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Introduction générale

Actuellement, le domaine des communications sans fils connait une croissance phénoménale
au point d’étre le premier marché des semi-conducteurs. Ce domaine qui a été pendant
longtemps réservé a des applications spécialisées, notamment militaires, est devenu un
marché important de grand public. Plusieurs applications ont ainsi émergées, nous pouvons
citer comme exemple les Smartpharie€PS, le WIFI et les radars d’aide a la conduite.

Si nous prenong’exemple des Smartphones, nous observons dsenpe d’un nombre
croissant de protocoles et de standards de communication sans fils pour satisfaire les
différents besoins des consommateurs (GSM, 3G, Wifi, Bluetooth, GPS). Pour étre utiles
pratiques et rentables, les différents systemes doivent étre congus pour étre miniatures, mais
aussi selon une architecture unique, agile en fréquence, qui va permettre la suppression de
plusieurs éléments de filtrage et d’amplification redondants. Le but est de réduire
I’encombrement, la consommation d’énergie et les codlts.

Dans ce contexte, les métamatériaux ont été largement étudiés pour leurs potentialités a créer
de nouvelles propriétés électromagnétiques et a miniaturiser les circuits RF. En effet, les
métamatériaux sont une structuration meétallo-diélectrique qui présente, face a une onde
électromagnétique qui les traverse, une permittivité et une perméabilité effectives toutes deux
négatives, cette propriété unique permet de concevoir des circuits microondes a une échelle
réduite par rapport aux circuits classiques.

D’un autre coOté, l'intégration des composants passifs agiles est devenue une tendance
technologique pour diminuer 1’encombrement des circuits RF. Plusieurs techniques
permettent de réaliser la fonction d’agilité. Deux d’entre elle font 1’objet d’¢tude dans cette

these. Les MEMS RF, qui sont des microsystemes comprenant un élément mécanique
capable d’étre déplacé sous ’effet d’un champ électrique dans le but de réaliser une fonction

de commutation. Puis, le BST qui est un matériau ferroélectrique, sa permittivité est variable
en fonction du champ électrique appliqué, ce qui permet de concevoir des composants agiles.

Le travail présenté dans ce mémoire s'inscrit dans ce contexte et cdieeptaration des
métamatériaux et des techniquiésgilité basées sur les MEMS et le BST pour la conception
de circuits RF miniatures et reconfigurables.

Le premier chapitre est consacré a un rappel de la théorie de la propagation des ondes
électromagnétiques dans un milieu doublement négatif (métamatériaux). Puis, nous exposons
les deux approches utilisées pour la synthése et la conception des métamatériaux, a savoir,
I’approche des lignes de transmission main gauche et I’approche des fils et résonateurs.

Enfin, nous citons quelques exemples d’application des métamatériaux et des réalisations de
métamatériaux accordables.
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Dans le deuxieme chapitre, nous présentons des exemples de réalisation de circuits RF
planaire en utilisant les métamatériaux. Dans la premiere partie, nous mettons en évidence
expérimentalement le cas équilibeg le cas non équilibré d’un métamatériau selon
I’approche des lignes de transmission CRLH. Le cas équilibré permet la réalisation de circuit
avec une bande de transmission unidei@as non équilibré permet d’avoir deux bandes de
transmission ; une bande gauche et une droite, ce qui permet, par exemple, la réalisation de
filtre double bande. Dans la seconde partie, nous présenton&uasts d’une étude de
faisabilité et conceptiod’un filtre passe bande destiné a une application spatiale. Le défi de

ce filtre réside dans le degré de miniaturisation imposé dans le cahier des charges couplé a de
fortes exigences sur la planitude de la bande passante et la rejection hors haildetidn

d’une approche hybride rassemblant les lignes CRLH et des résonateurs était la solution
explorée. Le filtre est congu selon une méthodologie expérimentale basé sur des
optimisationsa 1’aide des logiciels de simulation. Les différents circuits présentés dans ce
chapitre ont été concus en technologie PCB.

Le troisieme chapitre trait€optimisation d’une cellule unitaire de métamatériaux selon
I’approche CRLH par1’ajout d’un nouveau degré de liberté. Un stub capacitif est ajouté dans

le design de cette cellule pour permettre le contréle de la capacité paralléle uiu circ
équivalent de la cellule. Cette solution permet un meilleur contréle du diagramme de
dispersion de la structure et donc de sa réponse pour une application donnée. Dans la seconde
partie de ce chapitre, des MEMS RF ont été introduits dans la cellule CRLH pour pouvoir
commuter entre deux valeurs distinctes de la capacité série dans le circuit équivalent de la
cellule. La structure est rendue agile, elle produit deux réponses distinctes du diagramme de
dispersion. Les circuits présentés dans ce chapitre ont étéagatigéchnologie Silicium.

Enfin, au quatrieme chapitre, nousplorons une autre méthode d’agilité basée sur
I’utilisation des ferroélectriques. Des couches minces de BST ont été déposées sur des
substrats différents, nous avons proposé des structures de test qui ont permis de caractériser le
BST en DC et en RF pour extraire sa permittivité, ses pertes et son accordabilité. Dans la
seconde partie de ce chapitre, nous présentons des résultats expérimentaux de réalisations de
structures en métamatériaux accordaphed’utilisation du BST.
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Chapitre 1
Théorie des métamatériaux et

domaines d’application

1.1 Introduction

Les métamatériaux, €également appelés « matériaux main gauche », sont une structuration
métallo-diélectrique périodique artificielle & une échellerinfée a la longueur d’onde qui
présente des propriétés électromagnétiques non accessibles dans la nature, a savoir une
permittivité et une perméabilité toutes deux négatives. La premiere théorie concernant leurs
propriétés électromagnétiques a été introduite par le chercheur russe Veselago en. 1964 [1]
Depuis, ce sujet a connu une longue hiberngtisqu’en 2000, ou une premiére réalisation
pratiqgue a été proposée par le chercheur américain D. Smith [2]. Depuis, les métamatériaux
n’ont cessé¢ d’attiser 1’intérét des chercheurs, car ils permettent d’envisager de nouvelles
applications et optimisations dans le domaine des micro-ondes, notamment au niveau de la
miniaturisation des circuits 1’introduction de nouvelles propriétés (filtre dual bande, ligne a
avance de phase).

Ce premier chapitre dresse un rappel théorique de la propagation électromagnétique dans les
métamatériaux en partant des équations de Maxwell. L’origine des propriétés est ainsi
définie.Les différentes méthodes d’étude et de synthése des métamatériaux sont exposées. La

méthode basée sur les réseaux de fils et les résonateurs a permis de créer des milieux
doublement négatifs en combinant un milieu a permittivité négative avec un milieu a
perméabilité négative. La méthode duale de la théorie des lignes de transmission a permis
I’émergence des structures métamatériaux planaires. Enfin, des exemples des domaines
d’application des métamatériaux sont exposés, ces domaines couvrent la propagation en
espace libre ainsi que la propagation guidée. Des exeudjalgdication de métamatériaux
reconfigurables sont également dressé
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1.2 Propagation
électromagnétique dans un milieu

homogene

Pour une onde électromagnétique monochromatique qui se propage dans un milieu
homogene, on peut réécrire les équations de Maxwell sous cette forme [1]:

0B aD
E=—— et H=—— 1.1
VX at v X ot (1)

Avec :

B=uH et D=¢E (1.2)
E représente le champ électrique, H le champ magnétique, B I’induction magnétique et D
I’induction électrique, « la perméabilité magnétiquela permittivité électrique avec :

1= Uy lo et £ =& & (1.3)

&r ety représentent respectivement la permittivité relative et la perméabilité relative du milieu
de propagation, &g et Lo représentent respectivement la permittivité et la perméabilité du vide.

Pour une onde plane qui se propage selon la direction z, un caractére ondétbjret (
propagatif €7Y?) sont associés aux champs électromagnétiques E et’équation de
propagatiors’écrit alors:

E = E e/®te77? et H = Hye/®t e7v% (1.4)

La variation des champk et H étant liée par les équations de Maxweélbnde est
représentée fréquemment par un seul de ses champs : en général le champ électrique dans
but de simplification.

Eoreprésente’dmplitude du champ électrique, w la pulsation qui est définie par :
w = 2nf (1.5)

avecf la fréquence.
Dans léquation de propagation (1.4),y est appelée la constante de propagation, elle est
définie par:

y=a+jp (1.6)
avec a I’atténuation,  la constante de phase.
Selon laforme de la constante de propagation y on définit trois cas :

La valeur dey est purement réelle : y = a, ’onde électromagnétique est évanescente, elle
décroit exponentiellement lors de sa propagation.
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La valeur dey est purement imaginaire : y = jf, I’onde électromagnétique est propagative.

La valeur dey est complexe : y = a + jB, I’onde électromagnétique est propagative avec un
terme de pertes.

Si on considére 1’onde qui se propage sans pertes, on peut écrire les équations (1.4):
E =E e/t g7Jkz et H = Hyel®t g7 Jkz (1.7)
Aveck le nombre d’onde, sachant que dans I’hypothése d’une propagation TEM :
B =k (1.8)

A partir des équations (1.1), (1.2) et (1.7), on peut réécrire les équations de Maxwell sous
cette forme:

kxXE=wuH et kxH=—-weE (1.9)

1.3 Cas d’un milieu doublement

négatif (métamatériaux)

A partir de 1’équation (1.9), nous pouvons déduire qu’avec ¢ et u simultanément positives,

les vecteurs, H, k forment un triédre direct ou main droite (Figure.d).1Le flux d’énergie

est décrit par le vecteur de Poynting qui s’écrit :
S=ExH (1.10)

Par conséquerf’t etk suivent la méme direction.
Nous pouvonggalement déduire qu’une autre possibilité satisfait cette équation, c’est le cas

ou ¢ ety sont simultanément négatives. Dans ce cas, les vedighr& forment un triédre
indirect ou main gauche (Figure 1.1.bYe€ I’hypothése théorique qui était introduite pour

la premiére fois en 1964 par Veselago [1]. Le chercheur russe a exposé plusieurs propriétés
physiques d’un tel matériau qui n’existe pas dans la nature d’ou le nom de métamatériau. Ces
propriétés seront exposées par la suite.

s
>

E
(T T
¥
H

Figure 1.1: (a) Triedre direct (matériaux main droite) et (b) triedre indirect (matériaux main gauche)
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En général, la réponse électromagnétique d’un matériau quelconque face a une onde
électromagnétique incidente est déterminée par ses deux paramétres intrinsé&ques
Donc, selon les signes de; et yx, quatre combinaisons sont possiblea. Figure 1.2
représente les différents types de matériaux selon ces combinaisons.

Hy
£.<0,u,>0 £>0,1u,>0
2 1
&)
£.<0,1,.<0 £§>0,u.<0
4 3

Figure 1.2: Propagation d’une onde plane a travers un milieu selon le signe de ces paramétres constitutifs
(permittivité et perméabilité)

Les cadrang et 4 sont les zones qui satisfont 1’équation de propagation (1.9) I’onde est donc
propagative. Le cas owa, >0 et x>0 (main droite) représente le cas des matériaux
classique comme les diélectriques. Le cas;0t0 ety,<0 (main gauche) représente le cas
des métamatériaux.

Les zones 2 et 3 sont des zoned’onde ne se propage pas (onde évanescente). Le cas;ou
>0 et,<0 représente le cas des ferrites. Le cas g0 etu,>0 représente le cas des plasmas.

Revenons au cas qui nous intéresse (cadl;aoomme noté auparavant, les métamatériaux
appelés également matériaux main gauche ou encore matériaux doublement négatifs
n’existent pas dans la nature.

