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Présentation

Ce document représente ma candidature a |'habilitation a diriger des
recherches au sein de |'Université Jean Monnet de Saint-Etienne..
Vous trouverez dans ce document un Curriculum Vitae détaillé et une synthése
de mes travaux de recherche.
< Le Curriculum Vitae exhaustif fait apparditre la chronologie de mes
activités dans les domaines de |'enseignement et de la recherche. Dans ce
CV vous trouverez une liste des travaux et publications, une liste des
mémoires dirigés
< La synthese des travaux de recherche met en évidence les problématiques
abordées et leurs positions dans le champ scientifique national et

international.

Bonne lecture...






Partie 1: Curriculum vitae détaillé incorporant une synthdss

activités d'enseignement et de recherche

Partie 2 : Travaux de recherche
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1 CURRICULUM VITAE

1.1 Etat civil
Jean-Pierre CHATELON
Date de naissance : 05 octobre 1968 & Saint-Etienne
Situation familiale : marié, 2 enfants
Adresse personnelle : 16 rue Jean Rulliere 42R3ithe La Moliére
® 04775047 45

. . . / eISits
1.2 Situation professionnelle actuelle g ~Jean
) Monnet
——— SAINT-ETIENNE

Maitre de Conférencetepuis septembre 1997 :

Recherche :Laboratoire des Dispositifs et Instrumentation @ptoélectronique et
Micro-ondes (DIOM, EA 3523) de I'Université Jean iviet de Saint-Etienne : Dépots par
pulvérisation RF de couches minces pour I'optoébeiue et I'électronique.

Enseignement Département Génie Biologique, Génie de I'Enviraneat, Institut
Universitaire de Technologie (IUT) de Saint-Etienn®esponsable Enseignement

pioM it

DIOM Département Génie Biologique = % criewe

d’automatisme.

Génie de I'Environnement, IUT

Université Jean Monnet Université Jeamiet

23, rue du Docteur Paul Michelon 28, Avenue Ldouhaux
42023 Saint-Etienne cedex 2 42023 Saint-Etieedex 2
& 04 77 48 50 80 & 04 77 46 3349

chatelon@univ-st-etienne.fr

1.3 Formation Universitaire

20 septembre 1995 Thése de Doctorat de I'Université Claude Bernded Lyon
(UCBL), spécialité : dispositifs de I'électronigueegrée (mention trés honorable).

Jury : A. Cachard, Professeur, LTSI, UniversitthS&tienne
J. Dumas, Professeur, DPM, Université Lyon 1
B. Equer, Directeur de Recherche, LPICM, Ecoldyteohnique
Palaiseau



J. Mugnier, Professeur, LPMCL, Université Lyon 1
J.A. Roger, Professeur, DPM, Université Lyon 1
D. Sarti, Directeur de Recherches, Photowatthat&nal

Formation en enseignement organisée par le Cerilimgiadion a I'Enseignement
Supérieur (Moniteur de I'enseignement supérieu21B995)

1991: DEA des dispositifs de I'électronique intégrégmtion Physique des semi-
conducteurs. INSA Lyon (mention bien).

1990: Maitrise de Physique, filiere électronique etcrélectronique, UCBL
(mention bien).

1989: Licence de Physique UCBL.

1988: DUT Mesures Physiques, option ‘Techniques imsgmtales’, IUT Saint-

Etienne.

1.4 Expériences et Parcours professionnel

1986-1991 Emploi saisonnier bureau de Poste de Villarstyithution, tri, guichet

1988 : Stage de fin d'étude IUT dans I'équipe speabpuscie du CNRS de Saint-
Etienne.

1991 : Stage de DEA au Département Physique des Matéda |'Université Claude
Bernard Lyonl "Etude de films minces d'oxyde dfétabtenus par la méthode sol-gel".
Directeur de stage : J.A. Roger, Professeur.

1991-1992 Service militaire effectué dans une compagniestiuction, La Valbonne.

1992-1995. Doctorant au Département Physique des Matédauiniversité Claude
Bernard, Lyonl : Etude de différents paramétres d'élaboration dmdilminces d'oxyde
d'étain obtenus par la technique Sol-G&irecteur de these : J.A. Roger, Professeur.

1995-1997: Attaché Temporaire a I'Enseignement et a la Betie (Y2 poste) au
Département Physique des Matériaux de I'Unive@Gidéide Bernard, Lyonl.

Depuis septembre 1997 Maitre de Conférences a I'Université Jean Modeebaint-
Etienne. Les deux premiéres années au sein du atafrer de Physique des Procédés sous
vide et depuis septembre 1999 au Laboratoire despdditifs et Instrumentation en
Optoélectronique et Micro-ondes (DIOM).
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2 ACTIVITES D'ENSEIGNEMENT
Dans une carriere de Maitre de Conférences, Igmseient est une activité
passionnante et tres prenante. Dans ce chapitésuené des enseignements et les différentes

responsabilités liées a la pédagogie seront énoncés

2.1 Résumé des activités pédagogiques

Depuis 1992, j'ai participé avec différents statutdifféerentes formations dans des
universités de la région Rhone-Alpes. J'ai exera@s3(1992-1995) en tant que Moniteur de
'Enseignement Supérieur puis 2 ans (1995-1997)tamt qu'Attaché Temporaire de
I'Enseignement et de la Recherche (1/2 poste dgreseent) a I'Université Claude Bernard
de Lyon 1. Depuis 1997, je suis Maitre de Conféesna I'Institut Universitaire de
Technologie de Saint-Etienne (Université Jean Monrdans le département Génie
Biologique, option Génie de I'Environnement (GBGHE). décris d'une fagon synthétique le

type d'enseignement que j'ai dispensg, le typautibcpet le volume horaire (Tableau 1).
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Année Enseignement Type | V.H.T.* Niveau Localisation
Electronique TP | 119h | 2éme année de DEUG,
Electronique TD 48h filiere Physique
1% année de DEUG,
1992-1995 Mesures Physiques TP 17h |filiere Mathématiques et
filiere Physique
1°® année de DEUG, :
Electronique TP 8h filiere Technologies Umv.LC. Bernard
. yonl
Industrielles
Technologie des Circuits intégrés | TP 64h DESS EEA
Electronique TD 48h Licence de Physique,
Electronique TP 24h U.V. d'électronique
Electronique TP 32h | 2éme année de DEUG,
Electronique TD 24h filiere Physique
Physique générale TP | 227h 1% année DUT
Automatisme et CM | 225h
Electrotechnique TD | 486h
TP | 654h Génie
Acoustique TP 89h Biologique
Hydraulique TP | 89h 2°™M année DUT Génie de
Projets tutorés 3abparan I'Environnement
Visites entreprises 1a2paran IuT
Stages 5a7paran Saint-Etienne
CM | 6,5h
Energies renouvelables TD | 13,5h
TP 24h
Suivi Alternants 1a2paran Dpt. Mesures
Projets tutorés 1 par an Licence Professionnelle Physiques
Caraf:'Ferlsatlons electrlque_s et cM 3h TECHVIMAT UT
magnétiques de couches minces
Automatisme pour équipement cM 6h Saint-Etienne
sous vide
Les couches minces déposées X Dpt. _Mesures
. CM 5h 2°™ année DUT Physiques IUT
sous vide
Annec
Projets tutorés 1 2°M année DUT
Moniteur * : volume horaire total, équivalent TD

ATER
Maitre de Conférences

Tableau 1: Descriptif des activités pédagogiguesuetolume horaire total que j'ai réalisé

2.1.1 Université Claude Bernard, Lyonl

Lors des 5 années d'enseignement a |'Universitéid€ldBernard de Lyonl, jai

enseigné essentiellement deldctroniquedans les 3 années de ce qui est appelé maintenant
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la L1, L2 et L3. Les programmes se résumaient aireiressement-filtrage, divers transistors
(bipolaire, MOS etc...), amplification, oscillateues modulation-démodulation. J'ai aussi
abordé I'utilisation des amplificateurs opératidanpour différents capteurs evesures
Physiques Les TP de Technologie des circuits intégrés staigint en la réalisation d'un
circuit test en technologie MOS. Ces TP se dérentagn salle blanche (aDentre Inter-
Universitaire deMicro-Electronique de Grenoble) et s'adressaient a desaéts du DESS
(équivalent & la %™ année du Master "Pro" actuel) EEA de Lyon. Laigaste ces TP était

sous ma responsabilité.

2.1.2 Département Génie Biologique, Génie de I'EnvironereimUT St-

Etienne

Lors de mon arrivée a Saint-Etienne, il m'a étdiéda mise au point, la gestion et la
mise en application de I'enseignement complet ddutecdAutomatisme et Electrotechnique.
L'éternelle question que tous membres de sensibiliectronique, Electrotechnique et
Automatisme" me posent régulierement est : maisqumi enseigne-t-on ces matiéres a des
Biologistes ? Je me permets donc de décrire briemee Département Génie Biologique,
option Génie de I'Environnement. Ce départementéacegéé en 1996 sur linitiative de
professionnels du Pdle de I'Eau de Saint-Etienmevédu CIRIDD). Il a pour objectif de
former des techniciens supérieurs polyvalents quior#g une bonne connaissance du
fonctionnement des milieux et du droit de I'envirement, seront capables d'effectuer des
analyses physiques, chimiques et micro-biologiqiess un cadre normatif, d'évaluer les
risques. Ces futurs techniciens devront avoir tesaissances des solutions de traitement des
déchets et des différentes pollutions (air, eals)sPar conséquent les traitements des eaux
potables ou usées sont des domaines importantstidefarmation, un étudiant doit avoir un
minimum de compétences en automatisme, électetitdectrotechnique. Enfin, une licence
professionnelle "Ingénierie et Exploitation des ¥Eatréée en partenariat avec la Faculté des
Sciences de Saint-Etienne et I'Institut Rural dedae est proposée dans le cadre du LMD.

J'ai rejoint le département en 1997 au moment eférée des étudiants de 15°1
promotion en " année. L'objectif du cours qui m'a été confiédépporter un savoir et un
protocole technique aux étudiants afin qu'ils sotapables de décrire un systeme automatisé
au niveau des capteurs et des actionneurs, atdenliprogramme d’automaticien. lls doivent
pouvoir reconnaitre les différents constituants nd’automatisme, afin de détecter

'emplacement de pannes autant au niveau de l'aatieme qu’au niveau d’'une armoire de
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commande électrique. Ce cours n'a pas la préterdmrformer des automaticiens ou
électrotechniciens, mais d'apporter aux étudiamtiitnimum de compétences afin d'étre plus
rapidement intégrés dans leur nouvel environnememtavail.

Le cours se décompose en deux parties : une pawti@matisme et une partie
électrotechnique. Dans l&™Lpartie du cours, je définis les objectifs de bauatisme, la
structure et le codage de l'information. La padienmande est exposée selon la logique
cablée et la logique programmée (programmation Awtomate Programmable Industriel a
l'aide du logiciel commercial : AUTOMGEN). Naturethent, les parties opératives (capteurs,
détecteurs et actionneurs) et interfaces sontrflas essentiellement avec des composants liés
a l'environnement de travail des étudiants (statidiépuration ou de traitement des eaux
potables), ainsi des exemples comportant des canfgneumatiques sont utilisés. Cette
partie se termine par une initiation a la supeovisiLa régulation et I'asservissement ont été
supprimés lors du passage a la semestrialisation.

Concernant la seconde partie du cours, en préanjpuliglivre aux étudiants une
formation sur la protection et la sécurité des hasmt des appareils basée sur le passage de
I'habilitation électrique de type BR. Ensuite, nde le principe de la production de I'énergie
électrigue et nous enchainons par les systemdsasés. Enfin, deux machines électriques
sont étudiées plus précisément : le moteur asyneh(®0% des moteurs dans les stations
d'épuration et de traitements des eaux ) et largéiee continue.

Le volume horaire par étudiant est le suivant : t'ehcours magistraux, 18h de
travaux dirigés et 36h de travaux pratiques moyeisné ces dernieres années. Naturellement,
ne pouvant encadrer tous les TP, des heures smothaties par deux vacataires.

Depuis 2006, la semestrialisation de l'enseigneraentodifié de fagcon importante
l'organisation des cours. Ainsi un petit module Issrénergies renouvelables a été crée. Une
partie de ce cours est gérée par 'ADEME et/oudséli(partie économique et Iégislative), et
je m'occupe de la partie technique dans laqueldojme les différentes énergies possibles
avec leur principe, leurs avantages et inconvésidrg volume horaire par étudiant est de
4,5h de cours, 4,5h de TD et 3h de TP.

Dans ce département, afin d'avoir une vision phugd de la formation j'ai participé
les trois premieres années aux travaux pratiqueshgisique générale (€électricité, optique,
hydraulique et thermique) en premiére année. Emsjidi encadré des travaux pratiques
d'acoustique du batiment (prise de mesures et diépneant) et d'’hydraulique (pertes de

charges dans un circuit et étude hydraulique depgsirau niveau de la deuxiéme année.
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Dans le département GBGE, les étudiants doiverdnaplir durant leur cursus deux
projets tuteurés équivalents a un volume horairgé5 par an. L'équipe pédagogique doit se
partager le tutorat de la quarantaine de proje¢s (@ojets visent a apprendre a entrer en
contact avec des personnes extérieures a [I'lUT retredation avec le monde de
'environnement, a travailler en autonomie et eouge et a utiliser les moyens de recherche
bibliographiques et informatiques. A partir des mées collectées les étudiants doivent
réaliser un travail de synthése, rédiger un rapggrbondant a un cahier des charges et enfin
exposer oralement leur travail.

Enfin un stage de 10 semaines cl6t la formatioaguk étudiant est suivi par un tuteur
enseignant qui le conseil pendant ces quelquesisema 'équipe pédagogique est constituée
de 13 enseignants permanents et les promotionsartenp en moyenne 70 étudiants &Re2

année. En conséquence le nombre d'étudiants & ®rn\stage est toujours tres important.

2.1.3 Autres enseignements

Le département Mesures Physiques de I''UT de $dietne me sollicite pour
différentes actions. Dés 1998, les responsablds dermation par alternance "Techvimat”
(Technique duVide etMatériaux) m'ont demandé de suivre un alternant (oux dzes
derniéres années) lors de son travail dans I'emgeefCe suivi se matérialise par 3 visites par
an sur site.

Cette formation devenue une Licence Professionn@€lRroduction du Vide et
Traitement sous Vide des Matériaux"), des projetorés et des modifications dans le
programme ont été a l'origine de mon implicatiohaqQue année j'encadre un projet tutoré
"technico-économique”, et j'expose un cours d'aat@me appliqué aux machines sous vide
(6h par an) et un cours sur les caractérisatioastréjues et magnétiques sur les couches
minces (3h par an). Cette licence comporte unetaing d'étudiants. En plus du dipléme
Universitaire, cette formation délivre une Quahfion Professionnelle intitulée
"Technicien(ne) en systeme de production du vide"I'mtermédiaire de I'UIMM (Union des

Industries et des Métiers de la Métallurgie) :
Dans un autre département Mesures Physiques,ssitiléT d'Annecy, j'ai réalisé une

conférence pour les deux années universitaires-Q@0Sur le dépbt de couches minces sous

vide. Les étudiants ont une vision de la technelogous vide, les enseignants de ce
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département m'ont demandé cette conférence afifiaide le lien entre le vide et les

matériaux.

Cette année 2007-2008, je participe a I'encadredientprojet tutoré au département
GEA de I'lUT de Saint-Etienne sur une étude de h&aooncernant l'installation de panneaux

solaires thermiques.

2.2 Responsabilités administratives

Depuis 2006, je suis membgdu au conseil de I'lUTet tant que représentant des
Maitres de Conférences.

Seul enseignant de la section E.E.A. du départe@énte Biologiquej'ai d0 mettre
en place et programmer entierement I'enseignementcalrs d’automatisme dans ce
département (cours, TD et TP), enseignement quitdélcette année-la. Seul, j'ai du mettre
en place l'organigramme du cours et l'organisaties travaux pratiques. Ce travail varié et
plein d'intérét comportait I'achat de tout le mialér(excepté les chaises et les tables),
l'installation de prises triphasées qui n'‘avaieag pté prévue, la mise au point des TP. La
recherche et la gestion des vacataires interveramiBravaux Pratiques d’automatisme fait
partie de mon travail.

La responsabilité de ldigne budgétaire Physique - Automatisnaa sein du
département m'a été confiée des 1998. Et des 1@@7politique de gestion des rapports de
projets tuteurés et des rapports de stages awlaeail@partement GBGE a été mise en place
afin que les étudiants puissent consulter les aeshiJ'accomplis ce travail de bibliothécaire
depuis son instauration.

Le département n‘ayant qu'une douzaine de titsl@&nseignants (13 depuis 2007), de
nombreuses taches administratives nous incombeatis devons tous mettre la main aux
dossiers de candidatures a l'entrée dans le dépate présenter le département aux
différents salons d'étudiants ou encore encadragush année des visites en entreprises
(station d'épuration, incinérateurs etc...).

Depuis septembre 2005, je suisembre du comité de pilotagde la licence
Professionnelle "Techvimat" et a ce titre je faiss partie du jury d'audition de candidats en
vue de l'obtention de cette licence professionnpte Validation d’Acquis de I'Expérience

(V.A.E.). La V.A.E. permet d'obtenir une partie fautotalité d'un dipldme, par validation
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d'activités ou expériences professionnelles exerpéadant 3 ans au moins, en relation avec
le diplébme concerné.

Toutes les années, je participe aux entretienstrdendes deux licences
professionnelles proposées par le département EesBhysiques de I'UT : la licence
"Techvimat" déja présentée et la licence professtha "Avtech" (Mesures et Essais en

Acoustique et Vibrations).

Durant deux années j'ai été représentant du dépamtedans la commission "Bien
Vivre a L'IUT" qui a pour objectif I'améliorationudcadre de vie des étudiants et personnels
de I'IUT.

3 ACTIVITES DE RECHERCHE

La seconde mission d'un enseignant-chercheur assuter le développement de la
recherche fondamentale et/ou appliquée. Dans mgnnoan intérét s'est toujours porté vers
les applications. A partir du stage de DEA, lesotms minces ont été le fil conducteur entre
mes 15 années de recherche. J'ai commencé photatian de couches d'Oxyde Transparent
et Conducteur pour des applications dans le phtimigoe, puis par I'étude in-situ des
contraintes intrinseques de couches de chrome gdear applications en mécanique et
décoration. Actuellement mes activités sont centstg I'étude de couches magnétiques pour
des applications dans le domaine des hyperfrégagi&e&communication par exemple). La

plus grande partie de cette présentation seravekaimes derniéres années a Saint-Etienne.

3.1 Themes de recherches

Mon activité de recherche s’est déroulée dans dmimersités de la région Rhbne-
Alpes :

1992-1997 Allocataire de recherche puis Attaché Temporaif&nseignement et a
la Recherche au Département Physique des Maté(ixi) de I'Université Claude Bernard
de Lyon. Ces activités ont été sous la respongaditiu Professeur J.A. Roger (section CNU
63).

Depuis 1997 Maitre de conférences a I'Université Jean MomteeSaint-Etienne. De
septembre 1997 a septembre 1999, je faisais pauti@boratoire L2PV (Laboratoire de
Physique des Procédés sous vide), laboratoirewdissm 1999, le directeur était le Professeur
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M. Courbon (section de rattachement 63). Ce laboeagtait situé au sein de I'lUT. Depuis,
je suis au laboratoire DIOM (Dispositifs et Instremtation en Optoélectronique et Micro-
ondes) dont le directeur du Laboratoire est le d¢as#ur J.J. Rousseau (section de
rattachement 63).

Mon activité de recherche est centrée sur le dépdotouches minces. Différents
matériaux, oxydes (Oxyde d’étain, Hexaferrite deyBe, Grenat de Fer et d’Yttrium) ou
conducteurs (Chrome, cuivre) sont élaborés pagrdifits procédés (dip-coating, pulvérisation
DC ou RF).

3.1.1 Dépbts de couches minces par la voie sol-gel (19827

Cette initiation a la recherche s'est déroulé aiviDRboratoire de taille importante,
une soixantaine de permanents a ['‘époque. L'obtcd travail était I'étude des
caractérisations électriques et optiques de counfirses d’'oxyde d’étain obtenues par la
méthode sol-gel. Ce matériau est un Oxyde Transpat Conducteur, il doit faire le
compromis entre une transparence dans le visiblaetonne conductivité électrique. Ainsi
de nombreuses applications sont envisageablesan guat, électrode transparente pour
cellules solaires, capteurs... Le compromis entresfrarence optique et conductivité
électrique est difficile a trouver. Les propriéédsctriques et optiques étant tres sensibles a la
morphologie des couches minces, une technique eomais non utilisée pour ce matériau a
ete développé au début de mon D.E.A. pour se pouesan these. L’étude des parametres
d’élaboration a permis d’approcher cet objectif §€thon, 1999]. Ce matériau dopé avec de
antimoine présente une transmission optique d¥ Wans le visible et une résistivité
électrique de 4,5.1%.cm pour des films d'une épaisseur de 500nm.

Cette premieére mission m'a apporté des compétetivesses dans le domaine de
I'élaboration de couches minces par une technigtee "ilumide”, mais aussi par une
technique physique dite "séche": I'évaporation saeide par faisceau d'électrons afin de
déposer des électrodes conductrices (or) ou dehesud'oxyde (silice). Enfin, j'ai pu utiliser
de nombreuses techniques de caractérisations owmiailes pour l'optimisation de couches
minces :

» Caractérisations morphologique et structurale :rb&icopie Electronique a
Transmission a Haute Résolution (METHR), Microseojitlectronique a

Balayage (MEB), Diffractions des rayons X, Spectétie de Rétrodiffusion
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de Rutherford (RBS), Microscopie Raman, Spectramé&te Masse des lons
Secondaires (SIMS) et Spectrométrie Photoélectoenite rayons X (XPES).

* Techniques Optiques : Spectrophotométrie (UV, lasitR), Ellipsométrie a
une longueur d'onde, Technique du guide de lumér&pectroscopie des
lignes noires.

» Electrique : Méthode des 4 pointes, mesures capegit

* Meécaniques : Profilométrie.

Ce travail a fait I'objet d'une collaboration av@cotowatt International. Le produit
avait rempli le cahier des charges des exigencesttie entreprise du point de vue électrique
et optique, mais le transfert de technologie n's. @& possible en raison d'une durée du

traitement thermique trop longue (2 heures).

3.1.2 Caractérisation par mesure de contraintes in sitdépots obtenus par
pulvérisation DC magnétron (1997-1999)

Le laboratoire L2PV était une trés petite structuie mon arrivée, nous étions
seulement trois enseignants-chercheurs titulaies.objectifs du laboratoire étaient axés sur
la caractérisation des couches plutét que subbétdion. Des collaborations avec le groupe
HEF (spécialiste de dépb6ts de couches minces)nétai€origine d'étude sur des dépdts de
chrome élaborés par pulvérisation cathodique DCsein du laboratoire. Les dépbts de
chrome sont utilisés entre autres pour la décara@mhérence de l'or sur le plastique du
bouchon, en cosmétique) ou la protection (pare sho@cier recouvert d'une couche
d'accrochage de chrome recouverte d'une couclhanbeilde nickel).

La connaissance des contraintes de la couche mépmsée est importante par rapport
au phénomene d’adhérence. Habituellement la mestretalisée a posteriori ; I'échantillon
est sorti de I'enceinte, et la contrainte totale ésluée. Avant mon arrivée au L2PV, une
meéthode dont l'originalité est de suivre I'évolutiale la contrainte intrinseque pendant la
phase de dépot a été mise au point.

Afin de compléter cette étude et d'observer degraories en compression liées a la
densification des films, nous avons polarisé legeubstrat afin d’obtenir des couches plus
denses. Dans une publication [Gautier, 2001], mvass présenté I'évolution des contraintes
intrinseques, de la texture et de la rugosité dg®id de chrome déposés par pulvérisation

cathodique DC en fonction de différentes tensianpalarisation du porte-substrat.
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Le laboratoire L2PV faisait parti de I'Institut é&dhysique et de Technologies du Vide
(IPTV). Cet institut avait pour vocation de faira ttansfert de technologie et faisait donc le
lien entre I'équipe de recherche du L2PV et lesegmises de la région Rhéne-Alpes relevant
des techniques du vide.

Au-dela de la technique de mesure des contrainientlle dépot, ces deux années
m'ont permis d'acquérir une technique de dép6t aleles minces supplémentaire : la

pulvérisation cathodique DC.

3.1.3 Dépbts de couches minces par pulvérisation RF gesiapplications
dans le domaine des hyperfréquences ou dans lam®oatique (depuis
1999)

Le DIOM en collaboration avec le L2PV et le LEMOréaoble) a monté un dossier
Emergence financé par la région Rhone-Alpes satéyration de composants passifs non
réciprogues hyperfréquences (1999). Les compogaadsifs non réciproques sont utilisés
dans les circuits hyperfréquences sous la formdighes micro-rubans a substrat ferrite
auxquelles est associé un circuit de polarisatioagmatique. Malheureusement ces
composants ne peuvent étre intégrés pour leusatiin en microélectronique. L'objectif de
cette collaboration, aprés qu’une étude de faigalait été réalisée au DIOM, est d’obtenir un
démonstrateur passif intégré. Ce dispositif nétmésidépbt de couches minces d’hexaferrite
de baryum. La technique de dép6t choisi est laépidation cathodique magnétron Radio-
Fréquence. Les premiéres couches de ferrite ééguisées au L2PV, le DIOM était chargé de
la gestion du projet et des caractérisations magres. Conjointement au démarrage de cette
activité, un bati de pulvérisation RF a été finamecépartie par la région Rhéne-Alpes et
permet de déposer les couches minces nécessail@scanstitution du composant. Les
premieres étapes a franchir étaient la maitrisepchcédé de dépdt sous vide et la
caractérisation des dépobts obtenus. Le L2PV sartéte fonctionner, mon rattachement au
DIOM s’est déroulé naturellement depuis septemba91

Le laboratoire DIOM (Dispositifs et Instrumentatiem Optoélectronique et Micro-
ondes), équipe d'accueil EA 3522, est un laboradaivellisé de I'Université Jean Monnet de
Saint-Etienne. Le laboratoire est organisé en témjsipes, une quatriéme équipe est a
l'intersection des équipes "hyperfréquences" eto&pctronique” (Organigramme 1). Cette
eéquipe dont je suis le seul permanent est conslguglusieurs doctorants et stagiaires. Ainsi

je suis chargé de I'élaboration de couches minegmétiques par pulvérisation cathodique.
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La réalisation d'un démonstrateur a partir de cesiaminces magnétiques peut se
décrire en plusieurs étapes qui peuvent se déreulgrarallele : conception et simulation,
étude et réalisation du matériau magnétique, edais du démonstrateur et enfin
caractérisation de ce dispositif. Ma participatiest essentiellement axée sur |'étude et
I'élaboration des couches minces magnétiques. @aséquent, méme si je suis le seul
permanent du sous-groupe "élaboration de ferriteoeiches minces", un travail en équipe est
nécessaire et obligatoire, collaboration avec ié&rdntes équipes du laboratoire pour la
conception et les caractérisations magnétiquesléboration avec différents laboratoires

pour des caractérisations matériaux (structuratesphologiques, magnétiques BF).

