la simulation 

Electrostatique 

Afin d’observer la valeur de la capacité prenant en compte les effets de bord, une 

analyse électrostatique a été réalisée sur le logiciel COMSOL afin d’avoir une valeur 

approchée de la capacité minimale qui sera un élément déterminant pour le rapport de 

variation de la capacité. Cette analyse sera réalisée sur le cas du triangle car jugé le plus 

critique au niveau des effets de bord. La fonction de variation de la capacité en fonction du 

recouvrement latéral h et de la hauteur du triangle «hauteur» est donnée par : 

2
2

max
)( h

hauteur

C
hC    

g

S
C max

max    S
S

C
C

max

max  

1/ Electrodes de forme triangulaire (isocèle) de 60fF, de même sens 

Pointes triangulaires (isocèles) de 117µm de base, et 117µm de hauteur. Gap fixé à 

1µm sur substrat Silicium (sub=11.7), diélectrique air uniquement (=0). 

 

Simulation

Calcul

 
Figure II.9 Electrodes de forme triangulaire (isocèle) de 60fF, de même sens 

Pour cette configuration on obtient un rapport de variation de capacité (Cmax/Cmin) 

d’environ 15 Figure II.9, limité uniquement par la capacité minimale due aux effets de bord et 

au substrat. 
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2/ Electrodes de forme triangulaire (isocèle) de 60fF fragmentées en deux 

 

 

Simulation

Calcul

 
Figure II.10 Electrodes de forme triangulaire (isocèle) de 60fF fragmentées en deux 

Pour cette configuration on obtient un rapport de variation de capacité de 9 à 10 Figure 

II.10. On gagne sur le déplacement latéral maximum à réaliser mais on perd autant sur le 

rapport de variation. 

 

On a pu grâce à l’étude analytique déterminer les lois de variations de la capacité 

surfacique en fonction de la forme de l’électrode. En comparant ces lois on a pu constater que 

pour la même capacité maximale, le déplacement nécessaire pour obtenir une capacité 

surfacique nulle est plus faible dans le cas du carré. 

La loi de variation, dans le cas d’une forme triangulaire car étant la plus représentative 

des effets de bord, a été simulée sur Comsol afin de déterminer la capacité minimale ainsi que 

les effets de bords sur cette courbe de variation. Nous avons pu constater l’ajout d’une 

capacité parasite d’environ 5fF sur toute la plage de variation. En fragmentant l’électrode, et 

donc en réduisant le déplacement nécessaire pour la variation, nous avons pu constater une 

remontée de cette capacité parasite à 8fF, ce qui réduit donc le rapport de variation. 

 Il sera donc essentiel pour le design des électrodes d’avoir recours à une simulation 

électrostatique/électromagnétique afin d’estimer au mieux les capacités parasites liées aux 

effets de bord. 
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I.1.3 Synthèse 

 Afin d’obtenir un rapport de variation le plus grand possible, deux points sont à 

optimiser. Le premier est la capacité minimale, principalement due aux effets de bord ; et le 

deuxième est de privilégier un déplacement important, plutôt que de fragmenter l’électrode 

mobile, en choisissant un système rotatif plutôt qu’une simple translation. 

 Suite à l’étude réalisée dans cette partie le choix pour le développement de la capacité 

variable du RUN1 est d’utiliser des électrodes de forme rectangulaire (incurvées), qui, même 

si elles ne sont pas optimales pour la capacité minimale, offrent une plus grande capacité pour 

une surface donnée.  

En effet pour simplifier la partie RF et pour éviter des reprises de contact sur la partie 

mobile, l’électrode fixe sera réalisée sur un substrat verre et l’électrode mobile (qui sera 

flottante du point de vue RF) sur un substrat SOI en regard. L’électrode mobile du SOI (en 

vert) sera disposée en regard de deux électrodes (en rouge) disposées sur le verre Fig.II.11. 

On obtiendra donc deux capacités en série, ce qui aura pour effet de diviser par deux la 

capacité maximale du système, mais qui simplifiera le design en vue de la fabrication de la 

partie MEMS. Cette topologie sera modélisée et étudié dans l’analyse RF du RUN1 dans la 

partie II.1.2. 

Électrode
mobile

Électrodes
fixes

 
Figure II.11 Electrode de forme rectangulaire incurvée fragmentée en deux 
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I.2 Conception d’un dispositif de déplacement angulaire MEMS 
Les actionneurs MEMS sont des dispositifs de déplacement micrométrique nécessitant 

très peu de puissance et des gammes de tension en relation avec les déplacements souhaités. 

Dans la littérature on peut trouver des systèmes rotatifs de détection tels que les gyroscopes 

ou des dispositifs d’actionnement pour les micromoteurs. En se basant sur le principe de 

dispositifs angulaires de type gyroscope on peut inverser le principe du capteur et utiliser 

l’élément de détection, à savoir les doigts interdigités, en tant qu’élément d’actionnement. On 

peut trouver des articles sur des capacités à mouvement angulaire, cependant les éléments 

d’actionnement sont également utilisés en tant qu’élément capacitif [Gu08]. La structure 

développée ici comporte la partie actionnement composée de doigts interdigités, et une 

« masse » à l’extrémité des bras correspondant à l’électrode supérieure de la capacité 

susceptible de subir un large déplacement. 

La première structure a été développée sur le logiciel CoventorWare et plus 

particulièrement sur l’outil Architect qui est l’équivalent d’un simulateur électronique pour la 

mécanique. En effet, les éléments du domaine des MEMS (ex : membranes, poutres, etc ..) 

sont disponibles et sont rattachés à des modèles électromécaniques pour les simulations.  

L’élément de base des MEMS est la poutre (Beam en anglais) qui a une constante de 

rigidité plus faible que les autres éléments « fixes » de la structure, et qui va donc permettre 

un mouvement. Cette poutre peut être associée à d’autres poutres afin de former ce que l’on 

appelle des bras de suspension, qui sont conçus pour permettre un mouvement dans un ou 

deux  axes la plupart du temps. Un exemple de bras de suspension composé de 3 poutres est 

présenté Figure II.12, la partie gauche est ancrée au substrat alors que la partie droite est 

suspendue au bout du bras de suspension et n’est donc pas en contact avec le substrat. 

Ancrage

Partie 
mobile

Bras de 
suspension

 
Figure II.12 Illustration d’un bras de suspension à 3 poutres 

Un autre élément majeur très utilisé dans les MEMS est le doigt interdigité 

(CombDrive en anglais). La structure du combdrive se compose de plusieurs doigts 

interdigités. On peut distinguer deux parties mécaniques isolées dans un combdrive, la partie 
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fixée au substrat et la partie mobile suspendue. Ces deux éléments distincts sont emboîtés 

comme deux peignes l’un dans l’autre. Un doigt sur deux appartient donc à la même structure. 

Cette structure a la particularité, lorsqu’elle est soumise à une polarisation électrostatique, 

d’attirer les peignes l’un par rapport à l’autre. Ce composant est donc utilisé pour 

l’actionnement, ou dans le cas de l’effet inverse, pour la détection de mouvement par la 

mesure de la variation de capacité. Une illustration d’un combdrive « incurvé » est présentée 

en Figure II.13 

 
Figure II.13 Symbole du combdrive incurvé sous Architect et illustration 

Le premier schéma de capacité variable MEMS réalisé sur Architect est présenté en 

Figure II.14 avec 4 combdrives et 4 électrodes mobiles ainsi que sa visualisation sur Scene3D. 

Electrodes 
mobiles

 
Figure II.14 Illustration de la Roue V1.0 sur Scene3D 

La structure ainsi schématisée est simulée avec une variation de tension sur le logiciel 

Saber. On peut voir sur la Figure II.15 une visualisation 3D de la structure rotative pendant 

l’actionnement et la courbe de rotation pendant l’actionnement en Figure II.16. 
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0V 

 

40V -> 0.69° -> 5.9µm 

 

80V -> 2.75° -> 23.6µm 

 

140V -> 8.42° -> 72.3µm 

 
Figure II.15 Aperçu de la Roue V1.0 en mouvement sur Scene3D 

 

 
Figure II.16 Courbe de variation en tension de la Roue V1.0 sur CosmosScope 

Ce premier essai de roue avec des dimensions minimales de 2µm au niveau du gap et 

de la largeur des doigts interdigités a permis d’obtenir une variation de 72.3µm correspondant 

à un angle de 8.4° sous 140V. Le wafer est en polysilicium avec une épaisseur de 10µm. Cette 

structure servira de référence pour la suite de l’étude, appelée structure originale. 
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I.2.1 Contraintes et objectifs 

La structure rotative initiale (version 1.0) offre un déplacement de 120µm pour une 

tension de commande de 180V. Pour correspondre aux critères du cahier des charges, la 

tension de commande doit être réduite. Pour cela l’étude de la variation de cette tension 

d’actionnement, en fonction des paramètres dimensionnels de la structure va être réalisée. 

Pour réduire la tension d’actionnement, deux possibilités (qui peuvent être combinées) sont 

possibles. 

La première est de réduire la rigidité et donc d’augmenter la sensibilité en tension de 

la structure (en µm/V), ce qui aura pour effet de réduire la tension de commande mais qui 

réduira également la fréquence de résonance de la structure.  

La deuxième solution est d’augmenter la force d’attraction qui résulte de la tension 

d’actionnement. Cela est possible par l’augmentation de la densité des doigts interdigités, ou 

par l’augmentation du nombre de comb-drives. 

I.2.2 Design et simulation des bras de suspension intérieurs et extérieurs 

Le design des bras de suspension est essentiel pour obtenir un déplacement contraint 

dans l’axe de notre choix, à savoir une rotation autour de l’axe Z sans flexion idéalement. Les 

bras de suspension internes sont les plus critiques car les plus courts et les plus proches de 

l’axe de rotation. Leur forme et leur rigidité doivent permettre la rotation autour du pivot 

central d’une dizaine de degrés. Les bras de suspension extérieurs sont plus longs et sont donc 

moins critiques du fait de leur plus faible rigidité. 

I.2.2.1 Quatre bras de suspensions intérieurs et quatre extérieurs droits (trois segments) - 

Roue v1.0 

Afin de déterminer de quelle manière varie la fonction de transfert en tension nous avons fait 

varier la largeur des bras de suspensions internes de 2 à 5 µm. 2µm représente la plus petite 

dimension réalisable d’un point de vue technologique sous lithographie UV classique. 

   
Figure II.17 Zoom sur les bras de suspensions intérieurs de la Roue V1.0 sur Scene3D 
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Figure II.18 Courbe de variation en tension et en largeur de la Roue V1.0 sur CosmosScope 

 La courbe de la Figure II.16 était uniquement limitée par la liberté mécanique 

de la structure, en effet la structure est prévue pour une rotation d’environ 15°, au-delà les 

différentes parties mobile se déforment jusqu’à entrer en contact et les résultats ne reflètent 

donc plus la réalité. Dans notre cas le problème se situe au niveau du design des bras de 

suspension extérieurs, qui sont déformés au fur et à mesure de la rotation de la roue, ce qui a 

pour effet de rapprocher les extrémités libres qui entrent en contact avec les parties 

mécaniques proches. 

 Dans cette comparaison de l’impact de la rigidité des bras, en fonction de leur 

largeur, on voit très nettement l’impact sur le déplacement de la roue. Le déplacement sous 

250V de 8.4° (correspondant à un déplacement de 72.3µm) avec une largeur de 3µm ne 

nécessite que 140V en 2µm. Cela est dû à la surface des doigts interdigités des combdrives 

qui deviennent moins nombreux dans la version 3µm, ce qui diminue donc la surface 

d’attraction et d’un autre coté les bras de suspension voient leur largeur augmenter et non leur 

longueur ce qui a pour effet d’en augmenter la rigidité. 

 Dans cette partie nous allons nous intéresser uniquement à la réduction de la 

rigidité des bras de suspension internes. Le travail principal va consister à trouver une forme 

de bras dont la rigidité est moins sensible à la largeur de ce bras. La solution la plus simple est 

de réduire le nombre de bras, cela diminuera la rigidité totale mais augmentera la sensibilité 

aux vibrations et aux déplacements sur les axes de translation plan. 
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I.2.2.2 Deux bras de suspensions intérieurs et quatre extérieurs droits (trois segments) – Roue 

v1.1 

Les bras de suspensions intérieurs étant beaucoup plus court (si on regarde la longueur 

dépliée du bras de suspension), ils sont beaucoup plus rigides que les bras de suspension 

extérieurs. Afin d’observer l’impact de ces bras internes, deux bras ont été supprimés et 

permettent d’observer plus précisément l’impact qu’ils ont sur la rigidité totale. 

  
Figure II.19 Aperçu de la Roue V1.1 en mouvement sur Scene3D et Courbe de variation en tension et en 

largeur de la Roue V1.1 sur CosmosScope 

Pour obtenir une rotation de 8.4° avec la structure originale il fallait appliquer une 

tension de 140V, avec 2 bras de suspension en moins il ne faut plus que 104V. La sensibilité 

sur les axes X et Y (axes plan à la roue) est légèrement augmentée car limitée par les 4 bras 

extérieurs. La courbe de 2µm a la même forme mais avec une translation en tension, les 

courbes pour des largeurs de 3 à 5 µm affichent la même variation, on obtient une translation 

en tension pour une rotation de 8.4° de 73V en passant de 2 à 3 µm (104V pour 2µm, 177V 

pour 3µm). 

I.2.2.3 Deux bras de suspensions courbés intérieurs et quatre extérieurs droits (trois 

segments) – Roue v1.2 

Une forme différente de bras de suspension a été testée, plus arrondie, mais avec une 

longueur dépliée plus faible.  
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Figure II.20 Aperçu de la Roue V1.2 en mouvement sur Scene3D et Courbe de variation en tension et en 

largeur de la Roue V1.2 sur CosmosScope 

Avec ces bras la structure devient plus rigide dans le sens rotatif et plus souple dans le 

sens latéral, ce qui est un point très critique pour le fonctionnement. En effectuant la variation 

de la largeur sur les bras incurvés on peut voir qu’ils sont aussi sensibles que les bras de 

suspension droits. Les résultats de simulation montrent une amélioration de la souplesse des 

bras de suspension incurvés par rapport aux bras de suspension droits (à un seul segment), la 

raison de cette amélioration est l’augmentation de la longueur dépliée du bras qui permet donc 

de réduire sa rigidité. 

I.2.2.4 Deux bras de suspension intérieurs et deux extérieurs droits (trois segments) – Roue 

v1.3 

Le nombre de bras de suspensions externes a été réduit à 2, afin d’obtenir un équilibre 

entre les deux bras de suspensions internes et externes. Pour éviter d’avoir des contraintes sur 

l’un des axes x ou y, les bras externes et internes sont perpendiculaires les uns par rapport aux 

autres. 

  
Figure II.21 Aperçu de la Roue V1.3 en mouvement sur Scene3D et Courbe de variation en tension et en 

largeur de la Roue V1.3 sur CosmosScope 
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On choisira donc pour les suspensions 2 bras de suspensions intérieurs droits et deux 

bras de suspensions extérieurs droits. 

I.2.3 Design des comb-drives d’actionnement 

Les comb-drives d’actionnement vont permettre par l’application d’une tension 

d’obtenir une force qui va induire un déplacement de la structure. Le comportement de la 

structure à la tension dépend de la force de rappel due aux bras de suspension et à la force 

d’attraction au niveau des comb-drives. Cette force d’attraction va dépendre du nombre de 

doigts interdigités, du gap entre ces doigts et de leur hauteur. Les équations caractéristiques 

des comb-drives ont été rappelées dans l’étude bibliographique (II.4.1.1.c). Les structures des 

versions 1.0 à 1.4 sont composées de comb-drives d’actionnement doublés, cela permet de 

pouvoir actionner le système dans le sens horaire et anti-horaire. Cette solution à comb-drive 

double, qui aurait pu apporter un avantage en termes de tension de polarisation, n’est en fait 

pas compatible avec le type de bras de suspension sélectionnés. 

I.2.4 Structure avec deux bras de suspension droits intérieurs et extérieurs avec une 
dimension critique de 5µm – Roue v1.4 

En prenant comme hypothèse que la rigidité des bras augmente linéairement avec la 

déformation, on peut calculer l’impact de l’augmentation ou de la diminution du nombre de 

comb-drives sur la courbe de rotation en actionnement. 

   

Figure II.22 Aperçu de la Roue V1.4 en mouvement sur Scene3D et Courbe de variation en tension de la 

Roue V1.4 sur CosmosScope 
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Figure II.23 Courbe de variation en tension pour la structure 1.4 avec 2, 4 et 6 comb-drives 

Le déplacement est proportionnel au carré de la tension, et également proportionnel au 

carré de la surface en regard dans les comb-drives (et donc du nombre de pair de doigts 

interdigités). Cela explique la diminution de la sensibilité de la roue à la tension 

d’actionnement après le passage de 2 à 5 µm (passage de 40 doigts interdigités à 16 du au 

diamètre extérieur identique pour les 4 configurations) et par l’augmentation de la rigidité des 

bras de suspension. L’augmentation de la dimension minimale du dessin (passage de 2 à 5µm) 

ayant fortement réduit le déplacement angulaire de la roue, et ne pouvant pas réduire la 

rigidité des bras de suspension, il faut augmenter la force d’attraction au niveau des comb-

drives. On passe finalement de 4 comb-drives « double » à 6 comb-drives simples pour 

augmenter la force d’attraction afin de réduire la tension d’actionnement (il n’y aura donc 

qu’un sens de rotation anti-horaire). 

I.2.4.1 Augmentation de la longueur des doigts interdigités et du recouvrement initial – Roue 

v1.5 & 1.6 

Afin de vérifier l’impact du recouvrement et de la longueur des doigts interdigités, on 

effectue une simulation de la structure à 6 comb-drives avec le recouvrement initial (a) et avec 

un recouvrement et une longueur très grande (b), voir Figure II.24.  

a)
  

b)
 

Figure II.24 Aperçu de la Roue V1.5 (a) et V1.6 (b) en mouvement sur Scene3D 



 

74 

 

Figure II.25 Courbe de variation en tension de la Roue V1.5 et V1.6 sur CosmosScope 

On voit donc que la longueur des doigts et le recouvrement initial ne change ni l’allure 

de la courbe ni le point de départ et d’arrivée comme il était prévu dans l’étude analytique. Il 

va donc falloir augmenter le nombre de doigts interdigités et réduire leur longueur.  

I.2.4.2 Influence de l’épaisseur du wafer – Roue v1.6 

Le matériau utilisé dans les simulations est le polysilicium avec une épaisseur de 

10µm (qui sera le top du SOI). On va ici étudier l’impact de cette épaisseur sur l’évolution des 

courbes. 

 
Figure II.26 Courbe de variation en tension et en épaisseur de la Roue V1.6 sur CosmosScope 

 Il apparait donc que l’épaisseur du wafer intervient dans l’évolution de la courbe de 

déplacement de la roue, en effet plus l’épaisseur augmente plus la tension de commande 

augmente. On peut expliquer cela par l’augmentation de la rigidité des bras de suspension qui 

semble relativement supérieure à la force d’attraction dans les comb-drives due à 

l’augmentation des surfaces en regard qui augmente également avec l’épaisseur du wafer. 

Pour le choix de l’épaisseur de silicium il a fallu faire un compromis entre une tension 
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d’actionnement réduite et une rigidité pour les translation hors plan suffisante pour éviter un 

affaissement de la structure pendant l’actionnement. L’épaisseur choisie est de 20µm qui 

correspond aussi à un compromis entre les performances de la structure et la faisabilité de la 

fabrication. 

I.2.4.3 Variation de la longueur des bras de suspension – Roue v1.7 

Afin de réduire la rigidité des bras de suspension, et donc le couple résistif, le rayon de 

l’anneau mobile central va être augmenté par pas de 15µm en partant de la taille initiale de 

110µm jusqu’à 155µm 

Rayon = 110µm Rayon = 125µm 

Rayon = 140µm Rayon = 155µm 

Figure II.27 Aperçu de la Roue V1.7 en mouvement sur Scene3D 
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Figure II.28 Simulation de la variation de la longueur des bras de suspension internes 

La simulation de la variation du rayon de l’anneau mobile a permis de déterminer un 

compromi entre le nombre de doigts dans les comb-drives et la longueur des bras de 

suspension. On peut voir que les courbes avec un rayon de 140 et 155µm sont quasiment 

identiques, on retiendra le rayon de 155µm pour le design final. 

I.3 Synthèse et conclusion  
Cette étude paramétrique sur les dimensions de la partie mécanique du MEMS a 

permis de déterminer de façon quantitative l’impact sur la tension de commande des différents 

éléments qui composent le MEMS. 

Initialement la tension de commande était de 180V pour un déplacement de 120µm 

(V1.0), en réduisant le nombre de bras de suspensions internes et externes cette tension a 

diminué jusqu’à 130V (V1.3). 

Le choix des dimensions va permettre de concevoir les dispositifs qui n’auront que 

deux paramètres de variation.  

- la dimension minimale qui sera variable de 2 à 5µm (et plus particulièrement le gap) 

- le diamètre de la structure qui sera compris entre 750 et 1500 µm. 

Ces paramètres vont permettre de vérifier le fonctionnement de la structure avec un 

maximum de possibilités de conception. Pour le premier RUN, l’objectif est de valider le 

principe du déplacement angulaire, suite aux simulations Coventor et de les comparer aux 

mesures. Les structures seront comparées en fonction de leur sensibilité à la tension 

d’actionnement (µm/V) afin de déterminer expérimentalement les paramètres géométriques 

qui correspondent le mieux au cahier des charges. 
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II RUN1 : Conception, Réalisation et Caractérisation 

II.1 Conceptions des différents motifs 

II.1.1 Description globale de la structure MEMS 

Après avoir validé en simulation le principe de fonctionnement du dispositif 

préliminaire, de nouveaux motifs ont été conçus. Ces nouveaux motifs ont pour objectif de 

réduire la tension d’actionnement qui était pour les motifs préliminaires supérieure à 100V. 

Pour cela la taille du dispositif a été agrandie avec une augmentation du nombre de doigts par 

comb-drive et donc une réduction de la tension d’actionnement. Le nombre de comb-drive a 

été ramené à 6, la solution à base de comb-drive « double » n’ayant pas apporté 

d’amélioration. Pour réduire la force de rappel les bras de suspension internes et externes sont 

au nombre de deux (contre 4 internes et 4 externes pour la structure version 1.0 ; 2 internes et 

4 externes pour les structures version 1.1 à 1.2). Les électrodes mobiles en bout de bras sont 

au nombre de 6 (contre 4 précédemment) dans les différents motifs et la forme rectangulaire a 

été remplacée par un rectangle incurvé. 