La vitesse de phase est définie par 1’équation (1.11) et la vitesse de groupe par 1’équation
(1.12).

v, = % (1.11)
Jw
vy =2 (1.12)

Le fait que les trois vecteudd H, k forment un triedre indiredmplique que la vitesse de
phase et la vitesse de groujed’onde sont dans des directions opposeées:

Milieu main droite : v, > 0 (k>0) et Vg >0 (1.13)

Milieu main gauche : v, < 0 (k<0) et Vg >0 (1.14)
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Le fait quee, ety soit toutes les deux négativespiique que 1’indice de réfraction n du
milieu e négatif, car:

n =4/, (1.15)

Cela provoque I’inversion de la loi de Sndlescartes, car lors du passage d’un milieu main
droite a un milieu main gauche, I’onde réfractée sera transmise du méme coté de la normale
que I’onde incidente [1] (Figure 1.3).

Rayon incident Rayon incident

milieu d'indice n1>0 milieu d'indice n1>0

(RH) (RH)
milieu d'indice n2>0 milieu d'indice n2<0
(RH) (LH)
Rayon réfracté
o Rayon réfracté

Figure 1.3: Loi de SnellDecartes lors du passage d’une onde d’un milieu main droite (a) vers un milieu main droite
(angle positif), (b) vers un milieu main gauche (angle négatif).

Les matériaux main gauche impliqueutres changements sur des phénomeénes physiques
bien connus,comme I’inversion de 1’effet Dopplet I’inversion de I’effet Cerenkov et
I’inversion de la convergence et de la divergence dans les lentilles concaves et convexes
respectivement [1].

1.4 Synthese des métamatériaux

1.4.1 Approche résonateurs et fils minces

La réalisation pratique du premier métamatériau a été obtenue grace a 1’évolution en trois

¢tapes. D’abord, la réalisation d’un milieu avec une permittivité négative. Puis,d’un milieu

avec une perméabilité négative. Enfin, la superposition des deux milieux pour obtenir un
milieu doublement négatif.

1.4.1.1 Milieu a permittivité négative
La dépendance fréquentielle dgkrmittivité des métaux suit le modéle de Drude :
_ foe
e =1-F—F= (1.16)

CfPtiff
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Avec fye la frequence plasma électrique donpéel’équation (1.17),f; est la frequence de
collision donnégar 1’équation (1.18).

ne?
= 1.17
Wpe /eo m, ( )
1 1.18
o= (1.18)

Avecn la densité tlectronsg la charge élémentairey la masses le temps de collision.

Si on considéere le cas idéal dargjuation (1.16), c'est-a-dire une partie imaginaire nulle, on
déduit que les métaux présentent naturellement une permittivité négative en dessous de leur
fréquence plasma électrique. Au vas dvaleurs des ¢léments de 1I’équation (1.17), cette
fréquence plasma électrique se situe typiquement dans le domaine du visible et de
I’ultraviolet. Par exemple,lle est de 2184 THz pour I’or, 3570 THz pour I’aluminium et

1788 THz pour le cuivre [3].

Pour avoir une permittivité négative dans le domaine des micro-ondes, J. Pendry a proposé
d’abaisser la fréquence plasma électrique [4][5]. La solution consiste ardiduenétal en

créant un réseau périodique de fils minces métalliques séparés par de ’air (Figure 1.4), cela

permet d’abaisser la densité des électrons dans 1’équation (1.17) car il revient a définir un

milieu effectif régit également par le modéele de Drudenaevientne (1.19. De plus, le
courant qui circule le long des tiges métalliques induit un champ magnétique qui agit a son
tour sur les charges en rendant leur masse effective plus étew®jientmes (1.20.

2
nmwr
negy = o~ (1.19)
poe?mrin. sa (1.20)
meff = —27_[ In (;)

Avecn la densité d’électrons dans les tiges métalliques;, leur rayon efa I’espacement (le pas
du réseau).

L’effet combiné de la diution du milieu et de I’augmentation de la masse effective permet
donc de diminuer la fréquence plasma électrique.

Cette astuce a permis de créer un milieu présentant une permittivité négative exploitable dans
le domaine des micro-ondes. Un exemplepé@nittivité en fonction de la fréquence d’un
réseau de fils métalliques est présenté dans la Figure 1.5.
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-
a

Figure 1.4 : Structure du réseau de fils métalliques minces ppesé par Pendry pour avoir un milieu a permittivité
négative [5].

.2
Vs

Permittivity (&)

adiiiinne 110w
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6 7 8 8 10 "

Frequency (GHz)

Figure 1.5: Exemple de la permittivité (partie réelle)d’un réseau de fils, la permittivité est négative, elle reprend une
valeur positive a la fréquence plasma électrique (environ 22@3Hz), le champ électrique est orienté en paralléle avec
les fils [6].

1.4.1.2 Milieu a perméabilité négative

Le magnétisme artificiel consiste a créer un comportement magnétique sans utiliser de
matériaux magnétiques mais juste des conducteurs métalliques classiques. Pendry a proposé
en 1999 un circuit appelé résonateur a anneau fondu (ERR) s’agit de deux cercles
métalliques ouverts imbrigqués. lls sont excités par un champ électromagnétique dont le
champ magnétique est dirigé selon 1’axe des cercles (Figure 1.6).

Figure 1.6 : Les SRR proposés par Pendry pour avoir un milieu aggméabilité négative [7].

La dépendance fréquentielle de la perméabilité suit un modéle de Lorentz donné par
I’équation (1.21).
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2 2
Wpm — Wiy

" w(w+jI) — w (1.21)

Uesr(w) =1

Avec o, la fréquence de résonance magnétiagys, la frequence plasma magnétiqiieles
pertes métallique du SRRCes fréquences peuvent s’écrire en fonction des paramétres
géomeétriques des SRR (Figure Ja6)aide des équations :

31lck

W = |——— (1.22)
T ln(%)r3

w 1.23

Wpm = ﬁ ( )
1=z

Si les pertes métalliques sont suffisamment faibles, le SRR donne une valeur de perméabilité
négative dans la bande de frequences comprisescgigteomp.

Un exemple est présenté dans la Figure 1. perméabilité d’un SRR carré passe par une
valeur négative autour de 8.5 GHz, la permittivité quant a elle reste positive.

6 - r 7
5
» 3
4
! 2 :
- .-
2 3 -
g > 4 -
- 2 £
W %
: E s
a ! a
o} B
-1 1
) ' ' . A
6 7 8 B 10 11 0
v 2 4 6 8 10 12 14

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figure 1.7: (a) Exemple de la perméabilitéd’un réseau de SRRs, la perméabilité (partie réelle) devient négative a
environ 8.5 GHz. (b) La permittivité (partie réelle) reste toujours positive. le champ magnétique est orienté selon
I’axe du SRR [6].

1.4.1.3 Milieu doublement négatif

La premiere démonstration expérimentdlien milieu composite doublement négatif a été
présentée par D. Smith en 200, [8], [9]. En s’inspirant des travaux de J. Pendry, il a
superposé un réseau de fils et un réseau de SRR (Figyrell 1a8 observé ainsi une
transmission a travers ce milieu dans la bande de fréequence dans laquelle la permittivité et la
perméabilité sont négatives. Cette expérimentatiasémontré pour la premiere fois la
théorie des milieux main gauche introduite par Veselago, qui prévoit une propagation des
ondes électromagnétiques a travers un milieu doublement négatifutCe premier
métamatériau réalisé.
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]

Figure 1.8 : La structure proposée par D. Smith qui combine Efils minces et les SRR pour avoir un milieu
doublement négatif (métamatériaux) [2]

La Figure 1.9 présente permittivité et la perméabilité d’une structure faite de superposition
du réseau de fil (Figure 1.4) et du réseau de SRR (Figure 1.6), cette supergositierune
bande de fréquence entre 8.5 et 9 GHz et sont toutes deux négatives.

(3) Arawuned

Figure 1.9: Exemple de la permitivité et de la perméabilité d’un réseau constitué de fils minces et de SRR, on
observe I’existence d’une bande de fréquences entre 8.5 et 9 GHz ou les deux sont négatives [6].

Pour avoir une bonne adaptation d’impédance avec I’air, les valeurs de ¢ et p doivent étre

proches comme le montre 1’équation de I’'impédance normalisée :

Z, = |- (1.24)

1.4.2 Approche lighes de transmission

En 2002, les deux groupes de recherche de C. Caloz, T. Itoh [10] [11]et G. Eleftheriades [12]
[13] [14] ont introduit une nouvelle approche basée sur les lignes de transmission. Cette
approche permet d’exploiter pleinement les propriétés des métamatériaux dans le domaine

des micro-ondes.

Cette approche a pris ses origines dans la théorie des lignes de transmission. En effet, une
ligne de propagation classique en mode TEM peut étre modélisée par un réseau de cellules
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unitaires identigues mises en cascade. La longueur de la cellule unitaire (trongon de ligne)
est choisie petite devant la longueur d’onde. Dans le cas idéal, cette cellule est composée
d’une inductance en sélig et d’une capacité en paralléle Cg Dans le cas réel, on ajoute un
élémentR lié aux pertes métalliques et un élémdatlié aux pertes diélectriques (Figure
1.10).

L, R
—YYYL_AAA, o
ST

Figure 1.10: Modéle de troncon de ligne classique (main droite) avec ipes.

La constante de propagation dans la ligigerit:

y=a+jB=+VZY (1.25)

Avec Z I’impédance des éléments série et Y I’admittance des éléments paralleles. Dans le cas
idéal on a:

B = w/LrCr (1.26)

La tension V(z) et le courant I(z) dans la ligne sont liés par les équations des télégraphistes :

aV(z dl(z
()z—mnz et ()z—w@Y (1.27)
0z 0z
Les équations de Maxwelbur une propagation selon z peuvent s’écrire:
0E(z) 0H(z)
e jouH 5, jweE (1.28)

I1 est possible d’identifier les équations des télégraphistes (1.27) aux équations de Maxwell
(1.28) en faisant correspondre la tension au champ électrigue et le courant au champ
magnétiquela permittivité et la perméabilité peuvent s’écrire alors :

! t - (2.29)
= — e = .
€ jw " jw
La permutation dans le mode¢le électrique de la capacité et de I’inductance permet d’avoir une
permittivité et une perméabilité toutes deux négativest ka topologie duale de la ligne de
transmission classiqugi’on appellera ligne de transmission main gauche (LH-TL) (Figure

1.11).

Figure 1.11: Modéles de trongons de ligne duale (main gauche) avec pertes.
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Dans ce casona:

1

B = N (1.30)
Le diagramme de dispersion de la ligne main droite est sous forme d’une droite compte tenu
de la relation de dispersion (1.26), les vitesses de phase et de groupe définies par les
équations (1.11) et (1.12) sont de méme signe positif. Pour la ligne main gauche le
diagramme est dispersif @t prend des valeurs négatives compte tenu de la relation de
dispersion (1.30), dans ce cas les vitesses de phase et de groupe sont opposées. Le signe
négatif dep permet d’avoir une vitesse de groupe toujours positif (la pente des courbes est
toujours positive) ce qui correspond a un cas physiquEéaergic se propage dans une
direction positive (Figure 1.12).

Diagramme main
gauche ideal

Diagramme main
droite ideal

f—————p

Figure 1.12: Diagrammes de dispersion correspondant aux deux cas idéaux lifines main gauche et de ligne main
droite.

Dans la pratique, il est difficild’avoir une ligne purement main gauche, car les éléments

main gauche ont besoin d’interconnexions pour les relier ce qui fait intervenir
automatiqguement des troncons de ligne classique et donc des éléments main droite. On parle
alors dans le cas pratique d’une ligne composite main droite / main gauche ou ligne CRLH
(Figure 1.13). La Figure 1.13.b représente le modele CRLH apres intégration des pertes.