Laboratoire DIOM — Equipe d’accueil EA 3523
ispositifs & nstrumentation ptoélectronique et icroondes
/OM [ Directeur ] éﬂﬂiﬁean
J. J. Rousseau -- Pr 63 > Salmgqgﬁé
( Equipe \ ( Equipe \ ( Equipe \
Optoélectronique Hyperfrequences Satin
* Composants optiques * Composants passifs * Technologies Web
passifs, guide RF, HF

. .. » Sécurité des transmissions
» Magnéto-optique + Métamatériaux

P » Architectures informatiques
* Sol-Gel » Caractérisations

= Caractérisations

N8

Elaboration
de ferrite en

couches minces

VAR /

15 enseignants-chercheurs
1 Ingénieur/ 1 Technicien / 1 Secrétaire

Organigramme 1 : Laboratoire DIOM

Au sein du laboratoire, un premier objectif estctanception et la réalisation de
composants radiofréquences (domaine des Gigalpssjfs non réciproques intégrables sur
des substrats utilisés en micro-électronique. Cemiposants (isolateurs, circulateurs,

inductances, micro-résonateurs) utilisent des naabérmagnétiques (ferrites) connus pour
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leurs propriétés en hyperfréquences. Un secondctifbjest l'obtention de composants
optiques basés sur les propriétés magnéto-optitpematériaux.

Mon implication au sein du DIOM concerne la maérides techniques de dépodts
magnétiques et [l'utilisation d’'une technologie catilpe avec la micro-électronique
nécessaire a la conception et a la réalisationedecomposants. Ce travail implique une
diversité de compétences dans les domaines de\siqole, des techniques du vide, de
I'électronique et des hyperfréquences, ce qui grsém intérét.

Selon l'application visée, deux matériaux ont éi6isis : un matériau magnétique
"dur" (hexaferrite de Baryum ou BaM) et un maténmaagnétique "doux" (Grenat de fer et
d'yttrium ou YIG). Ces couches minces sont dépog@egulvérisation cathodique RF. Ce
procédé d’élaboration permet le dépbt d'oxydes @t @puramment utilisé en micro-
électronique.

L'objectif est d’obtenir des films minces adhéreneproductibles et homogenes d’une
part et présentant des propriétés magnétiquesaltibs en hyperfréquence ou en optique
d’autre part. Au cours de deux théses au labomafBwudiar 2004 ; Capraro 2004], I'étude de
linfluence des différents parametres de dépobtssnaupermis d’atteindre les premiers
objectifs et de controler [I'épaisseur des films. sLeropriétés morphologiques,
cristallographiques et magnétiques de ces couchiesem sont obtenues par plusieurs
techniques de caractérisation: Microscopie Eleique a Balayage, spectroscopie de
rétrodiffusion d'ions (RBS, Rutherford Back Scaittg), diffraction des rayons X et
magnétometre a échantillon vibrant (Vibrating Saemdlagnetometer (VSM)) ou encore par
une technique basée sur la "configuration Kerr'usNavons ainsi pu faire la corrélation entre
une cristallisation des films élaborés et I'appanitde cycle d’hystérésis, indiquant la
présence de propriétés magnétiques des couches.

Ce travail constituait la premiere phase pour égration de composants passifs
hyperfréquences. Comme ces premieres couches snprdpriétés magnétiques quasiment
équivalentes aux propriétés des matériaux sousrtaef massives, des caractérisations en
basse fréquence ont été réalisées et surtout ear-frgguence. Des lignes coplanaires
déposées sur un substrat d'alumine sont constitiiées couche de matériau magnétique et
d'une couche de matériau conducteur (dans notrdecBsr ou cuivre). Ces lignes ont mis en
évidence de faibles effets non réciproques desrraateétudiés (BaM et YIG).

Différents projets présentés dans un prochain paphg, ont permit de développer

avec plus ou moins de succes difféerents composacitsulateurs, inductances ou encore
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micro-résonateurs. Tous ces composants sont a thesedeux matériaux déposés au
laboratoire.
Ces trois activités centrées sur les couches mesmatsdéveloppées dans une seconde

partie : synthese des travaux de recherche.
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3.2 Rayonnement scientifique

Dans ce paragraphe, les différentes actions liéesor travail de recherche sont

présentees.

3.2.1 Congres et workshops

Le laboratoire DIOM est depuis ces derniéres anresinus au niveau national pour
ses travaux dans le domaine des hyperfréquencasi #ois workshops sur les matériaux
magnétiques pour les hyperfréquences (2003, 200%0@T) et un congreés (Journées de
Caractérisation Micro-ondes et Matériaux, JCMM 2006t été organisés a Saint-Etienne. Je

me suis impliqué en tant que membre des différemstés d’organisation au niveau local.

3.2.2 Référé dans des journaux scientifiques internationa

(\

Référe d'une publication dans "Journal of Mateigdgnce" (1997)

<\

Référéd'une publication dans "Thermochimica acta" (2001)

<\

Référé d’'une publication pour le congrées DCIS (Besof Circuits and
Integrated Systems ) a Bordeaux (2004).

v' Référé d'une publication dans "Journal of Magnetisrth Magnetic Materials"
(2008)
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3.2.3 Projets et contrats

De nos jours, la recherche est a aborder avec uolelématique axée sur des
collaborations tournées vers I'extérieur. Ainsiféiénts projets et collaborations m’ont
permis de travailler avec des personnes de difféi@ganismes ou entreprises (Tableau 2).

Lors des deux années au L2PV, j'étais membre 88 VIqui a été fondé par des
sociétés de la région stéphanoise et I'.U.T datSaiienne. Cet institut était une association
loi 1901, destinée a promouvoir le développemerst iddustries du vide dans la région
Rhone-Alpes.

Mon implication dans différents projets est tresiéa: Des participations tres
simples, comme le dépot de couches de cuivre oumdiriaux magnétiques ou des
participations beaucoup plus complexes comme dekegtmatériaux sur les couches minces
magnétiques. Dans différents projets, des budggisritants nous ont permis d'acquérir deux
machines de dépdts de couches minces par pulv@nisadthodique RF. Enfin, ces projets
m'ont permis de découvrir le montage de dossieus ptenir des financements et la gestion
de projets.

Les collaborations sont variées, chacune appogeam®pétences différentes :

v Universitaires : Institut des Nanotechnologies (JMix-LPM) de I'INSA de
Lyon, Institut de Microélectronique, Electromagséte et Photonique (IMEP
ex-LEMO) de I'INPG Grenoble, CEA-LETI de Grenoblmstitut Néel (ex
Laboratoire Louis Néel) de Grenoble et le Laboratdiubert Curien (LHC,
ex-TSI) de Saint-Etienne. L'INL est spécialiste demi-conducteurs et de la
microtechnologie a aussi de fortes compétences dansaractérisation
matériaux. Du point de vue des compétences dadser&ine des matériaux
magneétiques, deux des laboratoires spécialistes @amnégion Rhéne-Alpes
sont le CEA-Leti et [lInstitut Néel qui développerte nombreuses
caractérisations magnétiques Basses Fréguence&HCe (ex-TSI) et son
eéquipe « procédes laser ultra-brefs » sont recodans la synthése de couches
minces par ablation laser femtoseconde.

v Industrielles : Radiall, ST Microelectronics, PHSeis (entreprise qui a

déposé le bilan et qui faisait partie d'un prajeltictance).

Chaque contrat nécessite la rédaction annuellagorts scientifiques.
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collaboration en cours

Tableau 2 : Descriptifs des différents projetsataborations industrielles. Seuls les projets
acceptés sont mentionnés.
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Photowatt
Contrat International J.A. Roger . .
industriel 1995 / (Bourgoin-Jallieu, (DPM) Couche antireflet pour cellules solai
Isére
RETc?r:gI:rTgr?e 1999 330kE IMEP (ex LEMO, | J.J. Rousseal Intégration de composants passifs T
gAIpe< 2000 Grenoble), L2PV (DIOM) réciproques hyperfréquences
CEA leti (Grenoble)
,Them-athue 2000 980k€ 1 IMEP (Grenoble), 3.3 Rousseals Inte’gratlon de composants passﬁs [
région isolateuf bourse | INL (ex LPM, Lyon), réciprogues dans le domaines de
A 2003 .. X . (DIOM) .
Rhdne-Alpes région | STMicroelectronic hyperfréquences
(Grenoble
75KE. Conception et réalisation d't
RMNT 2005 bours'es INL, Besancgon, | J.J. Rousseal circulateur 8-12 GHZ en technologi
COMPROMIS| 2008 Radiall, DIOM (DIOM) coplanaire a couche mince magnétigue
CIFRE
de YIG
Plan Massif Couches minces fonctionnelles podir
central ;883 27k€ | IRCOM, LASMEA J.J(bll?oo:/ls;seaJ composants dans le domaine deg
COMIFQ télécommunicatior
Thématique . . L
- A 2003 .1 J.J. Roussea Micro-résonateur pour applicationg
reggr;pl:(hone 2006 40k€ | LPM, LLN, ST mico (DIOM) Radio-Fréquences
Couches minces fonctionnelles podr
BQR UIM 2005| 38ke J.Izb%'at)elor composants dans le domaine des
télécommunicatior
Laboratoire . . .
BOR Géol 2008l 13Kke Transferts J. Bascou C’aractensatlo,n. de l'anisotropie
. Py (LTL) électromagnétique des roches
Lithosphérigue
Une nouvelle approche pour
BOR PLD 2006| 17 ke TSI J.P. Chatelor I'élaboration de couches minces de
(DIOM) )
:la PLC
Laboratoire Elaboration, étude et caractérisatior
Cedre 2007 10KE d’Accélérateur | J.P. Chatelor] couches minces de grenat d’Yttrium
2008 lonique (CNRS, (DIOM) (YIG) pour des applications en
Beyrouth, Liban télécommunicatic



3.3 Responsabilités

Lors de mes années au DPM, en tant qu'étudiarg, HUER, peu de responsabilités
m'ont été confiées. J'ai simplement géré les aspechniques d'une salle propre, d'une
technique de caractérisation électriqgue des coustieses (méthode des 4 pointes) et d'un
bati de dépbt par évaporation par faisceau d'éestr

Au niveau du laboratoire DIOM, des mon arrivéemlh été confié la responsabilité
des dépbts sous vide. Actuellement, le laboratpossede trois machines de dépbts par
pulvérisation cathodique RF. Le budget est d'emv2@k€ de fonctionnement par an.

Depuis 2002, le Directeur du laboratoire m'a nomenétant que Correspondant
Hygiene et Sécurité (ACMO) du laboratoire DIOM. A titre, je dois entre autre évaluer les
risques au sein du laboratoire, rédiger les pl&gatiiation des risques et d'actions, animer la
communication sécurité et gérer la conformité desailations. Un livret de sécurité a été mis
en place au sein de I'Université, j'ai participégaoupe de pilotage pour la rédaction de ce

livret.

3.4 Encadrement

Durant ces années de recherche, j'ai co-encadnérdbreux stagiaires de niveaux et
d'horizons différents, d'éléves d&"3a des étudiants passant une thése. De la parbde m
statut au sein du DIOM, j'ai participé & de nomRrencadrements d'étudiants qui avaient, de
pres ou de loin besoin de couches minces. Tresesbu\encadrement était géré par un
collegue du laboratoire. Par exemple, I'étude dd@mposant nécessite un travail de
simulation, de dépdts et de caractérisations. Bemtableaux suivants (

Tableau 3,

Tableau 4, Tableau 5), sont répertoriés seulementétudiants avec lesquels mon
implication a été plus importante. Il est aussiéntgs étudiants que jai officiellement

encadrés.
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Durée | Formation Sujet
Chartas | 000 | 10 |IUT MBS e cavactérsation métologique depemants
Baptiste semaines Etienne P P . g'q l
passifs
Luc 10 IUT MpH St-{Réalisation de couches minces de YIG par pulvéoisat
2006 . . . : . .
Fontbonne semaineg Etienne [cathodique Radio-Fréquence magnétron
Yasser 1an par Maintenance d’enceinte & vide et installation d’noevelle
2005-200¢ alter- | Techvimat . e .
Hassane nanc machine de pulvérisation cathodique RF
Grégory 10 |IUT MpH St{Etude paramétrique de I'élaboration de cuivre par
s 2005 . . . .
Dimier semainef Etienne [pulvérisation cathodique
Walid 10 IUT MpH St-|Remise en état de fonctionnement d’un bati de pisiztion
2004 . ) :
Hamouda semainep Etienne [cathodique RF
Jonathan 2002 2 mois CE(,SEP Modification d’un bati de pulvérisation cathodigaé&
Grenier Québe
Madi 10 IUT GEII St-|Asservissement de température pour systéme de
.| 2001 . : . . A e .
Attoumani semaineg Etienne |[refroidissement d’'un bati de pulvérisation cathoeiq
Licence Prc
Sonia 1an par Techvimat
1998-1999 alter- Mise en fonctionnement d’'une enceinte de dép6t simigs
Fayolle IUT Mph St-
nance A
Etiennt
Frangois . Stagiaire . , . N
Lonchamps 1998 2 mois Québécoi Mise en place d’'un pompage pour une enceinte détdép

encadrement officiel du stage

Tableau 3 : Stagiaires : niveau DUT et Licence
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Durée | Formation Sujet
Guelzim . . . .
Anas 2007 3 mois Master 1| Etude de la photolithogravurealehes minces de cuivre
Allassem . Master 2, |Contribution a I'é¢tude de micro-inductance pouneotisseurs
e 2006 5 mois 2 .
Désiré Lyon d'énergir
Philippe 2006 3 mois Master 1 RealllsaAtlo\n de couches minces de cuivre par pskion cathodique
Nguyel du dépot a la photolithogravi
Etat de I'art sur l'obtention de couches mincesxadferrite de baryury
Béchir | Fev 2006 5 mois Stagiaire |2V€C une orientation préférentielle. Etude desniétis des coucheq
Rezgui |juin 2006- 9 minces d'hexaferrite de baryum élaborées par pabtén cathodiqu
RF en fonction de la tension bias du générateupdtidlant le dépot.
'\;I]glrf; 2004 2 mois Master 1| Reéalisation d’un four in situ pmmpératures élevées
Adpum 2004 4 mois Master 2 Mlnlatu_rlsatlon d mdygtaqce pour deslappllcatlthmjtes fréquence
Kriga simulation et caractérisations hyperfréque
CE;:;LIE 2003 4 mois| DEA OOM| Intérét d’un matériau magnétiqoargdes inductances radiofréquer]
Yoann 2002 2 mois lN\SA Lyon‘, Mise en place d'un plan d’expérience
Rozie 4eme anné
Maitrise de
Julien . Physique, |Elaboration de couches minces de SnO2 comme coadlie®flet et
1997 3 mois o .
Botella filiere comme collectruer de charge sur des cellules pbtigigues
électroniqu
Mamoud . Couches d'oxyde d'étain utilisées comme couché=fett sur des
Waisi 1995 3 mois|  DESS EEA cellules solaires (en collaboration avec Photoimatrnational)

encadrement officiel du stage

Tableau 4 : Stagiaires : niveau Master (DEA, DESS)
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Durée Dipldme Sujet
Allassem Elaboration de micro-inductance a base de coucieemde YIG p4g
e 2007- 3 ans Doctorat i .
Désiré pulvérisation cathodiques F
Abdel Elaboration, étude et caractérisation de couchaeseside grenat
Samad 2005- 3 ans Doctorat| ;.. - . " L
Basse d’Yttrium (YIG) pour des applications en télécomraation
Khall! 2005- 3 ans Doctorat Real|slat|9r1,de couches minces magnétiques poumdatr la
Ismail perméabilité du YI(
Anne-
Sophie |2004-2007 3 ans Doctorat| Réalisation de circulated&Hz a base de YIG.
Dehlingel
Adoum L . ‘s .
Kriga Nov 2004{ 3 ans Doctorat| Micro inductance pour corivard’énergie
Harouna 2003- 3 ans Doctorat Elaboration et caractérisations de couches minegmétiques de
Hassan BaM.
Wissem Caractérisation basse fréquence de ferrofluidee ebuches minceg
Jalled 2003-200% 3 ans Doctoratlmagnétiques entourées par une nappe de courant,lsedesign
original
Chnstqphe 2003 9 mois| These CNA \I/pstrumentatlon et automatisation d’un bati de prikation
Martin cathodique R
Stéphane 2001-2004 3 ans Doctorat Contrlbutl_on au deveJqppement d’'un isolateur coplanpassif en
Caprarc couche mince magnétig
Touf_lk 2001-2004 3 ans Doctorat Elaboration de co.uch_es minces de YIG.par pulywsaiath9d|ques
Boudiar RF pour des applications dans le domaines optitbgperfréquence

encadrement officiel du stage

Tableau 5 : Stagiaires : Doctorants et CNAM

3.5 Production scientifique

Afin de présenter les différents documents auxqylaisparticipé, la production
scientifique a été répartie en cing catégoriestdleau récapitulatif (Tableau 6) donne par

annee cette production.

. Communicationd Communication§ Workshops ;
Publications . . . L. Total Laboratoire
internationales nationales séminaires
199 1 1
199¢ 1 1 2 DPM
199¢ 2 1 3
1997 4 1 5
199¢ 0 L2PV
1999 1 1
200( 0
2001 1 4 5
200z 1 1 2
200: 1 6 1 8
200¢ 7 6 1 14 DIOM
200¢ 3 1 1 1 6
200¢ 1 5 5 11
2007 3 5 1 3 12
2008 1 3 4
Total 24 30 15 5 74
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Tableau 6 : Tableau récapitulatif de la productigrientifique

3.5.1 Revues internationales avec comité de lecture

[P1] Morphology of Sn@ thin films obtained by the Sol-Gel technique

J.P. Chatelon C. Terrier, E. Bernstein, R. Berjoan and J.A. &og
Thin Solid Films, 247 (1994) 162 - 168
[P2] Sb doped Sn@transparent conducting oxide from the Sol-Gel diating technique

C. Terrier,J.P. Chatelon R. Berjoan and J.A. Roger
Thin Solid Films, 263 (1995) 37 - 41
[P3] Influence of elaboration parameters on the pedies of Tin Oxide films obtained by the Sol-@ekess
J.P. Chatelon C. Terrier and J.A. Roger
Journal of Sol-Gel Science and Technology - 1®@7)%5 - 66
[P4] Analysis of antimony doping in Tin Oxide tHilms obtained by the Sol-gel method
C. Terrier,J.P. Chatelon C. Dubois, R. Berjoan and J.A. Roger
Journal of Sol-Gel Science and Technology - 1®7)95 - 81
[P5] Electrical and optical properties of Sb:Sp@hin films obtained by the Sol-gel method

C. Terrier,J.P. Chatelonand J.A. Roger

Thin Solid Films - 295 (1997) 95 - 100
[P6] Consequencef the pulling solution ageing on the propertidsTin Oxide lauers elaborate by the Sol-
Geldip-coating technique

J.P. Chatelon C. Terrier and J.A. Roger

Journal of Sol-Gel Science and Technology - 10897) 185 — 192
[P7] Electrical and optical property enhancementultilayered sol-gel-deposited Sp@ims

J.P. Chatelon C. Terrier and J.A. Roger
Semicond. Sci. Technol. 14 (1999) 642 — 647
[P8] Influence of substrate bias voltage on thesitu stress measured by an improved optical cardile
technique of sputtered chromium films
C. Gautier, G. Moulard].P. Chatelonand G. Motyl
Thin Solid Films, 384 (2001) 102-108
[P9] The effect of deposition and annealing comditi on crystallographic properties of sputter bamiderrite
thick films
B. Bayard J.P. Chatelon,M. Le Berre, H. Joisten, J.J. Rousseau, D. Barbier
Sensors and actuators: A. Physical 2002, Volulssue : 99/1-2 pp. 207-212
[P10] Magnetic properties of sputtered barium fégrthick films
S. Capraral.P. ChatelonH. JoistenM. Le BerreB. BayardD. Barbier & J.J. Rousseau
J. Applied Physic, vol 93, n°12 (15/6/2003) 989809
[P11] Barium ferrite thick films for microwave apghtions
S. CapraroJ.P. Chatelon M. Le Berre, H. Joisten, T. Rouiller, B. Bayaid, Barbier and J.J.
Rousseau
JMMM, Journal of Magnetism and Magnetic materiall 272-276, n°1 (2004) pE1805-E1806
[P12] Exploration of thin YIG film-based coplanaoiator
S. CapraroT. Boudiar, T. Rouiller, J.P. Chatelon, B. Bayavtl,Le BerreB. Payet-Gervy, M.F. Blanc-
Mignon, & J.J. Rousseau
Microwave and Optical Technology Letters, Vol.4&ue 6, (2004) pp. 470-471
[P13] Properties of barium ferrite sputtered films
S. Capraro, M. Le Berrd,P. Chatelon H. Joisten, B. Bayard, J.J. Rousseau and D. Barbi
Sensors and actuators: A., vol 113 (3) (2004) &% 386
[P14] Crystallographic properties of magnetron staued barium ferrite films
S. CapraroM. Le Berre J.P. Chatelon B. BayardH. Joisten, B. Canut, D. Barbier and J.J. Rousseau
Material Science and Engeneering B, vol.112 (0p& ppl9-24
[P15] Thick barium ferrite films use for passivelastors
S. CapraroJ.P. Chatelon M. Le Berre, T. Rouiller, B. Bayard, H. Joisted, Barbier and J.J.
Rousseau
Phys. Status solidi C, vol. 1, n°12 (2004), pp33336
[P16] Micro-inductance method to measure the perpilég of magnetic thin films—limits of validity
O. Jalled, A. Siblini, T. Boudiar, S. Capraro ahB. Chatelon
Phys. Status solidi C, vol. 1, n°12 (2004), pp38836
[P17] Passive coplanar isolator with barium ferritkin films
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S. Capraro, T. Rouiller, M. Le Berr&P. Chatelon H. Joisten, B. Bayard. Barbier and J.J Rousseau
IEEE International Symposium on Industrial Elentos
Volume 1, 4-7 May 2004 Page(s):19 — 21
[P18] Simulation of the contribution of magnetirfs on planar inductors characteristics
E. GametJ.P. Chatelon T. Rouiller, B. Bayard, G. Noyel and J.J. Roussea
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 2880§) 121-129
[P19] Réalisation de couches minces magnétiquesxdiferrite de baryum en vue de concevoir un isalate
coplanaire passif
S. Capraro, C. Naded,P. Chatelon M. Le Berre, T. Rouiller, B. Bayard, H. Joistéh, Barbier, J.J.
Rousseau
Journal de physique IV, 124 (2005) 165-170
[P20] Exploration of the integration of passive ¢apar isolator based on thin magnetic films
S. Capraro, T. Rouiller, M. Le Berré.P. Chatelon B. BayardD. Barbier and J.J. Rousseau
Microwave and optical technology Letters, Vol. #&ue 5, 5 September 2005, 435-437
[P21] Gas distribution control system using magadtiid sensors
N. C. Popa, J. J. Rousseau, A. SibligiP. Chatelon D. Jamon, F. Royer, S. Robert, and, F.
Choueikani
Romanian Reports in Physics, Vol. 58, No. 3, pfy-339, 2006.
[P22] Original design for a micro-inductance proyge characterized using a new technique of indactiv
measure
Ali Siblini, Ismael Khalil,Jean Pierre Chatelon
Sensor letters, vol. 5, n°1, March 2007, pp51-54
[P23] Feasability of a self biased coplanar isolateith barium ferrite films
S. Capraro, T. Rouiller, M. Le Berr&P. Chatelon B. Bayard, D. Barbier and J.J. Rousseau
IEEE Transactions on Components and Packaging Bémgies, acc, Vol. 30, N°. 3, September 2007,
pp411-415
[P24] Development of millimetre wave integrated circutat@ased on barium ferrite
A-S Dehlinger, M. Le Berre, E. Bénevent, D. VingedP Chatelon, D.Givord, V. Larrey, D. Barbier,
J-J Rousseau.
Mat. Sci. Eng. C, accepté 2007

3.5.2 Communications internationales avec actes et cahaitécture

[Ci1] Specific properties of undoped and Sb dopedG:| deposited Snflayers.
J.P. Chatelon,C. Terrier, M.G. Blanchin, J. Mugnier and J.A. Rog