 Afin de tester l’influence des différentes modifications apportées au dispositif, 16 

références différentes ont été conçues avec comme paramètres de variation :  

- le diamètre de la roue (qui influe sur le nombre de doigts) 

- la largeur des doigts interdigités 

- le gap entre les doigts 

La structure conçue dans le cadre de ce premier RUN doit permettre de valider le 

principe d’actionnement nécessaire à la réalisation d’un dispositif  d’accord LC en MEMS, 

elle permettra également de mettre au point la technologie de fabrication. La structure rotative 

est présentée ci-dessous. 

Plots de
polarisation

Ancrages 
externes

 
Figure II.29 Motif D1 du RUN1 
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La structure de la roue est composée d’un pivot central pour forcer le mouvement de 

rotation. Fixés à ce pivot deux bras de suspension internes (composés chacun de 3 poutres ou 

beams) sont reliés à une couronne mobile qui reliera tous les autres éléments mobiles. Cette 

couronne est également soutenue par deux bras de suspension externes perpendiculaires aux 

deux bras de suspensions internes afin de réduire la sensibilité de la roue dans les axes plans. 

Bras de suspension 
internes

Ancrage central

 
Figure II.30 Zoom sur la partie centrale 

La partie fixe des 6 comb-drives est reliée via des ancrages à un anneau externe qui 

permet la polarisation des comb-drives. L’autre point de polarisation est l’ancrage du bras de 

suspension externe supérieur. Une électrode mobile recouverte d’or est fixée à l’extrémité de 

chaque bras mobile et permettra par la suite de pouvoir obtenir 6 composants RF variables. 

Bras de suspension 
externes

Couronne
mobile

     

Électrode 
mobile

Combdrive 
mobile

Combdrive 
fixe

 
Figure II.31 Roue du motif D1 et Zoom sur un des comb-drives 

Afin de pouvoir contrôler l’angle de rotation de la roue en fonction de la tension de 

polarisation un dispositif cranté est ajouté à l’extrémité d’une des électrodes mobiles. Chaque 

cran correspond à un déplacement angulaire de 0.337° soit 5µm en extrémité de bras.  
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Règle 
dentée

Dent 
mobile

 
Figure II.32 Dispositif de mesure visuel de l’angle de rotation 

Fonctionnement du système de mesure : 

 

Figure II.33 Fonctionnement du système de mesure du déplacement 

Le RUN1 est composé de 16 motifs différents mais basés sur la même structure avec 

des variations en valeur de rayon, de finesse de gravure, de nombre de doigts interdigités. Les 

structures sont différenciées par leur référence, qui se composent d’une lettre pour décrire le 

diamètre et d’un chiffre pour décrire la finesse de gravure, voir Tableau II.5. 

Paramètres

Référence "lettre" A_ B_ C_ D_

Diamètres de la structure mobile en µm 750 1000 1250 1500

Référence "chiffre" _1 _2 _3 _4

Dimension minimale en µm (g) 2 3 4 5

Valeur

 
Tableau II.5 Référencement des motifs du RUN1 

11  ccrraann == 55µµ == 00..333377°° 

00µµmm  ==  00°°  55µµmm == 00..333377°° 5500µµmm == 33..3377°°

110000µµmm == 66..7744°°115500µµmm == 1100..1111°°220000µµmm  ==  1133..4488°°  
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En combinant ces deux parties de référence on obtient la référence du motif ainsi que 

ses dimensions, par exemple pour le motif « B3 », nous avons une structure de 1000µm de 

diamètre avec une dimension minimale de 4 µm. 

Ces configurations ont des points communs en termes de nombre de comb-drive, 

d’épaisseur, etc. Ces valeurs communes sont données dans le Tableau II.6 

Paramètres

Epaisseur
Nombre de combdrives

Nombre de suspensions
Nombre de bras dans les suspensions
Longueur des bras internes

Valeur

20 µm
6
4
3

120 µm  
Tableau II.6 Résumé des valeurs fixes du RUN1 

Les 16 motifs ont été simulés sous Architect/Saber de la suite CoventorWare afin de 

déterminer la tension nécessaire à leur actionnement. Le résultat complet des simulations est 

détaillé en annexe 1. Dans le cadre de l’étude menée ici les motifs les plus intéressants, car les 

plus performants au niveau de la tension de commande, sont les motifs avec un gap de 2µm à 

savoir les motifs D1, C1, B1 et A1 Figure II.34. 

 

 

D1 C1 

 

B1 

 

A1 

Figure II.34 Dessin de masque des 4 motifs D1, C1, B1 et A1 avec une dimension critique de 2µm 

La simulation de ces 4 structures en 2µm a permis de montrer l’impact du nombre de 

doigts sur la tension de commande nécessaire pour atteindre le déplacement souhaité de 

200µm. Les paramètres de ces quatre structures sont données dans le tableau Tableau II.7. 

Paramètres

Référence D1 C1 B1 A1

Rayon de la partie mobile, R en µm 750 625 500 375

Longueur des bras externes, en µm 560 435 310 185

Largeur minimale g 2 2 2 2

Nombre de doigts mobile par CD 71 47 35 28

Valeur

 
Tableau II.7 Dimensions physiques de la structure des motifs D1, C1, B1 et A1 
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Ces simulations ont permis de confirmer les avantages des structures avec le plus de 

doigts. La structure la plus favorable dans le cadre de cette étude est donc la référence D1 qui 

permet d’obtenir un déplacement de 200µm avec une tension de polarisation de 42V. 

 
Figure II.35 Simulation du déplacement pendant l’actionnement des 4 motifs D1, C1, B1 et A1 (2µm) 

II.1.2 Les motifs RF 

Le circuit d’accord LC sera réalisé sur le wafer en verre, la difficulté de cette 

conception sera de pouvoir réaliser un MEMS packagé pendant le procédé de fabrication et 

dont le gap sera néanmoins maîtrisable. La gamme de valeur de capacité sera très faible mais 

devrait permettre d’obtenir des fréquences d’accord très hautes, la difficulté sera plutôt de 

pouvoir descendre en fréquence car il est difficile en pratique de réduire le gap en dessous 

d’1µm. 

Deux motifs RF ont été conçus (G ou P), avec une version pour chaque motif rotatif 

(A, B, C et D). Le motif GD (GC, GB, ou GA suivant le motif MEMS associé) utilise les 6 

électrodes mobiles du MEMS afin de garantir le maximum de surface et donc une grande 

capacité. La capacité maximale visée par ce motif (Figure II.36) est de 264fF, sachant que 

chaque capacité élémentaire (C1 à C6) vaut 176fF. 

  

C1

C2

C3

C4

C5

C6

 
Figure II.36 a) Vue CAO du motif RF GD pour la capacité de 260fF, b) Schéma équivalent 

Le motif PA (PB, PC ou PD suivant le motif MEMS associé) se compose de 6 

capacités distinctes. Pour des raisons d’accès seulement 4 capacités ont pu être connectées. 
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Ces capacités se composent de deux électrodes fixes sur le verre (Figure II.37), qui 

correspondent aux accès RFIN et RFOUT, et d’une électrode mobile sur le MEMS qui 

recouvre les deux électrodes fixes. Il en résulte deux capacités en série, qui associées forment 

une capacité vue de l’extérieur de 88fF Figure II.38. 

C1

C3

C5 C6

C4

C2

3

1 2

4

C7

C9

C11 C12

C10

C8 5

7

6

8
 

Figure II.37 Vue CAO du motif PD pour la capacité de 88fF 

Displacement RF_IN

Si Comb-drives

GLASS WAFER RF_OUT

Silicon
Mobile electrode

 
Figure II.38 Vue 3D de la structure capacitive 

 Le motif PD a été modélisé sur Designer et maillé (Figure II.39.A) avant d’être simulé 

sur le moteur électrostatique. Il en résulte les courbes de variation de la capacité en fonction 

du déplacement latéral (Figure II.39.B) le déplacement maximum prévu permet d’atteindre 

des rapports de variation compris entre 10 et 25 pour les capacités de 88fF et de 264fF. 

  
Figure II.39 A) Modélisation 3D du motif PD avec l’affichage des vecteurs de densité de charge, B) 

simulation correspondante (à droite) 
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II.2 Réalisation des dispositifs 

II.2.1 Dessin des masques 

Le dessin des masques a nécessité l’utilisation d’un outil de CAO propre à 

CoventorWare et qui offre la possibilité de réaliser des dessins à l’aide de script tcl/tk. Ce 

langage relativement simple permet de réaliser les différentes opérations de tracé de formes 

traditionnelles et de polygones, mais offre également des fonctions plus complexes 

directement issues des structures à MEMS tel que des électrodes perforées, des bras perforés, 

des doigts interdigités. 

Le wafer de 4 pouces (10.16cm) est organisé en réticules de 5mm de côté. Un anneau 

de garde de 1 cm est pris car les motifs se situant dans cette zone ne seront pas opérationnels 

et risquent de gêner certaines étapes de la fabrication, le diamètre utile est donc ramené à 

8.16cm. Les réticules sont organisés en ligne/colonne et par quart de cercle, et sont indexés 

suivant leur position sur le wafer. Un total de 164 réticules est disponible avec cette 

répartition mais seulement 128 seront utilisés avec 16 motifs différents répartis sur le wafer 

suivant le mapping (voir annexe V.1.3). Les 16 motifs seront donc dupliqués 8 fois sur le 

wafer. 

 Pour la fabrication de la partie MEMS sur SOI deux procédés de fabrication ont été 

développés. Le premier procédé utilisera le masquage aluminium pour la gravure du silicium 

et ne nécessitera qu’un seul masque. Le deuxième procédé de gravure utilisera l’oxyde de 

silicium comme couche de masquage et nécessitera 2 niveaux de masque. La dimension 

critique pour les masques correspondra à la largeur minimale des doigts des comb-drives à 

savoir 2 µm. Les motifs sont référencés dans le coin inférieur gauche par leur type et dans le 

coin inférieur droit par leur position sur le wafer. Enfin un procédé de fabrication pour la 

partie RF sur verre sera développé avec 3 niveaux de masque. 

II.2.2 Mise au point des Procédés et fabrication 

Les MEMS dessinés dans le cadre du RUN1 nécessitent l’utilisation de wafer SOI pour 

obtenir une partie fixe et une partie mobile. Afin de développer le procédé et de le valider les 

tests sont effectués sur des wafers en silicium. L’étape principale est la gravure DRIE qui va 

définir les contours et la profondeur du MEMS. Pour effectuer cette gravure il est nécessaire 

d’avoir une couche qui servira de masquage lors de la gravure. En effet un masquage 

traditionnel avec de la résine ne convient pas pour cette étape car la gravure profonde du 

silicium nécessite une protection spécifique du substrat qui doit supporter les différentes 

étapes de gravure alterné du procédé DRIE. Il existe deux sortes de masquage, le masquage 
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aluminium et le masquage oxyde qui feront l’objet de deux développements différents. Le 

masquage aluminium est utilisé pour les gravures très profondes du silicium (obligatoire pour 

traverser complètement le wafer) mais dû à la nature métallique du masquage, des effets de 

sous gravure peuvent apparaître. Le masquage oxyde est utilisé pour des gravures moins 

profondes mais permet d’obtenir un meilleur respect des dimensions lors de la gravure. 

L’épaisseur d’oxyde doit être en accord avec la profondeur visée de gravure du silicium, car il 

est également gravé lors de la DRIE. 

II.2.2.1 Procédé A par masquage aluminium (voir Figure II.42) 

- A0 : Le substrat est un wafer SOI 4 pouces de 400µm d’épaisseur. Le 

wafer est préalablement nettoyé dans des bains successifs d’acides : Acide 

Sulfurique (H2SO4) à 150°C, Acide Nitrique (HNO3) fumant 

(concentration > 86%), Acide Fluorhydrique 1% (HF). 

- A1 :  On dépose de l’aluminium dans un bâti de dépôt par 

pulvérisation cathodique (PVD voir Figure II.40). Un vide poussé de 

2,5.10-7 mTorr est nécessaire pour obtenir un dépôt fin d’aluminium. Le 

gaz Argon est excité par un générateur DC de 500W pour générer le 

plasma. Le temps de dépôt est de 5min pour obtenir les 5000Å d’épaisseur 

d’aluminium. On effectue la photolithographie avec le masque L1 (voir 

Figure II.41). L’aluminium est ensuite gravé dans un bâti de gravure 

plasma chlorée à l’aide de plusieurs gaz : le dichlore (20 sccm Cl2), le 

trichlorure de Bore (30 sccm BCl3) et l’azote (60 sccm N2). Le temps de 

gravure est d’environ 2 min pour 5000Å sous ces conditions. 

 
Figure II.40 Vues MEB d’un dépôt d’aluminium par pulvérisation cathodique 
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- A2 : Le wafer est placé dans le bâti de gravure profonde (DRIE). 

L’aluminium gravé à l’étape précédente va servir de masquage pour la 

gravure DRIE. L’alternance de passivation (SF6 300 sccm) et de gravure 

(C4F8 200 sccm) permet d’obtenir une gravure anisotrope. Le temps de 

gravure pour 20µm de silicium est d’environ 8min. 

- A3 : La libération est effectuée dans un bâti de gravure à l’acide 

Fluorhydrique 50% en phase gazeuse (à 40°C). Pour la libération complète 

des motifs, donc une gravure latérale de l’oxyde enterré de 5µm il faut un 

temps de gravure d’une heure. 

   
Figure II.41 Masque L1D0, « Roue Pleine » et zoom sur le motif D1 
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Silicium Dopé-N Oxyde SiO2
 

Silicium substrat
 

A0. Nettoyage 

 

 

Aluminium
 

A1. Masquage 

- Dépôt Aluminium 

- Gravure de l’aluminium 
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A2. DRIE 

Profondeur gravée = 

20µm 

 

 

 

A3. Libération 

- HF phase vapeur 50% 

40°C 

- 1 heure, gravure de 5µm 

d’oxyde latéral 

 

Figure II.42 Procédé de fabrication SOI avec masquage aluminium 
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Fabrication et mise au point de la gravure profonde 

Afin de déterminer le temps de gravure approximatif on passe un wafer test de 

silicium (et non un SOI) avec le même masquage aluminium pour une gravure de 5 min afin 

de déterminer la vitesse moyenne de gravure. 

 
Figure II.43 Image microscope du motif D1 sur silicium après 5 min de gravure DRIE 

Pour ce temps de gravure on a déterminé grâce au profilomètre optique (Veeco) une 

profondeur de gravure de 16µm pour 5 minutes (voir Figure II.43 une vue microscope d’une 

des structures après DRIE), la profondeur de gravure visée étant de 20µm on trouve un temps 

de gravure d’environ 7 min. On passe ensuite le wafer SOI à la DRIE pour 7 min. La gravure 

des ouvertures larges se termine au bout de 6 min 30. Afin de vérifier la bonne gravure dans 

les petites ouvertures, là où se situent les dimensions critiques de 2µm, à savoir le gap entre 

les doigts interdigités, on observe le wafer au microscope électronique à balayage (MEB, ou 

SEM en anglais). On observe sur le zoom de la Figure II.44 une zone entre les doigts 

interdigités (entourée en rouge) où il reste une fine couche de silicium. Cette fine couche relie 

mécaniquement et électriquement les deux parties du MEMS, la partie mobile et la partie fixe, 

ce qui empêcherait tout actionnement et mouvement. 

   
Figure II.44 Image MEB du motif D1 sur SOI après 7min de gravure DRIE et zoom sur les doigts 

interdigités 
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On repasse le wafer SOI pour 30 secondes supplémentaires, en vérifiant par la suite au 

MEB que la zone précédente en question a bien été gravée. Le temps de gravure complet est 

donc de 7min30sec. On vérifie également pour différents motifs le respect des cotes après 

gravure grâce au MEB Fig.II.46. On peut remarquer que pour les motifs avec une finesse de 

gravure de 4µm (pour le masquage) on obtient en réalité après gravure DRIE une largeur de 

3.87µm, soit un écart de 3% qui n’est pas gênant et dans la tolérance technologique du 

procédé. Pour les motifs avec une finesse de gravure de 2µm le résultat après gravure est de 

1.73µm soit un écart de 13%. Cette variation dans la gravure est principalement due au 

masquage qui est de type aluminium et qui induit une sous gravure de par sa nature 

métallique. Cette variation dans les dimensions ne va pas empêcher le fonctionnement du 

MEMS mais les résultats de mesures devront prendre en compte cet écart de gravure et donc 

de dimensions. 

4 µm

3,87 µm

         

2 µm

1,73 µm

 
Figure II.45 Image MEB du motif D1 sur SOI après 7min de gravure DRIE et zoom sur les doigts 

interdigités 

II.2.2.2 Procédé B par masquage oxyde (voir Figure II.48) 

- B0 : Le substrat est un wafer SOI 4 pouces de 400µm d’épaisseur qui subit 

un nettoyage standard (idem A0). 

- B1 :  Le wafer est placé sur une nacelle avant d’être introduit dans un four 

d’oxydation humide. La température pendant l’oxydation est de 1050°C. Un 

mélange d’hydrogène et d’oxygène est injecté pour créer de l’eau pure pour 

l’oxydation du silicium. L’épaisseur d’oxyde visée est de 10000A, ce qui 

nécessite un temps d’oxydation d’environ 120 min. L’oxyde de silicium (SIO2) 

obtenu va servir de masquage pour la gravure DRIE. La photolithographie est 

ensuite effectuée avec le masque L2. L’oxyde est gravée par gaz dans un bâti 

de DRIE (temps de gravure de 2 min). 
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Figure II.46 Masque L2D0, « Roue Creuse » et zoom sur le motif D1 

- B2 :  On dépose de l’aluminium comme pour l’étape A1 dans le bâti de PVD. 

On procède à la photolithographie avec le masque L3. L’aluminium est ensuite 

gravé (temps de gravure environ 2 min). 

   
Figure II.47 Masque L3D0, Métal et zoom sur le motif D1 

- B3 : Le wafer est placé dans le bâti de gravure profonde (DRIE). 

L’aluminium et l’oxyde gravés aux étapes précédentes vont servir de masquage 

pour la gravure DRIE. L’alternance de passivation (SF6 300 sccm) et de 

gravure (C4F8 200 sccm) permet d’obtenir une gravure anisotrope. Le temps 

de gravure pour 20µm de silicium est encore d’environ 8min. 

- B4 : La libération est effectuée dans un bâti de gravure à l’acide 

Fluorhydrique 50% en phase gazeuse (à 40°C). Pour la libération complète des 

motifs, donc une gravure latérale de l’oxyde enterré de 5µm il faut un temps de 

gravure d’une heure. 



 

90 

 

Silicium Dopé-N Oxyde SiO2
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Figure II.48 Procédé de fabrication SOI avec masquage oxyde 
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II.2.2.3 Procédé verre 

Les deux procédés précédents sur SOI concernent la structure mécanique mobile du 

dispositif. Pour la partie fixe qui vient en regard de la partie mobile elle est réalisée sur verre 

afin de minimiser les pertes RF. Le procédé et la fabrication sont présentés ici, avec un 

tableau récapitulatif en Figure II.52. 

- C0 : Le substrat est un wafer en verre 4 pouces Borofloat 33 de 

500µm d’épaisseur. 

- C1 : On dépose par PVD une couche d’accroche de 1000A de 

chrome sur le verre avant de déposer 5000A d’or qui va servir de masquage 

lors de la gravure du verre. On procède à l’étape de photolithographie en 

prenant le masque L4 pour la gravure de 10µm, voir Figure II.49. On grave 

ensuite l’or et le chrome en liquide. La résine est ensuite retirée à l’acétone. 

 

 

Figure II.49 Procédé de fabrication, étape C2, masque L4, Gravure Chrome/Or 

- C2 : On procède ensuite à une autre photolithographie avec le 

masque L5 Fig.II.51 qui représente les zones où seront placées les 

électrodes fixes. 
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- Figure II.50 Procédé de fabrication, étape C2, masque L5, masquage électrodes 

- C3 : Le masquage Chrome/Or et résine va permettre de protéger les 

parties du verre pendant la gravure liquide au HF 50%. Cette gravure de 

type isotrope va augmenter les dimensions des ouvertures, il faut donc en 

tenir compte lors de la conception des masques. 

- C4 : La gravure profonde de 10µm étant effectuée, on retire la résine 

du deuxième masquage avec de l’acétone. On procède ensuite à une 

deuxième gravure du verre avec du HF 10%, afin de bien contrôler la 

profondeur de gravure, qui sera ici le gap entre les électrodes fixe et 

mobiles, soit 1µm de gravure. 

- C5 : On retire le masquage Chrome/Or et on dépose une couche de 

5000A d’aluminium par PVD. Cet aluminium est ensuite protégé avec le 

masque L6 Figure II.51. On grave ensuite l’aluminium en plasma chloré 

afin d’obtenir les pistes d’accès coplanaires et les électrodes fixes. 

 

 

 

 

- Figure II.51 Procédé de fabrication, étape C5, masque L6, Gravure aluminium 
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Figure II.52 Procédé de fabrication du wafer en verre 

Lors de la fabrication et plus spécialement lors de la gravure profonde du verre, la 

résine s’est décollée avant la fin de la gravure. Ce décollement est dû au HF 50 qui va 

s’infiltrer entre la résine et le verre et qui va donc faire partir la résine. Il en résulte une 

gravure latérale plus importante que prévue. Nous avons procédé à différents tests avec 

plusieurs résines mais sans obtenir de résultat concluant (avec du HF50%). Le procédé a donc 

été modifié et le deuxième masquage qui était prévu en résine est également en Chrome/Or. 
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Cela implique un temps de procédé plus long que prévu mais permet d’obtenir les motifs 

attendues. 

II.2.3 Fabrication des puces MEMS 

II.2.3.1 Assemblage SOI/Verre 

Découpe par clivage 

 Le RUN1 a été réalisé afin de valider le fonctionnement du MEMS sans avoir un 

procédé de fabrication trop lourd. La partie RF a été réalisée par la suite pour effectuer des 

tests, cependant la découpe unitaire ou partielle du wafer n’était pas prévue. Les MEMS 

n’étant pas packagés, ils ne peuvent être découpés après la libération. Une prédécoupe des 

wafers SOI a donc été effectué pour permettre un clivage du wafer après la libération. 