L. B B

~ T

Figure 1.13: Modéles de trongons de ligne CRLH : (a) sans pertes. (b) avec pertes.

Dans le cas du modele CRLH sans pertes, on a:

Lg , Cg

_ (2R 1.31
w2L,C, 'L, C, (1.31)

ﬁ =4 (L)ZLRCL +

La valeur def tend vers un comportement purement main gauche en basses fréquences et
vers un comportement purement main droite vers les hautes fréquences. Une bande interdite
peut exister entre les deux bandes de transmission main droite et main gauche (Figure 1.14).
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main droite

> B

Figure 1.14: Diagramme de dispersion correspondant a une ligne CRLH, 8); # ®,nous avons un cas non équilibré
(présence d’une bande interdite), si ®; = @,nous avonaun cas équilibré.

Les deux fréquences qui délimitent la bande interdite sont données par :

(1.32)

1 1 1 1
W, = min( ) ) et Wy = max< ) )
‘,LRCL W,LLCR \/LRCL \/LLCR
Cette bande interdite peut ne pas exister, la transmission est alors continue entre la bande

main gauche et la bande main droite. Ce cas est appelé cas équilibré, il est produit lorsque
w1= wy, c’est a dire lorsque les deux résonnances du circuit sont égales :

JLRC, = {/L.Cy (1.33)

1.5 Domaines d’application

1.5.1 Propagation en espace libre

La structure de laremiére démonstration d’un métamatériau proposée par Smith (Figure 1.8)

était un réseau unidimensionnel ayant une permittivité et une perméabilité négatives. En
2001, R.A Shelby [15] a proposé une version bidimensionnelle de ce milieu (Figure 1.15). La
structure est basée sur des SRR carrés en cuivre, imprimégrguites faces d’un substrat

en fibre de verre, des rubans fins en cuivre ont été gravés sur la face opposée. Les cellules ont
été assemblées pour avoir une structure périodique sur deux dimensions. Un prisme a été
fabriqué a 1’aide de ces cellules (Figure 1.16.3)la propagation d’une onde électromagnétique

a travers ce prisme produit un rayon réfracté¢ d’un angle négatif ce qui a mis en évidence la

réfraction négative de cette structure (Figure 1.16.b). Cette expérience preétkiite par

d’autres groupes de recherche [16] [17].
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Figure 1.15: Prototype du métamatériau 2D, les résonateurs en cuivre sontayrés sur un substrat en fibre de verre,
les rubans sont gravés sur la face opposée [15].

Microwave absorber
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Figure 1.16: (a) Schéma du dispositif expérimental, la fleche noire représente le faésa ponde qui est réfracté en

traversant le prisme, un détecteur permet de calculer I’angle de réfraction. (b) Résultatde I’expérience, puissance
transmise en fonction de I’angle pour un échantillon en Téflon (courbe pointillée) et un échantillon en

métamatériaux (courbe pleine), I’angle de réfraction est positif pour le Téflon et négatif pour les métamatéi aux [15].

Dans le méme sens, la réfraction négative donne la possibilité de focaliser une onde en
utilisant une lentille plane. En effet, les métamatériaux font en sorte que les ondes
¢lectromagnétiques focalisent sur un point au lieu de dévier vers I’extérieur. Une lentille
classique doit normalement étre convexe pour focaliser la luneiekgyi n’est pas le cas

d’une lentille a base de métamatériauxD’un autre coté, les lentilles classiques ne peuvent
pas voir des détails plus petits que la longuéonde électromagnétique. Par exemple, les
atomes sont plus petits que les longueurs d’ondes de la lumiere visible et ne peuvent donc pas

étre vus a I’aide d’un microscope optique. Cependant, comme les métamatériaux font que la
lumiére subit une diffraction inversée, ils permettent une « super-résolution » : ces lentilles
main gauche plates sont capables de focaliser les ondes évanescentes, qui transportent des
détails plus petit que les longueurs d’ondes d’un objet, d’ou I’appellation « lentilles
parfaites » ou « superlentilles » (Figure 1.17) [18].
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Lentille classique |Super lentille a base de métamatériaux
A

<) &=l

[T |
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Figure 1.17: Cas de la lentille classique : (a) elle doit étre convexe pour focalides ondes. (b) les ondes évanescente
décroissent, la résolution d#’image est mauvaiseCas de la superlentille (c) I’objet est focalisé avec une lentille
plane. (d) les ondes évanescentéamplifient dans la lentille, la résolution del’image est meilleure.

Une autre application potentielle qui a suscité un grand intérét de la part des chercheurs est la
cape d’invisibilité ou « Cloaking » [19], cette structure vise a rendre un objet invisible en
I’entourant d’un réseau de métamatériaux qui va détourner la lumiére (ou les ondes
électromagnétiques en général) et permettre la reconstruction dgsifoade en aval de cet

objet (Figure 1.18). Cette approche présértaicoup d’intérét notamment dans le domaine

de la défense pour les applications de furtivité.

-A

Figure 1.18: Principe du Cloaking, les rayons contournent la sphére (objet) et seconstruisent en aval, un
observateur en aval ne voit pas I’objet. (a) vue 2D, (b) vue 3D [19].

La caractéristique main gauche a été aussi utilisée dans le domaine des antennes, une
structure fabriquée en technologie coplanaire baséBapproche CRLH a été présentée en

tant qu’antenne. La cellule estomposée d’un court-circuit (inductance paralléle) et de gap

dans le signal (capacité série), cette cellule supporte la rétro-propagation [14] [18lreJn a
exemple de réfraction négative avec la possibilité de contrdler le diagramme de magoinne

d’une antenne en faisant varier I’indice de réfraction a été présenté [20].
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Figure 1.19: (a) Structure coplanaire de I’antenne a retro-propagation. (b) Diagramme de rayonnement de ’antenne
a 15GHz [14].

1.5.2 Propagation guidée

Pour les structures micro-ondes guidées, plusiegrss d’applications ont été mises en
ceuvre. Pour les lignes de transmission, des prototypes de lignes CRLH ont été fabriqué
L’exemple de la Figure 1.20 montre une ligne constituéend mise en cascade de 7 cellules
CRLH unitaires suffisamme petites devant la longueur d’onde. Les cellules sont
implémentées en technologie miatdan sous forme d’éléments distribués (capacité IDC et

stub court-circuité), le caractere main gau@he®) a été mis en évidence expérimentalement,

la partie main guche s’étend sur une large bande allant de 1 a 3 GHz (Figure 1.21).

Ce type de ligne peut étre utilisé dans le cas des déphaseurs pour ajouliéérarece de

phase négative, positive ou nulle selon la branche considérée et cela a 1’aide de petites
variations dans les éléments constitutifs sans changer la longueur globale du circuit. Ce type
de circuit a aussi comme avantage la compacité par rapport aux déphaseurs classiques [21].

Pour les coupleurs, 'utilisation des lignes main gauche a pour avantage d’avoir un niveau de
couplage plus élevé a distance égale par rapport a des lignes classiques. Un prototype a été
réalisé en technologie micro-ruban (Figure 1[22].

Figure 1.20: Image du prototype de ligne CRLH fabriqué en technologie iro-ruban et composé de 7 cellules
unitaires [11].
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Figure 1.21: Résultats des mesures de la structure de la Figure2D. (a) magnitude des paramétres S. (b) p en
fonction de la fréquence [11].

coupled isolated

i:nput th;ough.‘
Figure 1.22: (a) Prototype dun coupleur -3dB composé de 3 cellules CRLH [22].

Dans le domaine des filtreButilisation de 1’approche CRLH dans son cas non équilibré

permet d’envisager la conception de filtres dual-bande. Avec une méme structure, on a une

premiére bande de transmission main gauche et une seconde bande de transmission main

droite. D’un autre cbté, si le cas de la ligne CRLH est équilibré, des filtres passe bande a

bande unique sont envisageables.
L’utilisation de 1’approche basée sur les résonateurs présente également un grand avantage
pour la conception des circuits micro-ondes planaires car celles-ci présentent de forts
coefficients de qualité ce qui est tres avantageux en terme de sélectivité et de compacité. Par
contre cela s’avére handicapant au niveau de la largeur de bande et des pertes.

Le principe des SRR qui était utilisé pour la propagation en espace liir€iotérieur de
guidesd’onde a été adapté aux circuits planaires [23]. Une structure composéedligne
coplanaire et de SRR graveés sur la face arriere du substrat a été proposée (Figuresl.23)
résonateurs SRR produisent la perméabilité négative au voisinage de leur fréquence de
résonnance tandis que la ligne coplanaire est chargée par des fils métalliques étroits qui se
comportent comme un plasma micro-onde et créent alors la permittivité négative. Cette

structure a permis d’avoir une propagation négative dans une bande étroite de fréquence.
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Figure 1.23: (a) Layout de la structure main gauche basé sur des SRR gravés sur la face arriére d’une ligne
coplanaire chargée par des fils minces. (b) paramétres S simulés (trait fie) mesurés (trait gras) de la structure
[23].

Basée sur le méme principe, un filtre coupe bande miniature a été présenté dans [24]. Les
résonateurs sont gravés sur la face arriere du substrat, mais la ligne coplanaire sur la face
avant ne subit pas de discontinuités (pas de fils minces). La structure présente dans ce cas une
perméabilité négative associée a une permittivité positive, ce qui crée une barjdetida re

étroite au voisinage de la fréquence de résonance des SRR. Le fait de casc8&& des
dimensions différentes qui résonnent a des fréquences espacées proched’fplamyietia

bande de rejection du filtre. Une version passe bande de ce filtre a été présentée€pa la
équipe de recherche dans [2B6ks filtres ont ’avantage d’étre extrémement compacts et

d’utiliser une technologie de fabrication facile.

1.5.3 Meétamatériaux reconfigurables

Plusieurs équipes ont essayé de combinagpioche des métamatériaux avec les techniques
d’accordabilité connues pour concevoir des circuits micro-ondes accordables. Dans [26], les
auteursdémontrent la possibilité de varier la fréquence de résonance d’un SRR en utilisant

des diodes varactor. Cette structure a été utiiséela conception d’un filtre en technologie
micro-ruban, les SRR variables ont été d#pde part et d’autre d’une ligne de signal. B

raison de la proximité de la ligne, les SRR sont excités ce qui provoque une bande de
réection, le filtre composé de deux cellules présente sur plusieurs points de polarisation des
réections supérieures a 20 dB (Figure 1.34)vant le méme principe d’utilisation de diode

pour I’accordabilité, d’autres structures ont été proposéescomme les déphaseurs [27].
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Figure 1.24: (a) Topologie du SRR carré chargé avec une diode varactdh) prototype du filtre réalisé a partir de 2
cellules. (c) coefficients de transmission mesurés en fonction de la tensippliqué sur les diodes.

L’utilisation des MEMS (Micro-ElectroMechanical Systems) afin de réaliser la fonction de
reconfigurabilité a permis également de proposer plusieurs conceptions en métamatériaux
Une ligne CRLH en technologie coplanaire a été controlée a I’aide d’'un MEMS série [28], le

méme auteur a proposé une autre structure fabriqguée en technologie monolithique sur substrat
en verre. Cette structure fournit simultanément un fonctionnement hautes fréquences, de
faibles pertes et une bonne compacité, elle pourra servir pour la réalisation de plusieurs
dispositifs: déphaseurs, antennes, diviseurs [29]. Un autre auteur a proposé une étude et un
design d’un déphaseur a 3 états a base de cellules CRLH [30].

Figure 1.25: (a) Cellule unitaire CRLH variable a ’aide d’un MEMS [28].
D’autres groupes se sont intéresséd’aacordabilité des circuits maingauche a 1’aide des
matériaux ferroélectriques, des déphaseurs ont ainsi été proposés [31], [32], [33].