13N International Conference on Defects in Insulateterials, ICDIM 96,
15 - 19 juillet 1996, Winston - Salem, USA
[Ci2] Thin Films elaboration of Barium Hexaferritey RF sputtering
B. Bayard J.P. Chatelon A. Siblini, M. Le Berre, D. Barbier, J.C. Pommi&. Canut, J.J. Rousseau
Congres Euro-Méditerranéen de la Matiére Condei@&ERMC 2001,
4 - 6 juin 2001, Tlemcen, Algérie
[Ci3] The effect of deposition and annealing coiudis on crystallographic of sputter barium ferrttén films
B. Bayard J.P. Chatelon,M. Le Berre, H. Joisten, J.J. Rousseau, D. Barbier
European Materials Research Society Spring MeeBAgRS 2001,
5 - 8juin 2001, Strasbourg, France
[Ci4] Dépbt d'hexaferrite de baryum par pulvérigati cathodique pour I'électronique hyperfréquence
J.P. Chatelon,B. Bayard, M. Le Berre, H. Joisten, D. Barbie€.Pommier, J.J. Rousseau
16°™ Colloque International Optique Hertzienne et Diiigues, OHD 2001,
3 - 5 septembre 2001, Le Mans, France
[Ci5] Nouvelle approche pour la mesure de la perbibiig¢ de couches minces magnétiques en bassecinégu
A. Siblini, B. Bayard,J.P. Chatelon G. Noyel
16°™ Colloque International Optique Hertzienne et Di&iigues, OHD 2001,
3 - 5 septembre 2001, Le Mans, France
[Ci6] Properties of barium ferrite sputtered films
S. Capraro, M. Le Berrd,P. Chatelon,H. Joisten, B. Bayard, J.J. Rousseau, D. Barbier
European Materials Research Society Spring MeeBAgRS 2003,
10 - 13 juin 2003, Strasbourg, France
[Ci7] Barium Ferrite thick films for microwave apphtions
S. CapraroJ.P. Chatelon M. Le Berre, H. Joisten, B. BayaRl Barbier and J.J. Rousseau
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International Conference on Magnetic, ICM 2003
27 juillet - 1 ao(t 2003, Rome
[Ci8] Etude de couches minces d’hexaferrite de bhampour isolateur passif
S. CapraroJ).P. Chatelon M. Le Berre, D. Vincent, H. Joisten, B. Bayard,Barbier et J.J. Rousseau
17™ Colloque International Optique Hertzienne et Diéligues, OHD 2003,
4 - 5 septembre 2003, Calais, France
[Ci9] Passive Isolators based on Barium Ferrite #pted films
M. Le Berre, S. Caprara).P. Chatelon H. Joisten, T. Rouiller, B. Bayard, D. Barbierdad.J.
Rousseau
Material Research Society, MRS 2004
1 - 5 décembre 2003 Boston, USA
[Ci10] Passive coplanar isolator with barium femithin films
S. Capraro, T. Rouiller, M. Le Berr&P. Chatelon H. Joisten, B. Bayar®. Barbier and J.J Rousseau
2004 IEEE International Symposium on Industria@dionics (ISIE 2004) : Ajaccio 4-7 mai 2004
[Cill] Méthode de micro-inductance pour la mesuee ld perméabilité de couches minces magnétiques en
basse fréquence
A. Siblini, O. Jalled, C. Naded,P. Chatelon
Quatrieme Colloque Franco-Libanais sur la SciereeMatériaux (CSM4), 26-28 Mai 2004, Beyrouth
— Liban
[Ci12] Réalisation de couches minces magnétiquésxdiferrite de baryum en vue de concevoir un isalat
coplanaire passif
S. Capraro, C. Naded,P. Chatelon M. Le Berre, T. Rouiller, B. Bayard, H. Joistéh, Barbier, J.J.
Rousseau
Quatrieme Colloque Franco-Libanais sur la SciereeMatériaux (CSM4), 26-28 Mai 2004, Beyrouth
— Liban
[Ci13] Thick Barium ferrite films use for passiwlators
S. CapraroJ.P. Chatelon M. Le Berre, T. Rouiller, B. Bayard, H. Joisted, Barbier and J.J.
Rousseau
Second Seeheim Conference on Magnetism, SCM208ide8e (Allemagne), 27 juin-1 juillet 2004
[Ci14] Micro-inductance method to measure the peahikity of magnetic thin films —limits of validity
0. Jalled, A. Siblini, T.Boudiar, S. CapradoP. Chatelon
Second Seeheim Conference on Magnetism, SCM208ide8e (Allemagne), 27 juin-1 juillet 2004
[Ci15] Optimization of Passive Isolator Based OrriBen Ferrite Sputtered Films
M. Le Berre, S. Caprard,P. Chatelon T. Rouiller, B. Bayard, D. Barbier, J.J. Rousseau
MRS Boston (USA) 2004, 29/11/2004 — 3/12/2004
[Ci16] Mesure de la perméabilité complexe de cosaménces d'hexaferrite de baryum jusqu'a 50 GHz
D. Vincent, T. Rouiller, B. Bayard, M. Lebert&P. Chatelon
OHD 2005, Hammamet, Tunisie, septembre, 2005
[Ci17] Some properties of the “P” curves for thearlacterization of magnetic suspensions
N. C. Popa, A. Siblini, J. J. RousseduP. Chatelon
11l Joint European Magnetic Symposia JEMS'06 ,58).San Sebastien, Espagne , June 26-30, 2006
[Ci18] Original design for a micro-inductance prdigpe characterized using a new technique of indacti
measure
A.Siblini, I. Khalil andJ. P. Chatelon
6th European Magnetic Sensors & Actuators ConferétldSA’06 , pp. 90, Bilbao , Espagne , July 3-
5, 2006
[Ci19] Study of the crystalline orientation and thegnetic properties of thin layers of barium hexafe
H. Hassane, A.S.Dehlingel,P.Chatelon D. Jamon, M. LeBerre, J.J.Rousseau
6th European Magnetic Sensors & Actuators ConferdfddSA'06 , pp. 90, Bilbao , Espagne , July 3-
5, 2006
[Ci20] Structural Characterization of Magnetic Nasparticles Suspensions, Using Magnetic Measurements
Nicolae Calin Popa, Ali Siblini, J.J. Rousseau, MBRanc-Mignon, and].P. Chatelon
European Nano Systems 2006 (ENS'06)
PARIS, France, 14-15 December 2006
[Ci21] Towards the integration of barium ferrite pered films for coplanar isolators and circulasoin the
millimeter wave range
A-S Dehlinger,_M. Le Berre, V. Larrey].-P. Chatelon E. Benevent, D. Vincent, D.Givord, J.J.
Rousseau
MRS November 27 - December 1, 2006, Hynes Conwver@ienter & Sheraton Boston Hotel , Boston,
MA (USA) MRS Fall meeting 2006.
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[Ci22] Different Versions of Circulators with Coplar Configuration and YIG Thin Film
O.Zahwe, B.SauviadP. Chatelon A.S. Dehlinger, M. LeBerre, S.Perrot
Valence (France) 5-8 septembre 2007, colloque OWD2A9™ Colloque international : Optique
Hertzien et Diélectrique.
[Ci23] Suppression of Crack Formation in YIG Film bsing a Multilayer deposition
B. Abdel samad, M.-F. Blanc-mignon, A. Siblidi,P. Chatelon M. Korek
Seeheim Conference on Magnetism, SCM'2007 FranR&B0 Aolt 2007
[Ci24] Approximation of magnetic behaviour of thentplex nano-magnetic materials, using the “P” cuser
structural characterization of magnetic suspensions
Nicolae Calin POPA, Ali SIBLINI, Jean Jacques ROE3%), Marie-Francoise BLANC-MIGNON,
and,Jean Pierre Chatelon
Seeheim Conference on Magnetism, SCM'2007 FranR&80 Aolt 2007
[Ci25] The effect of the Argon gas pressure ondtystalline and the magnetic properties of thimfibf Barium
Hexaferrite deposited by rf magnetron sputtering process
H. Harouna, A.S. Dehlinger, R. NoudtP. Chatelon D. Givors, M Leberre, D. Jamon, J.J. Rousseau.
Seeheim Conference on Magnetism, SCM'2007 FrankR680 Aolt 2007
[Ci26] Towards a Miniaturized Circulator With Magtie Thin Film
O.Zahwe, B.SauviadP. Chatelon A.S. Dehlinger, S.Perrot, M. LeBerre
European Microwave Week 2007 , Munich , GermangtpBer 8-12, 2007
[Ci27] The effect of argon flow rate on the structure df5Yfilm prepared by Radio-Frequency magnetron
sputtering
B. Abadel-Samad, M.-F. Blanc-Mignon, M. Korek;P. Chatelon A. Siblini
Sixieme Conférence Internationale sur la ScienseMigtériaux
(CSM®6), Beyrouth — Liban, 15-17 Mai 2008, accepté

3.5.3 Communications internationales sans actes

[Ci27] Undoped and Sb doped Sp@hin films deposited by the Sol-Gel dip-coatinghud.
J.P. Chatelon,C. Terrier, M.G. Blanchin, J. Mugnier and J.A. Rog

5th European Interregional Conference on CeramicsCCEI
9 - 10 septembre 1996, Toulon - La Garde, France
[Ci28] Réalisation de couches minces d'hexaferdie baryum pour le développement d'isolateur passif
hyperfréquences
S. Capraro).P. Chatelon M. Le Berre, H. Joisten, B. Bayard, D. Barbied, Rousseau
Journées Européennes sur les Oxydes pour desatfpis Magnétiques, JoxMag 2003
26 - 28 mars 2003, Abbaye de Fontevraud (Saumur)
[Ci29] Barium ferrite sputtered films for passiv@lator applications
M. Le Berre, S. Caprara).P. Chatelon H. Joisten, T. Rouiller, B. Bayard, D. Barbierdad.J.
Rousseau
4rd WORKSHOP ON MEMS FOR MILLIMETERWAVE COMMUNICATDONS « MEMSWAVE »
2-4 juillet 2003, Toulouse

3.5.4 Communications nationales avec actes et comitéaerke

[Cnl] Couches minces d’'Hexaferrite de baryum élaesr par pulvérisation cathodique RF : propriétés
magnétiques et cristallographiques

J.P. Chatelon M. Le Berre, H. Joisten, S. Capraro, B. BayardFMBlanc-Mignon, D. Barbier, J.J.

RousseauJournées de Caractérisation Micro-ondé&tgtriaux, JCMM 2002 Toulouse 20-22 mars
2002
[Cn2] Réalisation d’un isolateur coplanaire pasaipartir de couches minces magnétiques

S. Capraro, M. Le Berrd.P. Chatelon T. Rouiller, B. Bayard, H. Joisten, D. Barbier].JRousseau

Journées de Caractérisation Micro-ondes et MatérixOMM 2004 La Rochelle 31 mars — 2 avril 2004
[Cn3] Optimisation de la structure afin d'obteninusolateur coplanaire passif hyperfréquence a ipait
couches minces magnétiques )

S. Capraro, T. Rouiller, M. Le Berrd,P. Chatelon B. Bayard, B. Fléchet et J.J. Rousse&l*4
Journées Nationales Microondes, 11-12-13 Mai 2088tés
[Cn4] Etude de l'orientation cristalline et des gétés magnétiques de couches minces d’hexafedste
baryum

H. Harouna, A.S.Dehlinged.P.Chatelon D. Jamon, M.Leberre, J.J.Rousseau
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Journées de Caractérisation Micro-ondes et MatéritMM 2006 Saint-Etienne 29-31 mars 2006
[Cn5] Etude d'un micro-résonateur hyperfréquencesuncture planaire a couche mince de ferrite

I. Yahi, B. Bayard,JP Chatelon JJ Rousseau

Journées de Caractérisation Micro-ondes et MatéritMM 2006 Saint-Etienne 29-31 mars 2006
[Cn6] Couches minces de ferrite : réalisation, cetéxisations, applications

B. Sauvia¢ JP. Chatelon B. Bayard, D. Vincent, JJ. Rousseau

Actes de la conférence : HYPERMAG 2006 , ToursanEe , 1-2 février, 2006
[Cn7] Développement de circulateurs a base de ceschminces d’oxyde magnétique (BaBPgy) pour
applications HF

A-S Dehlinger, M. Le Berre, V. Larrey, D. Givord, Bénevent, D. Vincent]-P Chatelon

Matériaux 2006 Dijon, 13-17 Novembre 2006
[Cn8] Elaboration et caractérisations de couchesmogis magnétiques (BaM — YIG)

H. Hassane]P_Chatelon A.S. Delhinger, M. LeBerre, T. Rouiller, B. BagadJ Rousseau

Matériaux 2006 Dijon, 13-17 Novembre 2006
[Cn9] Etude d'un circulateur coplanaire dans la lsbn8-12GHz

O. Zahwe, B.SauviadP. Chatelon A.S. Dehlinger, S. Nemer, S.Perrot

JNM 2007, 23-25 mai 2007 Toulouse
[Cn10] Simulation électromagnétique a Haute Fréquesd'un circulateur coplanaire a couche mince dé Yl
(poster)

O.Zahwe, B.Sauviad.P. Chatelon M. Le Berre

10°™*Journées de Caractérisation Microondes et Maté(ix@MM 2008) Limoges, 2 au 4 avril 2008.
[Cn11] Dépbt de couches minces de YIG par ablaaser femtoseconde (poster)

J.P. Chatelon D. Jamon, F. Garrelie, A.S. Loir, C. Donnet, QueGet-Piecourt, S. Valette, M. Le

Berre

10°™sJournées de Caractérisation Microondes et Maté(iZ@MM 2008) Limoges, 2 au 4 avril 2008.
[Cn12] Etude et caractérisation de couches magmé&tigen Hyperfréquence (jusqu'a 50GHz) en fonctes d
parameétres de dépot. (oral)

B. Payet-Gervy, D. Vincent, M. Leber&P. Chatelon

10°™*Journées de Caractérisation Microondes et Maté(izxDMM 2008) Limoges, 2 au 4 avril 2008.

3.5.5 Communications nationales sans actes, Workshops

Etude de différents paramétres d'élaboration dediminces d'oxyde d'étain obtenus par la techr@pleGel.
J.P. Chatelonet J.A. Roger
Ecole Doctorale de Matériaux, INSA Lyon, 15 sefiesn 994
[CNn10] Elaboration d'un Oxyde Transparent Conducten film mince par la technique Sol-Gel: 'oxydétain
dopé a l'antimoine .
J.P. Chatelon C. Terrier et J.A. Roger
Deuxiéme colloque Rhéne-Alpes pour la Maitrise Mageriaux, 25 janvier 1995
Ecole Normale Supérieure, Lyon
[Cnll] L'oxyde d'étain dopé a l'antimoine obtenur pa méthode Sol-Gel : films minces transparents et
conducteurs
J.P. Chatelon,C. Terrier et J.A. Roger
Carrefour de la Fondation, 16 février 1996, FoiaiaRhone-Alpes Futur,
Charbonniére les bains
[Cn12] Les couches minces d'oxyde d'étain : optitios et retombées industrielles possibles
J.P. Chatelon,C. Terrier et J.A. Roger
Troisieme colloque Rhdne-Alpes pour la Maitrise Matériaux, 9 avril 1997, Saint-Etienne
[Cn13] Couches minces d'Hexaferrite de baryum étébks par pulvérisation cathodique RF : propriétés
magnétiques et cristallographiques
J.P. Chatelon M. Le Berre, H. Joisten, S. Capraro, B. BayardF MBlanc-Mignon, D. Barbier, J.J.
Rousseau
Workshop sur les Films Magnétiques Minces pouRadiofréquences et les Hyperfréquences,
Saint-Etienne le 6 février 2003
[Cn14] Réalisation d'un isolateur coplanaire passifagile en fréquence en couches minces magnstique
S. CapraroJ.P. Chatelon J.J. Rousseau
Workshop sur les Films Magnétiques Minces pouRadiofréquences et les Hyperfréquences,
Saint-Etienne le 24 juin 2005
Réalisation d'un prototype pour la mesure de p @'‘couche mince
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I. Khalil, A. Siblini et J.P. Chatelon
Journée recherche de I''STASE 8 Mars 2007
[Cn15] Elaboration et caractérisations de couchesees magnétiques dans le domaine des hyperfrégaenc
BaM et YIG
H. Hassanel.P. Chatelon A.S. Dehlinger, T. Rouiller, E. Bénevent, M. LeBx B. Sauviac,
D. Vincent, B. Bayard, J.J. Rousseau
Workshop sur les Films Magnétiques Minces pouRadiofréquences et les Hyperfréquences,
Saint-Etienne le 25 juin 2007
[Cn16] Etude d'un circulateur coplanaire dans laroe 8-12GHz
0O.Zahwe, B.Sauviad,.P. Chatelon A-S. Dehlinger, S.Nemer, M.LeBerre, S.Perrot
Workshop sur les Films Magnétiques Minces pouRadiofréquences et les Hyperfréquences,
Saint-Etienne le 25 juin 2007
[Cn17] Elaboration de couches minces magnétiqueBald par pulvérisation cathodique Radio-Fréquence
H. Harouna, A.S. Dehlinged,P. Chatelon M. Leberre, J.J. Rousseau
Workshop sur les Films Magnétiques Minces pouRadiofréquences et les Hyperfréquences,
Saint-Etienne le 25 juin 2007

4 INFORMATIONS COMPLEMENTAIRES

v Membre suppléant élu des commissions de spécil&té63™ section de
I'Université de Saint-Etienne de septembre 1998G22et de I'INSA de Lyon
depuis septembre 2001.

v" Membre titulaire de la commission de spécialistts"3section de I'Université
de Saint-Etienne depuis janvier 2007.

v’ Participations dans différentes commissions mixted'lUT pour des postes
d'enseignant chercheurs dans les commissions30281 ou encore 65 et pour
des postes d'agrégés (Electrotechnique, Biologie).

v Participation a un projet d'aide a la création dhstitut Technologique situé a
Abéché (Tchad) (responsable de ce projet : JJ Rauks

v" Membre du club EEA (Electronique ElectrotechniquA®omatisme).

v' Détenteur d'une Habilitation électrique de type Bfir le domaine de tension
BTA et BTB.

5 CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Avec un profil recherche atypique (physique, seameucteurs, matériaux), j'ai eu la
chance de garder un fil directeur sur ces annéesepa au sein de la recherche universitaire :
le dépbt de couches minces.

L’obtention de couches minces magnétiques représemtdes points clef de mon
travail. Les résultats obtenus a ce jour sont @aréirement encourageants nous obtenons des

couches d’'Hexaferrite de Baryum magnétiques posséilss caractéristiques intéressantes
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apres un traitement thermique post-dép6t. De la enfagon, les films minces de YIG sont
aussi magnétiques. Je suis directement implique lgathéveloppement de composants.

Grace aux compétences en technique de dépdts srisetven caractérisation de
couches minces, j'ai participé a I'encadrementldsigurs stagiaires et doctorants.

Les intéréts de ces projets sont multiples. llst sbabord scientifiques puisque les
domaines explorés sont relativement vierges, ménue plus en plus de laboratoires s’y
intéressent. Les intéréts sont également économiqueans le domaine des
téléecommunications, les perspectives de montéerénuénce au cours de la prochaine
décennie imposent aux constructeurs de compogagtgés RF de rechercher des solutions

et des alternatives aux limites des technologiaseles.

Enfin jaimerai souligner la reconversion thématqgue jai faite depuis mes
premiers pas dans le monde de la recherche uriaiegsi je suis passé de I'élaboration de
films minces obtenus par voie humide et chimigue¢Bdé Sol-Gel) a des couches minces
déposées par des techniques seches et physiqub&rigation magnétron DC puis

pulvérisation RF).

Pendant ces années a I'Université Jean Monnempeité un enseignement complet a
lIUT, je me suis adapté aux différents themes aeadcherche stéphanoise et je me suis

impliqué dans des projets soutenus par la régi@neiAlpes.

Dans un avenir proche, mes objectifs sont clairsontinuer a développer des
composants a base de couches minces pour des @sntamme les hyperfréquences, mais
aussi pour d'autres domaines comme l'optique blerédoire DIOM étant partie prenante du
pole optique de la région Rhéne-Alpes. De nombiepsstes d'amélioration technologiques
sont possibles et le nombre de solutions envisagéasent nourrir de nombreux espoirs
d'améliorations des composants. Une collaboratiec de laboratoire Hubert Curien de
Saint-Etienne, peut permettre d'ouvrir de nouveitegstigations dans le dépot de couches
minces magneétiques en utilisant I'ablation lasertéseconde comme technique d'élaboration

des films.

Ce manuscrit est la base d'une demande d'Halafitati Diriger des Recherches et

n'est pas une finalité mais une transition...
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INTRODUCTION

Dans ce document une synthése d'une quinzaineéd'aia recherche est présentée.
Ces années m'ont permis de découvrir le monde dashes minces. Nous pourrions
commencer en écrivant que quasiment tous les ofimjetkernes sont recouverts de couches
minces. Des films minces sont présents dans tausidenaines : I'électronique avec les
composants pour la microélectronique, la mécaninex des couches anti-corrosions ou
encore avec des couches dures pour I'amélioratiovialllissement de certaines pieces, le
biomédicale avec le recouvrement de certaines @set) I'optique avec les verres anti-reflets
ou les couches "filtres", la décoration (couchesaas sur bouchon de bouteille) ou encore le
photovoltaique, domaine a linterface de I'électjo@ et de l'optique. Cette liste n'est
naturellement pas exhaustive mais permet de seea@athpte de l'importance sur le marché
des hautes technologiques des couches minces.

Par définition une couche mince est une fine pd#icd'un matériau déposé sur un
autre mateériau, appelé « substrat ». L'objectitedilm mince est de donner des propriétés
particulieres a la surface de cette piece '"recdaVetout en conservant les propriétés
massives du substrat comme les propriétés mageétigar exemple. Une couche sera dite
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mince si son épaisseur est comprise entre quel§ogstroems et plusieurs microns, ceci
dépend du domaine de travail (mécanique ou oppguexemple).

Les dépdts de couches minces peuvent étre réalisgepar voie liquide (technique
sol-gel, électrolyse, spray) soit par voie sougvidans ce dernier groupe, deux sous-groupes
sont présents : les dépots physiques (PVD : PHySapor Deposition, c’est a dire la
pulvérisation et I'évaporation) et les dépots chims (CVD : Chemical Vapor Deposition). Il

existe d'autres techniques dérivées ou complénmestai

Dans un premier temps, mon travail de these s&septé succinctement. Il concerne
le dépdt de couches minces d'oxyde d'étain paedantque sol-gel. Ces films minces sont
utilisés pour leur aspect anti-reflet et surtoutrI@ropriété comme oxyde transparent et
conducteur (OTC). La majorité du travail conceraentise au point de la technique et
'optimisation des parameétres de dépots afin dewvéno le meilleur compromis entre

conductivité électrique et transparence optique.

Un cours séjour au laboratoire L2PV, m'a permis déeouvrir la pulvérisation
cathodique DC et les dépbts de chrome. Ces filmstess souvent utilisés pour la décoration.
L'objectif de ce travail était de mesurer les caintes de la couche in-situ, c'est a dire lors de

I'élaboration.

Enfin la plus grosse partie de ce manuscrit comceras dernieres années au
laboratoire DIOM. Le laboratoire s'est spécialiséangl I'étude, la conception et la
caractérisation de composants passifs utilisant adeshes minces magnétiques dans les
domaines des hyperfréquences et de la magnétadeplig challenge qui m'a été proposé en
1999 a été de prendre en charge I'élaboration dériaax magnétiques par pulvérisation
cathodique Radio-Fréquence au sein du laborai@ete technique aux nombreux avantages
a été choisie car elle permet le dépbt d'oxydesaaservant une assez bonne stcechiométrie
des films et de plus, elle est tres utilisée danddmaine industriel. Une étude "matériau” a
donc été nécessaire afin de maitriser le dépot aehes minces magnétiques. Deux
matériaux ont été étudiés : un matériau dit "dufHexaferrite de Baryum, et un matériau
"doux" : le Grenat de Fer et d'Yttrium. Ces matéxiale part leurs propriétés magnétiques,
sont trés utilisés dans le domaine des télécomratioits. Le premier objectif était I'obtention
de couches ayant des propriétés magnétiques ablEgptaest a dire proche du matériau dans

son état massif et la tenue mécanique des couahés substrat.
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A partir de ce travail, le développement de digjfssitilisables dans le domaine des
micro-ondes a été envisagé. Quatre composantd@ituiiés, afin de mettre en évidence la
faisabilité de la conception, la réalisation et daractérisation de composants. Les
démonstrateurs réalisés sont des circulateurs,sidésteurs, des micro-inductances et des
micro- résonateurs. Pour ce développement, lagpathnologique sera la plus détaillée, les
simulations et les caractérisations hyperfréquedesscomposants étant gérées par différents

collégues.
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DPM ”

COUCHES MINCES : OXYDE TRANSPARENT ET CONDUCTEUR

L'objectif de cette étude était d'évaluer les pgmobtgs d'élaboration de l'oxyde d'étain
par la méthode sol-gel. L'intérét de cet oxydeumstres bon compromis entre transparence
dans le visible et conductivité électrique accelgtabl fait partis de la famille des OTC
(Oxyde Transparent et Conducteur), pour laquefférgintes applications sont envisageables
comme les électrodes transparentes pour cellulasesn.. Il a fallu adapter la technique sol-
gel au dépdt de couches minces d'oxyde d'étaimraesdé sol-gel permet la production de
matériaux vitreux sans recourir a des températtréss élevées. Cette technique permet a
partir d'un liquide de déposer un film par tremppge tirage (dip-coating) d'un substrat. Ce
dernier deviendra aprés traitement thermique apigrspable et solide.

La préparation de la solution est une étape chimmgun'a fait I'objet d'aucune étude
approfondie. Seule l'influence du vieillissemenhglde temps de la solution de tirage sur la
morphologie des couches a été étudiée. Le résalitahu est d'importance, car les solutions
mises au point présentent l'avantage de "bien'llivieEpaisseur, résistivité, propriétés
optiques et cristallographiques évoluent tres éait#nt pour des dépots réalisés a partir de la
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méme solution, a des jours différents (jusqu'a cnays). Ce facteur de quasi-stabilité de la
solution dans le temps est trés intéressant dalnigdtif d'applications industrielles. De plus
une solution permet de faire plusieurs dépbts é€spdans le temps sans avoir de trop grandes
modifications structurales.

Le réle du substrat sur la morphologie des couehé& mis en évidence durant ce
travail. Ainsi les cristallites peuvent varier dmple au double pour des dépbts élaborés dans
les mémes conditions mais avec des substratsetitier

La méthode Sol-Gel repose sur :
* Trois étapes d'élaboration : préparation de latimpiptrempage et tirage du
substrat, traitement thermiques.

* Quatre stades de croissances : hydrolyse, condmmssttchage, densification.

Ce découpage ne doit pas faire oublier que legstdd croissance de I'oxyde d'étain
se déroulent tout au long de I'élaboration. L'hiyd® et la condensation s'effectuent de fagon
spontanée et simultanée lors du tirage. Le séchadpe densification ont lieu au cours des
traitements thermiques. Les liens étroits entrée®ues étapes ont été mis en évidence durant
ma thése. Il est apparu qu'une bonne maitriseatasngtres correspondants était essentielle.

L'instabilité des solutions a base d'alcoxyde oiéth d'eau nous a forcé a considérer
I'hydrolyse a partir de I'étape de tirage. L'ineion des molécules d'eau dans le phénomeéne
chimique ne se fait que lorsque le substrat esét hiors de la solution, et ceci grace a
'humidité environnante. A partir de cet instantydtolyse et condensation se font
spontanément. La condensation va méme se poursdiwant les premiers instants du
séchage. Nous avons ainsi souligné le point cléstjle contréle de I'atmosphere de tirage.
L'humidité relative environnant I'appareil de tieag donc fait I'objet d'une étude compléte.
Pour des humidités relatives importantes (>40%xate une morphologie tourmentée et des
zones amorphes qui peuvent expliquer l'apparerauike” des films. Par contre pour des
humidités relatives inférieures, les dépots sarigparents, tres homogenes et en microscopie
électronique a transmission a haute résolution (HRM des polycristaux de SaGont
observés sans présence de zone amorphe. Cetteaé@téestendue a des matériaux dopés a
'antimoine et a montré une mauvaise insertion opadt pour des humidités relatives trés
faibles (<20%).

Le contrble de la vitesse de tirage du substrat derla solution doit étre précis pour

une bonne reproductibilité des films (épaisseyoreprietes).
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Pendant [|'étape suivante qui regroupe deux tranesméhermiques (séchage et
densification), les durées et valeurs des tempé@mont les parametres les plus critiques. Un
séchage (étape d'évaporation de solvants et de baganiques) trop rapide est a l'origine de
l'apparition de fissures et une analyse en theravagétrie nous a permis de résoudre ces
problemes. Au terme de cette étape, il est cepénuzgessaire que tous les liants soient
évacués. Puis nous avons montré linfluence deelssification sur la morphologie des
couches : selon la température des recuits, ledtslégont amorphes ou constitués de
polycristaux d'oxyde d'étain tétragonal (structiyygque appelée cassitérite) de taille plus ou
moins importante. A l'aide de la RBS, nous avonsntnéo que les couches sont
steechiométriques. Les propriétés électriques éfjuga de ce matériau s'en retrouvent alors
modifiées.

La résistivité électrique est comprise entre 1 @Q0cm pour des couches non dopées
selon les conditions de recuit et I'épaisseur bio. fLa transmission optique est supérieure a
98%. Le dopage a l'antimoine permet de diminueréksistivité des films. Le meilleur
compromis entre bonne transmission optique et cdiwlié €lectrique élevée a été trouve
pour un pourcentage d'antimoine de 7%. Ce matéiagé avec de I'antimoine présente une
résistivité électrique de 4,5.0.cm et une transmission optique de 76% pour dess fil'une

épaisseur de 500nm.

La bande interdite optique et la permittivité dotejue des films minces d'oxyde
d'étain ont pu étre déterminées avec des valeupeurdifférentes de celles données dans la
littérature. Pour la bande interdite optique letewes mesurées sont comprises entre 4 et
4,1eV et la permittivité est d'environ 40 (a tengpére ambiante). La variation de cette

constante diélectrique avec la température a és@imrde.
Durant ces cing années, nous avons réussi a étabesecouches minces d'oxyde

d'étain dopées a l'antimoine qui avaient une boadieérence, étaient reproductibles et

homogenes.
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W SAINT-ETIENNE

COUCHES MINCES : ETUDE IN-SITU DE COUCHES MINCES
DECORATIVES

Les couches minces sont quasiment universellelgso®trouve dans I'électronique, la
décoration, le biomédical, l'optique, le photovigjtee, la chimie, la mécanique etc... La
premiére caractérisation d'un film mince élaborgl'ebservation de son adhérence sur le
substrat. Cette caractéristique dépend directemesntcontraintes dans la couche. Une des
propriétés spécifiques de I'élaboration de couchieges est la contrainte qui se développe
pendant le dépbt. Pour comprendre les mécanismieprgduisent cette contrainte, il est
nécessaire d'étudier I'évolution de celle-ci.