Plusieurs profondeurs ont été testées de 50 à 100 µm. Cependant le clivage n’a pas fonctionné 

correctement, en effet le wafer se fissure en suivant partiellement la ligne de prédécoupe mais 

passe aussi dans les motifs MEMS. Une autre solution par collage de puces individualisées a 

donc été envisagée et la solution par clivage a été abandonnée. 

                   

Figure II.53 Puces découpées, zoom sur puce motif PD 

Assemblage par découpe du wafer Si 

Pour pallier au problème de clivage et pour pouvoir mesurer la capacité RF, un wafer 

en silicium du RUN1 a été découpé entièrement en puces de 5x5 mm. Un étalement de résine 

préalablement opéré a protégé les motifs des poussières et projections d’eau. Le wafer après 

découpe est nettoyé à l’acétone puis rincé. La dernière étape consiste à insoler le scotch UV 

qui a servi de support pendant la découpe. Après insolation les puces sont retirées et disposées 

individuellement dans des boîtes. Le wafer en verre qui comporte la partie RF est découpé 

entièrement également, en puces de 10x5mm, Figure II.53. Quelques puces silicium et verre 
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sont sélectionnées, suivant leur aspect et l’absence de défaut (poussières sur les électrodes, 

court-circuit sur la partie verre, etc.). Un point de colle est disposé aux quatre coins de la puce 

Si, afin d’assurer le maintien mécanique de la puce, elle est ensuite retournée puis placée sur 

le support en verre avec un alignement à l’œil dans un premier temps (les pads de 500x500 

µm étant parfaitement visibles). La puce silicium est ensuite alignée par rapport au support en 

verre au microscope. Cette étape manuelle ne permet pas d’obtenir une très bonne précision. 

Les puces alignées sont ensuite insolées afin de fixer définitivement la colle. Après 

assemblage on arrive à une précision d’alignement de l’ordre de 25µm, Figure II.54. Cette 

précision, même si elle reste très médiocre, suffit pour les mesures RF de la puce statique. 

  

Figure II.54 Puce découpée et assemblée, capacité vue coté silicium, vue coté verre 

Assemblage par découpe du wafer SOI 

Une autre alternative d’assemblage a été testée, afin de valider le fonctionnement 

DC+RF des dispositifs. Cette technique permet d’effectuer la découpe complète des puces 

avant libération, elle nécessite l’utilisation d’un chuck électrostatique pour maintenir les puces 

en place lors de la libération au HF gazeux. Un wafer SOI ayant subi le procédé de fabrication 

par masquage oxyde est recouvert de résine afin de protéger les motifs des poussières et des 

jets d’eau de refroidissement de la scie. Après la découpe, les puces sont rincées dans un bain 

d’acétone pour retirer la résine, puis dans un bain d’IPA pour éviter les traces d’acétone lors 

du séchage, les puces sont ensuite rincées dans de l’eau avant séchage à l’air. 

Un premier test d’assemblage a été effectué avec de la pâte à braser traditionnellement 

utilisée pour le montage des CMS sur PCB. Cependant la température nécessaire (180C° à 

250°C) pour faire fondre la pâte et évacuer les solvants est trop élevée. Les dispositifs sous 

l’effet de la température se décalent pendant le recuit de la pâte. 
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150 µm

50 µm

25 µm

 

Figure II.55 Puce assemblée à la colle conductrice argent, zoom sur croix d’alignement 

Les puces sont donc assemblées en utilisant une colle conductrice à base d’argent qui 

nécessite une température de fusion plus faible (90°C). L’alignement se faisant au microscope 

la précision de positionnement reste encore assez médiocre (environ 25µm) mais suffisante 

pour un test de fonctionnement, Figure II.55. 

II.3 Caractérisation des dispositifs 

II.3.1 Partie MEMS en DC (statique) 

Les wafer SOI qui ont subi le procédé de fabrication A et B ont été caractérisés sous 

pointe en DC avec une tension de polarisation réglable entre 0 et 60V DC (courant limité à 

100nA). L’actionnement électrostatique doit permettre de vérifier la bonne concordance du 

déplacement en fonction de la tension de polarisation par rapport aux simulations 

électromécaniques précédentes. 

                    
Figure II.56 (a) Banc de mesure sous pointe pour actionnement DC, (b) pointes posées 
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Le banc de mesure est doté d’un microscope et de pointes DC, Figure II.56. La 

polarisation du MEMS a été effectuée de telle sorte que les forces d’attraction entre la partie 

mobile et le substrat soit nulles. Le substrat est polarisé à la masse ainsi que la partie mobile, 

la tension d’actionnement est donc placée sur la partie fixe du MEMS sur le verre. 

Les premières mesures ont été effectuées sur les wafers SOI avec le procédé 

aluminium. Le système de mesure de déplacement visuel va permettre de déterminer avec une 

précision relativement bonne le déplacement de la structure. Les premiers lots de wafers SOI 

ont révélé lors de l’actionnement un phénomène imprévu lors de la phase de simulation. Lors 

de l’actionnement de la roue la rotation s’effectue convenablement jusqu’à une tension de 

pull-in qui cause un collage entre les doigts les plus longs des comb-drives et donc les moins 

rigides. Ce collage dans le cadre du procédé de fabrication aluminium cause un collage 

définitif lorsque deux doigts entrent en contact. En effet, même en limitant au maximum le 

courant dans la source de tension, le point de contact est tellement petit que le courant suffit à 

souder les doigts entre eux. On obtient pour le motif D1 un déplacement maximum d’environ 

7.5µm, Figure II.57. 

  

Figure II.57 (a) Motif D1 après le pull-in, zoom sur la mesure du déplacement 

On peut également noter que le doigt qui va se coller à l’autre est toujours le doigt 

mobile. Il est attiré vers le doigt fixe extérieur, c’est-à-dire le plus long. C’est également le 

doigt fixe le plus proche du point de polarisation, ce qui pourrait expliquer la reproductibilité 

du phénomène (la soudure se passe toujours entre cette paire de doigts). 

Les mesures se sont poursuivies sur tous les motifs mais n’ont permis d’obtenir que 

quelques points de mesures. En effet pour la majorité des roues, le déplacement obtenu avant 

le pullin est tellement faible qu’il est difficilement appréciable. Les points de mesure sont 
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présentés, accompagnés de la courbe issue de la simulation sur la Figure II.58. On peut noter 

que les courbes expérimentales sont plus basses en tension, ce qui pourrait être dû à la sur-

gravure des motifs. Pour rappel les motifs de 2µm ont vu leur dimensions réduites à 1.73µm, 

ce qui a un impact sur la rigidité des bras de suspension, mais également sur la force 

d’attraction, les gaps entre les doigts passent quant à eux de 2µm à 2.6µm. Cependant l’effet 

de réduction de la rigidité des bras semble majoritaire et fait donc diminuer la tension 

d’actionnement. 

 

Figure II.58 Mesures expérimentales et simulations correspondantes des motifs D1, D2 et D3 

La soudure entre les doigts laisse apparaitre un phénomène lors de l’observation au 

MEB. On peut voir sur différents motifs l’impact de la soudure de l’aluminium, mais 

également la fusion locale du silicium sous cette soudure (Figure II.59). 

               

Figure II.59 (a) Vue MEB de la soudure des doigts pull-in motif D1, (b) zoom sur le point de soudure du 

motif D4 
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II.3.2 Partie RF sous pointes 

Les motifs RF ont été caractérisés grâce au banc de mesure ci-dessous (Figure II.60) 

qui se compose d’un bâti de mesures sous pointes (avec des pointes cascade 40GHz GSG 

150µm) et d’un analyseur de réseau Agilent 8722ES. 

  
Figure II.60 Banc de mesure RF, analyseur de réseau 

 Les mesures RF qui vont être effectuées couvriront la bande de fréquence de 500MHz 

à 26GHz, avec 1601 points de mesure. Cette bande, qui est plus large que la bande utile, 

permettra d’observer d’éventuelles résonances jusqu’à 26GHz qui pourraient être gênantes 

lors de l’intégration du composant dans un système. 

 Les motifs RF fixes ont été mesurés sur les puces silicium assemblées à la colle UV. 

Cet assemblage a permis de mesurer les premiers essais de fabrication pour déterminer le 

rapport de variation de capacité expérimentalement. 

 Le motif Pmax (et Pmin) a été caractérisé et laisse apparaître une capacité brute 

comprise entre 333 et 470fF (à 2GHz) soit un rapport de variation de 1.41, voir Figure II.61. 

Pour rappel, les motifs Pmax et Pmin correspondent à la capacité de 88fF (en capacité 

surfacique) dans les deux positions extrêmes (la position initiale et le déplacement maximum). 

L’écart de valeur s’explique par les lignes d’accès coplanaires assez longues (4 à 6 mm 

suivant les motifs) qui sont nécessaires pour les mesures mais qui apportent en plus d’un effet 

inductif série, un effet capacitif en parallèle principalement du aux variations de gap entre la 

ligne RF et le plan de masse, ce qui génère des changements d’impédance (la ligne étant 

conçue pour être adaptée 50Ohms). 
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Figure II.61 (a) Mesure de la variation de capacité de 0.5 à 26 GHz pour les motifs Pmin et Pmax, rapport 

de variation en fréquence associé 

 Le motif Gmax (et GPmin) a également été mesuré avec des valeurs de capacité brute 

comprises entre 536 et 900fF (à 2GHz), soit un rapport de variation de 68%, voir Figure II.62. 

La valeur de la capacité maximale calculée était de 264fF. L’écart de valeur s’explique 

comme pour le cas précédent par les lignes d’accès coplanaires, mais également par les lignes 

de connexion entre les éléments capacitifs. En effet ce motif se compose en fait de 6 capacités 

reliées entre elles par des lignes qui ramènent des capacités parasites supplémentaires. 

  
Figure II.62 (a) Mesure de la variation de capacité de 0.5 à 18 GHz pour le motif GD, rapport de variation 

Les mesures statiques des puces assemblées ont permis de constater les plages de 

valeur des capacités (brutes), qui sont relativement éloignées des valeurs prévues, en raison 

principalement de l’ajout des lignes d’accès RF. L’assemblage étant réalisé manuellement et 

avec une colle UV, cela apporte des variations en terme d’alignement et en terme de gap car 

on ne maîtrise pas l’épaisseur de la colle après insolation. 

II.3.3 Hybride RF+DC 

L’assemblage des puces SOI et des puces sur verre a permis de faire une mesure RF 

avec une polarisation DC pour l’actionnement. Cet assemblage a été réalisé avec une colle 
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argentée permettant la reprise de contact pour les pads de polarisation DC. La colle argentée 

qui prend place entre les deux wafers rajoute une épaisseur à nouveau non maitrisable qui va 

modifier les gaps définis lors de la conception.  

Le motif PCmax (et PCmin) a été mesuré pendant l’actionnement, voir Figure II.63. 

Pendant l’actionnement la tension de polarisation a été augmentée jusqu’à 12V mais n’a pas 

montré de variation significative de la capacité (brute). Cependant compte tenu du 

déplacement très réduit obtenu lors des tests DC, il semble normal de n’avoir qu’un très faible 

impact sur la capacité. On peut par contre voir une légère variation entre ces mesures hybrides 

et les mesures statiques précédentes, qui laisse penser que le gap a changé entre les électrodes 

de la capacité (passage de 333fF à 346fF pour la capacité minimale et de 470fF à 395fF pour 

la capacité maximale). 

      
Figure II.63 Mesure de la variation de capacité de 0.5 à 18 GHz pour le motif PCmax, PCmin 

II.4 Synthèse 
Ce premier RUN qui s’est déroulé en deux temps a permis dans un premier temps la 

mise au point de la structure rotative MEMS, avec 16 configurations différentes allant de 2 à 

5µm de finesse et avec une taille allant de 750 à 1500µm de diamètre. Deux procédés ont été 

testés pour la fabrication de la partie MEMS sur SOI avec respectivement 1 et 2 niveaux de 

masque. La caractérisation des dispositifs MEMS a révélé des effets de pull-in dus à 

l’utilisation de comb-drives incurvés avec des longueurs de doigts importantes. Les mesures 

expérimentales mêmes si elles se sont limitées à un déplacement de 10µm correspondent au 

début des courbes des simulations Coventor. 

Dans un deuxième temps la partie RF a été conçue de façon à s’adapter aux masques 

de la partie MEMS. La contrainte principale a été d’avoir des puces plus grandes coté verre 

qui fait office de substrat RF et qui sert à la reprise de contact DC. 8 configurations ont été 
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conçues pour s’adapter aux 4 tailles différentes de roues, avec un motif de capacité de très 

faible valeur (88fF) et un motif de capacité plus grande (264fF). Le développement du 

procédé de fabrication a nécessité 3 niveaux de masques afin d’obtenir les différents gaps 

nécessaires pour l’obtention d’une capacité. Les dispositifs RF ont été testés après assemblage 

à des puces silicium et SOI, suivant deux méthodes d’assemblage, ce qui a donné lieu à des 

mesures sous pointes jusqu’à 26GHz. Ces mesures ont mis en évidence l’aspect critique de 

l’assemblage des deux wafers qui nécessite une maîtrise du gap final entre les différents 

éléments. 

Le problème de pull-in entre les doigts incurvés des comb-drives (et de soudure pour 

les dispositifs à masquage aluminium) est un verrou limitant le déplacement du dispositif 

MEMS à 10µm, ce qui a un impact direct sur le rapport de variation de la capacité. Cet effet 

va donc maintenant être étudié dans le cas bien particulier des comb-drives incurvés de façon 

à valider une structure améliorée de capacité variable. 
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III Conclusion 
Ce chapitre représente l’étude initiale tournée autour de la conception et du 

développement de la technologie de fabrication d’un composant MEMS pour les applications 

d’oscillateur et de filtre accordable. 

La première partie qui a consisté à définir spécifiquement les besoins en terme de 

valeurs de composant (capacité et inductance) et de rapport de variation a permis de débuter 

sur l’étude des lois de variation des électrodes parallèles pour différentes formes et sur le 

dimensionnement de ces électrodes. Afin d’atteindre le rapport de variation nécessaire à 

l’accord en fréquence, l’orientation vers une structure MEMS avec un mouvement de type 

rotationnel a permis d’obtenir des déplacements importants sur une surface compacte. Le 

choix de l’électrode s’est ensuite porté sur une forme rectangulaire arrondie plus adaptée aux 

déplacements de type rotatif. Afin d’obtenir de bonnes performances sur la partie RF, un 

substrat de type verre a été choisi pour supporter la connectique ainsi que les éléments RF 

fixes (électrodes fixes), la partie MEMS a, quant à elle, été réalisée sur un substrat SOI. Les 

dimensions de la structure ont été déterminées afin de réduire les tensions d’actionnement tout 

en conservant une rigidité suffisante pour que la fréquence de résonance mécanique soit 

supérieure à 1kHz. 

Le premiers composants ont été conçus avec des configurations allant de 2 à 5µm de 

finesse de gravure et avec un diamètre de 750 à 1500µm. Ce panel de configurations a été 

prévu pour déterminer expérimentalement les jeux de paramètres offrant le maximum de 

performances tout en confrontant ces mesures aux simulations. Les procédés de fabrication de 

la structure ont été développés et ont nécessité 5 niveaux de masque. La caractérisation des 

premiers dispositifs a mis en évidence des effets de pull-in lors de l’actionnement de la 

structure qui apparaissent comme bloquants pour la mobilité de la structure. La caractérisation 

RF a cependant été réalisée et a permis de confirmer la nécessité de maitriser le gap lors de la 

fabrication et de l’assemblage des structures. 
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Chapitre III  Etude et amélioration de l’actionnement 
électrostatique pour une structure rotative 

Le RUN1 a laissé apparaitre des problèmes de pull-in lors de l’actionnement. Ce 

problème qui est commun dans le cas des systèmes à variation de gap est apparu dans la partie 

d’actionnement de la structure mobile MEMS. En effet, dans les comb-drives droits qui sont 

les plus communs, cet effet n’est pas visible en raison de la symétrie complète de la structure, 

ce qui n’est pas le cas des comb-drives incurvés utilisés dans la structure mobile. L’étude de 

cet effet de pull-in dans le cas bien précis des comb-drives incurvés a ensuite été effectuée de 

façon analytique confrontée à des mesures expérimentales. Les résultats de cette étude ont 

donné lieu à la conception de structure d’actionnement de type comb-drives incurvés modifiés 

pour compenser ces effets. 

Le deuxième RUN se base sur la structure conçue et réalisée lors du premier RUN, 

avec les modifications apportées par l’étude du pull-in. La complexité du procédé de 

fabrication a augmenté en raison du passage de 5 à 8 niveaux de masques, ce qui a nécessité 

une adaptation de certaines étapes de la fabrication. La mise au point du procédé complet avec 

soudure anodique s’est révélée assez délicate. Des séries de caractérisations complètes (DC et 

RF) ont été faites sur tranche et sur quelques puces individualisées. 

I Etude électro-mécanique des comb-drives 
Les mesures d’actionnement électrostatique du RUN1 ont mis en évidence un 

problème de pull-in lors de la rotation de la structure (voir explications du pull-in en partie 

III.4.1.1.b du chapitre 1). Ce phénomène est apparu sur toutes les configurations mécaniques. 

Une étude théorique de la rigidité des doigts et de la force d’attraction latérale entre les doigts 

a permis de déterminer les paramètres critiques pour le calcul de la valeur du pull-in. Une 

campagne de mesure approfondie du pull-in a été réalisée, permettant d’obtenir la valeur 

expérimentale moyenne du pull-in pour chaque dispositif. 

Le problème majeur qui cause le pull-in est la nature courbée des doigts. En effet, les 

doigts qui composent les comb-drives droits « traditionnels » sont rectangulaires et 

parfaitement identiques voir Figure III.1.a. Dans notre cas ces doigts sont courbés et ont une 

longueur qui grandit avec la distance par rapport au centre de la structure voir Figure III.1.b. 
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Figure III.1 (a) Illustration d’un comb-drive droit, (b) illustration d’un comb-drive incurvé 

 

 A partir de ces illustrations on peut remarquer que pour un comb-drive droit les 

surfaces en regard de part et d’autre des doigts mobiles sont identiques, pour le cas d’un 

comb-drive incurvé ces surfaces sont « légèrement » différentes du fait de l’augmentation de 

la longueur des doigts avec le rayon. Ces différences sont minimes mais vont jouer un rôle 

lors de l’actionnement. Les forces latérales supportées par les doigts augmentent avec la 

tension d’actionnement et vont être légèrement différentes, ce qui impliquera un déplacement 

minime des doigts mobiles vers les doigts fixes (déplacement latéral). Pour déterminer avec 

précision l’impact de cet écart, la rigidité des doigts ainsi que les forces d’attraction vont être 

déterminées de façon analytique. 

I.1 Calcul de la rigidité des doigts incurvés 
 Pour déterminer la rigidité des doigts plusieurs approches ont été envisagées. La 

première idée est d’approcher le doigt incurvé Figure III.2.a par un doigt droit Figure III.2.b, 

avec la même longueur dépliée. 
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Figure III.2 (a) Illustration d’un doigt incurvé (b) et d’un doigt droit de même longueur 
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 En prenant cette hypothèse on peut utiliser les formules de la littérature [Gad02] pour 

déterminer la rigidité du doigt déplié. 

Le déplacement obtenu en y en appliquant une charge P est donné par la formule suivante, 

avec comme paramètre L la longueur de la poutre, E le module d’Young du matériau et I le 

moment d’inertie : 

IE

LP
y 


3

3

 

Le moment d’inertie dépend de la forme de la section de la poutre et de l’axe de rotation, ici 

l’axe de rotation de la poutre est autour de Z et la section de forme rectangulaire, voir Figure 

III.3. 

h

l

z
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x
 

Figure III.3 Illustration de la section de la poutre pour le calcul du moment d’inertie I 

Le moment d’inertie est calculé à partir des dimensions de la section avec h la hauteur de la 

poutre selon Z et l la largeur de la poutre selon Y. 

12

3lh
I

  

La constante de raideur en bout de doigt est donnée par la formule : 

y

P
k   

Ce qui donne comme expression analytique pour la constante de raideur k : 

3

3

4 L

lhE
k 

  

En appliquant cette formule aux dimensions des doigts on peut afficher la constante de raideur 

k en fonction des paramètres de fabrication du RUN1, voir Figure III.4. 
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- Module d’Young du silicium : E = 169 GPa 

- Largeur des doigts : l = 2 à 5 µm 

- Hauteur des doigts : h = 20 µm 

- Longueur des doigts : L = 60 à 250 µm 

   

Figure III.4 Constante de raideur k (première méthode) en fonction de la longueur et de la largeur des 

doigts, zoom sur la longueur maximale 

 Pour déterminer k, une autre approche est possible en utilisant le livre de Young et 

Budynas [You02] sur le calcul des déformations d’un grand nombre de configurations, droites 

ou incurvées. Notre cas d’étude correspond à la configuration « 1a. Right and fixed, left end 

free » de la table 9.4, une poutre encastrée libre, voir Figure III.5. 

       
Figure III.5 Schéma de la poutre encastrée/libre issu du livre de Young et Budynas [You02] 
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Nous reprenons les formules pour les différents moments de liberté de la poutre. Celui qui 

nous intéresse est le déplacement normal au plan de courbure de la poutre yA. 

 396

3

1 aaaA CCC
EI

WR
y  )cos(sin   

  23 aa CC  )sin(   

 )cos()sin()(   1
2

1
16 aa CC  

)sin()sin()(  
2

1
29 aa CC  

GK

EI  

Il faut définir de nouveaux paramètres : 

- W, La force appliquée à la normale du plan de courbure (équivalent de P 

dans le cas précédent) 

- R, le rayon de courbure, R= 180 à 740 µm 

- E, le module d’Young du silicium E = 169 GPa 

- Ȟ, le coefficient de Poisson du silicium ち = 0.3 

- I, le moment d’inertie 
12

3lh
I

  

- G, le module de cisaillement 

- K, la constante de rigidité en torsion de la section de la poutre (différente 

de k la constante de raideur de la poutre) 

- , la longueur angulaire de la poutre 
180

5.22    
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- , la position angulaire où est appliquée la force à partir de l’extrémité 

libre. On se placera en extrémité de la poutre, =0. 