D . a
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Figure 1.26: (a) Topologie du déphaseur CRLH utilisant les ferroélectriques commmoyen d’accordabilité [32].

by ()
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D’autres groupesont étudié¢ les métamatériaux accordables a 1’aide du BST dans les
fréquences centimétriques et millimétriques [34][35]. Dans [34], les auteurs ont présenté une
structure CRLH équilibrée composée de ligne chargée par des capacités inesdaigitserie

et des inductances en parallele. Cette structure présente une bande main gauche entre 8 GHz
et 18 GHzsuivie d’une bande main droite. La polarisation du BST a permis de varier les
valeurs de la constante de propagation complexe de la structure.
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1.6 Conclusion

Ce chapitre introductifa permis de rappeler la théorie des métamatériaux en partant des
équations de Maxwell. Nous avons pu démontrer théoriquement le sens physique de la
propagation des ondes dans un milieu doublement négatif en décrivant quelques propriétés
qui en découlent.

Nous avons décrit ensuite, les deux approches qui permettent de synthétiser les
métamatériaux. L’approche initiale est basée sur les réseaux de fils et les résonateurs
magnétiques, elle permet de créer des milieux doublement négatifs en combinant ua milieu
permittivité négative en utilisant la théorie des plasmas avec un milieu a perméabilité
négative en utilisant la théorie du magnétisme artificiel. La seconde approche basée sur la
théorie des lignes de transmission a été exposeée, elle assimile une celluledinitaéseau

de métamatériaux a un troncon de ligne de transmission main gauche modélisé par une
capacité en série et une inductance en parallele. Cette derniere approche a permis une
évolution conséquente de 1’ingénierie des métamatériaux pour la conception de circuits
planaires.

Nous avons enfin citguelques exemples d’application des métamatériaux, en propagation en
espace libre et en propagation guidée. Des exemples d’application de métamatériaux
reconfigurablea I’aide des diodes varactors, de matériaux ferroélectriques et de MEMS sont
€galement exposés.
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Chapitre 2
Conception de Structures

métamatériaux planaires

2.1 Introduction

L’approche des métamatériaux basée sur la théorie des lignes de transmission a permis de
développer ’lingénierie des circuits métamatériaux planaires. Dans ce chapitre, nous
proposons la conception de deux structures planaires de démonstration.

Dans la premiere partie, nous présentons la méthode de synthese et de conception d’une

cellule CRLH composée d’une capacité interdigitale (IDC) en série et d’un stub en court-

circuit (représentant 1’inductance paralléle), cette structure est implémentée en technologie
coplanaire. Nous mettons en évidence a partir de cette étude les deux cas du diagramme de
dispersion, le cas équilibré et le cas non équilibes. procédures d’analyse théorique, de
conception et d’optimisation ainsi que les circuits réalisés sont présentés. Ensuite une
méthode différentielle egtroposée pour I’extraction de la constante de propagation a partir

des résultats.

Dans la seonde partie de ce chapitre, nous présentons la procédure de conception d’un filtre

passe bande miniature pour une application spatiale. Cette étude a été réalisée dams le cadr
d’un projet pour un industriel. Le cahier des charges imposé est exigeant, le filtre est large
bande avec une rejection hors bande élevée et une demande d’une forte miniaturisation. Nous

avons proposé d’utiliser les métamatériaux pour cette étude de faisabilité pour leurs
propriétés de miniaturisation. En combinant des cellules CRLH qui donnent des réponses
large bande avec des résonateurs qui permettent de bonnes rejections, nous avons pu
concevoir ce filtreLes procédures de conception et d’optimisation ainsi que les résultats de
simulation sont exposés.
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2.2 Conception de structures
CRLH : démonstration de la

condition d’eéquilibre.

2.2.1 Exemple d’'une Cellule CRLH unitaire

Plusieurs applications des métamatériausées sur 1’approche CRLH ont été développées

dans la littérature. La cellule unitaire CRLH composée d'une capacité interditit@eet

d’un stub court-circuité est largement utilisée. La structure est souvent implémentée sur
circuit imprimé en technologie micro-ruban (Figure 2.1).

1 ide idc P si si |
L el L L
\ [ s S ‘
—1 AT o
| I .
! ide idc J_ Do si LY
I I =
* f ! TC6 G 6 P
pastrip line interdigital capacitor pestrip line | } | }
(input) (output) 40— —————0
shitted (ki) stub sk Capacn?le Dlg;erdlgltale Stul; é’tI;ductif

L unit cell

Figure 2.1: (a) Cellule CRLH classique constituée d’une IDC et d’un stub cc et implémentée en technologie micro-
ruban [36]. (b) Son circuit équivalent détélé [37].

Le circuit équivalent détaillé de cette cellule unitaire est illustré idafigure 2.1. Le circuit
proposé ne prend pas en compte les pertes (métalliques et diélectriques).

L’IDC est modélisée par les éléments suivants :

Clde - Capacité série produite entre les doigts.

Lide: Inductance parasite causée par les doigts.

C}Ddc: Capacité parallele parasite produite entre I’IDC et la masse.

Le stub court-circuité quant a lui est modélisé par les éléments suivants:
Lg: Inductance produite par le stub

Cgi: Capacité parallele parasite produite entre le stub et la masse.

LS!: Inductance parasite produite par la jonction liant la ligne du signal au stub.

Ce modéle détaillé est simplifié par la suite pour arriver au modeéle de la cellule CRLH san
pertes illustré dans la Figure 2.Rlidentification du modele équivalent détaillé avec le
modéle simplifié est faite en négligeant I’inductance L$! produite par la jonction [37]:
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Lg = L€
Cr = 2C5" +C3'
Lo (2.1)
L p
C, = Clde

Figure 2.2 : Circuit équivalent simplifié de la cellule CRLH unitaire.

2.2.2 Conception d'une structure CRLH avec

diagramme équilibré

2.2.2.1 Conditions d’équilibre, procédure d’analyse théorique.

On a vu dans le chapitre précédentune ligne CRLH équilibrée se caractérise par un
passage de la bande main gauche vers la bande main droite sans gap. Dans le modele
équivalent idéal de cette ligne (Figure 2.2), cettelition d’équilibre est donnée par :

1 1
VLrC,  /LLCr

Cette conditiond’égalité de fréquences w; et w, présente également une condition
d’adaptation d’impédance. En effet, les deux impédances, main gauchetanain droite &

sont égales.
L, Lg
7, = |—= 7o = |—= 2.3
oy [ o

De plus, pour garder une bonne adaptation par rapportignes d’acceés, on impose ces
deux impédances égale¥impédance caractéristique:Z

Wy = W1 = Wy d wWog = (22)

Avec :

ZC=ZL=ZR (24)

Les équations (2.2), (2.3t (2.4) permettent de retrouver les valeurs des composants du
modéle équivalent (Figure 2.2) imposant la valeur de la fréquence wo et de I’un des quatre
composant¢C,, Cg, L, Lr).
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2.2.2.2 Procédure de conception

Il n’est pas évident d’obtenir le cas équilibré lors de la conception car les équations
d’équilibre précédentes sont satisfaites pour des valeurs bien précises. Une modification
légere de lavaleur de I’un des composants constituant la cellule CRLH meéne rapidement a un

cas non équilibré. Cet équilibre est donc localisé etlé&aforsque lon travaille avec les
composants réels, cette difficulté est encore plus vraie car si on peut fixer les valeurs de
guelques éléments comme la capacité sérieetCl’inductance paralléle L., les autres
eléments(Cg, Lg) sont difficiles a contrdler car ils représentent des éléments parasites qui
dépendent directemede la géométrie des éléments main gau@@e L.). La procédure de
conception est donc focalisée sur la conception des éléments main gauche de notre cellule
CRLH unitaire. W processus de simulation et d’optimisation itératif est ensuite utilisé pour

régler la stroture et atteindre 1’équilibre. Une description de la procédure saivies
technologies et méthodes utilisées est exposée dans la suite.

Substrat :

Le substrat utilisé est une céramique organique de référence Taconic CER-10nreyant
permittivité relative &r = 9.5, une épaissetir= 0.635 mm et des pertes diélectriques égales a
tand = 0.0035. Le substrat est métallisé sur ses deux faces avec une couche d&unavre
épaisseur de 18m. La permittivité relative élevée de ce substrat permet de diminuer la
longueur d’onde guidée et donc de miniaturiser les circuits. La valeur des pertes tand est
assez faiblege qui permet de limiter les pertes d’insertion.

Topologie des lignes

La structure CRLH est réalisée aviectechnologie coplanaire. Une ligne coplanaire est
composée de trois rubans métalligues déposés sur un substrat diélectrique. Les deux rubans
de I’extérieur représentent les plans de masse. Le ruban central représente la ligne du signal
(Figure 2.3.

Ligne de signal

Plan de masse

Figure 2.3 : Structure de la ligne coplanaire.

La ligne coplanaire supporte un mode de propagation quasi-TEM car les lignes des champs
de I’onde se propagent dans un milieu non homogene composé du substrat etde 1’air.

L’avantage de cette technologie réside dans facilité de connexion d’éléments passifs, que
ce soit en série ou en parallele tout en évitartilisation des trous traversant. De plus, cette
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technologie est compatible avec les technologies planaires et permet le montage des
composants en surface.

Dimensionnement des éléments

Les éléments de la structure sont choisis pour atteladwadition d’équilibre. Considérons
une fréquence centrale fixéefoa= 1.2 GHz et une impédance caractéristigye 20Q. On

va concevoir les éléments main gau¢Be et L) de la structure 1’aide d’une IDC etd’un
stub cout-circuité. Les éléments main droite {@t Lg) sont des éléments parasites non
contrblables qui seront une conséquence de la géométrie de notre structure. On va imposer la
valeur de € en prenant en compte les contraintes technologideds géométrie d’une
capacité IDC, plus complexe par rapport a un stub court-circuité.aHtigje des équations
(2.2), (2.3), (2.4), on trouve la valeur de hécessaire pour concevoir le stub court-circuité.
Cela permet dans un premier tendfxsvoir un dimensionnement préliminaire de la cellule. 11
reste nécessaire d’effectuer une optimisation par la suite pour atteindre la condition
recherchée.

Ligne 50 Q :

A partir des caractéristiques de notre substrat, les dimensions de la ligne du signal sont
définies pour avoir une impédance caractéristique d@.900outil de synthése Linecalc de

Agilent est utilisé pour la synthése. Plusieurs combinaisons de W (largeur de la ligne du
signal) et de S (largeur du gap de la ligee)t possibles. La combinaison retenue prend en
compte les dimensions du connecteur SMA utilisé pesmmlesures. Les valeurs synthétisées

a I’aide de Linecalc sont W=2.2 mm et G=0.5 mm. Ces valeurs sont ensuite optimisées sous
HFSS.

Capacité IDC :

Le modele de capacit¢ IDC en technologie coplanaire n’est pas disponible dans la
bibliothéque de la version d’ADS utilisée. De plus nous n’avons pas trouvé dans la littérature

une équation directe qui permet le calcul des éléments de la capacité IDC. Naghed et Wolff
[38] ont proposée calcul en utilisant la méthode des différences finies, mais cette méthode
est assez lourde au niveau des calculs. Nous avons choisi une alternative qui consiste a
utiliser les équations de desidiune capacité IDC en technologie micro-ruban (Figure 2.4)

puis d’optimiser le résultat avec des simulations 3D.
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Figure 2.4: Configuration de la capacité interdigitale (IDC) en technologie micro-rulan [39].