Dans des travaux précédents [Moulard, 1997a, blvaidation intrinseque de la
contrainte des couches minces de chrome pur du@i@é. La méthode utilisée et développée
au laboratoire était celle du cantilever sur lequeht se réflechir un faisceau laser. Le
substrat (verre d'épaisseur trés faible : canti)esst encastré a lI'une de ses extrémité sur un
porte substrat fixe. Le faisceau laser provenartedé&rieur de I'enceinte entre par un hublot

et par un jeu de miroirs placés a l'intérieur dti & réfléchit sur le substrat pour ressortir par
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le méme hublot. Ce faisceau est alors visualisé&igwgcran. Pendant le dép6t, les contraintes
se développent dans la couche et provoquent laofledu substrat et par conséquent la
déviation du faisceau laser réfléchi. Sur I'écianpoint d'impact du faisceau se déplace
linéairement et le suivi du spot est réalisé add¢ad'une caméra CCD. La distance de
translation de ce spot est directement liee aukrambtes dans la couche a l'aide de la formule
de Stoney [Stoney 1909].

G. Moulard a montré que dans la plupart des cas,cdatraintes en tension sont
observées. Cette évolution des contraintes sapai$seur de film peut étre corrélée avec la
microstructure de la couche. Ainsi la contraintecempression est directement liée a une
structure dense des films. Cette contrainte en cesspn peut étre obtenu en appliquant une
tension de polarisation négative sur le substratflsrd, 1998].

Nous avons étudié I'évolution intrinséque de latreonte, la texturation et la rugosité
des couches de chrome élaboré par pulvérisatidrodigiue magnétron DC pour différentes
tensions négatives de polarisation du substratteQehsion négative permet d'augmenter
I'énergie des ions argons qui vont venir frappesuestrat et la couche déposée et ainsi
influencer les qualités du film déposé.

Des contraintes intrinséques en compression soserees lorsque la tension de
polarisation du substrat augmente (en valeur abyolteci est di a un bombardement plus
intensif d'ions argon. Au-dessus d'une certaineuratle polarisation, il y a une association
entre un effet de recristallisation et une conteaen tension.

Nous avons aussi observé que quelle que soit $&otede polarisation les dépbts sont
denses. Les couches sont cristallisées et présemterorientation préférentielle qui évoluent
de (110) a (200) lorsque la valeur de la tensiompdlarisation du substrat augmente (en
valeur absolue). Cette évolution peut étre liedaacntrainte intrinséque. La taille des grains
observée par diffraction des rayons X diminue dlagmentation de la tension. Mais pour
une valeur spécifique de la tension, on observe augmentation de la taille de grains,
résultat de la recristallisation de sous-couches/qmuée par I'énergie accrue d'ions de
bombardement.

La rugosité des couches de chrome diminue poutelesions plus élevées. Cette
évolution de rugosité est due a un réarrangemémsarface des dépbts lié a I'augmentation

de la mobilité des atomes directement liée a Igaate bombardement des ions argon.
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COUCHES MINCES MAGNETIQUES

En 1999, une réorientation technologique m'a é@qgsée par J.J. Rousseau, directeur
du laboratoire DIOM. Le passage d'une petite équipen travail avec un groupe plus
important de scientifiques m'a permis d'évoluersdan nouveau domaine : le dépo6t de
couches minces magnétiques.

Dans le domaine de ['électronique, les composawnisedt étre de plus en plus
performants pour des frégquences pouvant atteintireieprs dizaines de GHz, nécessité
imposée par le domaine des télécommunications. &mifréquences de travail, la majorité
des composants est inutilisable ou présente dastéaistiques insuffisantes.

D’autre part, un des objectif commercial est deungdle plus possible les dimensions
des appareils. Cette réduction de tailles nécdaslittention de composants intégrés. Du point
de vue magnétique, de nombreux matériaux ont éliést et caractérisés sous une forme
massive. Le challenge est de montrer les étudés@és au DIOM sur des matériaux de trés
faibles épaisseurs appelés couches minces. Cedeuninces sont la base méme du

fonctionnement de différents composants, type isatg, circulateurs etc...
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D'une facon générale les objectifs visés concernges études de faisabilité
(conception, dimensionnement, réalisation de détratesir, caractérisation) de composants
passifs hyperfréquences en vue d’'une fabricatitlective, voire d’une intégration.

» Classiquement la premiere étape du travail (commeptdimensionnement) est
conduite a l'aide doutils de simulation spécifigueaux domaines
hyperfréquences (HFSS : Designer pour les outitsnserciaux, méthode SDA
pour les développements propres au laboratoire).

» Les étapes technologiques sont pour I'essentielimiges a celles utilisées en
micro-électronique (pulvérisation cathodique, phittogravure...).

* Enfin la caractérisation des dispositifs réalisddisant des équipements
classiquement rencontrés dans le domaine des micles (testeur sous
pointes, analyseur vectoriel de réseau...).

A la vue de ces différentes étapes dans la comcemtiun démonstrateur, nous
pouvons voir que nécessairement ce travail estuie d'une collaboration entre différentes
équipes aux compétences complémentaires. Je tiprécéer mon rdle dans ce travail tres
vaste. Il est essentiellement centré sur l'aspegiinblogique, avec le dépdt des couches

minces, la participation a la réalisation des 3ot certaines caractérisations matériaux.

Cette partie a pour objectif de faire le point Bemsemble des étapes technologiques
nécessaires a la réalisation de composants planlayeerfréquences utilisant des couches
minces magnétiques.

Apres un rapide état de l'art sur les matériaux mdigues spécifiguement utilisés en
micro-ondes, les deux matériaux élaborés en coutieses seront décrits : I'hexaferrite de
baryum (BaM) et le grenat de fer et d’yttrium (YIG)

Les procédés d’élaboration de couches minces samit dlans le second paragraphe.
Nous développerons plus particulierement la pubadion cathodique RF que nous avons
retenue comme moyen de dépot. Au cours de ce patagmous présenterons également les
traitements thermiques nécessaires a la cristabiisdes films déposeés.

Le troisieme paragraphe présente lI'ensemble desctéaisations mécaniques,
morphologiques, structurales, magnétiques basgednee et hyperfréequence qu’il convient
de réaliser pour une connaissance approfondie aleshes. Le passage a la réalisation de
démonstrateurs ne pourra étre réalisé sans uneehmmmaissance des propriétés des films

minces élaborées.
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Les paragraphes 4 et 5 constituent une synthéseegebats obtenus respectivement
sur les matériaux BaM et YIG.

Le dernier paragraphe est relatif a I'utilisatiogsdcouches minces pour la réalisation
de différents dispositifs. Il constitue un bilan dw@vail réalisé de la simulation a la

caractérisation hyperfréquence en passant pachadéogie de réalisation.
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1 ETAT DE L'ART DES COUCHES MAGNETIQUES

1.1 Généralités
Les matériaux magnétiques utilisés dans les domailes radiofréquences et des
hyperfréquences sont ferrimagnétiques, ce sont parsculierement des ferrites (oxydes
ferrimagnétiques). Il existe une grande diversiéfetrites et ces derniers sont classés selon
leur structure cristallographique qui est directetree I'origine de leurs propriétés. La classe
des ferrites peut étre subdivisée en quatre pitegfamilles structurales :
* Les spinelles MF®©,4 (M : métal bivalent = Co, Ni, Zn ...)
* Les orthoferrites LFeg(L: terre rare ou yttrium)
* Les grenats 4Fe;0;, (L : terre rare ou yttrium), dont le plus conntileggrenat
de fer et d’yttrium : ¥Fe;012 0u YIG.
* Les ferrites hexagonaux, dont le plus connu estxHfierrite de baryum :
BaFg 019 0U BaM.

La compréhension du comportement des ferrites igatdemaine des hyperfréquences
est liée a I'étude du comportement d’'un électroiqum du fait qu’a ces fréquences éleveées,
les vecteurs magnétisation des domaines et degszmat incapables de répondre assez vite
au champ magnétique. Par contre, des électrorésipaluvent répondre a ces fréquences car
chaque électron est soumis au méme champ, deqga@tka totalité du vecteur magnétisation
suit le champ magnétique appliqué.

Ainsi un électron peut-étre considéré comme unérgpbhargée tournant autour d’'un
axe. Un moment de dipdle magnétique et un momenertie sont présents en raison de la
masse de cet électron. Lorsqu'un champ magnétisjuexercé, un couple se crée et son
moment d’inertie induit un effet “gyroscope”. Un gtomene de résonance est observé
lorsqu’un champ hyperfréquence est appliqué eglarelui-ci est a la fréquence de Larmor.
L’amplitude du mouvement de précession devientivelment grande, entrainant des pertes

élevées (Figure 1), c'est la résonance gyromagreatiq
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Figure 1: Perméabilité réelle et imaginaire pour oratériau magnétique (données
arbitraires)

Les composants a base de matériaux magnétiquesiofumant hors résonance
gyromagnétique sont les composants dits non réqig®a déeplacement de champ comme les
circulateurs. Les composants travaillant a la rasoa sont du type filtres, résonateurs (ou
micro-résonateurs) ou encore isolateurs (avec bbsts).

Les composants passifs micro-ondes utilisent datnmux magnétiques (ferrites)
connus pour leurs propriétés dans le domaine desrfigquences. lls présentent notamment
des résistivités élevées et des fréquences deéygmmance supérieures aux gigahertz. Ces
ferrites sont constitués d’oxydes ferrimagnétiqagsartir d’anions d’oxygéne autour d’ion
métallique divalent ou trivalent comme le fer paemple [Nicolas, 1980].

Par modification de la composition chimique duifer le comportement magnétique
peut étre ajusté. En effet, si un cation trivaldatfer est remplacé par un autre composé
trivalent, il forme ainsi un ferrite substitué avees propriétés parfois complétement
différentes.

Afin de réaliser des composants dans le domainehgesrfréquences, un matériau
magnétique dur I'hexaferrite de Baryum (BaM), aséiectionné vis-a-vis de ses intéréts du
point de vue magnétique : il possede une forteotnoigie uniaxiale (1,7T), sa fréquence de
résonance varie de 40 a 60GHz car elle est ajesfahl substitution d’atome de Co-Ti. Ce
matériau peut étre utilisé sans aimant permaneani paut présenter un fort champ interne
(champ a saturation élevé : 480mT et champ rémateetibrdre de 250mT), ce qui devrait
permettre a terme de miniaturiser les composantss’afiranchissant d'un circuit de

polarisation magnétique.
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Un second matériau magnétique est élaboré au DI®&renat d'Yttrium et de Fer
(YIG, Yttrium Iron Garnet). Ce matériau doux, esgist sélectif, a de faibles pertes et sa

fréquence de résonance est comprise entre 2 et A@Eldn le champ magnétique externe

appliqué.

Des circulateurs réalisés a base de ferrite sontelement commercialisés. Tres
souvent, aucune précision n’est donnée sur lesteferutilisés. Les fabricants de ces
composants utilisent des épaisseurs importantegateat (508um) et pour des composants
dont la taille sera au minimum : 6,25x6,25x3,8mireurs performances sont les suivantes :
une isolation de 20dB, des pertes d'insertion iatées a 0,5dB pour une bande de
fréquences de 500MHz centrée sur 9,25GHz [GuerZaiy)].

Enfin, quelques composants a base de YIG ou de BafMeté étudiés, ils seront

présentés dans les parties 1.2.3 et 1.3.3.

1.2 Hexaferrite de Baryum
1.2.1 Propriétés statiques

Les ferrites hexagonaux basés sur la structure @BEO;] sont de structure
magnétoplombite qui inclut le BaM, le PbM et le SrRlusieurs composés présentant les
éléments BaO et E®; existent mais le rapport de 1/6 est le plus @étifeur réaliser des
composants magnétiques. L'hexaferrite de BaryuriréB@,g) présente entre autres la phase
hexagonale, les parametres de maille sont de 0¢882,32nm pour les axes a et c
respectivement [Capraro 2004a]. Ces ferrites nowecteurs, résistant a la corrosion et de
densité volumique élevée (5,3g.Ersont des matériaux pouvant étre élaborés en esuch
minces. Le coefficient de dilatation thermique caMBest égal & 7.1%K ™.

Les ferrites hexagonaux présentent un axe de fairentation (axe c) et une
anisotropie uniaxiale importante (de 1500 & 2706KA.

Le BaM peut étre utilisé comme aimant permanentscer champ coercitif et son
aimantation a saturation sont élevés. L'aimantatieaturation, a la température ambiante, est
égale & 480mT, le champ coercitif est compris eh®® et 250kA.i1. Enfin la température
de Curie du BaM est égale a 740°C.
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1.2.2 Propriétés dynamiques

Un champ d’anisotropie Ha est présent dans le BaMce matériau possede une
anisotropie magnéto-cristalline élevée. Ce champribme au champ internegkét permet
d’obtenir des fréquences de résonance plus éleydescelles présentées par un matériau
ayant une anisotropie magnéto-cristalline faiblmurRa réalisation d’'un composant a base de
BaM (fréquence de résonance proche de 50GHz saampchappliqué), le champ
d’anisotropie est proche de 1500kA'nie champ appliqué, &, influence la fréquence de

résonance, par exemple : variation de 10GHz poevariation du champ de 300kA’m

1.2.3 Réalisations et applications

Le dépdt de BaM a déja été largement étudié panrdgistrement magnétique
[Sankaranarayanan, 2000], [Matsumoto, 2001], [ZQu&®00], [Sui, 1993], domaine pour
lequel les couches magnétiques sont de trés fajdésseur, de I'ordre de la dizaine a la
centaine de nanometres. Dans la littérature, ostatenque les films minces d’hexaferrite de
baryum sont déposés par différents procédés de tlpa@ue I'évaporation sous vide [Wane,
2000], la technique sol-gel [Kamansanan, 1991pldaon laser [Zhuang, 1998] [Huang,
1995] ou encore la pulvérisation cathodique [Suzaki98] [Morisako, 1997] [Pankhurst,
1996] [Capraro, 2003].

A base de BaM substitué Scandium, Shi a réalis&eidadateurs fonctionnant autour
de 30GHz avec une bande passante de 2GHz et demsiims de 2,5x2,5x0,2nirfshi,
2001]. Les performances sont : des pertes d’igedie 2,5dB environ et une isolation de
23dB. Ces circulateurs sont réalisés a partir detdefournis par Hewlett-Packard et les
résultats sont peu différents pour le matériauréatw non saturé (par exemple 2GHz de
différence pour la fréquence) [Shi, 2000].

Un autre matériau a base de ferrite substitué estié : I'hexaferrite substitué
Strontium. A. Guennou a étudié a partir de simaketides circulateurs a base de ferrite de
254um d’épaisseur. Pour une bande passante de 4,8@blur de 32GHz l'isolation est de
50dB et les pertes d'insertion sont de 2,8dB [Gaeng007]. Oliver a fabriqué un circulateur
de dimensions 15x10x0,13mfOliver, 2001]. Ce composant présente une isalatie 33dB
a 28,9GHz (bande passante relative de 1%) et désspa#insertion de 2,8dB. En présence
d'un aimant permanent les pertes d'insertion dierih(l,6dB) alors que l'isolation augmente
significativement pour atteindre 50dB. Zuo est ipal¢ ferrite substitué Sr de 254um

d'épaisseur fournit par Manatee Magnetics Inc [2083]. Pour le circulateur réalisé sur du
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silicium, l'isolation maximale est de 28dB a 41Getzles pertes d'insertion s’élevent a 4dB.
Les pertes d'insertion minimales sont de 3dB a5B¥z pour une isolation de 14dB.

Des circulateurs auto-polarisés fonctionnant afdisgiences autour de 9GHz [Webb,
1995], ont été réalisés a partir de deux matériaux matériau a faible coercivité assurant la
fonction de circulation, inséré dans un deuxiemééneu a forte coercivité (tel que le BaM)
procurant le champ magnétique interne. Les perfoces obtenues sont une isolation
supérieure a 20dB et des pertes d'insertion infée® a 0,4dB pour une bande passante de
3GHz. Les dimensions d'un tel composant sont abig| rhoins importantes qu’un dispositif

équivalent utilisant des aimants externes.

1.3 Grenat de Fer et d"Yttrium

1.3.1 Propriétés statiques

Le grenat de fer et d'yttrium (YIG, 3Fe0,2) possede une structure cubique centrée.
Le paramétre de maille élémentaire est de 1,2376amui implique une densité théorique de
5,17g.cnit [Bertaut, 1956], [Geller, 1957].e coefficient de dilatation thermique du YIG est
égal a 10.18™* [Park, 2001]. Les couches minces déposées sur @a@olinium Galium
Garnet) laissent entrevoir une orientation préfiéea. Ce substrat ayant le méme parametre
de maille que le YIG [Boudiar, 2004b].

Le YIG, de par ses propriétés magnétiques et maggitques, trouve de nombreuses
applications dans le domaine de l'optique et desravondes. En effet le YIG présente un
effet magnéto-optique principal, appelé effet Fayadres important et une fenétre de
transparence située entre 1,1 efih5longueurs d’'onde compatibles avec des applicsisn
télécommunications optiques.

Du point de vue magnétique, le YIG présente uneaiation a saturatiormils égale
a 175mT a température ambiante [Landolt, 1978fafim, 2000]. La température de Curie
du YIG est égale a 560K [Pauthenet, 1958].

1.3.2 Propriétés dynamiques

La largeur de résonance a mi-hautélt est définie a partir de la courbe p" en
fonction du champ appliqué externe. Cette largstidigectement liée aux pertes magnétiques
induites par l'anisotropie magnétique, la porostéles inclusions non-magnétiques du

matériau [Song, 2002] [Schldmann, 1956]. Cettedargde résonance est donnée pour un
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monocristal de YIG et est comprise entre 8 et 80A[Rodrigue, 1958] [Shotton, 1964].

Selon le champ extérieur appliqué, la fréquenceédenance est comprise entre 2 et 10GHz.

1.3.3 Réalisations et applications

Différents essais de composants dans le domainbygesfréquences ont été réalisés
a base de YIG. Un circulateur triplaque constit@eédux disques de YIG a été réalisé
[Schloemann, 1986]. Autour de 5GHz, des pertesefiion de 1dB et une isolation comprise
entre 10 et 20dB ont été observées.

Afin de réduire les dimensions du circulateur, i e ferrite de 100um d'épaisseur
a été réalisé par épitaxie en phase liquide sustmatbde GGG. Ce substrat a ensuite été
eliminé aprés collage sur le semi-conducteur (teldgie microruban). Autour de 9GHz
(bande passante de 1GHz), des pertes d'insertididBect une isolation de 20dB ont été
observées [Olivier, 1997] [How, 1998]. Par contre dispositif est assez encombrant :
14,1x14,1x0,1mrh Des circulateurs en technologie coplanaire ossiaété réalisés [Oshiro,
2005]. Le conducteur central et les plans de msaseréalisés en cuivre (10um d’épaisseur).
Ces composants de dimensions 10x10x2minbase de YIG massif (épaisseur 508pm)
donnent des résultats suivants avec un champ niageéle polarisation de 112kA’m
pertes d'insertion de 4,9dB, fréquence de fonceéoment égale a 8GHz avec une bande
passante de 100MHz et une isolation de 28dB.

Des circulateurs & base de couche de YIG (envit@dud d’épaisseur) ont été
fabriqués sur des substrats semi-conducteurs eedsei GaAs métallisés. Pour les circulateurs
a base de substrat de silicium, le pic d’absorpsiersitue a 11GHz avec une isolation de
35dB et des pertes d’'insertion de 5dB environ [Ada895]. How obtient pour une structure
proche des pertes d’'insertion moins importante&,84dB pour un circulateur fonctionnant
entre 8 et 12GHz [How, 1998]. Pour les circulatauuisase de substrat de GaAs, les pertes
d’insertion sont de 2dB et l'isolation est supéreea 18dB sur une bande de fréquences de
1GHz centrée autour de 20GHz [Webb, 1995]. La saabn de circulateurs sur GaAs est
plus contraignante car des étapes technologiquesésuentaires sont nécessaires.

A. Guennou a obtenu des circulateurs a base de coi@mercial de dimensions
3x3x3mnt avec une isolation maximum de 50dB, des pertegiefres & 0,56dB (pouvant
atteindre 1,8dB dans certaines conditions) pour tnéguence de travail de 8,9GHz
[Guennou, 2007].
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Des isolateurs a base de YIG ont aussi été realsd$5Hz, une isolation de 25dB
avec des pertes d'insertion inférieures a 1dB ténblgservées [Courtois, 1975].
Enfin, d'autres composants a base de couches miee¥IG, tels les micro-

résonateurs ou les inductances sont étudiés egealu laboratoire DIOM.

1.4 Conclusion

Comme nous avons pu le voir dans ce chapitre, pezothposants ont été élaborés a
base des matériaux étudiés au DIOM. Les composprdsentés ont des propriétés
magnétiques dans le domaine des Radio Fréquemseadceptables, mais ont des épaisseurs
millimétriques. Ces dimensions peuvent étre réduiar le dépot des ferrites magnétiques
sous la forme de couches minces, a condition quedeormances magnétiques des ferrites

soient conservées.
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2 PROCEDE DE DEPOT : PULVERISATION CATHODIQUE RF

Le dépbt de couches minces magnétiques peut éalesérépar de nombreuses
techniques : chimiques ou physiques, sous formedégou sous vide etc... Notre choix s’est
porté sur la pulvérisation cathodique Radio Fréqaenechnique de type PVD (Physical
Vapor Deposition).

2.1 Choix technologiques

L'objectif étant la réalisation de composants fgasaiégrés, il est nécessaire que le
matériau magnétique soit sous une configurationtyge "couche mince". Le procédé
d’élaboration doit permettre le dép6t d’oxydestet @ouramment utilisé en milieu industriel.
Les couches minces de BaM et de YIG sont ainsi $ig® par pulvérisation cathodique
magnétron Radio Fréquence, technique qui préseniEntage de contrdler plus précisément
la composition des alliages par rapport aux aydgresédés comme I'évaporation par exemple.
De plus, les atomes libérés par le mécanisme deeqshtion cathodique ont une énergie
supérieure a celle des atomes libérés par évaportiermique sous vide. Ce procédé est
aussi trés répandu dans le domaine de la microgéhegte.

2.2 Principe de la pulvérisation cathodique RF

La pulvérisation est un processus se définissamhnm [|'éjection d’atomes
superficiels d’'une cible du matériau a déposer ges atomes ionisés d’argon, suivi du
transfert de ces atomes éjectés sur un substrdtagqudésire recouvrir d’'une couche mince
[Richardt, 1994] (Figure 2).
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Figure 2 : Principe de la pulvérisation cathodigR&

Pompes a vide

Ce processus se déroule dans une enceinte a uidelatpuelle sont placés la cible
(constituée du matériau a déposer) et le subgtrbaide d'un groupe de pompage (pompe a
palette en série avec une pompe turbomoléculaite)ide limite compris entre 10et 10’
mbar est atteint.

Les ions de bombardement sont créés a partir damngutre, introduit dans la
chambre sous vide, ceci amenant la pression & aleervcomprise entre TOet 10'mbar
selon les parametres de dépot. Le gaz neutredugiisl’argon en raison de sa masse atomique
élevée et de son inertie chimique (pas de réactionique avec d’autres éléments).

Par application d’'une tension électrique sur ldegibn plasma constitué d'ions argon
et d'électrons est ainsi créé. Les ions créésattirés par I'électrode polarisée négativement :
la cathode ou se situe la cible. L'impact avecilidecova libérer des atomes de la cible et a
nouveau des électrons qui pourront ioniser d’awtesnes de gaz a leur tour. Le processus
est ainsi entretenu.

L’éjection des atomes est un effet purement mécandjl aux chocs des ions sur le
matériau que I'on veut déposer. Le phénomene migerest le transfert de la quantité de
mouvement. L'atome €jecté va arriver sur le substvac une certaine €nergie, lui permettant
d'adhérer au substrat. Celui-ci va se couvrir pregivement d’'une couche mince du méme
matériau que la cible par condensation. La formatie la couche mince fait intervenir trois
étapes : la nucléation, I'interface et la croisganc

Dans le cas de la pulvérisation de type Radio Fécel (RF), des couches minces
conductrices, isolantes ou semi-conductrices pdudtr déposées, ce qui n'est pas le cas

avec la pulvérisation DC (continue). Avec une tendDC, une autopolarisation négative est

66



creeée, les électrons générés ne sont pas évacugacetmulent a la surface de la cible
isolante. La cible isolante se comporte comme undensateur. La pulvérisation RF permet a
la fréquence utilisée, 13,56MHz (fréquence auterisians l'industrie) d'influencer le
mouvement des électrons. Les ions d'argon, vu fheasse, ne peuvent pas suivre les
variations temporelles du potentiel RF, au corgraies électrons beaucoup plus légers. Un
nuage d'électrons se déplace d'une électrode ard'aau milieu d’'un nuage d’ions peu
mobiles, évitant ainsi tout phénomeéne de claguageweau de la cible.

Les principaux parameétres de dépoét sont la puissaathodique RF, la pression
d’argon (fonction du débit d’argon en entrée etditbit du systéme de pompage) et la
température in situ. La puissance cathodique partievjusqu'a 100W, limite fixée par la
fragilité des cibles céramiques. La pression d’argoant & elle varie entre 4:3@t 0,1mbar
et la température in situ est comprise entre I'ambiet 600°C (Température du porte
substrat).

Le phénoméne d’éjection des atomes étant pureméoamgue, la cible devrait en
théorie rester froide. En pratique, elle s’échaufte fait du bombardement ionique, c’est
pourquoi un systeme de refroidissement est présent.

L’adhérence des dépots réalisés par pulvérisatsbrsgpéerieure a celle de couches
vaporisées, car beaucoup d’atomes arrivent avecénesgie supérieure a 10eV et peuvent
ainsi créer des défauts a la surface du substratuguentent I'adhérence du film.

2.3 Matériels du laboratoire DIOM

Le laboratoire DIOM posséde trois machines permeti&a dépot par pulvérisation
RF : la TSD 350 du groupe HEF, I'EVA 300 du grodgkance Concept et un bati du groupe
CVC. Ces machines fonctionnent sur le principe égmmécédemment.

Les machines TSD et EVA permettent le chauffagsitin-jusqu’a respectivement
480°C et 600°C au niveau du porte-substrat. L’EVénpet aussi le dépoét réactif et le
décapage ou « etching » du substrat, ce derniengtemt d’augmenter I'adhérence des
couches. La pulvérisation réactive utilise un plasréactif, c’est-a-dire qu’'une réaction
chimique se déroule entre les atomes du matérikpaser et un gaz actif introduit en plus de
I'argon (oxygene dans notre cas).

Dans les trois machines, la cible est fixée suraatkode de type magnétron. Dans un
systeme sans magnétron, les électrons éjectés chhade, sous l'effet du bombardement

ionique (Ar) se dirigent directement vers I'anode et peuvenet @sorbés par 'anode sans le
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moindre choc avec des molécules de gaz a ionigercdhtre, si un champ magnétique B est
superposé perpendiculairement au champ électribpse,trajectoires des électrons vont
s’enrouler autour des lignes de champ magnétiqgmentant leur parcours et acquérant une
plus grande énergie. Ainsi les chances d’ionisermpolécule de gaz, et donc le rendement de
pulvérisation, augmentent considérablement.

Le substrat le plus couramment utilisé pendantecétude est I'alumine. Il sert
frégquemment de support dans le domaine des hypagn&es : celui-ci présente une grande
résistivité (2,5x1f0.cm), une faible tangente de perte (0,0001), etostiun coefficient
thermique de 7xIfK™, valeur trés proche des deux matériaux déposés. @tiérentes
raisons d'autres substrats ont également étééstilisGGG (Gadolinium Gallium Garnet),

silicium, saphir, quartz.

2.4 Les traitements thermiques

Comme nous le verrons dans les paragraphes suiMastsouches minces sont
amorphes apres dépbts sans apport énergétiquelidsins le cas de films non cristallisés,
les « propriétés magnétiques » sont inexistantas.cBnséquent un apport d’énergie post-

dépdbt est nécessaire. Différents traitements thgresi ont été utilisés durant ce travail.