Rayon (R)
2

2,
5°

 
Figure III.6 Emplacement des paramètres de longueur angulaire et de Rayon 

Pour déterminer la constante de rigidité en torsion K de la section rectangulaire de la poutre, il 

faut se reporter à la formule extraite du livre de Young : 




 


 
4

4
3

12
1363

3

16

a

b

a

b
abK .  avec a=h/2 et b=l/2 

Ce qui nous donne comme expression pour K : 

4

8
4

3 01750
210

3 h

l
l

hl
K

.
.   

Les constantes d’élasticité E, G, Ȟ sont reliées entre elles par des équations. Connaissant E et 

Ȟ on peut retrouver G avec la formule suivante : 

 v

E
G 

12
 

On peut tracer la courbe d’évolution de la constante de raideur k définie ici par Ayk   en 

fonction de la longueur du doigt et de sa largeur (comme pour la méthode 1), voir Figure III.7. 
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Figure III.7 Constante de raideur k (deuxième méthode) en fonction de la longueur et de la largeur des 

doigts, zoom sur la longueur maximale 

 A partir des deux méthodes de calcul on peut déterminer la constante de raideur du 

doigt le plus souple (donc le plus long) en fonction de la structure. Les constantes de raideur 

des 16 motifs sont données dans le Tableau III.1, on peut constater un écart de 10 à 14% entre 

les deux méthodes. 

Constante de raideur du 

doigt mobile le plus 

long en N/m 

méthode 1 (méthode 2)

D (1500µm) C (1250µm) B (1000µm) A (750µm)

1 (2µm) 0.49 (0.43) 0.87 (0.75) 1.82 (1.59) 4.81 (4.18)
2 (3µm) 1.67 (1.47) 3.03 (2.66) 6.5 (5.74) 17.14 (14.93)
3 (4µm) 4.06 (3.6) 7.41 (6.58) 15.71 (13.88) 39.54 (35.05)
4 (5µm) 8.04 (7.2) 15.16 (13.64) 31.93 (28.41) 86.22 (76.53)  

Tableau III.1 Constante de raideur des doigts les plus souples des 16 différentes structures du RUN1 

Ce tableau permet de valider les calculs théoriques qui vont dans le même sens que les 

mesures expérimentales. En effet la réduction du rayon de la roue (D->A) qui va réduire la 

longueur des doigts mobiles va augmenter leur rigidité (d’un facteur 10). L’augmentation de 

la largeur des doigts (1->4) va augmenter leur rigidité (d’un facteur 16). On peut donc faire 

varier ces deux paramètres essentiels pour rigidifier les doigts et donc s’affranchir du pull-in. 

I.2 Calcul des forces d’attraction 
 Le calcul des forces d’attraction doit prendre en compte l’ensemble des paramètres de 

la structure étudiée. Certains des paramètres sont déjà intégrés dans le calcul de la constante 

de rigidité des doigts des comb-drives. Pour les autres paramètres il y a à prendre en compte la 

constante de rigidité des suspensions de la structure, qui, associées avec la tension 

d’actionnement vont permettre de déterminer les déplacements obtenus. 
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 Le constante de raideur des suspensions ne sera pas calculée analytiquement mais 

extraite des simulations électromécaniques des structures, voir Tableau III.2. 

Constante de raideur en rotation Krz 

de la structure N.m/Radian
1 (2µm) 2 (3µm) 3 (4µm) 4 (5µm)

D (1500µm) 289,55 1089,86 2814,77 5953,8  
Tableau III.2 Constante de raideur en rotation des 16 différentes structures du RUN1 

La force d’attraction latérale est donnée par la formule suivante, avec r le rayon et g le gap. 

2

2

2

1

g

vrh
F

 
 

Les deux forces opposées qui s’exercent sur le doigt sont représentées sur la Figure III.9 et 

déterminées pas les formules suivantes (avec r1 / r2 les rayons et g1 / g2 les gap de part et 

d’autre du doigt mobile) : 

2
1

2
1

1 2

1

g

vrh
F

 
  

2
2

2
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Pour pouvoir déterminer le pull-in il faut mettre en équation la variation des deux gaps en 

incorporant un déplacement élémentaire ǻ et en fixant le gap initial g0. 
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Figure III.8 Position initiale des doigts incurvés avec g1=g2=g0, position après actionnement et 
augmentation de delta  01 gg       02 gg  

Le déplacement ǻ est lié aux forces F1 et F2 ainsi qu’à la constante de raideur du doigt 

mobile k. 

k

FF 21   
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I.3 Calcul des pull-in théoriques 
On sait par expérience et par la théorie que le pull-in intervient lorsque le gap voit sa 

valeur diminuer d’un tiers. Cette limite s’explique facilement quand on étudie les expressions 

qui relient le déplacement, la rigidité et la tension de polarisation. Cependant nous sommes ici 

dans le cas où deux forces s’opposent, l’une est croissante (F1) tant dis que l’autre est 

décroissante (F2). En se plaçant à la position initiale (recouvrement de =5°) des comb-drives 

et avec une tension de polarisation variant entre 5 et 30 V on obtient le graphique suivant 

(pour le motif D1), voir Figure III.9. 

 
Figure III.9 Force de rappel du doigt mobile le plus long du motif D1 et force d’attraction latérale 

Pour cette position angulaire on trouve un point de pull-in de 30V. Afin de déterminer 

le moment où la tension de pull-in sera égale à la tension d’actionnement on affiche ces deux 

paramètres en fonction de l’angle de rotation de la structure (initialement de 5°, jusqu’à 

19.50°), voir Figure III.10. Pour le calcul de la rigidité des doigts et de la force d’attraction, 

deux hypothèses ont été utilisées afin de simplifier les équations, la constante de rigidité sera 

calculée en extrémité libre de doigt et la force d’attraction sera calculée en prenant le gap 

moyen entre le doigt mobile et le doigt fixe. En toute rigueur il faudrait prendre en compte la 

déformation du doigt ainsi que le calcul de la force d’attraction sur toute sa longueur, ce qui 

nécessiterait une simulation électromécanique trop complexe pour nos outils. 
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Point de Pull-in à 22,5V  pour 
un thêta maximum de 9°

 
Figure III.10 Tension de pull-in et d’actionnement en fonction de l’angle de rotation pour D1 

I.4 Mesure du pull-in 
Afin de valider l’étude théorique du pull-in, une campagne de mesure a été réalisée sur 

les dispositifs du RUN1. Les mesures ont été réalisées sur un banc automatisé avec une rampe 

de tension allant de 0 à 30 volt et comme paramètre d’arrêt un courant limité à 50nA. Cette 

limitation en courant permet lorsque l’on atteint le point de pull-in de ne pas détériorer le 

dispositif. 

De nombreuses puces (noté de A à D, suivie par le numéro de puce), avec les 

références de roues D1, D2, C1, C2, B1 et A1 ont été caractérisées en tension (voir Figure 

III.11 et Figure III.12) pour étudier l’évolution de la tension de pull-in en fonction de la 

longueur des doigts, de leur largeur mais également du gap. Les autres roues ont également 

été testées mais leur tension de pull-in n’a pas pu être déterminée car vraisemblablement en 

dehors de la plage d’actionnement. 

6,8V

21,8V
8,15V

 
Figure III.11 Caractérisation des roues D1, D2 et C1 pour la détermination du pull-in 

 



Chapitre III Etude et amélioration de l’actionnement électrostatique pour une structure rotative 

  115 

30,5V

12,5V

23,6V

 
Figure III.12 Caractérisation des roues C2, B1 et A1 pour la détermination du pull-in 

Comme on a pu le voir dans la Figure III.10, la tension de pull-in calculée pour D1 est 

de 22.5V (théoriquement) avec les hypothèses de calcul et les dimensions utilisées contre 

6.8V expérimentalement. Ces mesures expérimentales ont été réalisées sur des structures avec 

des dimensions latérales qui ont évolué entre le dessin de masque et la structure finale lors des 

différentes étapes de fabrication, en effet les dimensions latérales des doigts ont un impact très 

important sur la rigidité. 

I.5 Modification des comb-drives 
Comme on a pu le voir dans l’étude théorique ainsi que dans les mesures, ce sont les 

doigts les plus longs qui provoquent le pull-in. Les deux causes sont la rigidité qui est plus 

faible pour les doigts de grande longueur, mais également la force d’attraction qui s’accroit 

avec le rayon et qui est donc plus élevée pour ces mêmes doigts. 

Pour réduire cet effet de pull-in et le repousser hors de la zone d’actionnement des 

roues, il y a donc deux paramètres sur lesquels on peut agir 

- Le gap entre les doigts mobiles et fixes. 

- La rigidité des doigts (et donc leur largeur). 

I.5.1 Augmentation de la rigidité des doigts mobiles 

Pour augmenter la rigidité des doigts mobiles on peut jouer soit sur le matériau dont ils 

se composent soit sur leur géométrie, c’est sur cette dernière que l’on va agir. Pour ne pas 

avoir à modifier le procédé de fabrication (et donc à revalider toutes les étapes) les paramètres 

du wafer vont être conservés, on ne va donc pouvoir faire varier que la largeur ou la longueur 

des doigts. La longueur du doigt qui est déterminée par la taille de la roue et du débattement 

(angulaire) voulue ne pourra pas être beaucoup réduite, la longueur angulaire du doigt mobile 
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qui était de 22.5° pour le RUN1 va être réduite à 17.5° pour augmenter sa rigidité (ce qui va 

réduire le recouvrement de 5° à 1°). 

Lors de la campagne de mesure nous avons pu constater que seul le doigt mobile se 

déplace lors du pull-in, cela peut facilement s’expliquer par la longueur qui est plus grande 

dans le cas des doigts mobiles que des doigts fixes. Un test simple serait d’augmenter la 

largeur du doigt mobile par rapport au doigt fixe (en gardant comme dimension minimale 

2µm pour la largeur du doigt fixe et pour le gap et en passant la largeur du doigt mobile à 

3µm). Cette modification va réduire le nombre de doigts mobiles d’environ 10%, mais va en 

même temps augmenter la rigidité du doigt mobile d’un facteur 3. 

Une solution intermédiaire qu’il serait intéressant d’évaluer serait de faire évoluer la 

largeur des doigts sur une structure en fonction de leur longueur et donc de leur éloignement 

par rapport au centre de la roue. Le doigt le plus court aura une largeur de 2µm et le doigt le 

plus long, une largeur de 3µm. Cette variation va réduire d’environ 15% le nombre de doigts 

(car on modifie ici les doigts fixes et les doigts mobiles). 

I.5.2 Réduction des forces d’attraction latérales 

Pour réduire la force d’attraction latérale entre les doigts mobiles et fixes il n’y a 

qu’un seul paramètre sur lequel on peut agir, c’est le gap entre les doigts mais qui doit être 

similaire de part et d’autre des doigts mobiles afin de ne pas déséquilibrer les comb-drives. 

L’augmentation du gap va donc réduire sensiblement le nombre de doigt mobiles 

(diminution de 15%), et donc la force d’attraction latérale mais également la force 

d’actionnement. Ce qui va augmenter la tension de pull-in, cependant étant donné que la 

sensibilité de la structure sera également réduite, la tension d’actionnement va également 

augmenter. Cette solution reste cependant intéressante pour confirmer les prévisions de pull-

in. 

I.6 Synthèse et conclusion 
Cette étude sur le cas bien particulier des comb-drives incurvés a été réalisée afin de 

bien comprendre le phénomène de pull-in qui apparaissait lors de l’actionnement des roues du 

RUN1. Afin d’en déterminer la cause une étude analytique a été menée sur la rigidité des 

doigts des comb-drives incurvés, ainsi que sur les forces d’attraction. L’étude a révélé des 
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points critiques que sont la longueur et la largeur des doigts mais également le gap. Ces points 

sont critiques pour réduire l’effet de pull-in mais devront également être pris en compte pour 

le bon fonctionnement global de la structure : il ne s’agit pas ici d’annuler cet effet au 

détriment de la rotation de la structure, mais plutôt de le repousser en dehors de la zone 

d’utilisation. 

Comme on a pu le voir dans la partie 5, il y a deux méthodes pour s’affranchir du pull-

in dans la plage d’actionnement. La première qui consiste à augmenter la rigidité des doigts, 

et la deuxième qui consiste à réduire la force d’attraction latérale au niveau des doigts. Ces 

deux méthodes vont être appliquées pour la conception des nouveaux dispositifs du RUN2, 

qui ont pour but de valider cette étude et d’améliorer le déplacement de la structure. Un autre 

point qui va impacter la tension de pull-in est la sensibilité de la structure en tension qui peut 

être améliorée par la réduction de la rigidité des suspensions ou par l’augmentation de la 

surface d’actionnement. C’est l’augmentation de la surface d’actionnement qui va être 

appliquée pour ne pas réduire d’avantage la fréquence de résonance de la structure. 
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II RUN2 : Conception, Réalisation et caractérisation 
Le RUN2 s’appuie sur les résultats obtenus lors du RUN1. En effet les procédés de 

fabrication qui ont été mis au point précédemment seront réutilisés et ajustés lors de la 

fabrication. Pour la réalisation des dispositifs MEMS deux wafers sont nécessaires. Le premier 

est un wafer SOI, qui supportera la partie MEMS et donc les éléments mobiles de la structure 

RF. Le deuxième est un wafer en verre qui comportera la partie accès RF et DC, ainsi que les 

éléments fixes de la structure RF. Le procédé de fabrication nécessite 3 masques pour la partie 

SOI et 4 masques pour la partie verre. 

II.1 Conception des différents motifs 

II.1.1 Les roues (partie MEMS) 

La partie MEMS sur SOI est basée sur le RUN1 avec des améliorations suite à l’étude 

du pull-in des comb-drives incurvés. 6 configurations ont été conçues. La principale 

différence par rapport au RUN1 est le passage de 6 à 8 comb-drives pour réduire la tension 

d’actionnement, voir Figure III.13. Le nombre d’électrodes mobiles passe également de 6 à 8. 

La structure des comb-drives incurvés a été modifiée pour permettre de s’affranchir en partie 

du pull-in. 

 

    

Figure III.13 Motif du RUN1, nouveau motif RUN2 

 

Nous allons décrire successivement les différents motifs retenus pour ce RUN2. En 

commençant par les motifs qui se rapprochent le plus de ceux du RUN1, et en modifiant 

progressivement les paramètres définis dans l’étude du pull-in. 
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II.1.1.1 Motif de référence du RUN1 « D1_GDmax » 

Ce motif est issu du RUN1 et est utilisé comme référence de base pour les mesures. 

Son comportement ayant déjà été caractérisé, les nouvelles mesures permettront de déterminer 

si le procédé du RUN2 fonctionne et si les nouveaux designs sont corrects. Il se compose de 6 

comb-drives, dans lesquels on peut dénombrer 69 doigts mobiles (par comb-drive). La largeur 

des doigts ainsi que le gap entre les doigts est de 2µm. 

 

 

           

2 µm

2 µm

2 µm
 

Figure III.14 Motif D1_GMAX, zoom sur le comb-drive, zoom sur les doigts interdigités 

II.1.1.2 Motif avec 2 comb-drives supplémentaires en 2µm « 222 » 

Ce motif est basé sur le motif D1 (ci-dessus) avec comme principale amélioration, 

l’ajout de 2 comb-drives pour augmenter la force d’attraction et donc la sensibilité en tension 

de la structure. La longueur angulaire des doigts a été réduite afin d’augmenter leur rigidité, 

elle est maintenant de 17.5° pour les doigts mobiles et de 16.5° pour les doigts fixes (avec un 

recouvrement de 2°). Le nombre de doigts mobiles par comb-drives est de 70. Ce motif a été 

nommé « 222 » afin de pouvoir les différencier, les chiffres étant de gauche à droite, la 

largeur des doigts fixes, le gap entre les doigt fixes et mobiles et la largeur des doigts mobiles. 

 

 

                  

2 µm 2 µm

2 µm

 

Figure III.15 Motif 222, zoom sur le comb-drive, zoom sur les doigts interdigités 
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II.1.1.3 Motif en 3µm « 333 » 

Pour confirmer les tendances de variation, le motif « 222 » a également été dessiné 

avec une finesse de gravure de 3µm, ce qui ramène le nombre de doigts mobiles par comb-

drives à 46. Les suspensions sont quant à elles restées avec des dimensions latérales de 2µm, 

pour ne pas rigidifier la structure mobile d’avantage. 

 

 

             

3 µm
3 µm

3 µm

 
Figure III.16 Motif 333, zoom sur le comb-drive, zoom sur les doigts interdigités 

II.1.1.4 Motif asymétrique à largeur de doigt mobile en 3µm « 223 » 

Pour rigidifier les doigts mobiles une solution qui a été envisagée dans l’étude du pull-

in a été d’augmenter la largeur des doigts mobiles. C’est le cas pour ce motif « 223 » qui 

conserve les caractéristiques du motif « 222 » avec comme seule modification une largeur de 

doigt mobile de 3µm. Le nombre de doigt est alors de 62. 

 

 

                  

3 µm 2 µm

2 µm

 
Figure III.17 Motif 223, zoom sur le comb-drive, zoom sur les doigts interdigités 

II.1.1.5 Motif asymétrique à gap variable de 2 à 3.6µm « 2x2 » 

Pour réduire les forces d’attraction latérales, le gap a été modifié sur les comb-drives 

de la structure « 2x2 » afin d’obtenir une augmentation de celui-ci avec l’éloignement par 

rapport au centre de la structure (avec le rayon). Le gap varie de 2 à 3.6 µm linéairement avec 

le rayon, ce qui permet, au fur et à mesure que la longueur des doigts augmente, de réduire les 

forces mises en jeux. Le nombre de doigts mobiles par comb-drive est de 59, ce qui fait 
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baisser de façon significative la force d’attraction d’actionnement, mais qui dans le même 

temps augmente la tension de pull-in. 

2 µm 3,6 µm

2 µm

 

2 µm

2 µm2 µm

Figure III.18 Motif 2x2, zoom sur le comb-drive, zoom sur les doigts interdigités 

II.1.1.6 Motif asymétrique à largeur de doigt variable de 2 à 3.6µm « x2x » 

Le dernier motif qui a été conçu pour ce RUN est le « x2x » qui consiste à faire 

évoluer linéairement avec le rayon la largeur des doigts mobiles et fixes. Cette augmentation 

de leur largeur (de 2 à 3.6µm) va permettre au fur et à mesure de l’augmentation de leur 

longueur de les élargir afin d’essayer de conserver une rigidité suffisante pour ne pas avoir 

d’effet de pull-in à l’actionnement. Avec cette méthode le nombre de doigt mobiles par comb-

drive est limité à 59, le gap étant constant à 2µm. 

3,6 µm
2 µm

3,6 µm

 

2 µm
2 µm

2 µm

Figure III.19 Motif x2x, zoom sur le comb-drive, zoom sur les doigts interdigités 

II.1.1.7 Comparaison des motifs 

Les différents motifs du RUN2 ont été simulés sur Coventor dans le cas des structures 

à dimension fixe, et calculés dans le cadre des structures à paramètre variable (motifs « x2x » 

et « 2x2 »). Les différentes réponses à l’actionnement des structures sont comparées sur la 

Figure III.20. Comme on peut le voir les motifs dont les gap sont de 3µm (motifs « 333 » et 

« 2x2 ») ont une moins bonne réponse à l’actionnement en raison de la réduction de la force 

d’attraction. Pour les autres motifs, on remarque un amélioration de la sensibilité en tension 
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qui est principalement due à l’augmentation du nombre de comb-drives (passage de 6 à 8 

comb-drives entre l’ancien motif D1 et les nouveaux motifs). 

 
Figure III.20 Comparaison des différences réponses à l’actionnement pour les structure du RUN2, motif 

« 223 » en actionnement 

La fréquence de résonance de la roue en rotation autour de l’axe Z (l’axe de rotation 

de la structure) est de 622Hz, contre 699Hz pour la roue D1 du RUN1. Cette réduction de la 

fréquence de résonance s’explique par l’augmentation de la masse de la structure qui est 

passée de 16.05µg à 19.35µg (pour la partie mobile, sans les suspensions). Les autres 

fréquences de résonance se trouvent au-dessus de 4kHz et avec des niveaux de résonance très 

bas (50dB en dessous pour les résonances en rotation et 100dB en dessous pour les 

résonances en translation). 

 Pour pouvoir comparer les avantages et les inconvénients des différents motifs les 

valeurs des tensions de commande (pour atteindre le déplacement maximum) et les tensions 

de pull-in (l’amélioration prévue) sont définies dans le Tableau III.3. On peut distinguer 3 

structures qui devraient présenter de bonnes caractéristiques, les motifs « 222 », « 223 » et 

« x2x ». 

Motif Pull-in Tension de commande 

D1 6.8V 41.9V 

222  36.2V  

333  44.7V  

223  38.5V  

2x2  45.5V  

x2x  39.5V  
Tableau III.3 Comparaison des motifs MEMS du RUN2 en termes de tension de commande et de pull-in 



Chapitre III Etude et amélioration de l’actionnement électrostatique pour une structure rotative 

  123 

II.1.2 Les motifs RF 

Les composants RF qui constituent ce RUN2 sont basés sur le RUN1 avec quelques 

modifications. La première est le passage de 6 à 8 électrodes mobiles, qui laisse donc la 

possibilité d’avoir 8 parties variables. Ces parties sont associées suivant différentes 

combinaisons permettant d’obtenir un choix dans la gamme de valeur des composants. 

L’autre modification majeure est le passage d’une connexion de type 2 ports pour le RUN1 à 

une connexion 1 port pour le RUN2. Ce changement est nécessaire pour pouvoir connecter 

toutes les électrodes. 

Un total de 7 configurations RF ont été conçues comportant des capacités et des 

inductances. Leurs caractéristiques sont décrites ci-dessous 

II.1.2.1 Les Capacités du RUN2 

 Afin d’avoir une référence pour comparer les mesures RF, un des dispositifs du RUN1 

a été repris et adapté au procédé du RUN2. 