En effet, en technologie micro-ruban, des équations ont été pesutzs®s la littérature pour
le calcul des éléments de I’'TDC [39] ou la capacité principale en série est donnée par :

C=(+DI[N-3)A+ 4] (pF) (2.5)

J 045
Ay = 4.409 tanh l0.55 (W) l X 107¢ (pF/um)
os (2.6)

h
A, = 9.92 tanh [0.52 (W) % 1076 (pF/um)

Une approximation de et Ay est donnée dans 1’équation (2.6) dans le cas d’un substrat fini
et pourle cas usuel ou :

2.7)

NP

W=Setl <

La capacité congue a 1’aide des équations précédentes est optimisée par la suite. La
conception prend en compte les contraintes technologiques, a savoir la précision de gravure
qui permet une largeur digne et un espacement entre ligne d’au moins 0.3mm.

En respectant ces contraintes, la capacité IDC concue est composée de 2x3 doigts de 10 mm
de longueur, 0.3 mm de largeur et f de distance entre les doigts. Cette architecture
donne une valeur de la capacité série de 1.6 pF, correspondant au compodans &

cellule CRLH.

Stub court-circuité :

L’inductance parallele recherchée est calculée a partir des équations (2.2), (2.3)) en(2.4
utilisant la valeur de Cprécédemment imposée ; sa valeur est de InH.4ette inductance

est synthétisé&’aide d’un stub court-circuité.

Les dimensions ’dn stub court-circuité dans le cas des lignes idéales sont calculées en
utilisant la relation de I’impédance ramenée. En efféimpédance d’une charge Z; qui se

trouve au bout d’une ligne de transmission de longuketrd’impédance caractéristiqueZ; est
donnée par:
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P Zy+jZ tan Bl

_ 2.8
m “Z.+ jZtan Bl (2.8)

Le stub court-circuité est équivalent a une ligne de longuéemmée sur un court-circuit
(Z)=0). Dans ce cas$équation (2.8) devient :

Zin = jZ tan Pl (2.9)
D’un autre coté I'impédance d’une inductance idéale en série s’écrit :

Zinductance = JLw (2.10)

L’identification des deux équations (R (2.10)permet d’en déduire :

L = tha—n(,Bl) (2.11)
w
Oul est la longueur physique du stubtte longueur doit étre inférieur a Ay/4 pour que le stub
reste inductif.Z; est son impédance caractéristiqu&qliation précédente montre que pour
une longueur fixe, le fail’augmenter la valeur de Z; augmente la valeur de I’inductance. En
respectant les contraintes technologiques, le stub coplanaire congu présente une largeur de
0.4mm, un gap de 0.7 mm et une longueur denénd

l

tFGWG

Figure 2.5 : Stub coplanaire en court-circuit.

2.2.2.3 Simulation et extraction du diagramme de dispersion

La structure est congue et simulée sous HFSS (Figure 2.6). Umigmdssi’acces présente
un angle de 90°; ce choix permet de diminuer la surface du circuit et sdidoiier
I’utilisation d’une transition ou de laisser un passage abrugptre la ligne d’acces et la
capacité IDGurtout dans le cas d’une IDC trés large.
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a

Figure 2.6: Design de la structure CRLH équilibrée sous HFSS, cellule unitaire avec les lignes d’acces.
Lessimulations sont effectué@d’aide du logiciel HFSS basé sur la méthode des éléments
finis. La structure est simulée dans la plage de fréquence-[®.GHz]. Cette plage est
choisie pour degerspectives d’applications dans le domaine des télécommunications
mobiles car elle contient les deux bandes GSM: 900 MHz et 1800 MHz. dé¢n «
embedding> est utilisé pour extraire la longueur des lignes d’accés. Ainsi les résultats ne
prennent en compte que la cellule CRLH unitaire. Toutes les géométries sont paramétrées
pour permettre 1’optimisation. La structure définitive est obtenue a padiun processus
itératif de simulation et d’extraction de diagramme de dispersion.

Le diagramme de dispersion est extrait sous Matlakide d’un calcul analytique basé sur la
méthoded’inversion de Fresnel appelée également méthode de Nicolson-Ross-Weir (NRW)
[40] [41]. Cette méthodest utilisée pour extraire les propriétés électromagnétiques d’un

matériau a partir des coefficients de transmission et de réflexionde 1’illumination de ce

matériau par une onde plane monochromatique. Dans la théorie des lignes de transmission, le
matériau a caractégsest remplacé par un troncon de ligne de longaelra matrice de
transfert ABCD de ce trongon petiécrire en fonction de la constante de propagation y selon

I’équation (2.12).

1 B ch(ya)  Zcsh(ya)

= = 1
ABCD [C D 7 sh(ya) ch(ya)
C

(2.12)

avecZ.I’impédance caractéristique de la structure et a la longueur de la cellule unitaire.

La matrice des parameétres S issue des simulations est donc convertie en matrice de transfert
ABCD en utilisant les équations (2.13).
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(4 51)(1 = Sp3) + 512551

A
B= (L + 5101+ S32) — 812524
28551
(2.13)
C= (1= 511)(1 = S33) — $12551
D= (1= 511)(1 4 S32) + 512521

A partir de v, il est possible, par identificatiod; extraire la constante d’atténuation a et la
constante de propagation 3 selon les équations (2.14) et (2.1h

aa =1n|4 x4z -1 (2.14)
Ba=2(A+A%2—1)+2kn k€L (2.15)

Lors du calcul du cosinus hyperbolique inverse, les termes recherchés présentent deux
solutions possibles de signes différents. On choisit la solution qui donne une constante
d’atténuation o positive pour respecter la condition des structures passives.

La Figure 2.7 illustre le résultate la simulation (paramétre S). Méme si les paramétres S
d’une cellule unitaire (Figure 2.1)/ne donnent pas d’informations sur la nature des bandes ni

sur le comportement ’dn réseau constitué de plusieurs cellules, on pourra observer
néanmoins que le paramétre de réflexion présente un pic autour de 1.2 GHz. Cela prédit une
bande de transmission centrée sur cette fréequence.

0 k.= IPSY Yl e T T
. o= FLJF,\,,

7R a4
57 P b X
10 il ,x)/ \f
N i m
qs—F \ /
/ p X

=20

—— S11
-25— B

Parametres S (dB)

t——- 521

=30

-35 I B e e B e [ o
00 02 04 05 08 10 12 14 16 18 20
Frequence (GHz)

Figure 2.7: Paramétres S issus de la simulation de la cellule CRLH équilibrée.
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Figure 2.8: Diagramme de dispersion extrait de la simulation de la cellule CRLH édlibrée.
Le diagramme de dispersion (Figure 2.8) extrait a partir des équations (2.14) et (2.15) permet
de connaitre la nature de la bande de transmission. En effet, dans la baGdéz 0.5
1.2GHz, la constante de phase 3 est négative, ce qui correspond a une bande de transmission
main gauche. A partir de 1.2 GH¥prend une valeur positive, ce qui correspond a une bande
de transmission main droite. Aucune bande interdite ne se trouve entre les deux bandes
précédentes, ce qui confirme le caractere équilibré du diagramme.

Le tableau suivant récapitule les valeurs des différentes dimensions de la structure étudiée.

Tableau 2.1 : Dimensions des éléments de la cellule CRLH unitaire équilibrée.

Composant Dimension Valeur initiale | Valeur finale

Ligne coplanair Largeur de la ligne (W) 2.2mm 2.14mm
Gap de la ligne (G) 0.5mm 0.7mm

Longueur des doigtd.¢) 10mm 11 mm

DC Largeur des doigtaNc) 0.3mm 0.3mm
Espacement entre doigts (S) 0.3mm 0.3mm

Nombre de doigts (N) 6 6

Longueur [s) 6.5mm 11 mm

Stub cc Largeur de la ligneWs) 0.4mm 0.4mm
Gap de la lignek9 0.7mm 0.7mm
Cellule CRLH | Longueur de la cellule unitaire (¢ 11.5mm 12.5mm

2.2.2.4 Réalisation technologique et résultats expérimentaux
La structure est réaliséel’aide d’un procédé technologique de type circuit impriméal

couche métallique de la face arriere du substrat est éliminée. Le circuit réalisé, muni des
connecteurs SMA, est visible dans la Figure 2.9.
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Figure 2.9: Cellule CRLH unité fabriquée avec les lignes d’acceés et les connecteurs SMA.

Les mesures soRrffectuées a 1’aide d’un analyseur de réseau Anritsu 37397C, connecté au
circuit a ’aide de deux cables SMA. Une calibration SOLT est effectuée.

La Figure 2.10 illustre les résultats des simulations et des mesureg :nessiré présente

une meilleure adaptation avec un petit décalage fréquentiel du pic.
E

"

Paramétres S (dB)

1.0 1.2 14 16 18 20

] 0.2 0.4 0.6 0.
Fréquence (GHz)

Figure 2.10: Comparaison entre les parameétres S issus de la simulation (trait continaj ceux issus des mesures (trait
avec croix) de la cellule CRLH équilibrée.

Pour extraire le diagramme de dispersion a partir des résultats de mesures;dfffanchir

des lignes d’accés. Pour cela, une méthode différentielle proposée par Bianco et Parodi [42]
[43] est utilisée.

Pour sa mise en ceuvre, cette méthode exigd’utilisation de deux lignes de longueurs
différentes (L et L,). L’impédance caractéristique, les acces et les conditions de mesures
doivent étre identiques pour les deux lignes. Les matrices de transfert (ABCD) sont utilisées
pour modéliser chaque parti€intérét de 1'utilisation des matrices de transfert réside dans la
possibilité de chainage qu’elles offrent. En effet, la matrice totale de plusieurs matrices en
cascade est donnée par le produit matriciel de I’ensemble. Les deux matrices AT et Tg
correspondent aux cables et transitions utilisés pour connestégries a 1’analyseur de
réseau. T, et T correspondent aux matrices des lignes de longueyrsetLL,,
respectivement (Figure 2.11).
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B} G
L,
« B

Lo

Figure 2.11: Structures utilisées pour ’application de la méthode Bianco et Parodi [42] [43].
En supposant queaTet Tz sont différents, nous pouvons écrire les deux matrigest T,
des deux structures completes:
Ty =TyT1 T
T, =Ty T2 Tp

(2.16)

La manipulation algébrique des équations précédepasngt d’écrire les produits matriciels
sous la forme.
T,T;Y = Tg T Ty Ty = Ta Ty T Tht
142 B L2 ‘L1'B A'tL1YL2 ‘A (217)
Ty =Tg TR Ty T =Ty Ty Ty Ta 't

D’un autre co6té, la matrice de transfert d’une ligne de propagationd’impédance
caractéristique Zest donnée dans la relation (2.12).

La manipulation algébriquée 1’ensemble des matrices des équations (2.12) et (2.17) permet
d’extraire la constante de propagatigiselonl’équation :

y = L =L In(1) (2.18)

Avec :

_ _ _ 142
tr[T,T; Y + T,T 1] + \/[tr T\ T, 1+ T,T; 1] 4
- 2

2 (2.19)

1=

2

Dans la relation précédertteest la trace de la matrice. Deux solutions de signes différents
sont possibles.

Pour appliquer cette méthode a notre cas, des structures comjjasééscau de deux et de
trois cellules identiques sont réalisées (Figure 2.12).

Figure 2.12: (a) Réseaux de deux cellules CRLH et (b) réseau de trois cellu@RLH.
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La Figure 2.13llustre le principe d’utilisation de la méthode sur les deux réseaux de deux et

de trois cellules. [1] et [T»] sont respectivement les matrices de transfert globales du premier
circuit et du deuxieme circuit. k] et [Tg] sont les matrices contenant les lignes d’acces et les
transitions. [Tcu] est la matrice de transfert de la cellule unitaire qui nous permettra de
remonter a la constante de propagation y. Le réseau de cellules CRLH est considéré comme
une ligne de transmission homogene. Comparé au cas général de la méthode décrit
précédemment, ici la ligne la plus courte est de longueur nulle, la deuxieme ligne est de
longueura (longueur de la cellule unitaire).