2.4.1 Le recuit lent

Le traitement thermique « lent » ou Classical Tre@rAnnealing (CTA), est réalisé au
DIOM a partir d’'un four a lampes Infra Rouge de quer Nabertherm dont la température
maximale est de 1000°C. Ce type de traitement sd#eeane rampe de montée de 8 a
10°C.min* pour atteindre une température de 800°C pour M Bade 740°C pour le YIG.
Le recuit est réalisé sous air. La descente endeatyre se fait naturellement afin d’éviter les
chocs thermiques. La durée du recuit varie entoe @éétrois heures.

Un autre type de traitement thermique lent a ételd@pé au laboratoire : le recuit
sous vide. La pression limite est de*fibar. Ce traitement peut-étre utilisé dans le @s d

prototype contenant une couche mince de cuivreydation du conducteur est alors évitée.

2.4.2 Le recuit rapide

Le traitement thermique «rapide » ou Rapid TherAahealing (RTA) a comme
principal avantage I'apport d’énergie sous forme gonnement afin de chauffer
I'échantillon en trés peu de temps, la durée dwitexst de I'ordre de quelques secondes.
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Ainsi, il est possible d’obtenir des matériaux tiksés en des temps tres courts et ceci avec
des budgets thermiques beaucoup plus faibles, teesfud’'un grand intérét pour la
compatibilité des différents procédés d’élaboratiofun composant [Semmache, 1994]. Le
four utilisé au cours de ce travail se trouve Bl ket il est du type ADDAX R1000.

Les températures de recuits rapides des films mideeBaM sont du méme ordre de
grandeur que celles utilisées en recuit classigest-a-dire 800°C. Les durées de recuit sont
toujours inférieures a la minute et sont typiquentnl’'ordre de 30s [Yamakawa, 1996]. La
descente en température se fait naturellement lgarteinte comme pour le recuit lent mais
avec une durée plus courte. Par contre les couthedlG se décollent systématiquement
avec ce type de traitement thermique.

Ce type de recuit peut étre réalisé sous air os anate.

2.5 Bilan
Les couches minces de BaM et YIG sont déposéepiupeérisation cathodique RF,
puis un traitement thermique post-dép6t est rédlisg couches minces d’hexaferrite de BaM
ou de YIG doivent satisfaire a plusieurs criteeesavoir :
* un bon état surface, une bonne homogénéité ensépaiet un rapport
stcechiométrique comparable au massif,
* une bonne adhérence de la couche au substrat,
e une cristallisation sous la forme hexagonale pe&sr douches de BaM ou
cubique face centrée pour les couches de YIG (debreux composés, non
souhaités sont susceptibles de se former lorsalit e cristallisation),

» des propriétes magnétostatiques, (d.Ms, Ho.M;), comparables au massif.
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3 CARACTERISATIONS DES COUCHES

La maitrise de I'élaboration des couches mincefeie passe par différentes études.
Les caractérisations meécaniques, physico-chimiquesyphologiques et magnétiques,

constituent des étapes indispensables pour s'asiifa qualité des couches.

3.1 Caractérisation mécanique

Du point de vue mécanique, différentes caractgris§ de la couche peuvent étre
déterminées : épaisseur, rugosité, contrainte tirigm. Ces différentes mesures ont été
réalisées a l'aide d'un profilométre mécanique &leRt- Veecor au DIOM.

Cette technique permet de déterminer les épaisslesrsouches minces en mesurant
la différence de "marche" entre le substrat etolache. Cette "marche" est réalisée soit par
cache mécanique soit par attaque chimique.

La rugosité est déterminée par l'appareil a pditin passage sur la couche a l'aide
d'une pointe de 5um, la rugosité type "Ra" estsal@duite de ce passage.

Enfin I'évaluation des contraintes résiduelles daascouches minces est réalisée par
la mesure du rayon de courbure du substrat selu stibstrat avec la couche mince déposée.
Deux catégories de contraintes sont présentesldarfdms : les contraintes intrinséques et
les contraintes thermiques. La contrainte intringequi apparait au cours du dépoét est
générée lors des étapes de nucléation et de aroessde la couche mince. Lors du
refroidissement de I'échantillon apres le dépbtsdaonde contrainte apparait : la contrainte
thermique. Cette derniére augmente lorsque lardiif&e entre les coefficients de dilatation
thermique de la couche mince et du substrat augm&ar cette méthode de mesure, les
contraintes thermiques et intrinseques peuvent ddterminées. A partir de la mesure du
rayon de courbure,dd'un substrat et du rayon de courbure, R, d'yrdtéur ce substrat, la
formule de Stoney [Stoney, 1909] permet de remaatier contrainte totale de la couche en
prenant en compte les épaisseurs et les constaatggues du substrat et du film. Suivant
I'orientation du rayon de courbure, la contrairdeassoit positive soit négative. Dans le cas ou
le rayon de courbure est négatif (R < 0), la cantteaest en compression € 0) et lorsque le

rayon de courbure est positif (R > 0), la conteiest en tensior (> 0).
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3.2 Caractérisation morphologique

La morphologie des couches comme la déterminatohhdmogénéité de surface et
en profondeur, ainsi que la présence ou non deréisest déterminée par microscopie
électronique a balayage. Le principe d'un Microscdflectronique a Balayage (MEB)
consiste a balayer la surface de I'échantillon aédd' d’'un faisceau d'électrons et de
transmettre le signal du détecteur a un écran dafhe dont le balayage est exactement
synchronisé avec celui du faisceau incident [Agil890]. Les microscopes a balayage
utilisent un faisceau tres fin qui balaie point paint la surface de I'échantillon. Une image
topographique (contraste en fonction du relief)ume image de composition (contraste en

fonction du numéro atomique) peut étre fournie rsédatype de détecteur utilisé [Joy, 1992].

3.3 Caractérisation structurale
Différentes informations doivent étre obtenues ca@ancristallographie des couches,

la stcechiométrie et la composition en profondeur.

3.3.1 Caractérisation cristallographique

La structure cristalline est évaluée a l'aide ddiffractométred-20 de marque Rigaku
a I'INL. Un faisceau incident de rayons X monochatiques correspondant a la raig d#u
cuivre (. = 0,154056nm) est focalisé sur I'échantillon & mnes Les rayons X interagissent
avec les nuages électroniques des atomes en tidfra8i I'échantillon présente une structure
cristalline, il peut y avoir diffraction lorsquesl®ndes associées aux rayons X sont en phase,
ce qui arrive lorsque la condition de Bragg espeetee.

Cette condition dépend de la distance entre lasspléticulaires du réseau cristallin.
Ainsi, chaque famille de plans de distance intdcuéire d est a I'origine d'un faisceau
diffracté sous un angle d’incidenéeunique o). L'intensité ainsi obtenue permet de tracer
un diagramme de diffraction, la position de piceegpondant a des intensités importantes est
caractéristique de la structure cristalline.

La procédure d’identification de la structure @ilshe des couches est basée sur la
meéthode des poudres dans laquelle on suppose gueblabilité de trouver une famille (hkl)
en position de Bragg est identique a tout autreillanth’k’l’). Ceci est le cas dans un
assemblage de fins cristaux en nombre suffisardams un échantillon polycristallin ou la
taille des grains ne dépasse pas 50um. Ainsi lgpataison des pics de diffractions d'une

couche mince (intensité relative et position anigejaavec les fichiers JCPDS correspondant
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a des échantillons de référence permet d’estineeietitation cristalline de I'échantillon et
d’identifier une ou plusieurs phases cristallin@sssle film.

Pour chaque pic de diffraction, une légére disparsies valeurs autour dig est
présente. Ceci est lié aux imperfections du réstaux différentes incertitudes. La largeur
des raies permet de déterminer la taille des #iistadiffractantes, suivant la loi de Scherrer

[Klug, 1954]. Cette largeur est inversement prapartelle a la taille des cristallites.

3.3.2 Caractérisation stoechiométrique

Cette caractérisation est déterminée par RBS (IRotdeBack Scattering) par un
collegue de Villeurbanne (laboratoire LPMCN de IRIC puis INL de I'INSA). Cette
technique destructive consiste a envoyer un faiscéans légers (habituellement Beres
énergéetiques sur le matériau. L'ion projectile efdrs progressivement ralenti par des
collisions électroniques lorsqu’il pénétre dansnbatériau. Celles-ci générent une perte
d’énergie directement proportionnelle a la distapaecourue dans le matériau [Cahn, 1994].
Il peut également se produire une collision eriitoa incident et un noyau du matériau. L’ion
va alors étre expulsé hors du matériau avec ungjiéngien plus faible. L’énergie de cet ion
rétrodiffusé peut étre mesurée et comparée a ténee I'ion projectile.

En utilisant les lois de conservation des quantigsnouvement et de I'énergie, et en
tenant compte du pouvoir d’arrét électronique duwéniau [Blaise, 1990], on peut déterminer
la masse atomique du noyau diffusant et donc Igposition du matériau (stcechiométrie). De

plus connaissant I'épaisseur du film, la densité-pare déterminée.

3.3.3 Caractérisation physico-chimique

La Spectrométrie de Masse des lons Secondairesr{@&y lon Mass Spectrometry,
SIMS) est une technique d’expertise des matériauix pgrmet d’obtenir un excellent
compromis entre la sensibilité dans la détection @léments, parfois en quantité tres faible
dans les composants, et la résolution en profondestagit d’'une technique destructive,
disponible a I'INL.

L’analyse SIMS consiste a éroder progressivemetrestlentement un échantillon au
moyen d’'un faisceau d’'ions et d’étudier la naturesiaque la quantité des especes chimiques
présentes dans cet échantillon et éjectées parsitr. C'est une analyse dite « semi-

guantitative », car on a besoin d’'une mesure dé&regte pour comparer les concentrations
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réelles et mesurées. Cette technique permet diobie® image ionique d’'une surface ou un
profil en profondeur de la concentration d’'une egpgans une matrice.
Les échantillons ont été analysés par un spectrerdétmasse CAMECA IMS-4F.

3.4 Caractérisation électrique

Pour les applications envisagées dans les métamatéyu encore la réalisation de
composants, il est nécessaire d'avoir des condscéectriques. Du point de vue électrique,
les couches minces sont caractérisées par lewstivési La résistivité des films a été
déterminée par la méthode des 4 pointes. La ndgésti'une couche mince est, par définition,
différente de celle du méme matériau sous la fomassive. Or, théoriguement, plus
I'épaisseur d’'un matériau diminue, plus sa résistimugmente ce qui traduit le fait que les
porteurs (électrons) ont plus de difficultés a smiwoir, car moins de possibilités, en cas de
défauts dans la structure de la couche mince no&ntim

Ces mesures de résistivités ont été réaliséeswtapseemier temps a Villeurbanne au
LPMCN, puis au laboratoire. Cette technique a étemment développée au DIOM aprés
l'acquisition de pointes de mesures. J'ai perst@meht participé au développement de cette

technique.

3.5 Caractérisation magnétique BF
La caractérisation Basse Fréquence est réaliséelpantion de cycles dhystérésis

obtenus par deux techniques : le magnétometre M3&l&anc optique en configuration Kerr.

3.5.1 Le magnétometre VSM

Un magnétometre de type VSM (Vibrating Sample Magmeter, magnétometre a
échantillon vibrant) disponible a l'institut Néadrmet de déterminer en fonction d'un champ
appliqué, les propriétés magnétigues quasi-statigies couches minces. La vibration
verticale (axe z, fréquence et amplitude constardes|'échantillon placé au centre d'un
bobinage de mesure induit un flux dans ce bobinagéorce électromotrice (fem) induite est
proportionnelle a la dérivée du flux. Cette méthgaemet ainsi d'obtenir un cycle B(H)
correspondant a un cycle d'hystérésis pour lesrimaemagnétiques. Le champ coerecitif,

Hc, 'aimantation rémanente, Mr, et 'aimantatiosaduration, Ms sont ainsi déterminés.
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Cette technique de mesure a comme intérét une grpnetision car les dérives
parasites génantes sont des signaux pseudo-corftinilsment éliminés par la détection
synchrone. L'appareil utilisé est un VSM de typ8W3M Lakeshore.

A partir de cette technique les moments magnéticpoed donnés en "emu”. Par
conséquent afin d'obtenir I'aimantation il est s8ae@e de diviser cette valeur par le volume
du matériau magnétique. Ainsi lincertitude est eesellement liée a la mesure des
dimensions des échantillons pour la déterminatiomalume qui sert & la conversion des emu
en Tesla. La mesure d'épaisseur étant relativen@iate, une incertitude relative sur les

grandeurs obtenues a l'aide du VSM est comprige &6tet 20% [Capraro, 2004a].

3.5.2 Banc de mesure de I'effet Kerr polaire

Une méthode simple pour caractériser magnétiguenentcouches minces de
matériaux magnétiques, consiste a mesurer la oatafie la polarisation d’'une source
lumineuse, lors de la réflexion d’'un faisceau iecdsur I'échantillon, par effet Kerr. Cet
effet étant proportionnel a I'aimantation, il devigpossible d’obtenir un cycle d’hystéresis.

Un banc expérimental (Figure 3) développé au DIGI msé sur une modulation
photo-élastique, afin de mesurer la rotation Kewuite par l'application d’'un champ
magnétique. L'originalité de ce dispositif semi@uatique réside dans l'utilisation d’un
générateur de courant de tres basse fréquence (B0rabsocié a une modulation haute
frequence (50kHz) permettant, a I'aide d’une dé&eacsynchrone, I'acquisition en continu du
cycle d’hystérésis. La Figure 4 donne un exempleyides obtenus sur des couches minces
de YIG et de BaM.

Ce dispositif permet ainsi I'obtention de cyclehydtérésis a partir d’'une mesure
localisée, le faisceau sonde ne mesurant que eeeltpntaines de micromeétres carrés. Outre
la forme du cycle, nous avons acces au champ tibatisi qu'au rapport aimantation
rémanente sur aimantation a saturation. Cette messirnon destructive et peut étre utilisée
directement sur des démonstrateurs ou échantibtmgturés (contrairement a la mesure

VSM qui nécessite une surface minimale d’échamjllo
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Figure 3 : Montage pour la mesure de 'effet Keolgire. La longueur d’onde est fixée, par
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Figure 4 : Cycles d’hystérésis obtenus sur des iétiliens de YIG et de BaM.

3.6 Caractérisation magnétique dans le domaine des hygeequences
La caractérisation des couches minces magnétiquass de domaine des

hyperfréquences se réalise a partir de mesuresrfrggueences d’'un isolateur coplanaire
utilisé comme une cellule de caractérisation [Vimice2005]. Une cellule de mesure
coplanaire est constituée d'une couche mince datee(BaM ou YIG) déposée par
pulvérisation RF sur un substrat standard et deefigconductrices (cuivre ou or) placées au-
dessus du ferrite (Figure 5). La couche conducte&tedéposée par pulvérisation dans le cas
du cuivre ou par évaporation dans le cas de 'omfte-tenu de la géométrie de la couche, la
dimension selon x de la couche de ferrite est bmguplus petite que ses dimensions selon y

ou z (X : quelques microns, y et z plusieurs miiras). Comme par ailleurs la somme des
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trois facteurs démagnétisants Nx, Ny et Nz esteggdl, nous pouvons considérer que Ny et

Nz sont proches de 0 et que Nx est proche de 1.

Axe de I'épitaxie [x)

Conducteurs

Couche magnétique

Axe de propagation (z) — - Champ magnétique appliqué
ou rémanent
Axe transverse (y)

Figure 5 : Cellule de caractérisation coplanaire

Dans ces conditions d'orientation, le tenseur dm@abilité de la couche magnétique

s'écrit : -
it 0 —jx
= o ( 0 p O )

+i6 0

Equation 1 : Tenseur de perméabilité de la couchreen

Les éléments diagonaux ne sont pas rigoureusergaok €En effet, dans la direction
d'application du champ de polarisation (axe trars®)e les dipbles magnétiques sont
fortement orientés et le champ magnétique se trenfamilement. Il en résulte donc que le
terme de perméabilit@, est tres proche de 1. Les termes extra-diagonaugrsgeur sont eux
lies aux effets non réciproques qui apparaisseamst de la mesure de lisolateur [Rouiller,
2006].

Le laboratoire DIOM posséde un analyseur vectadielréseau pouvant atteindre
65GHz (Anritsu 37397A) et un testeur sous pointggdanaires.

Cette méthode de caractérisation est basée sumaesixres successives. L'échantillon
est tout d'abord mesuré dans son état non aimargi® @pres dépbt et cristallisation par
traitement thermique), puis dans son état aima&@eé.état est obtenu soit en appliquant lors
de la mesure un champ magnétique continu, soit ganains échantillons en profitant de leur
champ rémanent (cas des matériaux durs). Danseles ahs, le champ de polarisation est
orienté dans la direction transverse, c'est aghten y d'apres la Figure 5. Dans le premier
cas, plusieurs hypothéses sont utilisées afin opldier considérablement le calcul. On
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suppose notamment que dans son état désaimariegrite est équivalent a un milieu non
magnétique, exclusivement diélectrique, avec la eméanstante diélectrique que dans le cas
gyrorésonant et une perméabilité pu proche de Fréguences considérées.

Compte-tenu du fait que dans chaque sens de pribgagih existe une constante de
propagation particulieregt ou ) et que les deux termes extra-diagonaux du terdeur
perméabilité sont opposés, deux relations peuveatd&clinées a partir des équations de
Maxwell [Vincent, 2005, Rouiller, 2006]. Ces dewdations sont valables respectivement
dans le sens direct et dans le sens inverse depagation le long de l'isolateur coplanaire.
En les ajoutant, on déduit une expression pouetanpabilitép en fonction des différentes
constantes de propagation. Par ailleurs, en lesnatant, on obtient une expression pour le
terme extra-diagonal en fonction des différentasstantes de propagation, de la perméabilité
u et du rapport des champs magnétiques dans legidire z et x (Equation 2).

2

p=
R . k 2 .
NPT S _ﬁ 1L
S l;"f (L;ﬁ)ﬂ (;3—)'3) T (’jc' Bo J\BT B

Equation 2 : Expression des paramétres du tenseyredméabilité

/ \
<-, H =0 ,f:’
(Hyo)

Le rapport des champs peut étre évalué grace ainmgation numeérique de l'isolateur
coplanaire sans aimantation (modéle diélectrigBaj. exemple, un algorithme utilisant une
méthode ‘SDA' peut étre utilisé.

Pour représenter la mesure du dispositif de la rEigb, les réflexions et les
transmissions qui s'opéerent au sein de l'isolapawvent s'exprimer par un diagramme de
fluence. Une telle cellule non-réciproque a préo@dent été utilisée pour de la
caractérisation en bande X au laboratoire DIOMgtaphe de fluence suivant (Figure 6) est

repris de cette étude [Clerjon, 1999].

1+ T+ 1
a) > > > >b.
]"+ _]_‘_ ] +r+ _]"+ I +r_ r"_
1+I- [+T+
b: ¢ < < < {a
1 T- [+T

Figure 6 : Diagramme de fluence pour un guide néairoque (+ et /- désignent les
coefficients de réflexion, T + et T - représentpmnt a eux les coefficients de transmission)
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Ensuite les quatre paramétres de dispersion, appeksi paramétres S, peuvent étre
exprimeés en utilisant les régles de Mason [Royi2&06]. Les deux coefficients de réflexion
sont déduits des impédances caractéristiques ldgéachargée du matériau magnétique. Les
guatre parametres de dispersion sont donnés paedare. Les seules inconnues sont T+ et

T-. lls s'expriment en fonction des coefficientspdepagation et de la longueur de l'isolateur.

De méme, dans le cas non aimanté, on peut déedumgétdance caractéristiqu®
commune aux deux sens de propagation ainsi queelfidgent de transmission symétrique
To. De Ia, on tire le coefficient de propagation densas désaimanté.

Ayant déduit de la mesure tous les termes incoehae la simulation le rapport des
champs, il est alors possible de déduire les termes$ x caractéristiques de la couche

magnétique déposée. La susceptibjigera déduite de p.
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4 SYNTHESE DES RESULTATS BAM

Les couches minces de BaM déposées par pulvérisaibodique RF sont amorphes
et un traitement thermique est nécessaire afinridealliser les films. Une fois cristallisées,
ces couches présentent des propriétés magnétigussrgnt présentées dans ce paragraphe.

La démarche expérimentale concernant la fabricaties couches de ferrite est la

suivante :

élaboration de couches dans la gamme d’épaisselsiM,

» traitement thermique avec vérification de I'obtentd’'une adhérence optimale
de la couche au substrat,

« vérification de l'obtention d'un matériau polycasitn aprés recuit par
diffraction des rayons X,

e caractérisation magnétostatique par VSM avec pdnjectf I'obtention de
propriétés magnétiques les plus proches possiblesatériau massif,

» vérification du comportement magnétique en frégadiggyrorésonance) par la

fabrication et la caractérisation d’isolateurs emlires.

4.1 Caractérisation mécanique

Les couches de BaM sont déposées sur des subatumsne par pulvérisation
cathodique RF assistée du procédé magnétron (dépédspérature ambiante) dans une
gamme d’épaisseur pouvant atteindre 15um. Au sddid’enceinte de dépét, elles sont
amorphes et requiérent un recuit a 800°C pour atlisstr dans la phase magnétique
BaFeq,019. Deux types de recuits ont été testés : le reapitie (RTA) sous air et sous azote,
et le recuit lent sous air (CTA). Dans nos gammiépaisseurs et pour nos applications, le
recuit lent sous air a 800°C pendant deux heurestge en température de 7°C/min environ)
nous permet d’obtenir une adhérence et un étatrfiece post-recuit satisfaisants (absence ou
peu de craquelures). Au contraire, les recuitsdepia 800°C pendant trente secondes
(montée en température de 100°C/s) conduisenutegauvent a un décollement de la couche
post-recuit.

A partir de la mesure de I'épaisseur et de la ddréeépbt, nous en déduisons la
vitesse de dépodt. Cette vitesse peut varier d&@,@m.f selon les conditions de dépét :

puissance de pulvérisation (20 & 100W), pressiargaoh (10° & 10'mbar) etc... Celle-ci est
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proportionnelle a la puissance cathodique et imment proportionnelle a la pression
d’argon.

Cette technique de dép6t permet d’obtenir des filmreces avec une rugosité faible,
elle est comprise entre 6 et 9nm, alors que lasitiyales substrats est comprise entre 4 et

6nm.

4.2 Caractérisation morphologique

Un bon état de surface des couches minces de Bakkige pour la conception de
composants. La réalisation de prototypes impligéeeasairement une couche magnétique
ayant une bonne tenue mécanique (bonne adhérenaoe) minimum de pertes dues a une
discontinuité de la couche (absence de fissurensDa plupart des cas les couches minces

sont généralement adhérentes et ne présenteneé gaaclielures (Figure 7).

Figure 7 : Image MEB d’une couche mince de BaM dépaur alumine et aprés traitement
thermique a 800°C
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Figure 8 : Image MEB d’une coupe transverse d’'uneche de BaM déposée sur substrat
alumine et aprés traitement thermique a 800°C

Une analyse MEB en coupe transverse permet d'arsBinemogénéité des couches
en profondeur. Le film de BaM a une croissanceruwddare, ce qui signifie que les atomes ont
une certaine mobilité sur la surface du substilandeur énergie cinétique, le type et la force
d’interaction entre I'atome et le substrat [Thomtd974]. D’autre part, on constate que la
couche mince est homogene sur le substrat et guel présente pas de fissure dans son
épaisseur (Figure 8) [Capraro, 2004a].

4.3 Caractérisation physico-chimique

La caractérisation cristallographique des coucle®8aM est menée par diffraction
des rayons X. Les raies sont indexées grace atwesfidCPDS du BaM 39-1433 et de
'alumine (substrat) 46-1212.

Pour les conditions de recuit précédemment définiepparition de la phase
hexagonale dépend de la température de traiterRentt des températures inférieures a
700°C, les films sont amorphes, alors que pourtangérature de 800°C les couches sont

polycristallines et présentent une structure de 8aFe,O;o.
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Intensité(ua)

La pression d’argon utilisée pendant le dépét arilte également la cristallisation des
couches de BaM. La Figures@iperpose cing diffractogrammes de couches de Balbhbrées
a des pressions d’argon croissantes éHant de 0,006 a 0,15mbar), et recuites apreétdép

pendant deux heures sous air a 800°C (recuit lent).
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Figure 9 : Superposition de diffractogrammes dect®s de BaM (épaisseurslpim)
élaborées a pression d’argon croissante (P cibl®&1W, D Ar = 50 sccm).

Pour des pressions d’argon inférieures a 0,03nuedte figure montre que les phases
Al,O3 et FeO3 sont majoritairement présentes. Le pic référere@®d4est relativement large
et peut correspondre a la phseFe0O; (JCPDS 40-1139, plan (223)), mais aussi aux phases
Hématite du Fg; plan (300) (JCPDS 33-0664), Maghémite-C et Q deOfF
(respectivement JCPDS 39-1346 et 25-1402) ou erawonglan (220) du BaM (JCPDS 39-
14533). Au-dela de cette pression, la phase hexdg@aFe.0,9 apparait, et la phase &g
disparait [Dehlinger, 2006a]. Notons que les signadw substrat restent plus importants que
ceux de la couche magnétique, du fait de la faaplasseur des échantillons ainsi caractérisés
(épaisseur 1um). A partir et au-dela d’'une pression d’argend¢d3mbar, nous sommes en
présence d’'une couche de BaM polycristalline oéerdléatoirement. Les couches de BaM
utilisées pour la fabrication de nos dispositifatgmar conséquent élaborées,a+0,03mbar.
En effet, en plus de permettre I'obtention de lagghmagnétique, cette pression constitue

également un bon compromis entre vitesse de d¥gis(~ 0,7um.R) que I'on veut élevée,
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adhérence et bon état de surface post-recuit, atepBaFg0;9 souhaitée pour des déepobts

réalisés a température ambiante (Figure 10).

peu d’adhérence Bonne adhérence post recuit
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Figure 10 : Evolution des principales propriétésdipobt (adhérence, structure) en fonction
de P Ar et V dépot, pour un dépbt realisé a T amtieia

L’étude physico-chimique des couches minces eraserh été realisée par RBS en
fonction des parametres d’élaboration des coucResr les dépodts réalisés sur substrat
alumine et sans traitement thermique post-dépétrdpports Fe/Ba et O/Ba (respectivement
11,3 et 18) sont lIégerement inférieurs a ceux défixence (Fe/Ba = 12 ; O/Ba = 19) mais
ces mesures ne nous permettent pas de conclueesous-stoechiométrie des couches minces
d’hexaferrite de baryum car les éléments (baryuangef oxygéne) ont été mesurés avec une
incertitude de 5% pour le baryum et le fer et d& Yur I'oxygéne.

Apres traitement thermique, la composition des hesaninces de BaM (Fe/Ba = 12 ;

O/Ba = 19) se rapproche de la staechiométrie diblie. c
L’analyse physico-chimique des couches minces @fopdeur a été réalisée par

SIMS. Chaque constituant du BaM (baryum, fer etgexye), présente une concentration qui

est constante en profondeur de la couche mincer@il).
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Figure 11 : Analyse SIMS sur une couche mince d¢ &ares traitement thermique a 800°C

L’étude menée sur la taille des grains montre wwduéon concernant la nature du
traitement thermique, la taille des grains estremviL5% plus faibles pour les recuits rapides

gue pour les recuits lents.

Globalement, selon les paramétres de dépéts la thik grains est comprise entre 30
et 40nm.

4.4 Caractérisation magnétique BF

Les propriétés magnétostatiques des couches de d®altlcaractérisées au moyen
d’'un VSM. Il est ainsi possible de déterminer, emction du champ appliqué et de la

température, les propriétés magnétostatiques deshes minces de BaM nécessaires a la
fabrication des circulateurs.