1. Motif du RUN1, « D1_GDMAX » 

 

C1

C2

C3

C4

C5

C6

RFin RFout

 
Figure III.21 Motif 6 capacités (RUN1), schéma électrique équivalent 

 Cette configuration est identique à celle du RUN1 et va servir de repère pour la 

fabrication ainsi que pour les tests. Les mesures de déplacement pendant l’actionnement 

seront comparées à celles du précédent RUN. La capacité unitaire (C1, C2, etc ..) est de 176fF 

(équivalente à une électrode rectangulaire de 211x94 µm avec un gap de 1µm), ce qui donne 

avec l’association correspondant au schéma Figure III.21 une capacité maximale équivalente 

à 264fF. Le point vert correspond à l’électrode mobile, équivalent à un potentiel flottant coté 

silicium. 

2. Motif à base de 8 capacités de 70fF, « 8capa » 

Les motifs du RUN2 sont tous basés sur la mise en série et parallèle d’une capacité de 

valeur théorique 140fF (équivalente à une électrode rectangulaire de 168x94 µm avec un gap 

de 1µm). Les points verts correspondent aux électrodes mobiles (en bleu sur le dessin). 
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Ce motif propose donc la première solution qui consiste à mettre en série deux capacités 

unitaires pour obtenir une capacité de 70fF entre chacun des 8 ports et la masse. Les capacités 

sont toutes connectées à la masse. Ce motif sera utile pour les très hautes fréquences 

d’utilisation. 

C1

C3

C5

C7 C8

C6

C4

C2
1

3

2

4

C9

C11

C13

C15 C16

C14

C12

C10 5

7

6

8
 

Figure III.22 Motif 8 capacités, schéma électrique équivalent 

3. Motif à base de 4 capacités de 140fF, « 4capa » 

L’association de deux capacités unitaires en série puis en parallèle permet d’obtenir une 

capacité de 140fF pour ce motif (4 capacités identiques). 

C1
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C4

C21
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C10 3

4

 
Figure III.23 Motif 4 capacités, schéma électrique équivalent 

4. Motif à base de 2 capacités de 280fF, « 2capa » 

L’association de deux capacités unitaires en série puis en parallèle 4 fois permet d’obtenir 

une capacité de 280fF pour ce motif (2 capacités identiques). 
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2

 
Figure III.24 Motif 2 capacités, schéma électrique équivalent 

5. Motif à base d’une capacité de 560fF, « 1capa » 

L’association de deux capacités unitaires en série puis en parallèle 8 fois permet d’obtenir 

une capacité de 560fF pour ce motif (une seule capacité). Cette configuration correspondant à 



Chapitre III Etude et amélioration de l’actionnement électrostatique pour une structure rotative 

  125 

l’association de toutes les capacités unitaires disponibles. Cependant à cause d’une erreur de 

conception, l’association parallèle a été remplacée par une association série qui au lieu de 

doubler la valeur de la capacité, la divise par 2. L’association actuelle laisse apparaitre une 

capacité totale de 140fF au lieu de la capacité voulue de 560fF, une correctif a été fait sur la 

v3. Néanmoins, ce motif à 140fF pourra être comparé au cas « 4capa » pour observer les 

effets parasites. 
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Figure III.25 Motif 1 capacité, schéma électrique équivalent 

II.1.2.2 Les Inductances du RUN2 

 L’inductance de ce RUN2 sera du type boucle (1 tour), pour ne pas avoir à réaliser 

différents niveaux de piste. 2 motifs ont été conçus avec de petites inductances L1 et L2 et 

une grande inductance L3. Les 3 types d’inductances sont de type 1 port et sont donc 

connectées à la masse. 

1. Inductance L1 et L2 

10 µm

1
0
0
 µ

m

L1

 

2
0

0
 µ

m10 µm

L2

 
Figure III.26 Zoom inductance L1, Motif petites inductances, Zoom inductance L2 

 L’inductance L1 est une inductance de type boucle d’un seul tour. Le diamètre est de 

100 µm, pour une épaisseur de 0.5µm et une largeur de piste de 10µm. La valeur prévue pour 

cette inductance est de 0.22nH. L’inductance L2 quant à elle a un diamètre de 200µm (avec 

les mêmes largeurs et épaisseurs) pour une valeur de 0.45nH. Ces inductances sont de faible 
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valeur car limitées pour le moment à un seul tour (pour être compatible avec le procédé de 

fabrication des capacités). Le principe de variation retenu ici est de déplacer une électrode 

(placé sur la partie silicium, en bleu sur la Figure III.26) qui sera assimilée à un plan de masse 

par-dessus l’inductance boucle (située sur le substrat en verre). L’effet désiré ici est d’obtenir 

un couplage par un déplacement planaire qui va perturber le champ magnétique, ce qui va 

diminuer le flux magnétique et donc la valeur de l’inductance vue de l’extérieur. Le cas 

présenté ici n’est pas idéal car l’électrode qui est ramené par-dessus l’inductance est perforé et 

de forme rectangulaire, alors que dans un cas idéal il faudrait déplacer un anneau de même 

dimension que l’inductance [Tas05]. 

2. Inductance L3 

 
Figure III.27 Motif grande inductances 

 La grande inductance est mono-tour, mais de forme particulière (assimilable à une 

roue crantée). Cette forme particulière permet d’utiliser au maximum la surface disponible 

avec le procédé du RUN2. Les « crans » de l’inductance sont disposés de tel sorte que lorsque 

la roue va être actionnée, les électrodes mobiles vont venir se placer par-dessus, et donc 

perturber le champ magnétique localement. Cette perturbation est très faible sur le flux 

magnétique lorsque l’on compare la zone de perturbation à la surface complète de 

l’inductance (1,3%).  
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II.2 Réalisation des dispositifs 

II.2.1 Dessin des masques 

Le wafer de 4 pouces (10.16cm) est organisé en réticules de 8x5mm. Un total de 152 

réticules est disponible avec cette répartition, 26 seront réservés pour les motifs de calibration, 

2 seront réservés à la référence RUN1, 4 seront réservés pour les inductances ce qui laisse 120 

réticules pour les capacités variables. Les 120 capacités seront composées de l’association des 

5 configurations MEMS et des 6 configurations RF, ce qui permet d’obtenir 4 exemplaires 

pour chaque association. 

 Pour la fabrication du RUN2 les procédés de fabrication développés pour le RUN1 ont 

été adaptés. 

II.2.2 Mise au point des procédés 

II.2.2.1 Procédé de fabrication de la partie MEMS (voir Figure III.31) 

- A0 : Le substrat est un wafer SOI 4 pouces de 400µm d’épaisseur. Le 

wafer est préalablement nettoyé. 

- A1 :  Le wafer est placé dans un four d’oxydation pour obtenir une 

couche de 5000A, l’oxyde de silicium (SIO2) obtenu va servir de masquage 

pour la gravure DRIE. La photolithographie est ensuite effectuée avec le 

masque L9D0 Figure III.28. L’oxyde est gravée par RIE dans un bâti de 

DRIE (temps de gravure de 2 min).  

  
Figure III.28 Masque L9D0, « MEMS Roue » et zoom sur un motif 

- A2 :  On dépose de l’aluminium dans un bâti de dépôt par 

pulvérisation cathodique (PVD). 5 min sont nécessaires pour obtenir 
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l’épaisseur de 5000A qui servira à la reprise des contacts DC et à la 

métallisation des électrodes RF. On procède à la photolithographie avec le 

masque L6D0. L’aluminium est ensuite gravé par plasma chloré (temps de 

gravure environ 2 min). 

  
- Figure III.29 Masque L6D0, « Métal silicium » et zoom sur un motif 

- A3 :  On procède ensuite à un deuxième dépôt d’aluminium sur la 

face arrière. Ce dépôt va servir de masquage pour la gravure DRIE de la 

face arrière du wafer (le handle). Le métal est ensuite gravé après la 

photolithographie du masque L8D0. 

  
Figure III.30 Masque L8D0, « Gravure face arrière » et zoom sur un motif 

- A4 : Le wafer est placé dans le bâti de gravure profonde (DRIE). 

L’aluminium et l’oxyde gravés aux étapes précédentes vont servir de 

masquage pour la gravure DRIE de la face avant. L’alternance de 

passivation (SF6 300 sccm) et de gravure (C4F8 200 sccm) permet 
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d’obtenir une gravure anisotrope. Le temps de gravure pour 20µm de 

silicium est encore d’environ 8min. 

- A5 : Après avoir gravé la face avant du wafer, la face arrière va 

également être gravée en DRIE. La gravure complète du « handle » du 

wafer va nécessiter plusieurs gravures de 40 minutes maximum. Le temps 

de gravure complète des 400µm va nécessiter 3 heures. 

- A6 : La libération est effectuée dans un bâti de gravure à l’acide 

Fluorhydrique 50% en phase gazeuse (à 40°C). La libération complète des 

motifs nécessite un temps de gravure d’une heure. 
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Figure III.31 Procédé de fabrication SOI avec masquage oxyde du RUN2 
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II.2.2.2 Procédé de fabrication de la partie verre (voir Figure III.36) 

- B0 : Le substrat est un wafer en verre 4 pouces Borofloat de 500µm 

d’épaisseur. 

- B1 : On dépose une couche d’accroche de 1000A de chrome et de 

5000A d’or pour le masquage le masquage lors de la gravure du verre. On 

procède à l’étape de photolithographie en prenant le masque L1D0 pour la 

gravure de 10 µm Figure III.32. On grave ensuite l’or et le chrome en 

liquide. La résine est ensuite retirée à l’acétone. 

  
Figure III.32 Masque L1D0, « Gravure verre 10 µm » et zoom sur un motif 

- B2 : Le masquage Chrome/Or va permettre de protéger les parties du 

verre pendant la gravure liquide au HF 50. Après la gravure de 10µm qui 

dure 1 minute, on retire l’or et le chrome qui ont servi de masquage. 

- B3 : On procède ensuite à une autre photolithographie avec le 

masque L3D0 Figure III.33 qui représente les zones ou les pads DC du 

wafer SOI qui devront être en contact avec les pads de reprises de contact 

du wafer verre, il faut donc qu’il soit « enterré » pour ne pas présenter de 

surépaisseur. Le wafer est placé dans un bain de Buffer HF (10%) afin de 

préserver la résine. La gravure de 1 µm nécessite 15min. 
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Figure III.33 Masque L3D0, « Gravure verre contacts » et zoom sur un motif 

- B4 : La dernière gravure du verre va permettre de créer le gap entre 

l’électrode fixe qui se trouve sur le verre et l’électrode mobile située sur le 

wafer SOI. On procède donc à une photolithographie avec le masque L2D0 

Figure III.34 qui représente l’anneau qui sera gravé sur 2.5µm. Pour obtenir 

une bonne précision de la profondeur de gravure on utilise du buffer HF 

10%, le temps de gravure est donc relativement long (45min environ). 

  
Figure III.34 Masque L2D0, « Gravure verre gap » et zoom sur un motif 

- B5 : Les gravures successives dans le verre étant terminées on 

procède à un dépôt d’aluminium par pulvérisation cathodique sur 5000A. 

Le métal est ensuite par gravé par plasma après la photolithographie du 

masque L4D0 Figure III.35.  
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Figure III.35 Masque L4D0, « Metal verre » et zoom sur un motif 
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Figure III.36 Procédé de fabrication du wafer verre du RUN2 
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II.2.3 Fabrication 

Le procédé de fabrication du RUN2 est basé sur celui du RUN1 avec quelques 

opérations supplémentaires. Cela a permis de réaliser les premières opérations sans avoir à 

développer un nouveau procédé. Les opérations ajoutées pour ce RUN sont : 

- Une gravure face arrière du SOI (ouverture complète) 

- Un 3ème niveau de gravure dans le verre pour la reprise de contacts 

- La soudure anodique verre/silicium en fin de procédé 

II.2.3.1 Fabrication de la partie SOI 

La fabrication du wafer SOI reste assez proche de celle du RUN1. Les étapes de 

gravure de l’oxyde et d’aluminium face avant restent les mêmes. Pour la gravure face arrière, 

le masquage est en aluminium car la profondeur de gravure de 500µm ne permet pas de 

d’utiliser de masquage oxyde. La gravure de cet aluminium face arrière nécessite un 

alignement entre les croix de la face avant et de la face arrière. 

La gravure DRIE face avant a conservé les mêmes paramètres de gravure, avec un 

temps d’environ 8 min. Cette gravure a nécessité de faire une sur-gravure pour les motifs avec 

des dimensions de 3µm, afin de permettre de graver les motifs avec des ouvertures de 2µm, la 

vitesse de gravure étant inversement proportionnelle à la largeur de l’ouverture. Comme on 

peut le voir sur la Figure III.37, les différents motifs qui sont tous dessinés avec des angles 

droits sont arrondis sur le bout des doigts les moins larges (ceux de 2µm). Cette variation 

avait déjà été observée pendant le RUN1 et est inhérente à l’utilisation de résines, ainsi que de 

masques qui sont dans le cas des motifs en 2µm en limite d’utilisation. Cette variation n’est 

cependant pas bloquante pour l’actionnement. 

D1 (RUN1) 222 223 2x2 x2x 

  

  
Figure III.37 Vue MEB des différentes structures, zoom sur les doigts les plus longs (en haut), zoom sur 

les doigts les plus courts (en bas) 
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La gravure face arrière par DRIE sur toute l’épaisseur du substrat nécessite plusieurs 

passages dans le bâti (limité à 40 min pour éviter l’échauffement du système). La vitesse de 

gravure obtenue est comprise entre 3,5 et 4µm par minute, la gravure complète a nécessité 4 

passages dans le bâti, voir Figure III.38. 

 
Figure III.38 Vue MEB d’un design RUN2 à l’étape A6 du procédé SOI. 

La libération des MEMS, qui est la dernière étape du procédé SOI, a posé des 

problèmes de décollement des électrodes mobiles. En effet lorsque l’on regarde l’empilement 

de couche on peut voir que l’oxyde enterré du SOI fait 2µm et que l’oxyde qui sert de couche 

isolante entre la structure mobile en silicium dopé et l’électrode mobile métallique ne fait que 

0,5µm. Cet oxyde d’isolement est volontairement plus faible que l’oxyde enterré. Le principe 

est que la gravure par HF en phase vapeur va graver les deux niveaux d’oxyde latéralement 

mais il a été testé que plus l’épaisseur est fine et plus la vitesse de gravure latérale diminue. 

Le temps de libération a été validé en passant le wafer dans le bâti de HF en phase vapeur 

pendant 5 min. Comme on peut le voir sur la Figure III.42, lors de la libération des structures 

mobiles, si le temps est trop important on va graver l’oxyde qui se trouve sous les électrodes 

mobiles métalliques qui finissent par se décoller. Le temps a été déterminé à priori mais reste 

cependant délicat à contrôler et nécessite pour chaque wafer un passage en plusieurs étapes 

avec un contrôle de la gravure de l’oxyde enterré par une observation infra-rouge au 

microscope. 
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Figure III.39 Vue MEB de l’électrode mobile métallique avant libération et après libération trop longue 

II.2.3.2 Fabrication de la partie verre 

La fabrication du wafer en verre se rapproche de celle du RUN1, mais apporte 

quelques changements essentiellement en raison de la dernière étape de soudure anodique. En 

effet, pour pouvoir effectuer cette soudure il va falloir mettre en contact le silicium dopé de la 

partie SOI et le verre. Afin d’y parvenir les différentes surépaisseurs du coté SOI et verre 

devront être compensées par une gravure du coté verre. 

Gravure pour éviter 
le contact avec le 
silicium dopé

 
Figure III.40 Vue au profilomètre optique de la zone de gravure pour l’isolation avec le silicium dopé, vue 
du dessin de masque correspondant (en bleu gravure de 10µ, en vert gravure de 2µm, en gris aluminium 

de 0.5µm) 
 

La première gravure, qui consistait au départ uniquement à éloigner la partie mobile 

du MEMS de la partie verre, permet maintenant en gravant le verre de faire passer les lignes 

d’accès RF sous le silicium dopé, pour les faire ressortir dans les zones où le wafer SOI est 

complétement ouvert (d’où la gravure complète du substrat de 500µm qui permettra de faire 

les caractérisation RF sous pointes avant la découpe du wafer). Afin de vérifier que la zone est 

suffisamment creusée, on vérifie au profilomètre optique (Veeco) cette profondeur qui est 

d’environ 9µm, voir Figure III.40. 

La deuxième gravure est nécessaire pour compenser les surépaisseurs des couches 

métalliques des deux wafers. Du coté silicium le plot de polarisation DC est recouvert 
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d’aluminium afin de pouvoir obtenir un bon contact ohmique. Pour la partie verre cette même 

zone est recouverte d’aluminium pour récupérer le contact. On obtient au final une 

surépaisseur de 1µm à cet endroit lorsque l’on met les deux wafers en contact, la gravure de la 

zone de contact va donc être réalisée avec du HF moins concentré qui permettra d’obtenir une 

meilleure précision sur la profondeur de gravure, voir Figure III.41. La dernière gravure est 

nécessaire pour l’obtention d’un gap contrôlé entre les électrodes fixes (coté verre) et les 

électrodes mobiles (coté silicium). 

Gravure de 1µm 
pour la reprise de 
contact DC

Gravure de 2µm pour le gap 
entre l'électrode mobile et 
les électrodes fixes

 
Figure III.41 Vue au profilomètre optique de la zone de gravure pour la reprise de contact et pour le gap, 

vue du dessin de masque correspondant (en vert gravure de 2µm, en rose gravure de 1µm, en gris 
aluminium de 0.5µm) 

Comme pour la zone de reprise de contact il faut calculer les différentes surépaisseurs 

et prendre en compte le gap pour obtenir la profondeur de gravure nécessaire. On a du côté du 

verre une couche d’aluminium de 0.5µm et du coté SOI une couche d’aluminium par-dessus 

la couche d’oxyde de 0.5µm. La profondeur de gravure du verre nécessaire est donc de 2,5µm 

et va être réalisée avec du HF 10% pour bien contrôler ce gap qui est critique pour la valeur 

de la capacité RF. 

La dernière étape qui consiste à déposer l’aluminium puis à la graver permet d’obtenir 

les motifs d’électrodes fixes, de créer les lignes de reprise de contact DC et d’accès RF. 

Comme il a été détaillé précédemment, il y a deux grandes sortes de motifs, des capacités et 

des inductances. 

 Pour les capacités, l’observation des motifs au MEB a permis de contrôler la qualité de 

la couche métallique sur les différents niveaux de gravure du verre. En effet le relief 

relativement important sur le verre après les 3 gravures isotropes (>10µm) peut gêner le dépôt 

métallique ainsi que l’étape de photolithographie. 
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Figure III.42 Vue MEB du motif de capacité « 4capa », zoom sur les électrodes fixes 

La fabrication des inductances a fait apparaitre des problèmes de diffraction des 

rayons UV lors de l’étape de photolithographie du niveau métal. En effet le motif étant 

initialement placé sur la partie correspondant au gap de 1µm se retrouve sur deux niveaux de 

gravure en raison de la gravure isotrope du verre lors de la gravure de 10µm. Cette diffraction 

va légèrement modifier la forme de l’inductance mais ne cause pas de rupture dans la ligne. 

     
Figure III.43 Inductances L1, Inductances L2, Inductances L3 
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II.2.3.3 La soudure anodique 
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Figure III.44 Vue en coupe transversale et longitudinale d’une puce du RUN2 

La soudure anodique qui n’avait pas été testée lors du RUN1 (car destiné à un 

assemblage puce à puce) a soulevé des problèmes de collage pendant la soudure du verre sur 

silicium. En effet, cette étape de soudure anodique nécessite des conditions bien particulières 

pour assurer une zone d’accroche suffisante au maintien des deux wafers. Les conditions 

initiales sont les suivantes : 

 Température de 420°C 

 Une tension de 400V (avec un courant limité à 50mA) 

 Une force appliquée de 150N 

 Un vide de 0.1mBar 

Le wafer en verre utilisé pour la soudure doit être composé d’oxyde de sodium 

(Na2O). La polarisation des substrats permet d’attirer les ions de Sodium (Na+) du côté de 

l’électrode négative, et les ions d’oxygène (O2) du côté de l’électrode positive dans la zone de 

contact entre le verre et le silicium. L’échauffement des substrats va permettre d’obtenir une 

oxydation (Si + 2O2- -> SiO2 + 4e-) entre les ions d’oxygène issus du verre et le silicium pour 

former une fine couche SiO2. La machine utilisée pour la soudure est le modèle EVG401 qui 

permet la soudure de wafers de 4 pouces, avec des tensions allant jusqu’à 2000V. 
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Figure III.45 Schéma de principe de la soudure anodique verre/silicium 

Après soudure les wafers sont bien solidarisés, on peut cependant apercevoir des zones 

de décohésions sur le pourtour, dues certainement aux surépaisseurs. En regardant les motifs 

au microscope on peut observer une déformation de la structure du MEMS. Il semblerait que 

pendant le procédé de soudure, les parties mobiles du MEMS aient été attirées du coté verre et 

qu’elles se soient soudées, empêchant le déplacement du MEMS. Cette première soudure avec 

des paramètres standards n’a donc pas fonctionné. 

La principale cause de ce collage reste vraisemblablement la tension de 400V qui va 

générer des forces électrostatiques sur le MEMS, et qui peuvent l’actionner. Un deuxième 

essai de soudure a été réalisé à plus basse tension (280V), une couche de nitrure a également 

été rajoutée voir Figure III.47. Il faut savoir qu’il faut en général appliquer une tension 

comprise entre 300 et 500V pour obtenir une bonne soudure. Après soudure les deux wafers 

sont solidarisés mais laissent apparaitre beaucoup de zones de décohésion. Afin d’observer le 

phénomène le wafer obtenu a été découpé de façon à pouvoir visualiser la tranche au niveau 

du MEMS (voir Figure III.48), où l’on peut voir que l’électrode mobile est venue se coller à la 

partie verre. 

   
Figure III.46 Wafer RUN2 après soudure anodique vu de dessus (coté SOI) et vu de dessous (coté verre) 
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Figure III.47 Courbe temporelle des différents paramètres pendant la soudure anodique à 280V et à 300V 

Un autre test a été effectué à 300V mais n’a pas permis d’obtenir de meilleurs 

résultats. En vérifiant la charge qui s’est accumulée dans le diélectrique pendant la soudure on 

peut remarquer qu’elle reste très faible avec 409mC pour la soudure à 280V et 296mC pour la 

soudure à 300V, alors qu’une charge de 1C est représentative d’une bonne soudure, avec peu 

de zone de décohésions. La soudure anodique étant très dépendante de l’état de surface des 

wafers, elle reste pour le moment encore à développer pour le procédé de fabrication actuel. 