[T1]=[Tal.[Tb]

|2

@ﬂ

i
I=F

e

*\,
S

|

=

[Tal 1

o [Th]

[T2]=[Ta].[Tcu].[Tb]

Figure 2.13: Principe de la méthode de Bianco et Parodi appliquée aas de la cellule CRLH.
Cette méthode est applicable quel que soit le nombre de cellules de la structure. Dans une
situation idéalgle résultat n’est pas censé varier. Nous avons vérifié cela en comparant le
diagrammeissu de I’utilisation des circuits composés d’une et de deux cellules avec le
diagrammeissu de I’utilisation des circuits composés de deux et de trois cellules. Méme si
I’application de la méthode aux deux cas précédents produits deux cellules unitairesaqii
pas forcément la méme référence, la Figure 2.14 montre une réponse tres proche pour les
deux diagrammes. Il faut savoir que la longueur de la cellule unitaire reste la méme pour les
deux cas. Néanmoins, la faible différence est interprété&gpat du couplage qui differe
d’un cas a I’autre. Ce couplage est existant dans le cas des réseaux de deux et de trois cellules
contrairement au cas de la cellule unitaire.
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1,8 N
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1,4
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g Circuits 1 et 2
- ==« CircUits 2 et 3
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Figure 2.14 : Comparaison entre les diagrammes extraitdes simulations a partir de ’application de la méthode [43].
La Figure 2.14 met également en évidence le caractére équilibré du diagramme, comme pour
le diagramme extrait & partir de la relatiolindersion de Fresnel (Figure 2.8). Néanmoins,
on observe une variation de la fréquence centrale qui est ici autour de 1.1 GHz au lieu de 1.2
GHz. Cette différence est interprétée par une imprécision dans la longueur deil&a cell
unitaire qui est définidans le premier cas par I’utilisation du de-embedding et dans le

Fréquence {GHz)
[y

deuxiéme cas par I’application de la méthode de Bianco-Parodi.

1,4

1,2

[y

Fréquence (GHz)
o
0o

B.a(rad)

Figure 2.15: Diagramme extrait de la simulation (trait continu) et celui extrait des mesures (pointillé). Les deux
diagrammes sont extraits a partir de I’application de la méthode [43] sur les circuits de 1 et 2 cellules.

La méthode Bianco-Parodi est appliquée par la suite aux résultats des mesures. La Figure
2.15 représente les diagrammes issus des résultats des simulations et des mesures en utilisant
les circuits composés d’une et de deux cellules. Dans 1’ensemble, les résultats de mesures et

de simulations sont concordants.
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2.2.3 Conception d’'une structure CRLH avec

diagramme non équilibré

Contrairement a la cellule équilibrée, la cellule non équilibrée présente un diagramme de
dispersion contenant une bande interdite entre la bande main gauche et la bande main droite.
On reprend la cellule précédente en gardant les mémes dimensions puis on ajoute une
deuxiéme IDC pour réaliser une cellule symétrique (Figure 2.16).

Figure 2.16 : Design de la structure CRLH non équilibrée sous HFSS, cellule unite symétrique avec les lignes
d’acces.

Si la configuration précédente a donné un diagramme équilibréégalité (2.2 a été
satisfaite, ici le fait d’avoir deux IDC en série divise la valeur de la capacitépar deux.
L égalité (2.2)n’étant plus satisfaite, le diagramme est forcément non équilibré. Cela est mis
en évidence par la simulation de cette nouvelle structure sous HFSS et I’extraction du
diagramme de dispersion.

Les parametres S simulés (Figure 2mbntrent que le paramétre de réflexion présente deux

pics ou la réflexion est faible : le premier autour de 0.6 GHz et le second autouiGléz1.6

La bande entre les deux pics présente une réflexion importante. Cela prédit deux bandes de
transmission séparées par une bande interdite. Cette réponse est différente de la réponse
précédente (Figure 2.9u il existe un seul pic de réflexion autour de 1.2 GHz correspondant

a une seule bande de transmission.
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Figure 217 : Parameétres S issus de la simulation de la cellule CRLH non équilibrée.
L’extraction du diagramme de dispersion (Figure 2.t8nfirme nos attentes. En effet, entre
la bande main gauche et la bande main droite on trouve une troisieme bande, comprise entre
0.8 GHz et 1.15Hz, dans laquellé est nul et o est plus grand que zéro. C’est la bande
interdite dans laquellédnde ¢lectromagnétique ne se propage pas.

z)

Fréquence [GH

16 -

=
[

1 0
B.a(rad)eta

-2

1

Figure 2.18 : Diagramme de dispersion extrait de la simulation de la cellule CRLkon équilibrée.
La fréquence central®, qui caractérise le cas équilibré, est remplacée dans le cas non
équilibré par deux fréquencés etf, qui caractérisent les limites de la bande interdite. Ces
deux fréquences sont définies par :

1 1
fr1 = min( ) )
r ZT[ LRCL ZT[,/ LLCR
f — L

= max ,
r 211 LaC, 21, Cr

(2.20)
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Deux autres fréquences caractéristiques peuvent étre calculées dans les deux cas équilibré et
non équilibré. La fréquence de coupure basse de la bande main dauotpe correspond a

la limite inférieure de cette méme bande, et la fréquence de coupure haute de Iadiande
droitef. .y qui correspon@ sa limite supérieure.

1

fern = ——=
cRH T LRCR

1
fourn = ——
M 4n JLLC,

Toutes les formules proposées pour le calcul des fréquences caractéristiques du diagramme
de dispersion sont valables en assumant une structure CRLH périodique infinie [37]. Comme
nos structures sont forcément finies, des différences sont observées entre le calcul théorique
et les résultats des simulations et des mesures.

(2.21)

2.3 Conception d’'un filtre
miniature pour application

spatiale

Nous avons été sollicité par un industriel pour 1’étude de faisabilité d’un filtre passe bande

pour une application satellite. Le cahier des charges de ce filtre est tres exigaamiseest

alors demandé d’explorer despistes et techniques moins classiques pour étudier la faisabilité
de ce circuit. Nous avons proposé de réakisae ¢tude en se basant sur I’approche des
métamatériaux. Des cellules CRLH et des résonateurs SRR ont été utilisés pour concevoir ce
circuit. Nous avons suivi une procédure de conception a caractére pratique basée sur
’utilisation complémentaire de plusieurs outils de conception et sur 1’utilisation de leurs

options d’optimisation. Les différentes étapes de réflexion, de conception et d’optimisation

ainsi que les résultats de simulation sont présentées.

2.3.1 Exemples de la littérature d’utilisation
des métamatériaux pour la conception des

filtres

Plusieurs groupes de recherche ont travaillé sur ce domaine en présentant depuis quelques
années des bonnes performances de filtrage a base de métamatériaux, Les filtres basés sur
I’approche résonateurs semblent donner les meilleurs résultats et ces réalisations sont
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guasiment toutes implémentées en technologie PCB (Téflon, Rogers). Les filtres a base de
résonateurs sont caractérisés par leur bande étroite. Pour élargir la bande, un réseau de
cellules différentes (chacune résonante a une fréquence donnée) est utilisé. Des filtres ont pu
étre réalisésn utilisant des guide d’ondes [44] [45]. Des CSRR sont insérés dans un guide
d’onde. Selon les dimensions de la CSRR, la fréquence de résonance est définie. Ce filtre
passe bande a une fréquence centrale de 11.95 GHz et une bande passante de 56€ MHz. L

CSRR sont gravés sur un substrat RT/Duroid de permittivit@,2 et insérés dans un guide
d’onde X-Band (Figure 2.1P

o

$

Magrituga(c)

Figure 1. (SRR Configuration in Waveguide A nE e we 1
Figure 2.19: Schéma et réponse d’un filtre passe bande composée de CSRR insérées dans un guide d’onde [44].

D’autres filtres sont réalisés en technologie coplanaire [46]; des gaps sont insérés
périodiguement pour court-circuiter la ligne CPW. Cela permet de créer des inductances
paralleles. Des motifs circulaires sont gravés sur la face arriere du substrat (GCPW). Ces
cercles sont centrés sur les gaps des lignes et deux types de motifs sont utilisés : un motif
cercle simple (ORR) et cercle double imbriqués (SRR). Deux filtres sont réalisés sur
diélectrique Neltece(= 2,2), un filtre avec ORR (2 cellules unitaires) centré sur 4.50 GHz et

un filtre avec SRR (3 cellules unitaires) centré sur 4.20 GHz.

Un autre filtre utilisant des SRR et fabriqué en technologie coplanaire est présenté dans[47].
La structure est améliorée en rajoutant des gaps capacitif en série sur la ligne CPaV. Cela
perms d’augmenter la sélectivité du filtre et donc d’avoir un plus grand facteur de qualité.

Un Filtre coupe bande, avec la gravure des motifs sur la méme face du diélectrique (face
supérieure) pour faciliter la fabrication est présenté dans [48]. Des fentes sont également
ajoutées dans la ligne CPW pour élargir la bande de rejection. Cette astuce remplace la

méthode classique qui consiste a la mise en cascade de plusieurs cellules pour augmenter la
bande.

0
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Figure 220 : Schéma et réponse d’un filtre passe bande composé de (a) ORR (b) SRR gravés dans la masse d’une
ligne GCPW [46].

D’autres équipes de recherche ont travaillé en technologie micro-ruban [49][50][51]. Un filtre
coupe bande fabriqué aide de motifs gravés sur la face arriére du diélectrique (la masse) a

éte présenté [49]. A la fréquence de résonance des SRR ou CSRR le signal est Iahibé, ce
permet de fabriquer des filtres coupe bande.

Un autre type de structure est présenté dansi[ajlise des résonateurs de forme modifiée
pour réaliser un filtre dual bande. La structure ainsi que les résultats de mesures sont exposes
dans la Figure 2.21.

Figure 2.21: Structure et réponse d’un filtre dual bandes a base de SRR modifiées fabriqué en technologie micro-
ruban [50].

2.3.2 Cahier des charges

Dans le but de respecter le souhait de I’industriel sur la confidentialit¢ des fréquences
caractéristiques de ce filtre, des modifications ont été apportées au cahier des charges initial
dans le but de pouvoir présenter cette étude dans cette thése.

Ce filtre est prévu pour une application satellite, sa fréquence centralg =e88% MHz,
avec une bande passante de 120 MHz. Les réjections hors bande a 185 MHz et 485 MHz
doiventétre > 50 dB. Les ondulations dans la bande passante < 1 dB.

Les autres contraintes imposées sont :

- Pour le substrat, trois choix sont proposés : un diélectAduaine (g, = 9) avec une
épaisseur de 254 pm. un diélectrique céramique,2092) en deux épaisseurs 650
pm et 1000 pm.

- Lalargeur minimale de la gravude lignes et d’espacement est de 40 pm.

- Les dimensions totales du filtre doivent étre inférieures & 12 cmz.

- L’utilisation des trous traversant est prohibée.

- Les performances doivent étre respectées entre -10°C et +65°C.

- Il est possike d’utiliser des composants CMS.
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2.3.3 Choix de I'approche de Conception

Le but de cette étude n’est pas de concevoir ce filtre a partir de la théorie classique des filtres
maisd’explorer de nouvelles pistes et techniques pour étudier la faisabilité de ce circuit.

Nous avons donc choisi de se baser sur 1’approche des métamatériaux et proposé une
démarche de conception pratique basée sur 1’utilisation complémentaire de plusieurs outils de
conception.