4.4.1 Influences des parametres d'élaboration sur ldexghystérésis

Cette étude a été réalisée lors de la these deafra® [Capraro, 2004a]. Un
traitement thermique a été effectué sur les couodlieBon a fait varier la température de
palier entre 600 et 800°C. Lorsque la températatele 600°C, la couche mince ne présente
pas de propriétés magnétiques, le signal délivaaténférieur a 0, 2mT (Figure 12). Ce

résultat est en accord avec les résultats obtencégemment avec I'analyse
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Aimantation (Tesla)

cristallographique (paragraphe 4.3). Par contre fesurecuits a 800°C, le cycle est un cycle

typique d'un matériau dur.
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Figure 12 : Analyse magnétique en fonction de hap@rature de recuit sur une couche mince
d’hexaferrite de baryum

Les courbes d’hystérésis mesurées par VSM montienipropriétés similaires entre
les deux types de recuit utilisés (RTA et CTA).dtemp coercitif, 'aimantation a saturation
et 'aimantation rémanente sont plus importantsdoe I'on réalise un recuit rapide (RTA)
(valeurs 10% supérieures) [Capraro, 2003]. D’apghsang, le champ coercitif est plus
important lorsque la taille des grains est failildés que I'on augmente la taille de grains, le
champ coercitif diminue [Zhuang, 2000]. Pour l'amtetion a saturation et I'aimantation
rémanente, ces valeurs dépendent directement dérimgatde sa texture et de sa porosité

[Sankaranarayanan, 2000], [Stablein, 1982].

Concernant la puissance cathodique, si celle-dagsde (50W), le champ coercitif est
plus important que pour une puissance plus élet@eV). Cela peut s’expliquer, comme
précédemment, par le fait que les grains formé®@NLsont plus gros car I'énergie des
atomes incidents ou adatomes est plus importanparetonséquent le champ coercitif est
plus faible [Zhuang, 2000]. Pour les aimantatiossi@ration et rémanente, leurs valeurs sont
identiques dans la limite de la résolution de lahoée de caractérisation. On peut ainsi
considérer que la puissance cathodique ne modiedp facon significative la structure et la
porosité du matériau. Malheureusement, cette puisstaible impose des vitesses de dépots

beaucoup plus lentes.
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4.4.2

Evolution en température

L’évolution de laimantation a saturation o(Ms) et I'aimantation a la rémanence

(Ho-Mr) de couches de BaM élaborées pour la fabrinad® circulateurs, a été étudiée de 15 a

300°K

(Figure 13) [Dehlinger, 2006b].
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Figure 13 : Evolution de
I'aimantation a saturation et a la
rémanence en fonction de la
température pour une couche de
BaM (P Ar = 0,03mbar, P cible =
100W, D Ar = 50sccm).
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Figure 14 : Variation thermique de I'aimantationuii matériau ferrimagnétique

Une comparaison entre les figures (Figure 13 et

Figure 14 nous permet de constater que I'évolution de l&itation de la couche de

BaM est représentative du comportement des maxefeimagnétiques : celle-ci décroit

jusqu'a la température de curie du matériau (Ta), est de 740°K pour I'hexaferrite de

baryum. A température ambiante, les propriétés gtagtatigues des couches de BaM

utilisées pour nos dispositifs sont proches deeseallu matériau massif : I'aimantation a la

rémanence est d’environ 220mT (contre 250mT poundssif), et I'aimantation a saturation

de 360mT (contre 480mT pour le massif).
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4.4.3 Influence de la pression d’argon

L’influence de la pression d’élaboration des cogctinexaferrite de baryum sur les
propriétés magnétostatiques a également été évakpm@imentalement. Pour ce faire, des
couches fabriquées dans la gamme de pression d’'@88-0,2mbar ont été caractérisées par
VSM (Figure 15).
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Figure 15 : Evolution de I'aimantation de couchesiBaM (P cible = 50W, D Ar = 50sccm)
en fonction de la pression d’argon

La figure ci-dessus (Figure 15) illustre une désance des propriétés
magnétostatiques des couches de BaM en fonctida deession d’élaboration [Liu, 2006].
De 0,03 a 0,2mbar, I'aimantation chute de 220 anfll@our [b.Mr, et de 360 a 190mT pour
Mo.Ms. Ce phénoméne pourrait étre justifieé par le dae plus la pression d’argon est faible
dans I'enceinte de dépbt, plus I'énergie des atopubgerisés sur le substrat est importante
(augmentation du libre parcours moyen des especesjui conduirait a une élévation de la
densité des couches ainsi élaborées, et donc augmeentation des moments magnétiques.

Une nouvelle fois, en plus d’une vitesse de dépéeée (0,7um.), la pression
d’argon de 0,03mbar choisie pour élaborer les cesicte BaM servant a la fabrication des

circulateurs semble optimale, puisque conduisartnagilleures propriétés magnétostatiques
mesureées.
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4.5 Caractérisation magnétique hyperfréquence

La réalisation d’isolateurs coplanaires comprenantguide d’onde coplanaire et la
présence de ferrite permet la caractérisation depriptés hyperfréquences du matériau.
Selon la topographie la plus simple, les ligneslamgires métalliques sont déposées sur la

couche magnétique (Figure 16).

Conducteur (Au)

Couche magnétique &
(BaM) 7

Substrat (AJO5) ”{
(&) (b)

Figure 16 : (a) Schéma de la coupe transversal@ dsolateur coplanaire (lignes
conductrices déposées sur la couche magnétiquelifographie optique vue du dessus

Le composant est alors composé du substrat, de dache de ferrite
(0,4um <t < 15um) et d'une couche d’or déposeéstratturée au-dessus de la couche de
ferrite par lift-off et qui constitue le guide d'de. La technologie de lift-off présente
'avantage de s’affranchir d’'un agent de gravur@ldrgeur centrale du ruban central (s) et la
largeur des fentes (w) sont variables selon lesr@dlons. L'épaisseur de la couche mince

conductrice d'or ou de cuivre est comprise enffe202um.

4.5.1 Etude du procédé de gravure
Le procédé de gravure du ferrite a été mis au p@weC succes puis testé sur des
isolateurs coplanaires. L'utilisation de cette tembgie pour les circulateurs pourrait, par la
suite, s’'avérer utile mais jusqu’a présent, il pées été jugé nécessaire de la mettre en ceuvre.
La géométrie de composant non réciproque (Figur® Ionsiste a conserver le
matériau magnétique uniquement entre les fentedigless coplanaires ce qui sur le plan
physique devait présenter les avantages suivants :
e augmentation de l'effet non réciproque due a l'aegtation de linteraction
entre les lignes de champ et le matériau magnésiqué entre les fentes.
» réduction des pertes d’insertion due a la rédudties pertes dans le matériau
magnétique.
Afin de réaliser cette géométrie de composantail B été gravé par voie chimique a
'INL préalablement a la réalisation des lignes laopires. Un profil de gravure du ferrite

mesuré au profilometre mécanique selon une coapswversale est montré Figure 17b.
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Figure 17 : (a) Schéma de la coupe transversaleatuposant avec les lignes conductrices
déposées sur le substrat (b) Profil de la couchgmétique aprés gravure chimique.

Les composants de type isolateurs coplanairesésadielon cette filiere se sont avérés
plus opérationnels et ils ont été caractérisésyperfréquences. Il a été montré que les pertes
d’insertion étaient alors effectivement réduites|@un effet non réciproque était atteint pour
une épaisseur de ferrite plus faible que pour taxgdrie de la Figure 16.

Ce procédé de gravure est donc a présent suseeptidtre intégré a la filiere de
fabrication des circulateurs s’il s’avere que cétape présente un intérét en vue de parvenir a

de meilleures performances.

4.5.2 Caractérisation hyperfréguence des lignes coplesair

Ce composant a pour objectif de transmettre lee®mrdectromagnétiques dans un
sens, et de les atténuer dans l'autre. Au moyem ahalyseur vectoriel de réseau couplé a un
testeur sous pointes, on mesure les paraméetiegp&tes d’insertions, sens passant), gt S
(isolation, sens bloquant) entre 20 et 60GHz. E'tffon réciproque du matériau, est évalué
comme étant la différence entre; 8t $;. La Figure 18 présente I'évolution en fréquence de

ces deux parametres.

Figure 18 :
Caractérisation
hyperfréquence d’'une
ligne coplanaire
(s=250um, w = 100pum)
a 10pum de ferrite

Paramétres S (dB/cm)

-30
Fréquence (GHz)
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Un effet non réciproque de 5dB a 50GHz est misvaae@ce sur cette figure, pour un
dispositif avec une couche de ferrite a la rémamdésans champ appliqué) : le matériau ainsi
élaboré présente bien les propriétés magnétigyertngquences attendues [Capraro, 2004].

A partir de ces résultats, les courbes de la stibdép et du terme extra-diagonal en
fonction de la fréequence sont présentées sur lar&i@9 (couches de BaM déposées sur
alumine et aimantées). La résonance naturelle dM Bantrée a environ 45GHz est
clairement visible. Le modele de Polder ne pewt étilisé car dans son état d'aimantation
(rémanente), le BaM est loin d'étre saturé au denl&imantation et présente d'autre part un
champ d'anisotropie important dont il n'a pas étéitcompte dans le modéle. Cependant, ce
résultat montre bien la possibilité d'observer pespriétés de ces matériaux déposés en
couche mince sur une large bande de fréquence® gracsystéme de caractérisation

développé au laboratoire. La géométrie de l'isolatéest pas optimisée.

0.5

] 0 15 20 23 30 33 40 45 a0 10 20 30 40 a0
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 19 : Résultats de caractérisation de la sysibilité magnétique et du terme extra-
diagonal du tenseur de perméabilité d'une coucheende BaM

4.6 Bilan

L’influence des conditions d’élaboration de couch@aces d’oxyde ferrimagnétique
sur leurs propriétés structurales et magnétostgiqueté étudiée. Les couches (e ~ 10 -15um)
sont constituées de Bal®:9 ou BaM, et sont déposées par pulvérisation catjuedRF a
température ambiante sur des substrats d’alumioes Mvons montré que, a partir d'une
pression d’argon de 0,03mbar, les couches étaienstituées uniquement de la phase
hexagonale BakgD,o, qu’elles étaient polycristallines et présentai@mtbon état de surface
en terme d'adhérence. L'étude des propriétés magtatiques des couches de ferrite en
fonction de leur pression d'élaboration a égalemeelé que pour £ =0,03mbar,
laimantation a saturation et l'aimantation a lamekhence du matériau atteignent

respectivement 360mT et 220mT, qui sont les valmasimales obtenues dans notre gamme
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de pression d’élaboration. Les mesures expérimentabntrent en effet que I'aimantation a
saturation et I'aimantation a la rémanence mesuwtéeissent lorsque la pression du plasma
augmente. Il est a noter qu’en plus de permettieténtion de la phase magnétique, cette
pression d’argon de 0,03mbar constitue €égalemerioancompromis entre vitesse de déepot
(0,7um.hY), adhérence et état de surface post-recuit. Lesprigtés magnétiques
hyperfréquences du matériau ont également étéé&amyrace a des isolateurs coplanaires : le

BaM présente bien les propriétés de non-récipratighdues a 50GHz.
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5 SYNTHESE DES RESULTATS YIG

Les couches minces de YIG sont déposées par padvén cathodique RF puis un
traitement thermique post-dépot est réalisé. Wiafice des parameétres d’élaboration sur les
propriétés des couches minces de&0;.a été étudiée lors d’une thése au laboratoire DIOM
[Boudiar, 2004a, Boudiar, 2004b]. La distance cHéstrat, la puissance cathodique la
pression d’argon et le traitement thermique pogbtgeuvent influencer la qualité et les
propriétés des couches minces de YIG. Une distdagg6cm entre la cible et le substrat est
un bon compromis entre ’'homogénéité en épaisseuda @ouche et la vitesse de dépbt. Les
films de YIG sont déposés sur des substrats d'akinde quartz ou de GGG (Gadolinium
Gallium Garnet ou grenat de gadolinium et de gal)jiuSelon les applications visées un
certain nombre de spécificités doivent étre presesompte : indice optique et conditions de
transparence pour les applications optiques, ptwvitét élevée pour les applications micro-
ondes. Pour les applications hyperfréquences lix aest porté sur des substrats d’alumine.

Les couches minces obtenues aprés dépbt sont aesogpmécessitent un traitement
thermique pour cristalliser dans la phase souhaA@eés optimisation de cette étape de
I'élaboration, le choix s'est porté sur un rearitt (CTA) de 740°C pendant 2 heures. En effet
les traitements thermiques rapides (RTA) engenddest contraintes trop importantes qui
fragilisent énormément le film jusqu'a un décolletgartiel ou complet.

5.1 Caractérisation mécanique

A partir de la mesure de I'épaisseur et de la ddreelépot, nous en déduisons la
vitesse de dépot. Cette vitesse peut varier de&,@,8um.H selon la puissance de
pulvérisation (20 & 100W). Elle était proportiodeeh la puissance de la cathode et
inversement proportionnelle a la pression d’argbest apparu aussi que la température de
dépdbt a peu d'influence sur la vitesse de dép6t.

Cette technique de dépdbt permet d’obtenir des filmrsces avec une rugosité faible,
elle est comprise entre 5 et 8nm, alors que lagit@gales substrats est comprise entre 4 et
6nm.

Concernant les contraintes dans le film, I'étudeesscours. On peut noter que des
contraintes apparaissent et un décollement dedeheoest visible dans les cas défavorables
(épaisseur > 8um). Il est nécessaire que le stilsstpporte sans déformation la température

imposée par le recuit thermique, son coefficientddation thermique et son parametre de
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maille doivent étre proches de ceux du YIG poutedude développer des contraintes lors des
recuits. Les substrats de GGG et d'alumine sontples adéquats du point de vue de
l'adhérence et ceci jusqu'a 8um.

5.2 Caractérisation morphologique

L'état de surface des couches est satisfaisant geairdépbts sur alumine ou sur
d’autres substrats (quartz, GGG) dont le coefficida dilatation thermique est proche
(excepté pour le quartz) de celui de la couche & ¥éposée (10.1%K™). Cet état est
satisfaisant jusqu’a des épaisseurs de couchegrdeelde 200nm pour le quartz et 8um pour
l'alumine. Au-dela de 8um, les couches présenteatadaquelures (Figure 20) et peuvent
adhérer aux substrats, mais ceci n'est pas reptibbhid_'adhérence se trouve ainsi fortement
diminuée et la réalisation des prototypes se trougepromise. Pour des épaisseurs
inférieures, les couches présentent une bonne etteéssur 'ensemble du substrat mais des
fissures peuvent étre présentes.

Les traitements thermiques rapides (RTA) ont é&gtés, car les couches se décollent

000000 WD 9.8mm 10.0kV x500 100um

(@) ()
Figure 20 : Microscopie électronique a balayagerdwcouche d’environ 1um de YIG recuite
a 740°C pendant 2 heures, déposée sur un substrghiartz (a) ou un substrat de GGG (b).

5.3 Caractérisation physico-chimique

Concernant la caractérisation physico-chimique m®s puissances et des pressions
d’argon importantes, les couches sont denses eh@sade la stcechiométrie déterminée par
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RBS (dans la limite de résolution de cette tech&igpour une méme distance cible-substrat.
La composition des couches ne varie pas signiieatent avec le recuit thermique.

Des spectres de diffraction des rayons X réaligéslias couches de YIG recuites sont
présentés Figure 21b. Les pics de diffraction swiexés selon les fiches JCPDS 43 507 du
YIG cubique face centrée. Sur le quartz et I'alueniles spectres sont caractéristiques d'une
structure polycristalline, formée de cristaux oténaléatoirement. Pour les substrats de
GGG, qui possede un paramétre de maille tres prahecelui du YIG, une couche
monocristalline est présente [Boudiar 2004b] etidiatation (444) du YIG est quasiment

confondue avec le pic de diffraction (444) du sigigFigure 21a).
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Figure 21 : Spectre de diffraction des rayons Xhd'eouche de YIG recuite a 740 °C sur un
substrat de GGG (a) et de quartz ou alumine (spsdtientiques) (b).

La taille des cristallites est d'environ 80nm.

La composition des dépbdts de YIG a été analysée gpactroscopie d’ions
rétrodiffusés (RBS). Les éléments (yttrium, fer cdygéne), ont été mesurés avec une
incertitude de 5% pour I'yttrium et le fer et de%d(Qour 'oxygéne. Les analyses ont été
réalisées sur substrat de quartz et GGG qui dordentésultats semblables. L'évolution de
la stoechiométrie a été analysée en fonction deuissgnce cathodique et de la pression
d’argon [Boudiar, 2004b]. Les différents rapporté-&, Fe/O et Y/O augmentent faiblement
avec la puissance cathodique par contre I'augmientast plus significative avec la pression
d’argon (Tableau 1). Plus le rendement de pulvioisaest important (puissance cathodique
et pression d’argon élevées) et plus les coucheseawisont stoechiométriques et denses. Pour
une puissance de 100W et une pression d’argon @el@mbar, la stoechiométrie des

couches minces de YIG est quasiment égale a lahgtoeétrie attendue. Cette composition

des films est reproductible.
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Puissance Pression d'argon
cathodique (W) (mbar) vIFe Fe/O v/o
25 2,6E-02 0,52 +0,04 | 0,40 +0,05 | 0,21 +0,03
100 2,6E-02 0,60+0,04 | 0,42+0,05 | 0,25+0,03
100 7,6E-03 0,45+0,03 | 0,46 +0,05 | 0,21 + 0,03
Cible de Y;Fes;0,, 0,600 0,417 0,250

Tableau 1 : Rapports stoechiométriques en fonatmia puissance cathodique et de la
pression d'argon de couches minces de YIG.

La composition d’'un dépdt amorphe et stoechiométrigéalisé par pulvérisation
cathodiqgue RF a été analysée aprés un traitemearmidgue CTA pour différentes
températures comprises entre 700°C et 900°C, léeddu recuit étant identique (2h) et le
traitement étant réalisé sous air. Aucune variagignificative de la composition des couches
n’est remarquée. Les couches restent stcechiométrapres traitement thermique quelle que

soit la température dans la limite de résolutiofedechnique.

5.4 Caractérisations magnétiques BF

Des couches minces de YIG élaborées avec une poesske 100W et une pression
d'argon de 4.1fmbar, ont été caractérisées par VSM. Le cycle tBhésis observé est
caractéristique d'un matériau doux, champ coefaitile (Figure 22). Selon les parametres de
dépbt, les propriétés magnétostatiques donnent aimantation a saturation proche de
150mT, et un champ coercitif de I'ordre de 1,5kA.rTes valeurs sont proches de celles du
YIG massif (5.Ms = 172mT) [Ibrahim 2000].

L’aimantation a saturation augmente d'une part daepuissance cathodique RF et
d’autre part avec la pression d’argon, en raisofiigiguence de ces deux parametres sur la
densité volumique des couches et donc sur la ctratiem d’éléments magnétiques présents
dans le matériau.

Selon le champ extérieur appliqué lors de la me%i8®, un effet d'anisotropie de

forme est présent.
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Figure 22 : Cycles d’hystérésis mesurés par VSha@'couche de YIG sur alumineavec un
champ appliqué perpendiculaire ou aparalle a la dogmince.
Les propriétés magnétiques sont également misésidance par les mesures sur un

banc optique en configuration Kerr. Les cycles stégésis obtenus ont la méme allure que
ceux obtenus par VSM (Figure 23).

aimantation (T)

—— BYAO kerr

—— BYAO perpendiculaire

1

Champ appliqué (kA/m)

Figure 23 : Cycles d'hystérésis obtenus par VSphhebanc optique en configuration Kerr
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5.5 Caractérisation magnétique hyperfréquence

Le principe repose sur des mesures dans le dordaméyperfréquences d'une ligne
coplanaire composée d'une couche mince de YIGuamsghamp magnétique est appliqué.
Ces mesures déterminent l'atténuation, la trangmigs la réflexion. La longueur des cellules
non réciproques réalisées a partir de couches @Ge(2bum d'épaisseur) est de 2,3cm. La
largeur de la ligne coplanaire est de 300um ebfalacteur est de I'or [Capraro, 2004b]. Le
YIG étant un matériau doux un champ magnétiquesttr@nse compris entre 0 et 280mT est
appligué. L'effet non réciproque est défini commalifférence entre les deux coefficients de
transmissions S et $; (respectivement coefficients de transmissions swet directe). Les
résultats expérimentaux mettent en évidence qffetl'son-réciproque et la fréquence de

résonance augmentent avec le champ appliqué (Fxdure

w IS 3

Fréquence de résonance (GHz)

N

0

0 50 100 150 200 250 300
Champ appliqué (mT)

Figure 24: Fréquence de résonance en fonction dumghappliqué sur un échantillon de YIG
de 2,5um d'épaisseur
Compte tenu de la faible épaisseur de matériau étiagre les effets non réciproques
sont peu importants mais restent mesurables (B0p8dr 2,5um d'épaisseur de YIG, et 2dB
pour 12,3um). L'objectif n'est pas la réalisatiamdsolateur a base de YIG, mais plutdt de

déterminer la fréquence de résonance des couchemppées au laboratoire.

A partir de ces mesures, la susceptibilité magoétigt le terme extra-diagonal du
tenseur de perméabilité de la couche mince sorseptés sur les deux courbes suivantes
(Figure 25). Ces résultats sont conformes aux gi@v théoriques a partir du matériau

massif (méthode de Polder [Polder, 1949], valahiguement pour un matériau saturé). Cette
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meéthode est donc potentiellement trés intéressargpendant, elle n'est applicable que pour
une aimantation dirigée selon "l'axe transversdigué sur la Figure 5, c'est a dire ici I'axe y.
Cette étude est aujourd’hui poursuivie et des ®g=air différentes épaisseurs de matériau,

ainsi que pour d'autres configurations, sont emscou

3w Expérimental 2t ::‘ Expérimental

i" D'aprés Polder ' D'aprés Polder
K"

4 6 8 10 12 14 L L . L L A . L L .
Fréquence {GHz2) 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14
Fréguence {GHz)

Figure 25 : Résultats de caractérisation de la sysibilité magnétique et du terme extra-
diagonal du tenseur de perméabilité d'une coucheende ferrite (YIG) - Comparaison avec
la théorie. Champ appliqué : 280mT

5.6 Bilan

La réalisation de couches minces de YIG a mis edeéee I'obtention de films
magnétiques caractéristiques d’'un matériau doux.chaespondance entre les couches
minces et le matériau massif du point de vue statiet dynamique est significative (valeurs
de Ms, fréquence de résonance, etc...). Par consédme@alisation de circulateurs a base de
YIG pourrait étre possible et devrait donner desh@sultats. Malheureusement, un probleme
majeur est présent dans cette étude : 'adhéreesealiches lorsque les épaisseurs sont trop
importantes. Les films n'adhérent pas de faconoayctible des que les épaisseurs dépassent
guelques pum. Ces épaisseurs sont exigées par ldason pour avoir des performances
suffisantes.

Le phénomene est lié aux contraintes intrinseqaes ¢ couche. Deux hypotheses
pourraient étre avancées : les contraintes soes lau faible écart entre le coefficient de
dilatation thermique du substrat et du film ou &ume cristalline étant "polycristalline”, les

joints de grains, sieges de nombreux défauts pieatrragiliser la structure.

98



6 INTEGRATION D'OXYDE MAGNETIQUE DANS DES
DISPOSITIFS NON-RECIPROQUES

Depuis quelques années et dans un avenir proahggration de composants passifs
est et sera un élément décisif pour la réalisatien systtmes dans le domaine des
téléecommunications. La miniaturisation ou l'intégwa de fonctionnalités qui ne peuvent pas
étre supportées par I'électronique classique, daestinsi un objectif majeur pour les
générations futures de composants et systemes.oimide des télécommunications qui
envisagent des débits d’'informations et des perdioias toujours plus élevés pour répondre
aux nouveaux besoins des utilisateurs industri¢lsdie grand public est le siege de
nombreuses études. Une alternative a l'utilisatiencertains composants actifs limités en
fréquence semble étre leur remplacement par depasants passifs intégrables pouvant
remplir la méme fonction mais a des fréquences @lexgées. L'objectif du laboratoire porte
sur I'étude de la faisabilité de conception elisation de composants radiofréquences (au
dela du Gigahertz) passifs non réciproques intéggabur des substrats utilisés en micro-
électronique. Ces composants utilisent des matériaagnétiques connus pour leurs
propriétés en hyperfréquences. Les deux matériaagnatiques déposés au laboratoire, sont
utilisés dans plusieurs composants hyperfréeque@esdifférents composants sont basés sur
le principe de la résonance ou sur les effets r@miproques induits par le matériau
magnétique. Un état de I'art concernant les apijidina dans lesquelles les matériaux élaborés
au DIOM ont été intégrés sera présenté. Les diffése étapes technologiques et la

présentation des différents prototypes avec lenamiers résultats seront données.

6.1 Les dispositifs non réciproques
6.1.1 Présentation générale

Comme nous l'avons vu au 1.1, les matériaux magresiont d'une fagon générale
leur perméabilité complexe qui présente a la fragaale gyrorésonance un pic de perte. Par
rapport a cette caractéristique, les composantsrfrgguences fonctionneront dans différents
domaine de fréquences (Figure 26).

Tous les dispositifs étudiés seront planaires df@tre fabriqués a moindre colt en
utilisant la photolithographie classique.
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1= Fréquence
< > C—— < >
Composants Filtres Composants
non Résonateurs non
Réciproques a Isolateurs Réciproques a
déplacement fonctionnant a la déplacement
de champ résonance de champ

Figure 26 : Domaine de fonctionnement des compegaantrapport a la perméabilité réelle
et imaginaired'un matériau magnétigue (donnéesteaines)

6.1.2 Isolateurs

Dans le domaine des télécommunications, un compdasenutilisé est l'isolateur. Sa
principale application est le découplage entregtaserateurs et les récepteurs (amplificateurs,
filtres ). Pour les amplificateurs en série, chagmgplificateur peut modifier de facon brutale
impédance d’entrée de 'autre amplificateur selariréquence de travail (Figure 27). Ainsi
l'insertion d'un isolateur permet d'éviter ce peotd en adaptant limpédance entre les
différents éléments [Dow, 1989, Strohm, 1995, Rigz1987]. Un isolateur permet aussi de
rendre indépendants différents émetteurs [Lee, ]1882encore d’éliminer le découplage

entre le générateur et le récepteur (retours dssance).

| > <->_<: 3 > g Figure 27 : Utilisation de l'isolateur

Amplificateur Isolateur ~ Amplificateur

Il existe différentes conceptions d'isolateurdsolateur guide d’'ondes a résonance,
l'isolateur triplaque a résonance, l'isolateur rarttban a déplacement de champs ou encore

l'isolateur coplanaire a résonance
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» L'isolateur guide d’ondes a résonance : une lamferig¢e (et non une couche
mince) est placée dans un guide d’ondes rectamgulaui permet de
transporter des signaux hyperfréquences sans penteayonnement.

» L’isolateur triplague a résonance : Deux barreaaxfafrites aimantés sont
disposés a I'endroit ou I'ellipticité est maximal@eci permet d’obtenir un effet
non réciproque du dispositif [Thourel, 1969].

» L’isolateur microruban a déplacement de champs e ligne microruban a
substrat ferrite (épaisseur importante) aimantét Boconducteur supérieur est
particulierement large, est chargée d'un absorbant’un des cotés [Hines,
1971].