Le fait d’utiliser un wafer SOI plutôt qu’un wafer purement silicium peut aussi 

expliquer ces problèmes de soudure. En effet, lors de la soudure on applique une tension qui 

doit se répartir uniformément sur toute la surface du wafer et qui doit atteindre la zone de 

contact entre les deux wafers. Le wafer SOI utilisé dans notre cas se compose d’un substrat 

silicium « résistif », d’un oxyde enterré de 2,1µm d’épaisseur, et d’une partie silicium 

fortement dopée sur la partie supérieure. En appliquant le potentiel sur le substrat silicium 

« résistif » on peut donc s’attendre à une diminution de la tension dans cette couche. La zone 

d’oxyde enterré va également être un frein à la polarisation, car elle peut être interprétée 

comme une zone capacitive qui va se charger lors de la polarisation. Néanmoins la zone de 

silicium dopée est particulièrement bien adaptée pour la soudure avec le verre. 

Verre

Silicium (handle)
Partie MEMS 
ancrée

Partie MEMS mobile 
collée à la partie verre

  

Bras de 
suspension 
déformés

Zone de décohésion

 
Figure III.48 Vue MEB de la tranche après soudure, vue microscope de la partie MEMS après soudure 

Lors de l’échauffement puis de la polarisation des wafers une fine couche d’oxyde va 

se former entre les wafers SOI et verre. D’un point de vue extérieur on peut se représenter 
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cette association comme un circuit électrique, se composant de résistances pour représenter 

les parties silicium et verre et de capacités pour représenter les épaisseurs d’oxyde.  

II.2.3.4 Soudure anodique avant libération 

La soudure anodique après libération n’a pas permis d’obtenir une puce assemblée 

fonctionnelle en raison des conditions de soudure nécessaires et plus particulièrement de la 

tension de polarisation comprise entre 250 et 400 V. Afin de ne pas avoir d’actionnement de 

la structure MEMS pendant la soudure, le procédé va être légèrement modifié et des étapes 

supplémentaires vont être nécessaires. Le procédé verre qui consistait initialement à réaliser 3 

niveaux de gravure et un niveau de métal, va maintenant nécessiter 4 niveaux de gravure dans 

le verre, pour pouvoir ouvrir la face arrière du verre. Cette ouverture va permettre de réaliser 

la soudure verre/silicium avant libération, puis de faire la découpe et pour terminer de réaliser 

la libération des structures MEMS via l’ouverture du verre. 

L’ouverture du verre a été effectuée en gravant le verre uniquement par la face arrière 

en raison de la présence de relief et d’aluminium en face avant. Cette ouverture est 

relativement longue et difficile à contrôler en raison de la nature du verre et de la gravure 

isotrope. Le procédé complet avec l’ouverture face arrière a été réalisé sur deux wafers. La 

soudure a pu être effectuée sans problème d’auto actionnement. Les wafers ont ensuite été 

découpés en puce unitaire avant la libération. Cette étape de libération a donné un rendement 

très faible en raison d’un problème d’infiltration du HF vapeur dans les interstices du 

composant. Ce procédé semble tout de même être le plus adapté à une procédé de fabrication 

et d’assemblage sur tranche, mais nécessitera un développement plus approfondi de l’étape de 

libération et de sa prise en compte dans les étapes précédentes de fabrication. 

II.2.3.5 Montage puce à puce 

Le montage puce à puce permet, au regard des problèmes de soudure constatés 

précédemment, de réaliser l’assemblage de la partie mobile libérée et de la partie RF sans 

nécessiter de tension. Le montage puce à puce ne requiert que l’utilisation d’une colle 

conductrice et un recuit à une température inférieure à 150°C. L’assemblage a été réalisé sur 

une machine de « flip chip » T-3002 de chez Tresky, Figure III.49. Afin d’obtenir un maintien 

mécanique suffisant, de la colle UV a été disposée aux quatre coins de la puce. Cet 

assemblage va engendrer une augmentation non contrôlée du gap entre le composant MEMS 
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et le substrat en verre. Ce montage permettra néanmoins de pouvoir caractériser la structure et 

l’actionner. 

 
Figure III.49 Report de puce par montage « flip chip » 

II.2.3.6 Puces unitaires (découpe) 

Les masques ont été dessinés de telle sorte que les puces peuvent être mesurées sur 

tranche, cependant pour permettre l’accès des pointes sur le substrat en verre une zone a dû 

rester vide pour les mesures. Les puces sur le wafer ont donc une taille de 8x5 mm, ce qui est 

relativement grand pour un MEMS même packagé. Après la découpe des puces leur taille est 

ramenée à 4x5 mm, ce qui reste raisonnable pour un MEMS composé en réalité de 8 parties 

variables soit équivalent à un composant de type MEMS RF avec 1 à 8 valeurs différentes. 

    
Figure III.50 Puces du RUN2 après découpe, taille 4x5mm 

II.3 Caractérisation des dispositifs 

Plusieurs wafers ont été réalisés lors de la fabrication, les mesures présentées ci-

dessous sont celles des derniers lots, après la correction des erreurs de dessin et de procédé. 

La caractérisation sera séparée en 3 parties, la mesure des wafers SOI pour la validation du 

fonctionnement du MEMS, la caractérisation des wafers en verre pour la partie RF à vide et 

finalement les wafers après soudure anodique (ou collage puce à puce) pour la validation du 

fonctionnement dynamique. 
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II.3.1 Partie MEMS en DC 

Les wafers SOI sont mesurés en salle blanche directement après l’étape de libération 

au HF en phase vapeur. Cela permet en cas de problème d’actionnement d’effectuer une 

nouvelle étape de libération. Afin de déterminer le déplacement de la structure mobile, la 

wafer est placé dans le système de mesure sous pointes DC, avec un microscope permettant 

de faire l’acquisition d’image pendant l’actionnement. Ces images vont ensuite être analysées 

en post-traitement sur un logiciel de mesure (ImageJ). Ce logiciel permet, lorsque que l’on 

connaît les dimensions dans une zone de l’image d’effectuer des mesures avec l’échelle de la 

photo. La précision de la mesure dépend essentiellement de la résolution de l’image et du 

zoom de l’optique. Afin de mesurer le déplacement deux techniques ont été testées, la 

première qui nécessite la calibration de l’échelle de l’image, ce qui nous permet de mesurer le 

déplacement en µm. La deuxième consiste à mesurer un angle sur la structure mobile (voir 

Figure III.51), et plus précisément sur la zone angulaire où les doigt fixes et mobiles se 

recouvrent. La méthode sélectionnée pour les mesures qui vont suivre est la deuxième car 

jugée, au vu des mesures, plus précise et moins dépendante de la résolution de l’image. 

 
Figure III.51 Système de mesure pour le déplacement 

 
Figure III.52 Mesures DC sur le RUN2 
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 Les premiers dispositifs qui ont été fabriqués ont été mesurés de cette façon. Le 

rendement des premiers dispositifs était très faible (<15%). Toutes les configurations n’ont 

donc pas pu être testées. Seul les motifs « 2x2 » et « x2x » ont montré des déplacements 

significatifs, voir Figure III.52. Pour la fabrication de ce wafer le type de contact pour la 

photolithographie de la structure mobile, qui présente des dimensions en limite d’utilisation 

pour la résine et pour le masque, a été de type « hard », ce qui correspond à une contrainte 

très forte entre le wafer et le masque lors de l’insolation, afin de réduire au maximum toute 

diffraction entre le masque et la résine. Enfin il a été décelé après fabrication, des erreurs de 

dessin au niveau de l’électrode mobile, qui empêchait la libération complète de la structure. 

 Les dessins de masque ont été corrigés afin de réaliser ce que nous appellerons la roue 

v3. Les wafers fabriqués avec les masques corrigés ont présenté de bien meilleurs rendements 

(>50%) après la libération. Pour l’étape de photolithographie, le contact a été de type « soft », 

ce qui impose une plus faible contrainte au wafer lors de l’insolation. Ce type de contact a été 

choisi car lors de l’utilisation d’un contact « hard », il y a eu des problèmes de collage de 

résine sur le masque. Cette modification s’est répercutée sur le motif résultant sur le wafer, 

qui a présenté des dimensions latérales plus faibles que sur le dessin de masque. Comme on 

avait pu le constater lors du RUN1, le fait d’avoir une diminution des dimensions latérales fait 

diminuer la tension de commande. C’est ce qui s’est passé pour les mesures des derniers 

wafers, voir Figure III.53. Le bon rendement de ces wafers a permis de caractériser la 

majorité des motifs. 

 

 
Figure III.53 Mesures DC sur le RUN2 v3 
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Comme on a pu le voir, toutes les mesures se limitent à un déplacement d’environ 

25µm avec un actionnement de 10V. Cette limitation est due au fait que la structure se met à 

osciller, ce qui provoque un court-circuit entre le potentiel de la structure mobile et le 

potentiel de la partie ancrée. La source de tension utilisée pour la polarisation est limitée en 

courant pour éviter toute détérioration du MEMS, cette limitation en courant va donc faire 

chuter la tension lors du court-circuit. L’origine de cette oscillation n’a pas pu être 

déterminée, cependant une cause possible serait la source de tension qui ne serait pas 

suffisamment filtrée et qui laisserait passer une fréquence dans la plage de résonance du 

MEMS. 

II.3.2 Partie RF sous pointes 

Les deux wafers ont été soudés puis caractérisés sur tranche sans actionnement, les 

mesures RF suivantes seront donc statiques. 

II.3.2.1 Inductances 

Inductance L1 

L’inductance L1 a été calculée avec une valeur de 0.22nH. Comme il a été expliqué 

précédemment, pendant la fabrication la photolithographie du motif a été altérée par de la 

diffraction qui a élargi la piste de l’inductance par endroit. Avec la position initiale et donc 

avec une valeur maximale on mesure une inductance de 0.49nH (@2GHz) avec un coefficient 

de qualité maximum de 5.37 (@8.3 GHz), sa fréquence de résonance série est de 14.08 GHz. 

En position minimale (avec l’électrode métallique qui recouvre complètement l’inductance) 

on mesure une inductance de 0.369nH (@2GHz), soit un rapport de variation de 33%, son 

coefficient de qualité est de 7.7 (@8.3GHz) et sa fréquence de résonance série de 20.8GHz. 

L’allure de l’inductance minimale n’est pas classique et cela doit certainement être du à la 

capacité (de très faible valeur) qui est ramenée par-dessus l’inductance et qui fait donc varier 

sa valeur. 
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Figure III.54 Caractérisation de l’inductance L1 en position min et max, rapport de variation 

Inductance L2 

L’inductance L2 a été calculée avec une valeur de 0.45nH. En position initiale on 

mesure une inductance de 1.01nH (@2GHz) avec un coefficient de qualité maximum de 3.4 

(@ 7.07GHz), sa fréquence de résonance série est de 14.25 GHz. En position minimale on 

mesure une inductance de 0.545nH (@2GHz), soit un rapport de variation de 85%, son 

coefficient de qualité est de 4.21 (@6.38GHz) et sa fréquence de résonance série de 

12.58GHz. 
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Figure III.55 Caractérisation de l’inductance L2 en position min et max, rapport de variation 

Inductance L3 

L’inductance L3 a été mesurée en position initiale à 3.72nH (@2GHz) avec un 

coefficient de qualité maximum de 0.74 (@ 2.03GHz), sa fréquence de résonance série est de 

3.58 GHz. Les faibles valeurs de coefficient de qualité et de fréquence de résonance sont dues 

à la taille et à la forme de l’inductance qui ne sont pas idéaux pour obtenir un bon effet 

inductif. Les différents changements de niveaux qui contribuent à de nombreux changements 

d’impédance expliquent la réduction du coefficient de qualité. Cette inductance n’a pas été 

dessinée en position minimale sur le masque et n’a donc pas pu être mesurée (sans 

actionnement).  
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Figure III.56 Caractérisation de l’inductance L3 en position max 

II.3.2.2 Capacités 

Capacité « 8capa » 

Le motif « 8capa » qui se compose de 8 capacités, a été calculé avec une valeur de 70fF 

(pour la capacité surfacique). Lors de la caractérisation de ces motifs la capacité maximale 

mesurée est de 407fF (@2GHz) avec une fréquence de résonance série de 25.8GHz. Lorsque 

l’électrode mobile ne recouvre plus les électrodes fixe la capacité chute à 204fF (@2GHz), 

soit un rapport de variation de 99.5%. Ces mesures sont issues des données brutes (sans 

DeEmbedding). 
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Figure III.57 Caractérisation des capacités « 8capa » en position min et max, rapport de variation 

Capacité « 4capa » 

Le motif « 4capa » qui se compose de 4 capacités de 140fF. Expérimentalement cette 

capacité a été mesurée à 421fF (@2Ghz) avec une fréquence de résonance série de 21.9Ghz. 

Lorsque l’électrode mobile ne recouvre plus les électrodes fixe la capacité chute à 229fF 

(@2Ghz) avec une fréquence de résonance à 24.66Ghz, soit un rapport de variation de 83.8%. 
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Figure III.58 Caractérisation des capacités « 4capa » en position min et max, rapport de variation 

Capacité « 2capa » 

Le motif « 2capa » qui se compose de 2 capacités de 280fF. Expérimentalement cette 

capacité a été mesurée à 636fF (@2Ghz) avec une fréquence de résonance série de 15.72Ghz. 

Lorsque l’électrode mobile ne recouvre plus les électrodes fixes la capacité chute à 354fF 

(@2Ghz) avec une fréquence de résonance à 15.91Ghz, soit un rapport de variation de 79.7%. 
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Figure III.59 Caractérisation des capacités « 2capa » en position min et max, rapport de variation 

Les mesures statiques présentent des variations plus faibles que théoriquement en raison 

encore une fois de la « connectique » qui est nécessaire pour la caractérisation des composants 

unitaires. Les capacités mesurées sont donc toutes plus grandes que prévu et laissent 

apparaitre un rapport Cmax/Cmin d’autant plus faible. 

II.3.3 Hybride RF+DC 

Le montage des puces par la méthode du « flip chip » a permis d’obtenir des puces 

assemblée et fonctionnelles. Cependant en raison de l’épaisseur de la colle conductrice, les 

gaps défini lors du procédé de fabrication ne sont plus maitrisés, ce qui entraine une 

diminution de la capacité variable. On peut voir sur la courbe de variation de la capacité 

« 4capa » une variation dans la plage de fréquence de 10 à 15GHz d’environ 30%, Figure 
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III.60. On peut également noter l’apparition d’un pic de résonance à 7.4GHz lorsque la 

tension d’actionnement atteint 25V. Ce pic de résonance peut être causé par une déformation 

hors plan de la structure du fait d’un gap non constant entre la partie silicium et la partie verre, 

pouvant provoquer des torsion de la structure. 
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Figure III.60 Caractérisation d’une capacité « 4capa » assemblé par montage « flip chip » avec 

actionnement DC de 0 à 25V de 0 à 26GHz. 

II.4 Synthèse 
Ce deuxième RUN a contribué à faire avancer la conception d’un système de rotation 

MEMS permettant de faire varier à la fois des capacités, mais également des inductances RF. 

La conception de ce RUN, qui a pris comme base le RUN1, a été orientée par l’étude du pull-

in ce qui a permis de développer un nouveau système de comb-drives incurvés. Les nouvelles 

structures présentent des performances en termes de sensibilité en tension en augmentation. 

Pour la structure la plus performante du RUN1 (D1) il fallait 42V de tension de commande 

pour obtenir un déplacement de 200µm (en simulation), dans le cas des nouvelles structures la 

plus performante (« 222 ») nécessite 36V, soit une réduction de 15% de la tension 

d’actionnement. 

La mise au point du procédé de fabrication a nécessité l’ajout de 2 niveaux de masque, 

ce qui ramène le total à 7 pour ce RUN. Le procédé a été ajusté afin d’obtenir dans le cas du 

wafer en verre, les 3 niveaux de gravure nécessaire pour l’assemblage de la structure. Le 

procédé sur SOI a également été ajusté afin de permettre l’ouverture de la face arrière du 

wafer pour la reprise des contacts DC et RF sur le verre. La fabrication des deux wafers n’a 

pas posé de problème bloquant, contrairement à la phase d’assemblage. La soudure anodique 

des wafers SOI et verre devait être la dernière étape, qui permettait à la fois de faire 
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fonctionner le système de capacité variable mais également d’effectuer une mise en boitier 

pendant le procédé de fabrication, mais n’a pas été possible avec le procédé et les masques 

actuels en raison d’un problème de collage du MEMS qui empêche son déplacement. Ce point 

est toujours à l’étude et des solutions alternatives, essentiellement sur la fin du procédé avant 

libération, sont à envisager. L’alternative la plus rapide qui a été utilisée a été de découper les 

wafers, avant libération pour la partie SOI, et de faire un assemblage manuel, puce à puce 

comme pour le RUN1. Cet assemblage ne permet pas d’avoir un contrôle des gaps très précis 

nécessaires pour obtenir les valeurs de capacité voulues, cependant c’est cet assemblage qui a 

permis d’effectuer les mesures. 

Les mesures DC ont montré une amélioration notable du déplacement des structures 

en comparaison avec le premier RUN, le déplacement qui a été obtenu est maintenant de 

25µm sous 10V comparé au 10µm sous 7V du RUN précédent. Ce déplacement reste 

cependant toujours un peu faible par rapport au débattement possible de 200µm de la structure 

mobile. La tension d’actionnement et plus particulièrement la source de tension a été mise en 

cause pour expliquer cette limitation, qui n’est vraisemblablement pas un problème de pull-in 

mais plutôt de mise en résonance de la structure. Pour la partie RF, les mesures statiques ont 

permis dans un premier temps de déterminer la plage de variation possible pour le 

déplacement maximum de la structure. Pour les capacités, les valeurs minimales obtenues 

sont de 200fF, et sont principalement due aux lignes d’accès RF et aux lignes de connexion 

entre les capacités (pour les motifs « 2capa » et « 4capa ») dont les longueurs sont comprises 

entre 800 et 1300 µm suivant les motifs. Les plages de variation en capacités obtenues sont 

comprises entre 79.7% et 99.5% et restent faibles en raison de la forte capacité minimale qui 

dégrade ce rapport de variation. Pour les inductances on note également une augmentation des 

grandeurs mesurées due à l’effet inductif de la ligne d’accès RF mais également aux 

variations de largeur de ligne de l’inductance. Pour les petites inductances, on a pu relever des 

valeurs de 0.5nH et 1nH avec des variations respectivement de 33% et 85%. 

Les mesures dynamiques ont permis de montrer la variation de capacité en fonction de 

la tension d’actionnement. Ces mesures sont assez éloignées des prévisions en raison de 

l’assemblage par « flip chip » nécessaire suite au problème de soudure des wafers et de 

l’influence notable des capacités liées aux accès. L’assemblage final, et plus particulièrement 

la technologie d’assemblage reste encore un point à approfondir pour permettre l’utilisation 

d’un tel composant dans un système. 
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III Conclusion 
Ce chapitre, qui reprend l’étude et la conception de la structure rotative du RUN1, 

s’est orienté sur l’amélioration du système d’actionnement rotatif et sur le développement 

d’un nouveau procédé technologique pour la réalisation des composants du RUN2. 

La première réalisation (Chapitre II) qui a révélé des problèmes de pull-in a donné lieu 

à l’étude approfondie de ce phénomène dans le cas des comb-drives incurvés. Une approche 

analytique a été effectuée, ce qui a permis de mettre en équation le phénomène le pull-in 

suivant deux hypothèses. La première en représentant un doigt du comb-drive par une forme 

rectiligne, tout en gardant la même longueur, et la deuxième en prenant en compte la courbure 

du doigt. Ces deux hypothèses ont affiché des écarts de valeur d’environ 10%. Cette analyse a 

permis de déterminer les paramètres critiques permettant de réduire les effets de pull-in pour 

s’en affranchir. La structure des comb-drives a ensuite été modifiée et a donné lieu à la 

conception de comb-drives à largeur de doigts et/ou à gap variable pour conserver une rigidité 

constante des doigts. 

Les comb-drives modifiés ont été intégrés dans les dispositif du RUN2, qui a conservé 

certains éléments du RUN1. L’ajout de deux comb-drives a contribué à une réduction de 15% 

de la tension d’actionnement. Le procédé de fabrication a nécessité un développement plus 

poussé, principalement pour l’association finale des deux wafers. Le nombre de masque 

nécessaire est passé de 5 à 7 niveaux. La fabrication a mis en évidence des problèmes lors de 

la dernière étape qui consiste à solidariser les deux wafers. Cette étape était prévue pour être 

réalisée après libération des structures mobiles par soudure anodique mais reste encore 

problématique. Les mesures DC ont néanmoins montré une amélioration notable du 

déplacement de la structure qui atteint maintenant 25µm sous 10V. Comme ce déplacement 

reste encore assez faible par rapport au débattement maximum de la structure, la nécessité 

d’une électronique de commande spécifique pour son augmentation est à envisager. Les 

composants ont été caractérisés du point de vue RF permettant de vérifier les rapports de 

variation des différentes configurations. Afin d’obtenir des composants fonctionnels deux 

solutions ont été envisagées, la première qui a consisté à réaliser l’assemblage des deux 

parties par montage puce à puce permettant de ne pas détériorer les parties mobiles mais avec 

le désavantage de ne plus maitriser les gaps, et la deuxième qui a consisté à effectuer une 

ouverture du substrat en verre pour effectuer la libération des structures après soudure. Ce 

dernier n’a pas permis de réaliser correctement l’étape de libération. La caractérisation des 
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composants en dynamique a montré une variation de la capacité avec l’actionnement DC, 

mais les conditions n’étant pas optimales, la structure présente des variations de capacité 

d’environ 30% entre 10 et 15GHz. 

L’ensemble de cette étude a tout de même permis de développer un procédé 

technologique original adapté à la fabrication d’un MEMS RF en SOI/verre comportant 1 à 8 

composants (L ou C) variables simultanément, encapsulés, et de dimension inférieure à 

5x5mm². Seul un verrou technologique lors de la dernière étape de soudure reste à débloquer. 
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Chapitre IV  Du VCO au translateur de fréquence 

 L’application finale de cette étude est d’associer les composants MEMS (Chapitre 3) à 

des circuits actifs (transistors) afin de les intégrer dans des systèmes de type VCO ou mixer. 