Nous rappelons quedpproche des métamatériaux basée sur les lignes CRLH permet de
concevoir des filtres passe bande dans le cas équilibré. Ces filtres sont en général large bande
En revancheles difficultés d’équilibrer expérimentalement les bandes main gauche et main
droite provoquent des défauts de planitude dans la bande de transmission. De plus, les
rejectionsen haute fréquence de cette approche n’est pas suffisante par rapport a notre cahier

des charges.

D’un autre c6té, ’approche basée sur les résonateurs est adapééeonception des filtres a
bande étroite de fait leur caractére résonnant. Or, nous avons ici un filtre large bande.

Notre choix s’est donc tourné vers une approche hybride qui regroupe les CRLH et les
résonateurs. Cela permet de concevoir des filtres large bande tout en ayant de bonnes
rejections hors bande et une bonne planitude.

Nous rappelongu’une ligne main gauchel(H) idéale correspond a un filtre passe haut. La
rejection en basse fréquence de cette approche est assez bonne. Nous proposons alors
d’utiliser des cellules LH pour concevoir le filtre passe haut puis d’ajouter des résonatesir

SRR coupe bande qui vont permettre de créer un zéro de transmission poiterdélbande
passante du c6té hautes fréquences. De cette maniere on pourra concevoir un filtre passe
bande avec de bonnes rejections.

2.3.4 Etapes de la conception du circuit idéal :

Le filtre est concu initialement avec des schémas électriques sous ADS, puis ces composants
sont synthétisés pour obtenir le circuit réel qui est simulé en utilisant ADS/Momentum et
HFSS.

Des cellules main gauche (LH) symétriques (Figure)2s@at utilisées pour concevoir le
filtre passe haut. Les éléments, @t G) déterminent la fréquence de coupure de la bande
main gauche (limite inférieure de la bande passante recherchée) selon la formule :

1

fe. = 41, [T Cy

(2.22)
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Figure 2.22: Schéma électrique idéal d’une cellule main gauche symétrique.
Le résonateur (Figure 2.2Bermet de créer un zéro de transmission a la limite supérieure de
la bande passanté, et G représentent les éléments intrinséques du résonatedg C
couplage avec la ligne. La fréquence de résonnance (zéro de transmission) est dééinie par |
formule :

1
fr= 2.23
2 2L (C, + Co) (2.23)
7:210:1[F

Figure 2.23: Schéma électrique idéal du résonateur.
La fréquence du résonateur est réglée non loin de la fréquence de coupure haute demandée
dans le cahier des charges. Ensuite, une optimisation est lancée sous ADS en paramétrant les
composants électriques pour retrouver la réponse demandée. En revanche, ce zéro de
transmission agit sur une bande étroite ce qui nous a obligé a rajouter un deuxieme résonateur
de fréquence centrale différente pour élargir la bande de rejection.

Pour atteindre les rejections demandées, on doit utiliser au moins 6 cellules en cascade. Ce
chiffre est retrouvé en augmentant le nombre de cellules (schéma équivalent) tout en vérifiant
la rejection. @ s’arréte lorsqu’on atteint la rejection demandée. Une veérification nousa
démontréque 1’ordre retrouvé par incrémentation correspond a 1’ordre théorique d’un filtre
Tchebychev pour le méme niveau de rejection.

A noter ici qu’une premiére conception nousamontré que la réponse du filtre réel donne une
largeur de bande inférieure de 25% a celle donnée par le filtre idéas. aNons alors
recommencéa conception idéale (schéma électrique) en considérant un filtre avec une bande
supérieure de 25 % par rapport a la bande visée.
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Des optimisations itératives du filtre complet ont été lancées a 1’aide d’ADS. Les composants
du circuit ont été paramétrés. Des conditions ont été imposées sur la transmission et sur la
réflexion dans les plages de fréquences caractéristiques pour concevoir le gabarit demandeé.

0
-20
== -40
= i
()%} T :
@@ -60-
T T
_80_
-100 IIII‘II\I|\||\||\|||IIII|||\I|\II\

0 100 200 300 400 500 600 700
freq, MHz

Figure 2.24: Résultat de simulation électrique idéale du filtre respectant le gabardemandé : m1 : 335 MHz (-0.02
dB), m2=255 MHz (-0.17 dB), m3=415 MHz (-0.07 dB),4%185 MHz (-75 dB), m5=485 MHz (-58 dB).

Le résultat obtenu (Figure 2.24) présente une ondulation dans la bande inférieure a 0.2 dB, la
rejection hors bande est supérieure a 55 dB. La réflexion dans la bande est inférieure a -15
dB.

La réponse retenue correspond a un filtre composé de 6 cellules (Figyre.8.8bre est
symétrique composé de trois cellules différentes en double. Avec deux résonateurs différents,
nous avons pu atteindre notre objectif. Par conséquent, pour des raisons de simplification, la
derniére cellule ne contient pas de résonateur.

Cellule 3
Cellule 3| [G@]srrramemss | B
5 Paarzum ZeA43{
51
—]| Cellule 2 Cellule 2 3
W el wwi |
xn
. W _ocell_umie: I;
[]m xa Cellule 1 Cellule 1 N
% | Nm=1 2=7c
Z=c: Ohm
1 B
WY ol umie fype 1 WV el wnie type 1
- X8 X13 —

Figure 2.25: Schéma du filtre idéal complet correspondant au gabarit.
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Figure 2.26: Schéma électrique (ayles cellules 1 et 3 (hybride) et (b) de la cellule 2 (LH).
Les cellules 1 et 3 du filtre (Figure 2.26.a) sont des cellules hybrides (i@donateur), la
cellule 2 est uniqguement LH (Figure 2.26.b). Les valeurs des compssanteportées dans
le Tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Valeurs des composants du schéma électrique du filtre ¢con

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3
L, (nH) 9.9 24 13
C, (pF) 15.6 7.4 34.4
C. (pF) 10.6 - 5.9
C, (pF) 0.4 - 0.1
L, (nH) 5.2 - 16.6

L’étape suivante consiste a implémenter technologiquement ce schéma électrique en prenant
en compte les contraintes technologiques imposées par le cahier des charges et par la
technologie choisie.

2.3.5 Mise en ccuvre technologique:

2.3.5.1 Choix du substrat et de la topologie:
A T’aide de Doutil Linecalc (ADS), nous avons synthétisé les impédances a partir des
caractéristiques des substrats proposés. Pour faire le choix du substrat et de la topologie, nous

avons deux contraintes a respecter : la précision de gravure qui est de 40 um. Puis, la
contrainte de la miniaturisation.

Pour les trois substrats, la métallisation est em-e#(le7) avec une épaisseur T = S5una L
synthése est faite a la fréquence centrale @5 MHz). Les résultats sont reportés dans le
Tableau 2.3.
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Tableau 2.3 : Synthese des impédances selon les substrats et les dimessles lignes.

Epaisseur

Coplanaire .
Substrat P du E) Micro-ruban
diélectrique 2=50Q
. W=240 pm /A =356 mm
Alumine 9 254 um W=77/G=40/ A =400 mm
7=50 Q
W=40 pm

W=40/G=1000 A =141 mm
Céramique 90 92 635 um 7=40 Q
W=0.4/ G=40 A = 145 mm

A=126 mm
W=40/G=1200/A= 137 mm W=40 pm

Céramique 90 92 1000 um W=0.37/ G=40/ A = 145 mm Z=45Q
A=126 mm

La forte valeur de la permittivité de la céramiquep8finet d’avoir des longueurs d’onde

trois fois plus faibles par rapport a 1’alumine ce qui répond a la contrainte de la
miniaturisation. Le chia de la céramique s’est donc imposé. Or, cette méme constante élevée

pose des difficultés dans la synthese des impédances voulues avec la précision de gravure
imposée. En technologie coplanaiiegst impossible de synthétiser une impédance 50 Q

avec les largeurs de ligne imposé par la technologie. Le choix de la technologie micro-ruban

s’est donc imposé.

Pour les deux épaisseurs de céramique, la version H = 1000 um est celle qui permet le plus de
s’approcher d’une impédance de 50 Q avec la précision de gravure imposée. Nous avons
donc fait le choix de ce substrat malgré la petite désadaptation que le circuit peut avoir
(impédance caractéristique de@p

Dans notre circuit, les inductances des cellules LH doivent étre reliées a la masse, pour éviter
I’utilisation des trous traversant qui sont prohibés dans le cahier des charges. Nous avons

choisi de garder sur la face avant du circuit une zone métallisée qui sera reliée a la masse.
Dans la pratique cette masse pourra étre reliée a la masse inférieure en utilisant une feuille
métallique autocollante.

2.3.5.2 Choix du résonateur:

Pour le résonateur, nous utilisons des résonateurs gravés dans le plan de masse de la
céramique. Trois types de résonateurs ont été explorés (Figure 2.27): un simple anneau
(ORR : Open Ring Resonator), deux anneaux imbriqués (SRR : Split Ring Resonator) et un
anneau doublé (SR).

Pour définir le résonateur le plus adapté a notre conception, des simulations HFSS des trois
structures sont faites. Le rayon extérieur est le méme dans les trois cas : R=8000 um. A ce
stade, ce rayon est choisi arbitrairement pour les besoins de cette étude.

Page62 surl45



Chapitre 2 : Conception de structures métamatériaux planaires

ORR SRR SR %

Fo= 500 MHz Fo= 390 MHz Fo= 200 MHz
Figure 2.27: Design des trois résonateurs étudiés ORR, SRR et SR.
Les résultats de simulation montrent comme attenaule résonateur SR permet d’avoir la
fréequence de résonance la plus basge 0 MHz) a rayon égal. Ce résonateur est alors
retenu car il permet plus de miniaturisation. Des optimisations sous HFSS ont permis de
retrouver la valeur optimale de 1’espacement entre les cercles qui constituent le résonateur,
cette valeur est de 500 pm.

2.3.5.3 Choix de la capacité série:

Les valeurs des capacités sérigseéCherchées étant grandes (Tableau 2.2), un simple gap ne
permet pas d’avoir des valeurs suffisantes en tenant compte de la précision de gravure de

40 um. Des capacités interdigitales peuvent avoir des valeurs plus grandes, mais le nhombre
de doigts et donc la taille de la capacité sera trés getrmia augmenterait la valeur de la
capacité parasite ainsi que la dimension du filtre.

Aprés I’exploration de plusieurs pistes, le choix retenu est celui de capacités localisées a
reporter sur le circuit. lindustriel nous a fourni les référencis composants qu’il souhaite

utiliser. Dans ce catalogue, la référence ATC 100 A de chez ATCERAMICS est utilisée. Les
dimensions de la capacité sont 1400 um x 1400 um, ces dimensions sont augmentées en
tenant compte des contraintes d’implantation (Figure 2.28

< 2600 >

<«—1000—>» <«—1000—>»

o

$ “ Longueur = 2.6nm

Largeur = 2.4mm
Isolement = 0.6nm

v

Figure 2.28: Caractéristiques géométriques de la capacité ATC 100 A
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2.3.5.4 Choix de l'inductance parallele:

Différentes pistes sont explorépsur le choix de I’inductance. Un stub court-circuité ne
permet pas d’atteindre une des valeurs recherchées (L, = 24 nH). Il est aussi difficile de
maintenir une valeur d’inductance précise sur une large bande avec les stubs.

Lutilisation d’une inductance spirale pose des problemeBaccés a la masse. Un accés avec
un pont est possible pour atteindre la masse pliée, mais cette solution risque de poser des
problémes de robustesse.