» L’isolateur coplanaire a résonance :Ce composant a pour particularité
d’utiliser un substrat diélectrique sur lequel ligae coplanaire est placée. Par
conséquent seule un faible volume de matériau ntiggeé est nécessaire
[Figure 28]. Ce dispositif est relativement simplenettre en ceuvre et des

études de faisabilité ont éte réalisées par Wem|[\WW869] dans lesquelles les

pertes d’insertion et l'isolation étaient respeatient inférieures a 2dB et egale
a 37dB a 6GHz.

ferrite

conductetL

substrat

Figure 28 : Isolateur coplanaire a résonance

Ces différents dispositifs possedent toutes dedeged’insertion tres faibles
(inférieures a 2dB) et une isolation de I'ordre2delB. Par contre seule la derniére structure
présente l'avantage de permettre une intégratimplseidans une technologie planaire avec
une guantité de matériau magnétique faible.

Le principe d’un isolateur coplanaire a été repas B. Bayard [Bayard, 2004]. Pour

un isolateur parfait toute I'énergie est transndseport 1 au port 2 (Figure 29a), alors que
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dans le sens inverse (port 2 vers port 1), le sigsa tres atténué. Les parametres S

correspondants a cette fonction sont exprimés é&lar matrice suivante :

£
S5 10

A la résonance, I'effet non réciproque est maxitdaolateur doit prendre en compte
différents parameétres comme les pertes d'insertiggplation et la bande passante. Un

exemple est donné (Figure 29b).

frequence
7 8 9 10 11 (GHz) 12

APertM
(s21)
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(S12)

-10
Perte d’insertion

-157 Effet non
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transmission (dB)

SWR 517 822 25 P passante
@ S, @ -30 -
-35 1 H /ﬂ /
isolation a0l (511 Y /
-45 | NS
ny
-50 -
(a) (b)

Figure 29 : Caractéristiques d’un isolateur

Pour cette structure, deux choix ont été élaboréme couche mince de ferrite
recouvrant tout le substrat. La ligne coplanaiteags's placée sur le ferrite (Figure 30a). La

seconde possibilité est de placé du ferrite seulenemns les fentes de la ligne (Figure 30b).

O R RO R R R ! -

(@) (b)

Figure 30 : Lignes coplanaires (vue transverse)

Les isolateurs étudiés utiliseront soit du BaMt sli YIG. Cependant les structures
coplanaires avec un matériau magnétique fonctidnaata résonance n'ont pas permis

I'obtention de performances suffisantes pour umpdogation industrielle.
6.1.3 Circulateurs a ferrite

Dans le domaine des télécommunications et pluscphérement dans les circuits

d’antenne, le circulateur remplit la fonction deae@tion des signaux émission et réception
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(Figure 31). Le circulateur permet de facilitercleeminement des signaux de I'émetteur vers

'antenne et de I'antenne vers le récepteur.

\I\antennw

))o— > HO—{ = 1)

émetteur circulateur récepteur

Figure 31 : Utilisation d’un circulateur

De nombreuses structures de circulateur a résosanteis ports ont été étudiées, les
plus courantes sont :

* Le circulateur triplaque : il est constitué de dguans de masse, de deux
disques circulaires de ferrite et d’un conducteamt@l présentant trois ports
d’acces, espacés de 120° les uns des autres [Rataiaath, 2000]. Un champ
de polarisation, b est appliqué dans le sens vertical, souvent garatmants
permanents.

» Le circulateur microruban : c'est une structureveérdu circulateur triplaque
afin de pouvoir insérer ce composant dans desitsrmicrorubans. La forme
du conducteur central peut étre circulaire [Letrd®69; Harrison, 1971] ou
triangulaire [Yung, 2001].

» Le circulateur coplanaire : un disque de ferritesgsi€ au centre de trois lignes
d’acces orientées a 120° qui partent d'un conduateaulaire central et sont
entourées par trois plans de masse latéraux [Ogasaa®971, Koshiji, 1986].
Ce circulateur a jonction Y peut étre réalisé atipai’'une technologie
coplanaire car il est adapté aux circuits intégrésro-ondes, son principal

avantage étant que le conducteur et les plans deensaient au méme niveau.

Dans ces trois cas, l'inconvénient commun estéaguce d'un disque de ferrite dont
I'épaisseur est de l'ordre de la centaine de mir@eci est un frein a l'intégration de ce
composant. Afin de réaliser l'intégration de ce posant le choix s'est porté naturellement

sur le circulateur coplanaire. En effet cette stiie; de technologie planaire, ne nécessite que
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trois matériaux : un substrat, une couche conducsuivant le design donné et un disque de
ferrite. Un exemple de structure étudiée au laboetest donnée (Figure 32). Selon la
fréquence demandée, les circulateurs étudiéseuntls soit du BaM (50GHz), soit du YIG
(10GHz).

I conducteurs
I ferrite
I subsirat

Figure 32 : Structure du circulateur coplanaire ava&cces coudés

6.1.4 Micro-Inductances

Actuellement, I'évolution des inductances intégrées trés limitée. Hors dans un
téléphone portable (Dual Band) environ 300 comptsspassifs discrets sont présents. Ce
nombre est croissant et les dimensions des indtesasont importantes (au minimum
0,5x0,25 mm?2). Leur intégration permettrait de rédigsetailles mais aussi de s’affranchir de
problemes liés au montage et aux effets parasites alx connections électriques.
L’inductance est un composant passif de grandesrdiians et malgré les efforts pour réduire
ses dimensions extérieures ces derniéres restgmsantes. De plus 'augmentation de la
frequence de découpage des convertisseurs pouttaeimdee 100MHz (voir 1GHz) relance
les recherches technologiques pour la réalisatioduttance de faible valeur (quelques
centaines de nH). La conception, et la réalisatibimductance de lissage pour des
applications en électronique de puissance devigrsi @oncevable et constitue un enjeu
scientifique et technologique évident.

Différentes structures d'inductances sont proposéms toutes sont basées sur des
enroulements dans le plan ou perpendiculairemexia ci de spires conductrices. Un saut
technologique consisterait a utiliser un matériagnétique proche du conducteur. Le facteur
de qualité du composant devrait étre améliorésatlimensions diminuées.

Pour cette structure, différents choix ont étéiséalpour les simulations : une couche

mince de ferrite recouvrant tout le substrat. Leduwteur sous une forme de spirale est alors
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placée sur le ferrite ou avec des structures desiyEigure 33). Le ferrite utilisé est le YIG.
En effet ce dernier, a une perméabilit§) (de I'ordre de 35 et il permet d’envisager la
réalisation d’inductance fonctionnant a 100MHz {{evhaute de son spectre).

conducteL

\1 ] jj—

Figure 33 : Inductance forme spirale vue de destugie en coupe

6.1.5 Micro-résonateurs

Les micro-résonateurs en structure planaire sostcdenposants de type résonateur
pour lesquels les facteurs de qualité sont élevésupérieurs a ceux obtenus avec des
composants LCDans le domaine des hyperfréquences, ces composarstent depuis
longtemps sous forme de composants discrets (riesona YIG constitués de deux bobines
imbriquées autour d'un « noyau de YIG », lequelpsdarisé par un aimant permanent), mais
aucune structure planaire et intégrable n'existe.

Une structure planaire (Figure 34), fonctionnantleuméme principe que les micro-
résonateurs discrets avec un aimant permanentogiiigant un champ de quelques centaines
d'Oersted dans le plan de la bobine peut-étre indagCes micro-résonateurs de type
magnétostatique présentent certains avantages :

* la fréquence de fonctionnement de cette structardépend que du matériau
magnétique utilisé et de sa polarisation.

* les champs étant confinés en surface, les dimemnsiorcomposant dépendent
principalement du pas du conducteur ce qui autatese faibles dimensions.
Pour les fréequences de fonctionnement envisagegeat de fer et d’yttrium
(YIG) est le matériau magnétique le plus adapté.
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Figure 34 : Micro-résonateur a YIG

La structure de ce composant est tres proche ¢k dehe inductance, en revanche
son fonctionnement est trés différent. Le phénomeriateraction entre une onde
radiofréquence et un matériau présentant un phémomé résonance gyromagnétique peut
étre exploité pour la réalisation de résonateunsiifel, 1969].

6.2 Dimensionnement des composants

Avant la réalisation des composants, une étuderithém par simulations est
nécessaire afin de se rapprocher des qualitéssesypour le dispositif. Chaque structure doit
étre optimisée pour obtenir une géométrie adégehtpermettre une compréhension des
phénomenes physiques du composant. Les simulatioh®té effectuées avec le logiciel
Ansoft HFSS par différents doctorants et stagiair€&s Bénevent [Bénevent, 2005] et O.
Zahwe pour les circulateurs, E. Gamet [Gamet, 200%riga et D. Allasem pour les micro-
inductances, S. Merouane pour les micro-résonatdurs Rouiller [Rouiller, 2006] pour les
isolateurs. Le dimensionnement des composants riipds réalisé au laboratoire DIOM,
peut-étre établi de maniére analytique, et I'opation des performances est obtenue grace a
des modélisations numériques effectuées avec igdbénsoft HFSS

Pour réaliser les composants type circulateursaateurs, avec des performances
acceptables, on cherchera a minimiser l'atténuatéors le sens passant (pertes d’insertion) et
maximiser celle-ci dans le sens inverse (isolatidd)solation est directement liée a
'anisotropie du matériau (présence du terme teglsey et a son aimantation a saturation.
Les pertes peuvent étre réduites en optimisangptadion d'impédance entre les lignes
d’acces et la jonction a la fréquence de travaifalit pour cela modéliser la structure en
introduisant les valeurs du tenseur de perméaldiliténatériau aimanté. Pour les composants

de type micro-résonateur et micro-inductance, seulaténuation et la fréquence de
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fonctionnement présentent un intérét pour le preetiéa valeur de l'inductance et du facteur

de qualité pour le second.

6.3 Technologie de réalisation des composants

La réalisation de démonstrateurs quels qu'il s@itessite des couches conductrices.
Deux conducteurs sont disponibles l'or a I'INLestlivre au DIOM. La résistivité de l'or est
de 22.16Q.m, ce matériau présente l'avantage de ne pagisioay contraire de cuivre dont
la résistivité est de 17.P@.m & 25°C. Avant de réaliser des démonstrateurs asmme
conducteur de l'or. Des prototypes utilisant leviayi dépo6t disponible au laboratoire ont été
réalisés. Différentes études sur les dépots deeeivsur les étapes de photolithogravure ont
éteé réalisées. Les films minces de cuivre sontoéésbpar pulvérisation cathodique RF.

Pour I'élaboration des couches de cuivre, I'étuate différents parametres de dépbts
(Puissance cathodique, Pression d'argon, distambe/stibstrat) a permis d'optimiser les
couches. Pour des distances cible/substrat faildegitesse de dépot est plus élevée mais
I’lhomogénéité en épaisseur et I'adhérence sont tbignfaibles pour que I'on puisse obtenir
des dépots corrects. Par contre, si cette diststdeop grande, la durée du dépobt sera élevée.
Un compromis a été trouvé, en se placant a 6,76aneptient une vitesse moyenne de dépot
tout & fait convenable (environ 8unt)h pour une couche de bonne qualité, homogéne en
épaisseur et adhérente.

De méme la puissance cathodique a été fixée a 3Q@Wression d’argon ne joue
gu’un réle mineur sur les dépbts, vis a vis deampatres observes.

Enfin la résistivité électrique des couches mirdesuivre a été étudiée en fonction de
I'épaisseur (Figure 35). A partir de 2 um les cegotie cuivre élaborées sont tres proches de

la résistivité du cuivre massif.
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Figure 35 : Evolution de la résistivité en fonctide I'épaisseur des couches minces

La Figure 36 présente les différentes étapes téopigoies, identiques pour les
différents composants conduisant a la fabricatimm airculateur a couche mince d’oxyde
magnétique. Précisons que les étapes de deépoétsdee,rale dépdt de conducteur par

évaporation, et de lift off ou de gravure de conducsont réalisées en salle blanche a I'INL

ou au LaHC.
d W
e
[ 11 |
Bam W // W
Conducteur W 1) GRS Dl 2)Dépe ooy
= recuit du BaM )
coplanaires
23

Figure 36 : Exemple des étapes technologiqueslatécédion d’'un circulateur

Pour les isolateurs, les micro-inductances et lesomésonateurs le plan de masse
sous la couche de matériau magnétique n'est passaie. Un exemple de réalisation est

donné (Figure 37).
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Figure 37 : Wafer de 2 pouces avec différents maf dispositifs.

6.4 Isolateurs fabriqués
6.4.1 Dimensionnement

Une partie de la modélisation a été réalisée avecméthode TLM (Transmission
Line Matrix), méthode temporelle, développée palalkeoratoire IMEP de Grenoble. Cette
technique prend en compte la géométrie du compasalets caractéristiques du matériau,
dans ce cas le BaM.

Ainsi la configuration des lignes coplanaires dégsssur le substrat (Figure 30b)
permet d’obtenir des pertes d’insertion plus fabkt des effets non réciproques plus
importants comparativement a la configuration dgsels coplanaires déposées sur la couche
magnétique (Figure 30a).

L'état du matériau (saturation ou non) interviemt fdicon trés importante : si le
matériau est saturé, le composant répond au cdbegecharges (faibles pertes d’insertion et
effets non réciprogues importants), ce qui est #&tre le cas dans I'état contraire (non
saturé).

L’effet non réciproque et les pertes d'insertiontsdirectement liés a I'épaisseur de la
couche magnétique et du dépbt conducteur, il esti plus intéressant d'avoir des couches
épaisses. Mais nous sommes confrontés alors aubiedprobleme : temps de dépéts longs,
faible tenue mécanique des couches.

On constate également que plus les épaisseurs dashes magnétiques et
conductrices deviennent importantes, plus I'effeh méciproque augmente et les pertes

d'insertion diminuent. Ceci est valable lorsquan I8® place dans la configuration des lignes
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coplanaires sur le substrat. Dans l'autre structle® pertes d’insertion augmentent avec
I'épaisseur de la couche magnétique.

Il a été également noté que la permittivité du sabsnflue sur les effets non
réciproques de l'isolateur. Il est a noter que bes simulations le matériau était considéré a
la saturation, ce qui n'est pas le cas en expétahen

La structure étudiée (Figure 38) est constituéen dubstrat d'alumine de 635um
d’épaisseur recouvert d'une couche magnétique tedet I'épaisseur est comprise entre 1
et 36 um. Une couche conductrice d'or permet | minsplace du ruban signal ainsi que des
plans de masse. Les fentes et la largeur centnaleodducteur sont égales a 300um.
L’épaisseur de la couche d'or est de 0,6pum.

() (b)
Figure 38 : Image MEB d’un prototype isolateur caphire suivant la configuration des
lignes conductrices sur la couche magnétique. (&)de dessus, (b) coupe transverse

Naturellement ces remarques sur les isolateurseé d& BaM sont aussi valables pour
ceux a base de YIG.

6.4.2 Caractérisation hyperfréquence des isolateurs
6.4.2.1 Isolateurs a base de BaM

Lors de la these de S. Capraro [Capraro, 2004a]ldteur a été traité avec différentes
configurations. La différence (en dB) des deux mesdes deux coefficients de transmission
Sy et Sy, respectivement sens direct et sens inversegtgdteur coplanaire représente I'effet
non réciproque. En prenant en compte la longuela tigne on obtient un effet en dB.¢m

Il a été étudié I'influence du champ appliqué tkeamsalement sur les prototypes. Ce
champ fait varier I'effet non réciproque ainsi glaefréquence de résonance. Lorsque le
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champ appliqué est 210kAnl'effet non réciproque augmente de 25% et laueége de
résonance de 10% par rapport & une mesure sanp.cham

L’influence de I'épaisseur de couche de BaM a é&gaisd’or constante est importante
vis a vis des propriétés de lisolateur suivartdafiguration des lignes conductrices déposées
sur le substrat (Figure 39). Les pertes d’insergories effets non réciproques augmentent
avec |'épaisseur de la couche magnétique. Cependantertes d’insertion sont plus élevées
et augmentent plus rapidement que les effets noprogjues. Dans la seconde configuration
les pertes d’insertion et les effets non récipregiemdent vers une saturation. Dans les deux

cas, les pertes d’'insertion sont plus élevéesepieffets non réciproques.

i o N o N

T T P e et

| ® Effet non réciproque ™ Perte d'insertion
# Effet non réciproque ® Perte d'insertion

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Epaisseur de BaM (um)

0 5 10 15 20 25
Epaisseur de BaM (pum)

Figure 39 : Influence sur I'effet non réciproqueserr les pertes d’insertion de I'épaisseur de
la couche magnétique suivant la structure des tsols

Ces résultats vont dans le méme sens que lesatSsigsus de la simulation ou les
propriétés de lisolateur s’amélioraient avec I'mggntation de I'épaisseur de la couche
magneétique et ceci pour les deux configurations.

Pour les deux structures, une étude de I'épaiskenoonducteur a été réalisée. Pour la
configuration des lignes coplanaires déposéesessuibstrat, on constate que I'épaisseur d’or
augmente l'effet non réciproques et diminue legeped'insertion. En revanche pour la
premiere configuration, lignes coplanaires dépossas la couche magnétique, aucune
variation des propriétés de lisolateur n'est obegle lorsque I'épaisseur de la couche
conductrice est comprise entre 0,6 et 3,1um.

De plus les pertes d’insertion sont plus faiblasdae les lignes conductrices ont été
déposées sur le substrat. Toutefois, suivant lfigioation des lignes coplanaires déposées,
les pertes d’insertion tendent a se saturer daoadales lignes sur BaM, alors que suivant la
deuxiéme configuration, les pertes d’'insertion oargnt a augmenter de facon exponentielle
(Figure 40).
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Figure 40: Influence de la structure de I'isolatesur les pertes d’insertion et sur I'effet non
réciproque du dispositif en fonction de I'épaissee la couche magnétique

Aprés cette étude sur la structure du démonstratewe étude sur I'évolution des
parametres de dépots a été realisée avec uneustruinstante (lignes déposeées sur film
magneétique). Concernant la méthode de recuit RTADA, les pertes d’'insertion sont plus
faibles lorsque la couche mince magnétique a &tatlisée par le traitement thermique RTA.
La taille des grains a un role tres important kbesla transmission du signal hyperfréquence
[Pullar, 1998], la circulation de I'onde est bieritteure lorsque la taille des grains est faible.
Nous avions déja noté que la taille des graing @las faible lors d’'un traitement RTA
(paragraphe 4.3). Plus les grains sont petitsustlplmatériau est isotrope.

Pour linfluence de la puissance cathodique, letgepal’insertion et les effets non
réciprogues sont beaucoup plus faibles, lorsquecéeshes minces ont été élaborées par
faible puissance cathodique (50W).

En régle générale, lorsque la pression d'argorfaésie (4.10°mbar), les effets non
réciprogues et les pertes d'insertion sont plusitapts que pour les couches élaborées sous
une forte pression d’argon.

Cette étude n'a pas forcément été optimisée, lgupasdtant le méme pour tous les
échantillons, c’est-a-dire que la largeur des femtedu conducteur central étaient égales a
300 um. Dans certains cas, une désadaptation dlanpé impliquait un signal distordu, un
masque par prototype aurait été nécessaire. Gapdilance des démonstrateurs varie en

fonction de I'épaisseur des couches magnétiquesnetuctrices.

6.4.2.2 Isolateurs a base de YIG
Des isolateurs a base de YIG ont aussi été réalisesonfiguration retenue était les
lignes coplanaires déposées sur une couche mingaétigue. L'étude a été beaucoup plus

restreinte mais de la méme facon I'épaisseur de iNfi@ence les effets de l'isolateur. En
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faisant varier le champ appliqué, I'effet non réogue obtenu est de 2dB a une fréquence de
9GHz pour un champ magnétique de 220KA.pour une épaisseur de 12,3um de YIG
(Figure 41).

Des simulations ont été effectuées et ont été dmnree titre d'exemple dans le
paragraphe 5.5. On obtient une bonne correspondintz fréquence de résonance entre la
valeur simulée et celle mesurée pour différentdesuva de champ appliqué. La différence
d’amplitude est due a une couche polycristallimeasalque le modeéle prévoit un matériau

monocristallin. Cela se traduit également par angdur de résonance différente.

Coefficients de transmission (S, et S,;) dB

L]
e\ g
102 kKA/m H L I
-6 i Uy
W] 3
Ly] 9
(1] 1 A
-7 V L
161 kKA/m " Effet non
1t | réciproque
® y
220 kA/m ¥..v..
-9
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence (GHz)

Figure 41 : Coefficients de transmission 8t $; en fonction de la fréquence pour différents
champs appliqués

6.4.2.3 Bilan

Par cette réalisation de plusieurs démonstratewoss avons mis en évidence la
faisabilité d’'un isolateur coplanaire passif a paté couches minces magnétiques de BaM et
de YIG, mais aussi leurs performances insuffisartesis avons constaté que les résultats
expérimentaux vont dans le méme sens que les atsude simulation. Par contre les
simulations ont été effectuées avec un matériafaipadu point de vue cristallographique et
magneétique. Ceci explique que les pertes d’ingergéb les effets non réciproques soient

faibles.
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Sans une grande optimisation de la structure, fat e6n réciproque de 12,7dB.¢m
et des pertes d'insertion de 12,1dBtspnt relevés lorsque le champ appliqué est égal a
300mT pour une couche de 36um de BaM. De mémelpodiG, avec seulement quelques
réalisations, un effet non réciproque de 2dB pae ligne de 2,3cm a été relevé, a 9GHz
pour un champ de 220kA

D’apres ces résultats, nous avons montré la fditgakd’'un isolateur coplanaire
intégré. Néanmoins, ces propriétés sont insuffesapbur se diriger vers l'industrialisation
car les pertes d’insertion devront étre inférieurellB et les effets non réciproques devront
étre de l'ordre de 30dB.chn Afin d’améliorer ces caractéristiques, un travsilr la
modélisation pour augmenter le taux d’ellipticité domposant, les interactions matériau-
conducteurs, devra étre entrepris, le modéle déériaat utilisé ne correspondant pas

completement aux couches minces déposeées.

6.5 Circulateurs fabriqués

6.5.1 Dimensionnement

La modélisation des circulateurs coplanaires atjoncy a été effectuée dans le cadre
de la thése d’E. Benevent [Benevent, 2006]. Lex gieemiers types de design (A et B) sont
dimensionnés avec un matériau ferrite aux caratigues suivantes :ojMs = 480mT et
champ interne du matériau magnétique Hi = 1,7Tr Resuprototypes (C), le matériau ferrite
ayant servi au dimensionnement des circulateursdéfni avec des caractéristiques plus
proches des caractéristiques des couches minceisuaist En effet, les couches de BaM sont
polycristallines avec des cristaux orientés aléatoent. Par conséquent, les couches minces
déposées, aprés avoir été aimanté au-dela.tMspse trouvent étre a la rémanence mesurée
par VSM (b.Mr ~ 220mT mesurés dans le plan de la couche eifT7pour une mesure
réalisée perpendiculairement a la couche). Lescipates caractéristiques des circulateurs
coplanaires fabriqués sont données (Tableau 2nétal déposé est une multicouche chrome-

or, d’épaisseur 0,5 a 2um.

(W, d, d)

Dimensionneme
(um)

Période Plan de masse Conducteur central

Triangle équilatéral de| Triangle équilatéral de BaM a saturatic

A cOté 1320 um coté 1020 um (100, 100, 71) Hi=171
B Cercle de rayon 458 um  Cercle de rayon 548|um (280, 140) Bal\l_/lﬁa_slat?urTatlo
C Cercle de rayon 585 urln Cercle de rayon 585|um  (@,21.60) BaM:li I:';l(;e\??nen‘

Tableau 2 : Principales caractéristigues géomeétesjales circulateurs coplanaires fabriqués.
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Les dimensions (W, d, d’) sont précisées sur tperdis (Figure 42, Figure 43 et Figure
44) présentant les masques de photolithographiecigss aux trois différents types de

circulateurs fabriqués.

5000 pn

un 00se

Figure 42 : Masque du circulateur (conducteur cahfa) et plan de masse (b) ; BaM a
saturation et Hi = 1,7T)

6000

un oeyT

Figure 43 : Masque du circulateur (conducteur cahfa) et plan de masse (b) ; BaM a
saturation et Hi = 1,7T)

3600 un

unotte

Figure 44 : Masque du circulateur (conducteur cahfa) et plan de masse (b) ; BaM a la
rémanence et Hi =0,3T)

6.5.2 Caractérisation hyperfréquence des circulateurs

La caractérisation hyperfréquence de ces dispwséift réalisée au moyen d'un
analyseur vectoriel de réseau Anritsu, travailldahs la gamme de fréquence 40MHz -
65GHz, avec un calibrage OSTL préliminaire. Lesapatres de transmission et de réflexion

de ces dispositifs jusqu’a 50GHz sont ainsi mesures
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Pour les dispositifs dimensionnés avec un matérisaturation, afin de compenser les
effets des champs démagnétisants, un champ magaé&tiderne est appliqué aux prototypes
sous test grace a un dispositif de polarisationmpéeant d’appliquer un champ
perpendiculaire au composant pendant la mesureer@apt, il est apparu que la variation de
la valeur du champ magnétique externe entre 260MMB@mMT n’a pas d’incidence sur les
performances des circulateurs, car celle-ci esiffisante pour modifier le champ interne du
matériau magnétique.

_~T 10 15 20 2M: 35 40 AN C 50
5 _

-10

-15

L\
-25 N\ 7/

— S31
.30 1 S33

Paramétres S (dB)

-35

.40 A

-45

-50

Fréquence (GHz)

Figure 45 : Mesure de I'évolution des parameétreanSréquence pour un circulateur
dimensionné avec un BaM g.MretHi=1,7T
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Figure 46 : Mesure de I'évolution des parametreenSréquence pour un circulateur
dimensionné avec un BaM g MretHi=1,7 T
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Les figures (Figure 45, Figure 46 et Figure 47kprdent les parametres S mesurés en
fréquence pour les trois types de design des aiteuls, en analysant des prototypes
contenant un matériau a la rémanence (sans chaptigus pendant la mesure). Précisons
€galement que toutes ces mesures ont été réadigéede troisieme port du composant « en
I'air » (circuit ouvert).

Circulateur 1 mars 2007 : ferrite & uOMr

5 16 £5 éo 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 50

o \//\ ,
= S11 uOMr
/~\ — S13 POMr
/ v \\7V — s31 ﬁOMr
\/\ /\'\ S33 puoMr
/ "
-25 - \

-30 /

Fréquence (GHz)

-15

Parameétres S (dB)

-20 4

Figure 47 : Mesure de I'évolution des parametreenSrequence pour un circulateur
dimensionné avec un BaM g.Mr et Hi=0,3 T

Le premier type de design de circulateur dont taaarisation est présentée en Figure
44 montre des paramétres de réflexion élevés (;5dB)ys que celle des parametres de
transmission atteint les -40dB. Une nette évolutoles parameéetres mesurés pour les
circulateurs fabriqués avec un design circulaire adsservée. Pour les composants (C),
dimensionnés avec un matériau aux propriétés psogheBaM que nous fabriquons (Figure
46), le circulateur présente a 40GHz (fréquenceritpgée de fonctionnement) une réflexion
de -15dB, avec des parametres de transmissiofordeel de -6dB, correspondant a des pertes
d’'insertion de -1,4dB. Pour ces trois types de utateurs, l'effet de circulation est

difficilement observable dans nos conditions deures

Plusieurs phénomeénes peuvent expliquer cette datista:
Les deux premiers designs de circulateur ont étgesionnés avec un matériau a
saturation. Il s’agirait donc de compenser les gimdémagnétisants dans la couche de ferrite

par un champ perpendiculaire appliqué pendant Bureebeaucoup plus important (facteur ~
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8) que celui appliguer actuellement. C'est pour tocomer ce probleme que le
dimensionnement des circulateurs (C) a été réalirtir d’'un matériau a la rémanence.

La caractérisation hyperfréquence est réalisée amettoisieme port « en l'air » : |l
conviendrait de le connecter avec une charge agl@pt pour éviter les phénoménes de
réflexion au niveau de ce port.