Le circuit actif qui sera utilisé pour la réalisation du VCO devrait être conçu en technologie 

intégrée en faisant appel à un fondeur de circuits intégrés (ou via une plateforme de wafers 

multi projets comme CMP). Cependant la technologie de fabrication de circuits intégrés 

n’étant pas le cœur du sujet et n’étant pas disponible dans le laboratoire de l’ESIEE la 

conception d’un circuit intégré a été mise en option comme piste d’amélioration du 

démonstrateur. Les circuits actifs seront donc réalisés en technologie hybride en faisant appel 

au report de puces sur des substrats céramiques en alumine. L’objectif ici est de configurer 

une architecture classique de VCO afin de pouvoir adresser les bandes de fréquence du cahier 

des charges. 

Le montage conçu est composé d’un transistor très large bande à partir duquel des 

calculs analytiques ont été effectués afin de trouver les valeurs des différents circuits d’accord 

à connecter aux 3 ports du transistor. Ces 3 circuits d’accord seront tout d’abord figés afin de 

tester le circuit d’oscillateur en simulation et pour valider le montage après fabrication. Un 

des circuits d’accord sera ensuite utilisé pour obtenir une variation de fréquence, il sera 

constitué d’une des capacités MEMS du RUN2. Le layout sera réalisé sur ADS momentum 

puis réinjecté dans la simulation circuit afin de vérifier le bon fonctionnement de l’oscillateur. 

Enfin pour valider le principe de transposition de fréquence, le VCO précédent pourra 

être associé à un mélangeur à varactor pour réaliser le bloc de transposition. Mais cette partie 

n’aura pas pu être étudiée faute de temps. 
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I Etude de l’architecture 
 Les capacités MEMS RF réalisées pendant le deuxième RUN sont connectées à la 

masse pour simplifier les accès et augmenter le nombre de connexion par puce (jusqu’à 8 

lignes coplanaires). Cette particularité va limiter les possibilités en termes de structure de 

VCO. Afin de fabriquer le VCO dans le laboratoire de l`ESIEE, il sera réalisé sur une 

céramique (alumine), sur laquelle sera monté un transistor ainsi que les différents éléments 

passifs. 

Le type de montage va donc être limité par la capacité variable qui devra être à la 

masse. En parcourant les diverses publications et livres sur le sujet on peut trouver des 

montages hybrides à base de transistor avec 3 circuits d’accord séparés (voir Figure IV.1) afin 

de réaliser un VCO large bande, ces 3 éléments permettent de faire varier la fréquence du 

circuit résonant, d’adapter la polarisation et d’adapter l’impédance de sortie. 

G

S

D

Z
T

Z
L

Z
G

Z
S

 

Figure IV.1 Structure de l’oscillateur avec ses 3 circuit d’accords 

I.1 Choix du transistor et modèle équivalent 
 Le transistor sélectionné pour réaliser ce montage est le NE3210S01 de chez NEC. 

C’est un transistor à effet de champs à hétéro jonction. Il a été choisi pour ses performances 

sur la bande utile, de 2 à 20GHz. Il présente un gain de 13.5dB à 12GHz et un facteur de bruit 

de 0.35dB. Dans une annexe de la datasheet est fourni le modèle équivalent nommé « Series 

IV Libra TOM Model » (voir Figure IV.2), les valeurs associées sont répertoriées dans le 

Tableau IV.1. 
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Figure IV.2 Modèle équivalent du HJFET, « Series IV Libra TOM Model » 

 

Description Nom Valeur 
Résistance de gate (d’accès) Rg 8 Ohms 
Résistance interne entre la gate et la source Ris 0 Ohms 
Résistance interne entre la gate et le drain Rid 0 Ohms 
Résistance de drain (d’accès) Rd 0.5 Ohms 
Résistance drain/b Rdb 5000 Ohms 
Résistance de source (d’accès) Rs 3 Ohms 
Capacité gate/drain Qgd 14 fF
Capacité gate/source Qgs 360 fF 
Capacité drain/source Cds 120 fF 
Capacité b/source Cbs 1 nF
Source de courant entre la gate et le drain Igd / 
Source de courant entre la gate et la source Igs 100 µA (typiquement)
Source de courant entre le drain et la source Ids 5 à 20 mA (typiquement)
Facteur de correction de la conductance de sortie HF Idb / 

Tableau IV.1 Caractéristiques constructeur du NEC3210S01 

Le modèle fourni dans la datasheet est trop complexe pour être utilisé de façon 

analytique, il va donc falloir le simplifier. On peut tout d’abord commencer par supprimer les 

éléments avec des valeurs nulles comme Ris et Rid. Les sources de courant non définies, ou 

très faibles devant la source de courant Ids ont été supprimées (Igd, Igs et Idb). Tous les 

paramètres de ce modèle ne seront pas utilisés pour la simulation, nous avons donc encore 

simplifié le modèle équivalent pour nos calculs, voir Figure IV.3. 
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Figure IV.3 Modèle simplifié du NE3210S01 

I.2 Polarisation du transistor pour les contraintes de gain et de consommation 
La source de courant Ids dépend de la tension d’alimentation du transistor Vds et de 

sa tension de polarisation Vgs ainsi que des paramètres physiques du transistor définis dans la 

documentation. La puissance maximale dissipée par le système qui est définie dans le cahier 

des charges est de 30mW, la zone où le transistor (uniquement) dissipe une puissance 

supérieure est d’ores et déjà exclue, voir Figure IV.4. Afin de vérifier que le modèle est 

conforme aux mesures on simule le modèle complet dans les mêmes conditions. 

 Vds (V)

Ids (mA)

P>30mW

 

Figure IV.4 Courant de drain en fonction de VDS et VGS du NE3210S01 (données constructeur) , 

simulation du modèle complet 

I.3 Calculs matriciels sur le transistor et les circuits d’accord associés 
 L’équipe du centre de recherche de Mitsubishi a réalisé en 2005 un VCO [Tsu05] avec 

3 circuits d’accords (un sur chaque port d’un transistor). Ils ont présenté leurs calculs 

[Tsu08a] en partant des paramètres d’un transistor auquel ils ont rattaché les 3 circuits 
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d’accord. En se basant sur leurs travaux de recherche, l’idée est ici d’utiliser leur méthode 

pour réaliser un VCO à partir d’un transistor large bande auquel sera rattaché un composant 

MEMS du RUN2 possédant au moins 3 éléments variables simultanément (jusqu’à 8 éléments 

simultanément variables disponibles dans les dispositifs du RUN2). 
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Figure IV.5 Représentation en quadripôle du transistor NE3210S01 et matrice admittance associée 

La matrice représentant le transistor est déterminée en admittance pour des raisons de 

simplicité. Elle doit ensuite être convertie en matrice impédance pour permettre l’ajout d’un 

quadripôle en série, qui représentera le circuit d’accord connecté à la source du transistor. 

L’ajout d’un élément en série sur une matrice impédance est très simple et se fait par addition 

des termes de même indices des matrices. 
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Figure IV.6 Transistor en série avec le circuit d’accord Zs 

Un élément de contre-réaction série Zs est ajouté dans la source du transistor afin de 

satisfaire la condition de résistance négative vue de Zin. Cet élément Zs peut être un circuit 

LC série (Zs1) ou parallèle (Zs2), le deuxième cas étant privilégié car il permet d’avoir un 

potentiel à la masse en DC. Afin de calculer l’impédance d’entrée Zin, une impédance de 
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charge Zl est connectée sur le drain du transistor. Les formules analytiques qui sont calculées 

sur le logiciel mathematica sont trop complexes pour être présentées ici mais le notebook 

ainsi que les équations de sorties sont disponibles en Annexe II. 

I.3.1 Condition d’oscillation en module 

Afin de satisfaire la première condition d’oscillation il faut que la partie réelle du 

circuit (vue de Zin) soit négative. Pour cela on va chercher la valeur maximale de la partie 

réelle du circuit vue de Zin. On calcule donc la dérivée de Re(Zin) qui doit être égale à 0, et 

on détermine Xs, Xs est forcément de signe positif. 

 

Figure IV.7 Réactance série Xs 

Deux solutions sont possibles, la première qui trouve son maximum à 400 et qui est 

utilisable sur toute la plage de fréquence utile, et la deuxième qui n’est utilisable qu’à partir de 

2.5GHz. À partir de ces 2 solutions, on va maintenant calculer les valeurs des composants L et 

C permettant d’obtenir cette condition d’oscillation. 

L L

 

Figure IV.8 Capacité série dans la source, cas n°1, cas n°2 

Pour le premier cas, les inductances de faible valeurs (<1nH) ne semblent pas 

convenir. L’utilisation d’une inductance de 10nH semble correspondre aux critères de 

fréquence et de capacité. Pour le cas 2 le choix reste identique. 



  Chapitre IV  Du VCO au translateur de fréquence 

  161 

L L

 

Figure IV.9 Capacité parallèle dans la source, cas n°1, cas n°2 

Dans le cas 1, l’inductance de 1nH semble être la plus optimale, pour couvrir la plage 

de fréquence et pour avoir une capacité avec des valeurs réalistes. Dans le cas 2, aucune 

inductance ne satisfait à la fois la plage de fréquence et des valeurs de capacités réalisables. 

Les choix de composants pour les 4 couples sont présentés dans le Tableau IV.2. 

Capacité associée Cas n°1 Cas n°2 

Cas série : Ls=10nH 30fF 

Cas parallèle : Lp=1nH 100fF 25fF 

Tableau IV.2 Couple de valeur pour les éléments LC du circuit d’accord dans la source à 10GHz 

I.3.2 Condition d’oscillation en phase 

Après avoir déterminé le choix des éléments du circuit d’accord Zs, le calcul de Zg va 

pouvoir être effectué afin de satisfaire le deuxième critère d’oscillation. Pour cela on remplace 

Xs par les deux montages et on incorpore les valeurs calculées. On obtient donc au final 3 

courbes, voir Figure IV.10. 

   
Figure IV.10 Impédance imaginaire de Za pour le cas où Xs est de type série, ou parallèle 

Dans le cas ou Xs est de type série une résonance apparait à 10GHz (qui est la valeur 

fixée pour déterminer la valeur des composants L et C). Le système serait donc oscillant à 

10GHz sans circuit d’accord Xg, ce qui ne permet donc pas d’avoir une variation de la 

fréquence d’oscillation. Dans l’autre cas on obtient des valeurs négatives sur toute la bande 

d’intérêt. Le calcul de Xg va être maintenant effectué pour compenser l’impédance imaginaire 
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de Za. En combinant le nombre de solution pour Xs et pour Xg on trouve 6 solutions qui sont 

résumées dans le Figure IV.11 pour une fréquence de résonance à 10GHz. 

Xs 
Xg 

Série 
Lss=10nH Css=30fF 

Parallèle cas n°1 
Lsp=1nH Csp=100fF 

Parallèle cas n°2 
Lsp=1nH Csp=25fF 

Série Lgs=10nH Cgs=8fF Lgs=10nH Cgs=33fF Lgs=10nH Cgs=32fF 

Parallèle Lgp=1nH Cgp=265fF Lgp=1nH Cgp=150fF Lgp=1nH Cgp=134fF 

Figure IV.11 Choix des couples de valeur LC pour les circuits d’accord Xg et Xs, pour une fréquence de 
résonance à 10GHz 

Le jeu de valeur « série-série » est éliminé en raison de la trop faible valeur de capacité 

(8fF). Ces solutions mêmes si elles utilisent des valeurs de composants très faibles vont servir 

de point de départ pour les simulations RF via le logiciel HP-ADS. Les montages qui vont 

être simulés auront comme paramètres principaux les 4 éléments calculés précédemment (Ls, 

Cs, Lg et Cg) ainsi que les tensions d’alimentation et de polarisation (Vds et Vgs). 

II Validation du VCO idéal sur ADS 
Pour les simulations ADS, le schéma va être composé, comme dans l’étude théorique, 

d’un transistor NE3210S01, polarisé de telle sorte que la consommation du transistor soit 

inférieure à la consommation totale limite du VCO. Le courant de polarisation sera compris 

entre 10 et 20mA pour tension Vdc de 1 à 2V (voir Figure IV.4). Dans l’étude analytique du 

transistor, l’alimentation et la polarisation n’a pas été prise en compte pour les circuits 

d’accord. Il s’avère que pour pouvoir correctement l’alimenter, il faut que le circuit d’accord 

sur la source soit de type parallèle, pour pouvoir laisser passer la tension. Pour la polarisation 

c’est la réflexion inverse, il ne faut pas que la polarisation DC puisse passer à la masse, il faut 

donc que le circuit d’accord de la gate soit de type série. Ces deux conditions vont donc 

limiter les solutions qui avaient été envisagées. Le circuit va être testé en premier lieu avec le 

modèle du transistor et avec des composants idéaux, afin de déterminer les valeurs nécessaires 

pour obtenir la variation de fréquence maximale. Dans un deuxième temps les composants 

vont être choisis en fonction de leur disponibilité réelle et leurs modèles vont être utilisés pour 

la simulation, ce qui va de toute évidence modifier la plage d’accord résultante. Les mesures 

RF du RUN2 vont ensuite être injectées dans la simulation afin de déterminer la plage 

d’accord envisageable pour le démonstrateur. 
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II.1 Simulation du montage avec des composants idéaux 
Le schéma qui a été implémenté sur ADS est celui du transistor NE3210S01 avec pour 

le circuit d’accord sur la source un circuit LC parallèle, et pour le circuit d’accord de la gate 

un circuit LC série (voir Figure IV.12). 

 
Figure IV.12 Schéma du VCO à composants idéaux 
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Figure IV.13 Spectre de sortie de la simulation temporelle avec des composants idéaux 

La simulation sur ADS avec les paramètres calculés dans l’étude analytique donne une 

fréquence d’oscillation de 10.7GHz avec une puissance de sortie de 2.46dBm. Les paramètres 

du circuit sont les suivants : 

 Circuit d’accord sur la source de type parallèle ; Lsp=1nH Csp=100fF 

 Circuit d’accord sur la gate de type série ; Lgs=10nH Cgs=33fF 

 Tension d’alimentation Vds=2V 

 Tension de polarisation Vgs=-0.3V (Ids=21.35mA) 



 

164 

Le courant a dû être augmenté car même si le circuit oscillait bien autour de 10GHz, le 

bruit dans la bande de 2 à 6 GHz était anormalement élevé. On peut noter la présence de la 

fréquence double de l’oscillateur, ce qui était prévisible, cependant la différence de puissance 

par rapport à la fréquence de résonance est de 27.8dB. L’autre jeu de valeurs qui utilisait la 

même configuration (circuit d’accord parallèle sur la source et série sur la gate), n’a pas 

permis d’obtenir d’oscillations. 

Ce circuit qui avait été préalablement calculé et simulé, va être utilisé pour réaliser la 

fonction VCO. Il va donc falloir faire varier les paramètres qui ont un impact important sur la 

fréquence de résonance et de préférence les éléments capacitifs. Le premier point à vérifier 

concerne la disponibilité des valeurs de composants.  

III Vérification de l’oscillation avec des valeurs réelles de composants 
Les composants CMS, disponibles dans le commerce, proposent un large choix de valeurs 

mais restent cependant limités pour les valeurs en dessous du picofarad. Les valeurs de 

composants déterminées analytiquement sont de l’ordre de 1nH à 10nH pour les inductances 

et de 30 à 150 fF pour les capacités. Les inductances dans cette gamme de valeurs sont 

disponibles mais les capacités les plus faibles sont de 100fF avec des tolérances de l’ordre de 

10 à 50%. 

III.1 Utilisation de composants idéaux 
En reprenant la méthode analytique, et en prenant en compte les valeurs de composant 

disponibles (capacité >= à 0.5pF, inductance supérieure à 0.3nH) on trouve pour le circuit 

d’accord de la source une inductance de 0.6nH en parallèle avec une capacité de 0.5pF, Figure 

IV.14. 

 
Figure IV.14 Capacité parallèle du circuit d’accord de la source 
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Cette association permet de satisfaire la condition d’oscillation en gain à une fréquence de 

8GHz (idéalement il faudrait une inductance de 0.4nH pour satisfaire le critère d’oscillation 

en gain à 10GHz). 

Ls=0,6nH
Cs=0,5pF

 
Figure IV.15 Impédance imaginaire Capacité parallèle du circuit d’accord de la source 

Afin de satisfaire la condition de phase de l’oscillateur, le circuit d’accord sur la 

« gate » a été déterminé analytiquement avec une inductance de 10nH et une capacité de 

100fF. Après simulation il s’est avéré que la capacité était trop faible pour le circuit d’accord 

en phase, elle a donc été remplacée par une capacité de 400fF. La fréquence de résonance 

résultante est de 8.51GHz avec une puissance de sortie de 3.1dBm, la tension d’alimentation 

est toujours de 2V et la tension de polarisation de la grille est maintenant de -0.25V (soit un 

courant Ids de 23mA). 

III.2 Utilisation de modèles de composants réels (CMS) et des mesures du RUN2 
Les modèles de composants fournis par les fabricants de composants passifs en CMS 

vont maintenant être utilisés pour les simulations. La réalisation du RUN2 a permis d’obtenir 

des mesures en paramètres S représentant la structure MEMS RF de 0.5 à 26 GHz. Ces 

mesures vont être injectées dans la simulation pour vérifier la bonne oscillation du système. 

Les modèles de composant utilisés sont ceux de TDK pour les inductances et de chez 

AVX pour les capacités. La capacité variable MEMS remplace maintenant la capacité de 

source du circuit d’accord parallèle. L’oscillation résultante est obtenue à 15.05GHz, voir 

Figure IV.16. 
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Figure IV.16 Simulation du VCO avec les modèles de composants réels et les mesures du RUN2 

La fréquence de résonance est relativement éloignée de la fréquence de résonance 

obtenue avec des composants idéaux (8.51GHz). Cette variation peut s’expliquer par l’ajout 

des éléments parasites des composants passifs qui viennent perturber les circuits d’accord de 

la gate et de la source, ainsi que par la valeur plus faible de la capacité MEMS mesurée issue 

du RUN2. 

IV Réalisation du VCO 
Les différentes simulations précédentes ont permis de montrer l’oscillation d’un 

système de VCO à base de capacité variable MEMS. Un typon a été réalisé pour la fabrication 

du support en alumine du VCO. La couche conductrice se compose d’une fine couche de 

chrome recouverte d’une couche de 500nm d’or. Un circuit en époxy a été réalisé permettant 

à la fois de supporter les connexions DC pour l’alimentation et les polarisations (Vg et 

Vmems) mais également de servir de support pour y fixer le MEMS. Le montage final de 

compose donc d’un assemblage de PCB en époxy, sur lequel est reporté le MEMS et la 

céramique qui supporte la partie RF. 

Afin d’obtenir un élément de comparaison deux circuits ont été réalisés, le premier qui 

se compose du transistor, des circuits d’accord et de la capacité variable MEMS (voir Figure 

IV.17), et le second qui à la place de la capacité MEMS utilisera deux varactors montés tête 

bêche (voir Figure IV.18). 
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Figure IV.17 Montage du VCO à MEMS sur alumine (surface utile 10x20 mm²) 

    
Figure IV.18 Montage du VCO à varactor sur alumine (surface utile 10x20 mm²) 

Le report des composants CMS est relativement classique et n’a pas posé de 

problèmes d’assemblage. Le report du MEMS et des varactors en revanche a nécessité 

l’utilisation d’une machine de « wire bonding », permettant de relier deux pads grâce à un fils 

d’or de 35µm de diamètre. La connexion de ces éléments s’est révélée être complexe et n’a 

pas encore pu aboutir à la finalisation de l’assemblage en raison de problème d’adhérence sur 

les différents métaux de l’assemblage (or, aluminium et cuivre) et de rupture des fils. 

V Conclusion et perspectives 
Ce chapitre qui traite de la partie applicative de cette thèse s’est attaché à démontrer la 

faisabilité de la réalisation d’un système de VCO à base de composants MEMS. L’approche 

analytique a tout d’abord permis de déterminer les circuits d’accord à privilégier ainsi que les 

valeurs nécessaires pour les bandes de fréquences visées. Ces calculs ont été confrontés à des 

simulations et ont présenté une bonne concordance en termes de fréquence de résonance. 

Afin d’obtenir des simulations plus réalistes les composants idéaux utilisés dans 

l’étude ont été remplacés par des composants disponibles grâce à leur modèles. L’injection 

des mesures brutes RF issues du RUN2 a permis d’obtenir une oscillation du système à 

15GHz. Cette fréquence est assez éloignée de la fréquence initiale, en raison de l’ajout des 
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composants qui présentent des éléments parasites non pris en compte lors de l’étude 

analytique de la structure réduite. Ces parasites pourraient être schématisés et pris en compte 

dans les équations analytiques mais la complexité des équations ne permettrait peut-être pas 

d’aboutir à une solution idéale vu le nombre de paramètres impliqués. 

Afin de pouvoir valider les simulations, des montages prototypes ont été fabriqués. La 

réalisation actuelle a permis de montrer la faisabilité d’un tel système à base de composants 

MEMS. On peut citer comme piste d’amélioration la réalisation d’un circuit intégré pour la 

partie active du VCO, permettant à la fois de réduire la taille du système, mais également de 

réduire les pertes des lignes de connexion. 

 



 

  169 

Conclusion générale 
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Conclusion générale 

Une nouvelle structure MEMS rotative a été conçue dans cette étude. Cette structure 

est originale et se différencie des structures MEMS traditionnelles à gap variable. L’intérêt 

principal d’une telle structure en rotation concerne le déplacement qui est accentué par l’effet 

de levier, ce qui permet d’obtenir dans une surface plus réduite des grands déplacements. 

L’étude a tout d’abord débuté par une étude bibliographique des systèmes de 

transposition de fréquence qui regroupent les VCO, qu’ils soient à varactors ou à MEMS, et 

les mélangeurs. L’état de l’art très complet sur les capacités et inductances variables en 

technologie MEMS a ensuite été étudié puis regroupé par type de variation. L’analyse de ces 

données confrontées au cahier des charges imposé par Thales a permis de déterminer les 

pistes de recherche pour cette étude. C’est là que l’orientation vers une structure à 

déplacement plan a été retenue en raison des possibilités en termes de « design » et des 

possibilités de fabrication de la centrale technologique de l’ESIEE. 