Des composants comportant une couche de 10 a 1%xydd magnétique ont ainsi
été réalisés : la technologie de fabrication de dispositifs est bien maitrisée dans cette
gamme d’épaisseur d’oxyde.

La caractérisation hyperfréquence de circulateurgusionnés a partir d’'un matériau
a la rémanence possédant un champ interne Hi deaDé3é réalisée sans charge adaptée sur
le troisieme port, et montre une réflexion de lterdle -15dB, avec des parametres de
transmission de l'ordre de -6dB, correspondant & pertes d’insertion de -1,4dB. Le
phénomene de circulation est difficilement obselevatans nos conditions de mesure. |l
s’agira prochainement de faire le lien entre ca&rigdtion et simulation, en effectuant la
simulation du comportement d’un tel design avedtraisieme port « en I'air ». Des standards
(Thru, Line et Lignes coudées) fabriqués sur désstsats alumine et couche de ferrite (sur
alumine) ont été caractérisés, afin d’évaluer g@ent la contribution des acces coudeés et

du ferrite en termes de pertes. Des améliorationsansi apportées aux structures.

6.6 Micro-inductances fabriquées
6.6.1 Dimensionnement

Avant de passer aux difféerentes étapes technolegjqune étude par simulation a été
nécessaire. Des le départ, la forme imposée aétécro-inductance sous une forme spirale
(Figure 33), la fréquence de travail étant infémeai 2GHz.

Dans un premier temps seul le conducteur est préses deux parametres observes
sont la valeur de l'inductance et le facteur ddiguaAinsi, pour la constitution des spires,
plus le matériau est conducteur et meilleur efddeeur de qualité. Notons que cette remarque
est valable sur la plage de fréquence étudiéeffenles effets de peau et de proximité sont
encore faibles dans cette gamme. Par contre laivake I'inductance ne dépend pas du
matériau conducteur. L’épaisseur du conducteuuesparametre géométrique apporte une
amélioration du facteur de qualité (a 2GHz) et mias Iégere baisse de 'inductance.

Concernant l'influence du nombre de spires : I'ctdnoce augmente avec le nombre de

spires. Le facteur de qualité (& 2GHz) lui restgea prés constant. L’amélioration de Q est
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limitée par le conflit entre I'augmentation du nomlde spires et I'augmentation de la
résistivité de l'inductance avec la longueur dudiarieur. Concernant l'augmentation de L,
celle ci n'est pas linéaire car les spires n‘oatlpanéme taille.

Des simulations sur le rapprochement des spirerdggeur du conducteur pour des
surfaces du composants équivalentes ont aussealiéés. Un effet de proximité est alors
noté ce qui correspond a une augmentation de istivéi® et une diminution du facteur de

gualité.

La plage de fréquences d'utilisation des inductarse situe entre 10MHz et 1GHz
environ. Une couche mince magnétique est alorgéasdans ces dispositifs. Contrairement
aux autres applications hyperfréquences décrites lesquelles le matériau magnétique est
saturé (utilisation du phénomene de gyrorésonares)jnductances fonctionnent dans le
domaine linéaire. Différentes configurations oré tdstées, d'une configuration tres simple
(couche magnétique recouverte de spires condusfriceles configurations plus complexes
(spires conductrices prises en "sandwich dans deshes magnétiques). Naturellement, la
présence de matériau magnétique améliore la vekelinductance et le facteur de qualité. I
sera nécessaire de trouver un compromis entre &@formances et les difficultés
technologiques. Enfin la liaison entre une extréndié I'inductance et le port de mesure est
réalisé par un "bonding" (

Figure 48).

Une étude concernant I'épaisseur de la couchedke @ aussi été réalisée.

Port de Port de
mesure mesure

l |

Figure 48 : Schéma d'une micro-inductance avec toayl

Les micro-inductances réalisées (Figure 49) sosuiemcaractérisées.
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Figure 49 : Micrographie d'une
micro-inductance

6.6.2 Caractérisation hyperfréquence des micro-inductance

A l'aide d'un analyseur de vectoriel de réseau e dtesteur sous pointe, les
premiéres caractérisations seront programméesi@auintemps 2008.

6.7 Micro-résonateurs fabriqués
6.7.1 Dimensionnement

Dans ce type de composant, la résonance de la geilité est a la base du
fonctionnement physique, par conséquent c'estgelleest exploitée. Les caractéristiques du
matériau magnétique comme l'aimantation spontahése largeur de résonance magnétique
sont donc trés importantes. Par contre il a étéargn® un phénoméne de résonance
dimensionnelle couplée a la résonance magnétigaeali matériau.

Toujours dans un souci d'optimisation et de congmsion, des simulations ont
montré la possibilité d’obtenir des performanceseptables pour la réalisation de micro-
résonateur. Celles-ci sont de 20 dB d’atténuatimur pin facteur de qualité de 1000 avec une
épaisseur de couche magnétique réaliste (10 pnmpdtériau utilisé est dans ce cas du YIG.

Une grande partie des pertes est initiée par leslumteurs. Ainsi une section de
conducteur, de forme rectangulaire, de I'ordre @prif est le meilleur compromis pour de
bons résultats. La géométrie de micro-résonateéreldppée (Figure 50) comporte 6
périodes de 100um. La largeur des pistes de comagluest de 20um. Les plans de masse de

largeur 100 um sont distants de 240um du serpdiaspace entre spires est de 30um.
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() (b)

Figure 50 : Géométrie des micro-résonateurs : (@ du dessus, (b) vue selon une coupe A.

Les micro-résonateurs ont été réalisés, avec cormomelucteur de l'or sur des
substrats d'alumine (Figure 51). Deux types de détnateurs ont été testés : une
configuration longitudinale et une configuratioartsversale. Le champ appliqué est orienté

selon les deux directions possibles.

Figure 51 : Micrographie optique de micro-résonateu

6.7.2 Caracterisation hyperfréquence des micro-résormteur

Ces dispositifs de type serpentin ont été carag&erjusqu'a 10GHz (Figure 52).
Lorsque le champ de polarisation est appliqué s&odirection x, I'atténuation est plus
prononcée que lorsqu'il est appliqué selon y. Des,dlatténuation est plus importante pour
des épaisseurs de YIG plus importantes. Le serpetitingitudinal® présente des
caractéristiques plus intéressantes que la coatfigmr "transversale". La fréquence
d’absorption dépend du matériau et du champ deripateon appliqué. La largeur du pic
d’absorption est liée au facteur d'amortissemees. Laleurs deAH sont comprises entre 10
et 100 Oe et ne sont pas inhabituelles pour unrraat@olycristallin, ce qui est le cas des

couches déposées.
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Figure 52 : Parametre de transmission 8n fonction de la fréquence
(@) pour les 2 types de serpentins avec une épaisse¥i@ de 3.3um,
(b) avec un champ de polarisation variable en guntition MSSW (épaisseur YIG de
1.8um)

La fonctionnalité de la géométrie de résonateussah en forme de serpentin en
termes de filtre réjecteur et d'agilité en fréquenest confirmée par les mesures
expérimentales effectuées sur les premiers types dpositifs. Afin d’améliorer
guantitativement les performances, une seconde @éemde résonateurs en forme de
serpentins est actuellement en cours de dévelopgepmr laquelle certains paramétres
géométriques sont modifiés : les plans de masdeapprochés du serpentin pour augmenter
le guidage de I'onde et diminuer les pertes (30ntneeles plans et le du serpentin). Ce
démonstrateur comprend 7 périodes de 320um avetargeur des pistes de conducteur de

10pum et 20um. La longueur d’'une spire est poulasargduite a 300um.

6.8 Conclusion et perspectives

A partir des différentes simulations, le dimensiement des composants coplanaires
intégrés est réalisé. Chaque composant comporteaushe de ferrite qui selon les types sera
du YIG ou du BaM. Les dispositifs suivent le mémarcours d'étude : simulation pour
optimiser les parametres géométriques et comprdadrghénomenes physiques mis en jeu,
dépbt de couches de matériau magnétique et dépéowddes conductrices (pour ces deux
étapes une ou plusieurs photolithographies sontsséaes) et enfin la caractérisation des
composants dans le domaine des hyperfréquences.

Pour chacun des composants, la faisabilit¢ a eét@oxEée, par contre les
performances ne sont pas toujours a la hautewiaesations réalisées. Dans les simulations,
les matériaux sont souvent modélisés avec les garesndu matériau massif. Les propriétés

en couches minces de ces matériaux peuvent éfpewndifférentes. Par exempledél des
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couches minces de YIG est supérieur a celui obtpousdu YIG massif. Les performances
des dispositifs sont trés sensibles aux paramgéasétriques et aux qualités intrinseques du
matériau. Les parametres géométrigues des démimusgrasont directement liés aux
propriétés des couches (magnétique, cristalloggaehigéométrique), le moindre parametre
eévoluant, comme ['épaisseur de la couche, entrairee modification de la structure du
dispositif.

Pour I'avancement de I'étude, il est par conséguécassaire de réaliser une "rétro-
action" qui permet de réajuster les parametres deodélisation.

L'aspect "matériau” des couches minces est refagwé bien maitrisé. Mais des
améliorations sont possibles, outre la tenue m§aoenila structure des films devrait
augmenter de facon significative les performan@sabmposants. Actuellement la structure
est polycristalline, c'est a dire constituée dstatix d'orientation aléatoire. Si les films étaient
texturés ou avec une orientation préférentiells, éffets non réciproques seraient bien
Supérieurs a ceux mesures, reste a obtenir calgypeucture...

La caractérisation dans la gamme 1-65GHz de couctieses est maintenant bien
maitrisée au laboratoire. Ce point est a souligant a la difficulté de mesurer des signaux

faibles sur des structures de dimensions millimagas, voir micrométriques.

123



7 CONCLUSION SUR LES DEPOTS MAGNETIQUES

La recherche sur la réalisation de composants fpaskins le domaine des
hyperfréquences, comme les circulateurs, isolatenisro-inductances et micro-résonateurs
impose une réduction de taille de ces composantbtdntion de dispositifs passe par le
dépbt de couches minces de matériaux magnétiquetypee ferrite. Deux ferrites sont
étudiés : le Grenat de Fer et d'Yttrium (YIG) ktelkaferrite de Baryum (BaM). L’étude pour
le premier est moins avancée que pour le second. r@atériaux sont déposés par
pulvérisation cathodique RF. Le travail en collatmn avec différents laboratoires de la
région Rhone-Alpes s’est décompose en trois phases

 Une phase de simulation: optimisation des paraséggeomeétriques du
circulateur,

* Une phase d’élaboration et d'études de couchesmimagnétiques,

» Etune phase de réalisation de démonstrateurs.

Un composant ne peut-étre réalisé sans une grardeise de |'élaboration des
couches minces. Celles-ci doivent étre adhérehtapgenes, reproductibles et avoir un bon
état de surface. Les films minces doivent présedésr propriétés magnétiques quasiment
identiques a celles du matériau massif correspdnddim de vérifier ce dernier point, les
couches minces doivent étre cristallisées dans stneture correspondante au matériau
massif magnétique.

Pour les deux matériaux élaborés ces différentegerzes sur les qualités
mécaniques, structurelles et magnétiques sont wbsepour des épaisseurs de quelques pm
(8um pour le YIG et 10-15um pour le BaM). Par cerdu-dela de ces épaisseurs la tenue
meécanique est beaucoup plus aléatoire, méme prégsiétés magnétiques et structurelles ne
changent pas.

Les dispositifs non réciproques visés ont leursteffiui augmentent avec I'épaisseur
du film magnétique déposé et avec l'optimisatiors aaractéristiques géomeétriques du
circulateur. Actuellement, ce probleme de tenueamiggie ralentit I'avancée du projet.

De nouvelles études sur une machine acquise récetruegraient permettre trois
nouvelles voies d'investigation : le traitementrthgjue pendant le dép6t, la pulvérisation
réactive (avec de l'oxygene) et le décapage awmtepot. Ces parametres d’élaboration

devraient permettre I'amélioration des propriét€s @ouches. Le premier est un apport
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d’énergie pendant le dépbt qui augmente I'énergis ddatomes et par conséquent leur
mobilité. L’arrangement cristallin pourrait étre @iioré pour obtenir une orientation
préférentielle. Par contre, actuellement nous wersapas si cet apport énergétique aura des
conséguences significatives pour des épaisseursiampes.

Le second parametre est I'apport de I'oxygene menelalépdt. Bien que les couches
déposées soient proches de la stcechiométrie, ttappofaible quantité d'oxygéne peut
améliorer la qualité des couches en évitant d'alesrjoints de grains sous stoechiométriques.

Le troisieme parametre est le décapage (ou etcldngjubstrat. L'objectif est de
nettoyer de facon mécanique le substrat et de aéelgues défauts afin d’augmenter

'adhérence de la couche.

Les premiers résultats obtenus montrent la fais@bde I'obtention de couches
magneétiques d’épaisseur comprises entre 1 et ggelgicrons, de la réalisation de dispositifs
RF et de leur caractérisation RF. Par contre, lleoradion des propriétés mécaniques des
couches magnétiques (adhérence), des caractéestgjucturales des films, des parametres
géomeétriques des composants (optimisation en famcke propriétés magnétiques réelles des
couches minces) et des conditions de caractémsaficharge adaptée a®(Q constitue la

suite logique de ce travail.

Enfin je terminerai en précisant que peu de lalbmed francais se sont lancés dans le

domaine de couches magnétiques de quelques micesmbépaisseur.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le dépb6t de couches minces m'a permis de dévelajfm@ombreuses compétences
transversales : d'un point de vue "techniques lbéddion" (sol-gel, évaporation,
pulvérisations DC et RF) ou du point de vue "teghes de caractérisation" (structurale,
morphologique, mécanique, électrique, optiqgue aroenhyperfréquence). Pour les couches
minces d'oxyde d'étain, d'hexaferrite de baryundetgrenat de fer et d'yttrium, notre
expérience initiale était tres limitée, et nous revalu mettre au point les protocoles
d'élaboration. Les résultats pour ces trois maitgrisont positifs. Les propriétés de ces
matériaux sont proches des cahiers des charges dixeédébut des difféerents projets. Ces
études trés centrées sur I'élaboration de matépaux!'électronique et I'optique m'ont permis

aussi de sortir de l'aspect "matériau” pour un@spsaucoup plus applicatif : les composants.

La réalisation et la caractérisation de composardgnétiques pour l'optique ou les
hyperfréquences sont les activités principales dooratoire. Un enjeu technologique
important pour les différents composants passifeld@pés au laboratoire concerne leur

intégration. Dans le cas des composants passifsémproques, une des difficultés est la
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polarisation magnétique continue de la couche dadel.es matériaux présentant une grande
anisotropie magnétocristalline permettraient deffratechir de polarisation extérieure.
L'Hexaferrite de Baryum est justement un candideatr g'affranchir du champ polarisant. Ce
matériau orienté a une fréquence de résonance ggrugtique tres élevée. L'enjeu est donc
d'étre capable d'orienter les cristallites pendélatooration.

Les différentes études sur les prototypes a basmuaehes minces magnétiques ont
montré une certaine faisabilité. Naturellement @&homation des caractéristiques des
démonstrateurs est I'objectif majeur de ces proelsaannée<ette amélioration ne pourra
avoir lieu qu'a partir du moment ou I'élaboration du matériau sera bien maitrisée. Les
possibilités d'amélioration sont multiples selon sbn conserve comme technique de dép6t
la pulvérisation RF ou si on s'oriente vers une awme technique d'élaboration.

Naturellement, d'autres matériaux peuvent étre études.

v Pulvérisation RF

En poursuivant le travail déja réalisé, I'objegifemier est donc d’améliorer les
gualités des couches minces de YIG déposées. eattrque est valable aussi pour le BaM.
Des épaisseurs plus importantessont nécessairespour certains composants (micro-
inductances, circulateurs etc...), tout en gardarg dealités mécanique intéressantes.
Actuellement une voie est a I'étude : déposer lnaa sur des substrats ayant une rugosité
plus importante. Les premiers résultats montrertlgs couches de YIG sont plus adhérentes
sur des substrats d'alumine de rugosité de 30 @n1,08u lieu des 4 a 6nm du substrat initial.

La nature cristalline du matériau magnétiquea une influence directe sur la largeur
du pic d’'atténuation dans le domaine des hyperfgages. Afin de réduire cette largeur, il est
nécessaire de s’approcher d’'une structure monaltimgt. Pour le YIG, cet objectif est
habituellement atteint par [l'utilisation d’'un sutadt particulier (GGG) qui ne présente
malheureusement pas beaucoup d’intérét en micresordans le cas de substrats tels que
I'alumine ou le silicium, ce sont les parametresldpo6t et les conditions de recuit thermique
qui peuvent apporter une amélioration des résullats mémes remarques peuvent étre
posées concernant les contraintes dans les couches.

Pour le BaM, l'objectif clairement définit est dlebir une orientation préférentielle
des couches minces avec l'axe 'c' perpendiculaiaesarface du film pour les composants
fonctionnant a la résonance (circulateur) ou pelelé la surface pour les composants non
réciproques (ligne coplanaire). Cette structurstaliographique "texturée" n'est actuellement

pas obtenue.
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Pour l'amélioration des deux matériaux €élaborés DAOM, différentes pistes
communes sont en cours d'études comme [|'élabordéda couche sous apport thermique
pendant le dépot. Uchauffage in-situdu substrat devrait permettre d’obtenir une maite
orientation cristallographique, car I'énergie tha&me influence directement la mobilité des
atomes. Ainsi un meilleur arrangement cristallogrgpe [Thornton, 1974] et une orientation
des grains suivant les axes Ij08ont possibles. D’aprés Morisako [Morisako, 199%@je
température minimum de 525°C, permettrait d’obtenie cristallisation partielle des couches
sans utiliser un traitement thermique post dépés Bssais ont été réalisés jusqu'a 500°C,
mais a cette température, les couches d’hexafedetebaryum ne sont pas cristallisées
[Capraro, 2004a], par contre, une diminution deitesse de dépbt a été notée. Un traitement
thermique pouvant atteindre 600°C (800°C au niwkala plaque chauffante) est maintenant
disponible dans une des machines du laboratoire. premiers résultats devraient arriver
rapidement.

Une autre évolution technique est disponible deppés au laboratoire : la
pulvérisation RF réactive. Pendant le dépo6t, deyljeneest introduit et devrait permettre
'amélioration des couches. La stcechiométrie desclues de BaM s’améliore apres
traitement thermique sous air. De méme la stoechi@méu YIG est a la limite de la
résolution de la technique de caractérisation. @ut pinsi espérer que si I'apport d’oxygéne
est réalisé pendant le dép6bt, les couches aunaieimts de contraintes intrinséques et donc

leur tenue mécanique seraient accrues.

v Autres technigues de dépbts

La stratégie du DIOM : simulation, élaboration @ractérisations de composants
utilisant des matériaux magnétiques, sera consegméere quelques annees. Cet objectif
s’appliqgue dans le domaine des hyperfréquences & thagnéto-optique. Etant concerné et
impliqué directement dans I'étape « élaboratioit est évident que je ne peux me cantonner
au dép6t de couches minces par pulvérisation RiférBintes techniques sont envisageables
comme la PLD (Pulsed Laser Deposition) ou les diffées techniques classées dans les voies
"humides" (Sol-Gel).

Une des voies possibles pour améliorer la cristlbn et la tenue mécanique des
couches minces magnétiques est de se tourner merautre technique d'élaboration. Les
travaux publiés par le groupe « procédés laseahrif » du Laboratoire Hubert Curien sur la
période 2002-2006 [Benchikh, 2005, Loir, 2004] détnent que le procédé’LD

femtoseconde présente plusieurs avantages majeurs synthétiser des couches minces
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fonctionnelles de composition complexe : procédeduiisant aucune élévation significative
de la température du substrat au cours de dépbtpasitions des couches généralement
proches des compositions des cibles ablatées,biiésd’ajuster les compositions «a la
carte » par co-ablation multicible. Une collabaratia commencé et a permis d’obtenir un
projet BQR de I'Université Jean Monnet, un profetBLE" a été déposé aupres de la région
Rhoéne-Alpes cette année. Cette collaboration coetet est actuellement en pleine expansion
avec d’autres laboratoires Rhéne-Alpins. Les presressais portent sur des couches de YIG.
Les premiers résultats sont encourageants : ledtslé@alisés sont adhérents et homogenes
(Figure 53a). Sans aucun traitement thermique @&sdt, deux échantillons obtenus a des
fluences faibles (2,8J.cfl)y, avec une pression partielle d'@és faible (<18mbar) et avec
des températures in-situ de 500 et 750°C présentensignal magnétique lorsque ces
échantillons ont été analysés par la méthode "gordtion Kerr" (Figure 53b). Le cycle est
caractéristique d'un matériau "doux”. Par contregste encore a améliorer la qualité de ces
couches, car comme le montre la Figure 53b le cygtlgstérésis obtenu sur des films
élaborés par PLD ne présente pas encore un cyitpigyde YIG [Chatelon, 2008].

1,17 ua
ey couche de YIG élaborée
\ f&' par pulvérisation RF
/ \80’7 b
couche de YIG élaborée 54
par PLD
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. . . 3 . . .
-600 -400 200 011 200 400 600
0,3
05| |
N
-0,7 1 )
N
0,9 N
e i
HV spot mag - -l,l -
10.00 kV| 3.0 | 100 000 x
(@) (b)

Figure 53 : (a) Image MEB de couche mince de YI@dée par PLD (b) Cycle
d'hystérésis obtenu par effet Kerr pour des coudee¥|G élaborées par PLD et par
pulvérisation RF

Afin d’élargir les compétences du laboratoire, tfaduction de nanoparticules dans
des matrices inertes fait déja I'objet de prochaiétides. Dans léechniques humides)e
sol-gelest une des voies possibles, mais toutes les deslehimiques peuvent apporter une
solution supplémentaire. Par exemple, des nanopbas de ferrite de cobalt peuvent ainsi
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étre incorporées dans une matrice sol-gel de sllic#e serait de déposer ces particules sous
champ afin d'obtenir une orientation cristallineéfprentielle. Ce matériau posséde une
anisotropie magnétocristalline importante. Selotaike et I'orientation des grains, les cycles
d'hystérésis obtenus sous configuration Kerr sdié pu moins larges (augmentation du
champ coercitif avec les tailles de grains plustgst ou "redressés” (lié a l'orientation)
[Choueikani 2008].

Le laboratoire a organisé en septembre 2007 uneersité Européenne d'été et
obtenu un programme PIM2007 intitulé 'Nanomatériauxgnétiques et applications pour
l'optique’. Un programme [ESF, 2008] sur les maidxi fonctionnels pour l'optique et les
hyperfréquences a base de nanoparticules magnetigas® présenté en 2008. L'objectif est
le développement de composants et dispositifs ldeadmunications nouvelle génération.
De multiples collaborations internationales (Hoagwllemagne, Israél etc...) se sont mises
en place dernierement afin de développer ces digject

Les développements futurs des nanomatériaux magestiet de leurs applications
dans le domaine de l'optique et des télécommuiicatest un objectif clé. Dans le domaine
des nanotechnologies, les nanoparticules magnétiguent et joueront dans les prochaines
années un r6le important. Ainsi, on peut trouver espérer avoir des nanoparticules
magnétiques dans des liquides, des matrices salgeincore des polymeéres. Ces derniers
sont nommés 'matériaux dopés par des nanoparticnlmétiques et peuvent se retrouver
sous forme de couches minces ou de monolithestékén est triple : obtention de couches

épaisses (jusqu’a 200um), procédé ‘a froid' etitaibn des nanoparticules magnétiques.

Afin d'obtenir un effet de forme important (longugliametre), des nanotubes ou
nanofils dans des couches minces constituées tiatrece inerte du point de vue magnétique
pourrait accueillir des particules magnétiques. diesensions de ces nanotubes imposeraient

de fortes propriétés magnétiques [Darques, 2008].

Cette présentation de nouveaux axes de recherclveutepas dire que je vais me
lancer dans de nouvelles techniques d’élaboratiennthtériaux, mais plutbét de jouer
l'interface entre des laboratoires spécialistesatetechniques et les collegues spécialistes de
caractérisations optiques ou micro-ondes. Ce tldoadé sur mes compétences acquises au
cours de ces années : sol-gel, pulvérisation, matérmagnétiques, et technologie des

composants (photolithographie, etc...).
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v' Autres matériaux

D’autres voies sont a I'étude au laboratoire. Rapye que I'objectif est de
miniaturiser des composants existants en réalidastcouches minces en lieu et place de
matériaux massifs. Les investigations peuvent sgspivre sur d'autres types de ferrite a
structure hexagonale tels que le BaM substitué ales ions Al", G&" ou CFf* (en
remplacement des ions ¥eou encore des ferrites de Strontium substituénon. Ces
matériaux présentent une anisotropie magnétodmistabupérieure au BaM élaboré au
laboratoire. L'aimantation a saturation est égaigrpéus importante pour ces matériaux. La
difficulté du développement de ces nouveaux fexrifgour le laboratoire, est le risque de

passer un temps tres important dans une étudaugmient "développement matériaux".

Pour terminer, les exigences des différents compasa, qu'ils soient dans le

domaine de la magnéto-optique ou des hyperfréquencsont bien précisées.

Les composants visés dans le domamegnéto-optique sont basés sur les
composants d'optique intégrée non-réciproques, @na®m isolateurs ou les circulateurs.
Actuellement des composants sont réalisés avec Wb Massif, mais le passage a
I'optoélectronique ou aux circuits intégrés pourplaotonique n’est pas possible pour des
couches minces de YIG en raison de fissures pEsebtans ce domaine les épaisseurs
nécessaires ne sont pas importantes. Par contratiece qui accueillera les nanoparticules ne
devra pas avoir de fissures, avoir un minimum datramtes, de biréfringences et
d'absorption a la longueur d’onde de travail (63%@0nm).

Les composants du domaine degperfréquences sont toujours centrés sur les
circulateurs, isolateurs, micro-inductances et orésonateurs. Des points exigés sont
communs aux différentes applications :

 La réalisation de matériaux composites comportaes hanoparticules
favoriseront des monodomaines magnétiques : mommagneétique orienté
dans le méme sens.

» La concentration des particules doit étre le plasée possible (>10%).
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* |l est a noter que le facteur de perte doit étreplles faible possible, par
conséquent le role de la matrice doit étre quastigtant, la matrice peut-étre
diélectrique.

* Le matériau sera recouvert par des couches comgtil est par conséquent
nécessaire d'une bonne compatibilité entre le maatét ses nanoparticules, et
la couche conductrice.

» Les dépots seront réalisés sur substrats d'alummimstrat compatible avec les
hyperfréquences.

» Selon les fréquences de travail des nanoparticldeslG ou de BaM peuvent
étre utilisées. D'autres matériaux utilisables dales domaine des
hyperfréquences pourront étre incorpores.

» Pour les micro-inductances et les circulateurfegsseurs peuvent atteindre
200pum. Pour les micro-résonateurs, des épaisskigdgibles sont suffisantes
(environ 10pm).

* Absence de conductivité électrique de la matrice.

Je soulignerais que pour la majorité des applinatite point le plus important est
I'orientation des moments magnétiques dans le filagnétique. Rappelons que dans le cas
de matériaux texturés, les effets non réciprogweens plus importants. Si la taille des
nanoparticules peut-étre controlée, la sélectdvil@ résonance s'en trouvera amélioréeAHe

(facteur d'amortissement) étant plus faible pougrdsses particules.
Ces nouvelles voies de recherche, ne peuvent iedaul et les choix finaux ne se

feront qu'aprés une grande concertation avec |f@ratits collegues du laboratoire.

N'oublions pas que ce travail est le fruit d'unkatmration d'une équipe ...
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