L’analyse des lois de variation théoriques en fonction des formes des électrodes a 

donné des informations très importantes pour la conception de la capacité. En effet, au 

premier abord on aurait pu penser qu’en discrétisant les électrodes on aurait à la fois réduit le 

déplacement nécessaire pour obtenir un rapport de variation donné, mais également réduit la 

capacité minimale, mais cette étude a montré que ce n’était pas la meilleure solution. 

L’orientation vers un fort déplacement a donc été privilégiée pour la conception des structures 

de base, et plus particulièrement d’une structure rotative avec comme avantage la possibilité 

d’avoir plusieurs composants sur une même puce. 

La première version de la structure mobile a été développée sur le simulateur électro-

mécanique Coventor, qui a permis de concevoir le premier RUN en déterminant les éléments 

critiques. Ce premier RUN, qui a débuté par la mise au point du procédé de fabrication à 5 

niveaux de masque, a permis de réaliser les premiers dispositifs avec 2 grands paramètres 

variables suivant les structures (les dimensions latérales minimales et la taille de la structure 

mobile). L’association de ces configurations a nécessité le développement d’un procédé de 

fabrication compatible avec des dimensions de gravure allant de 2 à 5 µm. Les wafers qui ont 

été caractérisés en DC ont révélé un problème de pull-in qui s’est avéré être un élément 

bloquant pour le bon fonctionnement de la structure, allant jusqu’à en détériorer la géométrie. 

Le déplacement a été limité à 10µm au lieu des 200µm de déplacement théoriquement permis 

par la structure. Les capacités variables ont aussi été caractérisées sur un banc RF et ont 
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présenté des valeurs de capacité supérieures aux valeurs prévues, la raison principale 

identifiée étant liée à la ligne d’accès RF trop longue. 

Le problème de pull-in a nécessité une étude théorique pour en déterminer les causes 

et essayer d’en limiter les effets. Pour cela il a fallu modéliser les doigts mobiles et donc en 

déterminer la rigidité en fonction du matériau et des paramètres géométriques. Deux méthodes 

ont été appliquées, la première en modélisant le doigt comme une poutre rectangulaire avec la 

même longueur qu’un doigt incurvé déplié. La deuxième méthode, plus complexe, a été de 

modéliser le doigt avec tous ses paramètres géométriques et plus particulièrement son angle 

de courbure (le rayon). Ces deux méthodes ont ensuite été utilisées pour déterminer la 

constante de rigidité des doigts les plus longs pour les 16 configurations du RUN1. Les deux 

méthodes ont présenté un écart de 10%. La constante de rigidité des structures mobiles a été 

extraite des mesures expérimentales, ce qui a permis de déterminer, en fonction de la tension 

d’actionnement, la position des doigts mobiles et donc le recouvrement entre les doigts 

mobiles et fixes. Ce paramètre de recouvrement est essentiel pour pouvoir calculer la tension 

de pull-in en fonction de la position des doigts mobiles. Ces calculs ont permis de déterminer 

les points les plus critiques pour le dimensionnement des comb-drives incurvés, à savoir la 

largeur des doigts et le gap entre les doigts fixes et mobiles. Cela a permis de créer des comb-

drives incurvés « modifiés » permettant de voir des paramètres habituellement fixes, variables 

en fonction de la position du doigt. Deux sortes de comb-drives ont été créés. Les comb-drives 

à gap variable pour la réduction des forces d’attraction latérales, et les comb-drives à largeur 

de doigt variable pour conserver une rigidité suffisante des doigts. 

Les solutions évoquées lors de l’analyse du pull-in ont donné lieu à la conception du 

RUN2 qui s’est voulu assez ambitieux en raison de son aspect composant et packaging. 6 

structures MEMS ont été conçues, en intégrant les modifications des structures 

d’actionnement, et en augmentant leur nombre. Les différentes améliorations appliquées ont 

permis de réduire les tensions d’actionnement jusqu’à 10%. Ces structures ont été associées à 

7 motifs RF fixes sur un substrat en verre, décomposées en 5 capacités variables comprises 

entre 70 et 560fF, et en 2 sortes d’inductances entre 0.5 et 4nH. Le procédé de fabrication a 

nécessité l’ajout de niveaux supplémentaires par rapport au RUN1, pour avoir une ouverture 

complète du silicium en face arrière du SOI et de l’ajout d’un autre niveau de gravure dans le 

verre. Le procédé compte maintenant 7 niveaux de masques (3 pour la partie SOI et 4 pour la 

partie verre). L’objectif final est de réaliser les composants réalisant la fonction de capacité 

variable avec la possibilité de les caractériser sur tranche et d’avoir des composant mis en 
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boitier pour l’étape de découpe. Le procédé n’a pas présenté de problème bloquant pour la 

réalisation des deux parties (SOI et verre). Après l’étape de libération des structures MEMS, 

une phase de caractérisation DC a affiché des déplacements plus importants que pour le 

RUN1 portant le déplacement à 25µm. Ce déplacement reste cependant en deçà du 

débattement théorique possible de la structure. Les limitations observées ne présentent pas les 

mêmes effets que pour le pull-in, mais sont plus proches d’une résonance 

« électromécanique » pouvant être occasionnée par la source de tension. Une électronique de 

commande pour la polarisation des structures MEMS serait donc à envisager pour permettre 

d’obtenir un déplacement plus important. Les deux wafers ont été soudés à la tension 

minimale de soudure (soit environ 300V), ce qui a donné une soudure correcte. Cependant 

cette tension de polarisation a induit des problèmes d’attraction et un déplacement du MEMS. 

Deux solutions ont été envisagées et testées. La première qui consiste à faire, comme pour le 

RUN1, une découpe des deux wafers pour un assemblage manuel puce à puce et éviter aussi 

la soudure, et la deuxième qui consiste à effectuer la soudure avant la libération des structures 

mobiles, ce qui nécessite une étape supplémentaire de gravure du substrat en verre (et donc un 

niveau de masque supplémentaire). La première solution a été testée et cet assemblage a 

permis de faire des mesures dynamiques des puces du RUN2, laissant apparaitre une variation 

de la capacité en fonction de la polarisation de la structure mobile. La deuxième solution a 

également été testée, mais a posé des problèmes technologiques en raison de l’état de surface 

du verre en fin de procédé, ce qui a sensiblement compliqué l’ouverture face arrière complète 

du wafer. De plus la libération des structures mobiles n’a pas pu arriver à son terme, car 

l’ouverture et les gaps ne semblent pas suffisants pour permettre la pénétration du liquide en 

phase gazeuse dans toutes les zones mobile. Cette solution, même si elle n’a pas pu aboutir à 

une structure fonctionnelle, reste cependant la solution la plus cohérente avec le principe de 

fonctionnement de la structure mais nécessiterait un développement ultérieur du procédé de 

fabrication et également des masques appropriés pour la partie verre. 

L’objectif de réaliser un composant packagé et utilisable par report de puce a été un 

point essentiel et très ambitieux pour cette partie de l’étude. Les améliorations apportées par 

cette structure sont sur un point de vue bibliographique principalement axées sur le système 

d’actionnement rotatif, sur le développement de systèmes d’actionnement modifiés pour lutter 

contre les effets de pull-in, mais également sur l’association de composants discrets et 

variables sur une même puce. Les possibilités de cette structure du point de vue RF n’ont pas 

encore été complétement exploitées, et l’utilisation des 8 parties RF d’une même puce 
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peuvent laisser imaginer des possibilités de conception de filtre agile ou de système à base de 

composant LC variables tels que les déphaseurs. 

 L’objectif final de cette étude qui consiste en la réalisation d’un système de type 

transposeur de fréquence par l’utilisation de composants MEMS a été orienté plus 

spécifiquement sur la possibilité d’utilisation du composant MEMS variable dans un système 

de VCO. Une approche analytique sur un montage d’oscillateur à contre réaction série a été 

proposée. L’utilisation de composants discrets a été nécessaire en raison de l’impossibilité de 

développement d’un circuit intégré actif dédié dans le cadre de cette étude. Un transistor large 

bande permettant de répondre aux critères en terme de bande passante et de gain a été utilisé. 

Des calculs analytiques ont ensuite montré un fonctionnement d’oscillateur à 10GHz, 

confirmé par des simulations sur ADS. Le système de VCO a également été testé avec 

l’intégration des capacités variables du RUN2 (à travers les paramètres S mesurés) pour 

obtenir un oscillateur accordable via la tension de polarisation du MEMS. Cette dernière 

partie même si elle n’a pas encore pu être vérifiée expérimentalement, offre des perspectives 

d’amélioration par l’intégration de plusieurs capacités variables sur les différents circuits 

d’accord de l’oscillateur. Cette amélioration permettrait de pouvoir en premier lieu accorder 

en fréquence l’oscillateur, mais également d’adapter le gain du transistor pour satisfaire les 

conditions d’oscillation et d’adapter l’étage de sortie pour obtenir un transfert maximum de 

puissance vers la charge. 

 Le transposeur se compose, de par sa fonction, d’un oscillateur (accordable ou non) et 

d’un mélangeur. Ce dernier n’a été que rapidement étudié par la recherche de systèmes de 

mixeur de type MEMS et par l’étude analytique de la fonction de mélangeur. L’état de l’art 

présente quelques études et des réalisations mais qui restent très limitées en termes de 

fréquence intermédiaire. Par l’étude analytique il a pu être constaté que l’utilisation des 

capacités développées dans cette étude pourrait être possible mais que la fréquence 

intermédiaire serait tout simplement limitée par le temps de réponse en tension de la structure 

et donc directement par la fréquence de résonance mécanique de la structure mobile. 

L’orientation des fonctions de mélange vers des systèmes de type MEMS sont aux vues des 

travaux observés dans la littérature limitées par la technologie et semblent plus réalisables 

dans le cas de structures nanométriques de type NEMS. 

Ces travaux de recherche se sont inscrits dans le cadre de projets Européens pour des 

utilisations différentes. Dans le projet européen E-Cubes (2006-2009), qui portait sur le 

développement de réseau de capteurs autonomes pour le domaine aéronautique, la 
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contribution de cette étude a concerné la partie de communication RF entre les capteurs qui se 

devait d’être à la fois très faible consommation et d’avoir une capacité d’adaptation en terme 

de fréquence d’utilisation pour les communications. De plus, cette étude peut être 

partiellement utilisée dans le projet européen PARSIMO (2011-2014) qui s’oriente sur la 

miniaturisation en termes de volume des architectures de filtrage large bande mais également 

de systèmes de VCO très basse consommation. 
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Annexe 1 : Motifs et mapping des RUN 1 et 2 

V.1 RUN1 

V.1.1 Simulations complètes 

 

Motif 3µm 

 

Parametres

Motif B1 B2 B3 B4
External Diameter r
External Beam Length
Minimal width g 2 3 4 5
Comb finger pairs per CD n 39 25 18 14

1000µm
310µm

Valeur

 

 

 

 



 

  187 

Motif 4µm 

 

Parametres

Motif C1 C2 C3 C4
External Diameter r
External Beam Length
Minimal width g 2 3 4 5
Comb finger pairs per CD n 55 36 27 21

1250µm
435µm

Valeur

 

 

 

Motif 5µm 
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Parametres

Motif D1 D2 D3 D4
External Diameter r
External Beam Length
Minimal width g 2 3 4 5
Comb finger pairs per CD n 71 47 35 28

1500µm
560µm

Valeur

 

 

  

  

  

  

Représentation des 16 motifs différents 
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V.1.2 Motifs sur verre 

 

GAmax 

 

Gamin 

 

GBmax 

 

GBmin 

 

GCmax 

 

GCmin 

 

GDmax 

 

GDmin 
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PAmax 

 

PAmin 

 

PBmax 

 

PBmin 

 

PCmax 

 

PCmin 

 

PDmax 

 

PDmin 
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V.1.3 RUN1 mapping 

 

D 6 5 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 5 6 A

6 XX XX XX XX XX XX 6

5 XX A4 A3 A2 A1 A1 A2 A3 A4 XX 5

4 XX XX B4 B3 B2 B1 B1 B2 B3 B4 XX XX 4

3 C4 D4 A4 A3 A2 A1 A1 A2 A3 A4 D4 C4 3

2 XX C3 D3 B4 B3 B2 B1 B1 B2 B3 B4 D3 C3 XX 2

1 XX C2 D2 C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4 D2 C2 XX 1

0 XX C1 D1 D4 D3 D2 D1 D1 D2 D3 D4 D1 C1 XX 0

0 XX C1 D1 D4 D3 D2 D1 D1 D2 D3 D4 D1 C1 XX 0

1 XX C2 D2 C4 C3 C2 C1 C1 C2 C3 C4 D2 C2 XX 1

2 XX C3 D3 B4 B3 B2 B1 B1 B2 B3 B4 D3 C3 XX 2

3 C4 D4 A4 A3 A2 A1 A1 A2 A3 A4 D4 C4 3

4 XX XX B4 B3 B2 B1 B1 B2 B3 B4 XX XX 4

5 XX A4 A3 A2 A1 A1 A2 A3 A4 XX 5

6 XX XX XX XX XX XX 6

C 6 5 4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 5 6 B  

Mapping du wafer SOI RUN1 

 

D 3 2 1 0 0 1 2 3 A

5
PLINE
OPEN

Gamax Gamax Gamax Gamax
PLINE
OPEN

5

4 GOPEN Gbmax Gbmax Gbmax Gbmax GOPEN 4

3 PCmax Pamax Pamax Pamax Pamax PDmax 3

2 GLINE PCmax Pbmax Pbmax Pbmax Pbmax PDmax GLINE 2

1
SHORT

PAD
PCmax Gcmax Gcmax Gcmax Gcmax PDmax

SHORT
PAD

1

0 Pcmax Gdmax Gdmax Gdmax Gdmax Pdmax 0

0 Pcmin Gdmin Gdmin Gdmin Gdmin PDmin 0

1
PLINE
OPEN

PCmin Gcmin Gcmin Gcmin Gcmin PDmin
PLINE
OPEN

1

2 GOPEN PCmin Pbmin Pbmin Pbmin Pbmin PDmin GOPEN 2

3 PCmin Pamin Pamin Pamin Pamin Pdmin 3

4 GLINE Gbmin Gbmin Gbmin Gbmin GLINE 4

5
SHORT

PAD
Gamin Gamin Gamin Gamin

SHORT
PAD

5

C 3 2 1 0 0 1 2 3 B  

Mapping du wafer verre RUN1 
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V.2 RUN2 mapping 

V.2.1 Mapping RUN2 SOI (vue du top) 
D -6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 3 4 A
8 cal cal cal cal 8

7 cal cal 333 333 cal cal 7

6 cal 333 333 333 333 333 333 2x2 6

5 223 333 333 x2x x2x 333 333 223 5
4 cal 223 x2x x2x x2x x2x x2x x2x 223 cal 4

3 cal 223 x2x 2x2 x2x x2x 2x2 x2x 223 cal 3

2 223 223 2x2 2x2 222 222 2x2 2x2 223 223 2

1 223 2x2 2x2 222 222 222 222 2x2 2x2 223 1
0 cal 2x2 222 222 222 222 222 222 2x2 2x2 0

-2 D1 2x2 222 222 222 222 222 222 2x2 2x2 -2

-3 223 2x2 2x2 222 222 222 222 2x2 2x2 223 -3

-4 223 223 2x2 2x2 222 222 2x2 2x2 223 223 -4

-5 cal 223 x2x 2x2 x2x x2x 2x2 x2x 223 cal -5
-6 cal 223 x2x x2x x2x x2x x2x x2x 223 cal -6

-7 223 333 333 x2x x2x 333 333 223 -7

-8 D1 333 333 333 333 333 333 2x2 -8

-9 cal cal 333 333 cal cal -9
-10 cal cal cal cal -10

C -6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 3 4 B  

V.2.2 Mapping RUN2 verre (vue de dessous) 

D -6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 3 4 A

8 1capa1 1capa2 1capa2 1capa1 8

7 4capa 2capa 1capa2 1capa2 2capa 4capa 7

6 2port 2capa 4capa 1capa1 1capa1 4capa 2capa 1ind 6

5 2capa 8capa5 8capa3 4capa 4capa 8capa3 8capa5 2capa 5

4 8capa5 4capa 1capa2 2capa 8capa5 8capa5 2capa 1capa2 4capa 8capa5 4

3 8capa3 8capa5 1capa1 2capa 8capa3 8capa3 2capa 1capa1 8capa5 8capa3 3

2 1capa2 8capa3 4capa 8capa3 2capa 2capa 8capa3 4capa 8capa3 1capa2 2

1 1capa1 1capa2 8capa5 1capa2 4capa 4capa 1capa2 8capa5 1capa2 1capa1 1

0 2port 1capa1 1capa1 8capa5 8capa3 8capa3 8capa5 1capa1 1capa1 1ind 0

-2 Gdmax 1capa1 1capa1 8capa5 8capa3 8capa3 8capa5 1capa1 1capa1 8ind -2

-3 1capa1 1capa2 8capa5 1capa2 4capa 4capa 1capa2 8capa5 1capa2 1capa1 -3

-4 1capa2 8capa3 4capa 8capa3 2capa 2capa 8capa3 4capa 8capa3 1capa2 -4

-5 8capa3 8capa5 1capa1 2capa 8capa3 8capa3 2capa 1capa1 8capa5 8capa3 -5

-6 8capa5 4capa 1capa2 2capa 8capa5 8capa5 2capa 1capa2 4capa 8capa5 -6

-7 2capa 8capa5 8capa3 4capa 4capa 8capa3 8capa5 2capa -7

-8 Gdmax 2capa 4capa 1capa1 1capa1 4capa 2capa 8ind -8

-9 4capa 2capa 1capa2 1capa2 2capa 4capa -9

-10 1capa1 1capa2 1capa2 1capa1 -10

C -6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 3 4 B  
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V.2.3 Mapping RUN2 SOI V3 (vue du top) 

 

D -6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 3 4 A

8 cal cal cal cal 8

7 cal cal 223 222 cal cal 7

6 cal 223 223 223 222 222 222 2x2 6

5 333 223 223 223 222 222 222 333 5

4 cal 333 223 223 223 222 222 222 333 cal 4

3 cal 333 223 223 223 222 222 222 333 cal 3

2 333 333 223 223 223 222 222 222 333 333 2

1 333 223 223 223 223 222 222 222 222 333 1

0 cal 223 223 223 223 222 222 222 222 2x2 0

-2 D1 x2x x2x x2x x2x 2x2 2x2 2x2 2x2 2x2 -2

-3 333 x2x x2x x2x x2x 2x2 2x2 2x2 2x2 333 -3

-4 333 333 x2x x2x x2x 2x2 2x2 2x2 333 333 -4

-5 cal 333 x2x x2x x2x 2x2 2x2 2x2 333 cal -5

-6 cal 333 x2x x2x x2x 2x2 2x2 2x2 333 cal -6

-7 333 x2x x2x x2x 2x2 2x2 2x2 333 -7

-8 D1 x2x x2x x2x 2x2 2x2 2x2 2x2 -8

-9 cal cal x2x 2x2 cal cal -9

-10 cal cal cal cal -10

C -6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 3 4 B  
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Annexe 2 : Calculs analytiques 

Calculs du VCO 
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Résumé 
Le sujet de cette thèse porte sur la réalisation d’un bloc de transposition de fréquence de 1 à 
20GHz à base de composants MEMS. Cette thèse s’est traduite par la conception et la 
réalisation d’un nouveau type de capacité MEMS RF variable, qui se base sur des structures 
rotatives de type gyroscope pour l’actionnement, et sur une variation de surface pour la 
variation de capacité. Comparée à différentes architectures publiées à ce jour, cette structure a 
l’avantage d’avoir la partie actionnement (la partie MEMS) et la partie RF (la capacité) isolées 
électriquement, ce qui permet d’éviter le phénomène d’auto actionnement avec la puissance 
du signal RF traversant. Un autre avantage de la structure développée est la possibilité d’avoir 
simultanément 8 capacités variables sur une puce unique, avec un seul système 
d’actionnement. La fabrication de ces puces nécessite l’utilisation d’un wafer SOI pour la 
partie MEMS et d’un wafer en verre pour la partie RF, ce qui offre la possibilité d’une mise en 
boitier du MEMS directement pendant le procédé de fabrication. Ces travaux ont également 
porté sur l’étude du phénomène de pullin dans le cadre des peignes interdigités incurvés 
(curved combdrive), laissant apparaître les paramètres physiques critiques lors du 
dimensionnement. Cette étude paramétrique a été utilisée pour améliorer la structure 
d’actionnement en utilisant des peignes interdigités à largeur de doigt et à gap variable, pour 
repousser ce phénomène de pullin en dehors de la plage utile d’actionnement. Cette nouvelle 
capacité variable a ensuite été intégrée dans un système simple d’oscillateur accordable sur 
alumine pour valider ses performances RF et pourra être associée à un mélangeur pour 
réaliser le bloc complet de transposition de fréquence. 
 
Mots clés : MEMS RF, capacité variable rotative, on-wafer packaging, encapsulation sur 
tranche, peignes interdigités incurvés, phénomène de pull-in, auto-actionnement, VCO 

 

Abstract 
This thesis deals with the realisation of a frequency transposition block from 1 to 20 GHz 
based on MEMS components. It results in the design and fabrication of a new kind of 
tuneable RF MEMS capacitor based on a rotational gyroscope structure for the actuation part 
and on a surface variation for the capacitance change. Compared to other architectures 
published, this structure presents the advantage to have an actuation part (the MEMS part) and 
a RF part (the capacitor) that are electrically separated in order to avoid the phenomenon of 
self-actuation with RF signal crossing power. Another advantage of this structure is the 
possibility to simultaneously tune 8 different capacitors on a single chip, with only one 
actuation system. The fabrication of the chips requires the use of a SOI wafer for the MEMS 
part and a glass wafer for the RF part, which offers on chip packaging opportunity. This work 
also focused on the study of the pull-in effect in the case of curved comb-drives, highlighting 
the most critical physical parameters for the design. This parametric study has been used to 
improve the actuation structure and more particularly the topology of the curved comb-drives 
by variation of the finger width and gap. These modifications were done in order to push the 
pull-in effect out of the actuation operating range. This new tuneable capacitor has been 
integrated into a simple VCO circuit on alumina to validate the RF performances and could be 
associated to a RF mixer in order to realize the full frequency transposition block. 
 
Keywords: RF MEMS, tuneable rotational capacitor, on-wafer packaging, curved comb-
drives, pull-in effect, self-actuation, VCO 