La solution retenue est celle d’'un composant localisé comme pour la capacité. Une référence

du méme constructeur (ATCERMICs) semble étre adapiéATC WL 0402. Les
dimensions du composant ainsi que les contraintes de report sont: Longueur = 1460 pm,
Largeur = 660um, Isolement = 460 um (Figure 2.29

ATC WL SERIES WIRE WOUND CHIP INDUCTORS
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Figure 2.29: Caractéristiques géométrique d&’inductance ATC WL 0402 utilisées

2.3.6 Meéthode de la conception du circuit réel

et résultats des simulations :

Les simulations électromagnétiques seflisées a 1’aide de Momentum. Le report des
éléments localisés est réalisé avec des cosimulations ADS/Momentum. Le choix du couple
ADS/Momentum est privilégié par rapport a HFSS suite au temps de calcul nettement plus
grand avec HFSS (rapport de 10).

Pour des raisons pratiques liées a une meilleure prise en main des dessins et du paramétrage
géométrique sous HFSS, nous avons utilisé HFSS pour le dessin des structures, qui est
ensuiteexporté sur Momentum a 1’aide de fichier GDS2.
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Les simulations sont faites dans un premier temps cellule par cellule, chaque cellule est
optimisée pour que sa réponse concorde avec la réponse du modéle électrique. Cela a permis
de diminuer le temps de calcul a chaque itération.

2.3.6.1 Conception de la cellule 1 :

Pour rappel, cette cellule est compod&ee partie LH et d’un résonateur. La structure est

congue (Figure 2.30en prenant en compte toutes les dimensions et des contraintes
technologiques (Résonateurs, éléments localisés, pads). La masse est ramenée sur la couche
métallique supérieure pour éviter les trous traversant.

Un paamétrage de la géométrie du résonateur permet de l’optimiser pour avoir les
dimensions qui correspondent au pic de rejection souhaité. La structure finale correspond a
un rayon extérieur du résonateurR600 pm.

Inductance
paralléle (LH)

i,

Capacités série (LH)
Résonateur

Face avant Face arriére

Figure 2.30: Design de la cellule 1 du filtre sous HFSS.
Sous Momentum, des pordsacces internes sont posés dans les endroits ou les composants
localisés seront reportés (Figure 2.31). Dans une feuille de schématique ADS, cette structure
est importée de la bibliotheque. Les éléments localisés (capacité et inductance) sont reportés
dans leurs places respectives.

Port interne pour le
report des composants
localisés

[T—
il

Figure 2.31: Design de la cellule 1 sous Momentumwvec les ports d’acceés et les ports internes pour le report des
composants localisés.

Cette cosimulation électromagnétique / électrique en utilisant ADS et Momentum permet
d’optimiser facilement les valeurs des composants localisés L, et G en les mettant en
variables.
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Apres plusieurs itérations effectuéas automatisant 1’optimisation sous ADS/Momentum
des valeurs des composants localisés et de la géométrie du résonateur, nous avons pu
retrouver la réponse qui correspond au schéma électrique idéal (Figyre 2.32
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Figure 2.32: Comparaison de la réponse électrique idéale et de la cosimlationtiopisée de la cellulel.

2.3.6.2 Conception de la cellule 2 :

La cellule 2 ne contient pas de résonateur, il est donc plus simple de la simuler et de
I’optimiser car seules les valeurs des élements localigést IC; sont variées. Ces variations

n’ont pas permis dans un premier tendps’approcher de la réponse électrique a cause de la
capacité paralléle parasite introduite par le couplage entre les pads des composants localisés
et la masse inférieure. Cette capacité parasi& pas présente dans le circuit électrique

idéal. La solution proposée pour régterprobleme est d’éliminer totalement la massie la

face arriere de cette cellule. Sachant que cette cellule ne contient quéntkas® localisés,

cette masse n’a pas d’influence.

Cette solution a permis d’optimiser la réponse de la simulation pour correspondre a la
réponse du schéma électrique idéal.

2.3.6.3 Conception de la cellule 3 :

La cellule 3 est copvsée d’un résonateur est d’une partie LH, elle est simulée selon le méme
principe de la cellule 1Une premiére mise en ceuvre technologique n’a pas permis de
s’approcher du circuit électrique car nous avons rencontré le méme probleme de la cellule 2 :

la capacité de couplage; @cherchée est faible comparée a celle produite dans la cellule
réelle. Il faut donc diminuer la valeur dette capacité dans la mise en ceuvre technologique.

Ici, nous ne pouvons pas éliminer la masse inférieure car un résonateur est gravé dessus. La
solution proposée consiste alors a diminuer la surface de cette masse pour diminuer son
impact sur G Le centre du résonateur a été gravé pour enlever une partie de la masse. Les
pads utilisés pour la soudure des capacités localisées ont été déplacés vers le centre de la
cellule dans un but de les faire coincider avec la partie gravée du résonateur pour diminuer le
couplage capacitif. Une ré-optimisation du rayon du résonateur a été egalement nécessaire.
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Bien que cette solution ait peis d’améliorer la réponse de la cellule, une optimisation
additionnelle était nécessaire. Les contraintes technologiques pour le report de 2600 pum x
2400 um, ont été diminuées sans que la nouvelle taille ne contraigne ce report. Le design
final de la cellule 3 est visible dans la Figure 2.33

Figure 2.33: Design sous Momentum de la cellule 3avec le résonateur gravécantre, les pads diminués de taille et
déplacés vers le centre du résonateur.

De nouvelles itérations ont été effectuées en redimensionnant ces pads ainsi que le
résonateur. Les valeurs des éléments localisés ont été également optimisées. Le résultat final
obtenu a pu correspondre a la réponse du schéma électrique idéal.

2.3.6.4 Le filtre complet

Les valeurs et dimensions des éléments optimisés apres les simulations cellule par cellule
sont reportées dans le Tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Valeurs et dimensions des éléments optimisés aprés simulationutelpar cellule.

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3
L, (nH) 4.9 13.5 43
C (pF) 19.6 7.5 40
Rayon extérieur du 2600 um - 3150 um
résonateur

Ces cellules ont été mises en cascade pour concevoir le filtre complet. Des simulations
itérativesavec paramétrage des éléments du filtre complet ont permet d’optimiser la réponse.

Les nouvelles valeurs et dimensions des éléments optimisés sont reportées dans le Tableau
2.5.

Tableau 2.5 : Valeurs et dimensions des éléments optimisés aprés simulatiorfilre complet.

Cellule 1 Cellule 2 Cellule 3
L, (nH) 3.36 7.60 4.36
C, (pF) 16.51 9.47 34.70
Rayon extérieur du 2600 pm - 3200 um
résonateur

Les résultats de la simulation du filtre complet sont représentés dans la Figure 2.34. Nous
avons également simulé le filtre sous HFSS pour comparer les deux résultats.
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Simulation HFSS
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Figure 2.34: Résultat de la simulation du filtre complet avec HFSS et ADS/Momentunm1= 335 MHz (-1.7 dB),
m2=275 MHz (-2.5 dB), m3=395 MHz (-2.8 dB), m4=185 Mt (-88dB), m5=485 MHz (-68 dB).

Les résultats des deux simulations sont treés proches. Nous observons une meilleure réponse
dans la simulation HFSS. Cela conceriumdulation et le niveau de transmission dans la
bande passante ainsi que la réjection hors bande. Nous pensons que HFSS prend mieux en
compte les couplages entre les résonateurs gravés dans la masse et la ligne du signal grace au
caractere 3D de la simulation électromagnétique.

Le masque du filtre final est représenté dans la Figure 2.35, sa taille est de 4 cm x 1.5 cm.
Lo
Cs

Faceavant

Cellule 3 Cellule 2 Cellule1 Cellule1 Cellule2 Cellule 3

Facearriére
1.5cm

H
v

4cm
Figure 2.35: Layout du filtre complet.
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2.3.7 Etude de la sensibilité du diélectrique a la

température.

Dans cette étud@ous nous basons sur la fiche technique du substrat pour vérifier I’effet de

la température sur les performances du filtre. Nous prenons les deux valeurs limites de la
température demandée dans le cahier des charges (-10°C et +65°C). La variation de la
permittivité en fonction de la température est de -34 ppm/&CTdbleau 2.6 présente les
valeurs de la permittivité du substrat a ces températures.

Tableau 2.6 : Valeurs de la permittivité de la céramique a difrentes températures.

T 25°C -10 °C + 65 °C
& 92 92.11 91.87
0 ———
‘ID—_ { *\\ /’_'L\
4 I 4 / 1J
-20—+ f ‘IH ;’/
i / i /
907 \ / - Diélectrique a 25 °C
40 | \ [ - s . N °
] \ [ - Diélectrique & -10 °C
50 | 'S /\J ., . . 0
| | \ / - Diélectrique a 65 °C

| |,‘:‘ "\“‘."'.‘f
T I L L B T e I B T

0 100 200 300 400 500 600 700
freq, MHz

Figure 2.36 : Résultat de la cosimulation représentant I’étude de sensibilité de la permittivité a la température

-100

Le résultat de la cosimulation Momentum/ADS est présenté dans la Figure 2.36. Les
variations de température®ntpas d’influence sur les performances demandées du filtre.
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2.3.8 Discussion et prospectives

Le Tableau 2.7 regroupe les performances du filtre congu extraitlesstaulation HFSS
comparé au cahier des charges.

Tableau 2.7 : Comparaison entre les performances du filtre cgn est celle imposée dans le cahier des charges

Caractéristiques Cabhier des charges Filtre concu (HFSS)

Taille 12 cm? 6 cm? OK
Bande passante 120 MHz 120 MHz OK
Planitude dans la bande <1dB Max 1.2 dB non
Réection BF (185 MHz) -50 dB -88 dB OK
Rgection HF (485 MHz) -50 dB -68 dB OK

Le but de cette étude est d’explorer de nouvelles pistes pour concevoir ce filtre passe bande

selon le cahier des charges imposé. Nous avons proposé d’utiliser la théorie des
métamatériaux qui présente une solution de miniaturisation des circuits RF adaptée aux
faibles fréquences ou la taille est typiquement plus importante. Nous avons réussi a obtenir
un filtre de taille inférieure de 50% a la taille demandée. Cette performancesesi b@oix

de I’approche des métamatériaux mais aussi au choix du substrat, de la géométrie des
résonateurs et de 1’utilisation des composants localisés.

Les réjections demandées ont été respectées. L’approche des lignes LH permet une bonne
rejection du c6té basses fréquences. Le caractere résonant des SR a permis dezérésr des
de transmission avec une bonne réjection du coté haute fréquences.

La largeur de la bande passante demandée est resgtdtiééisation de 1’approche CRLH a
permis d’avoir un filtre large bande.

Les ondulations dans la bande passante atteignent 1.2 dB ce qui est légérement aupérieur
I’exigence du cahier des charges. Une amélioration du coefficient de réflexiopeBmettra
d’améliorer I’ondulation. La précision de la gravure nous a imposé de travailler avec des
lignes d’impédance caractéristique de @5au lieu de 50 Q. En améliorant ce point et en
optimisant, nous pensons pouvoir améliorer la planitude dans la bande. Une autre solution
consiste a trouver un compromis en baissant les exigences sur la rejections hors bande pour
améliorer la planitude dans la bande.
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2.4 Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons étudié et exploré des conceptions de structures CRLH
planaires en technologie PCB.

Dans la premiére partie, nous avons décanalyse théoriquet la démarche de conception

et d’optimisation d’une structure métamatériaux a base de cellules CRLH. Nous avons fait la
démonstration d’une réponse de diagramme de dispersion en utilisant une méthode
différentielle qui permet 1’extraction de la constante de propagation. L’étude a permis de

mettre en évidence la flexibilité du diagramme de dispersion qui peut avoir deux
configurations possibles, équilibré et non équilibré. Les bandes de transmission main gauche
et main droite sont alors démontrées expérimentalement. Cette partie a égalénemt m
évidence la difficultéd’atteindre un cas équilibré dans le cas réel a cause de son caractéere
localisé.

Dans la seconde partie, nous avons présentédelsats d’une étude de faisabilité pour la
conception d’un filtre miniature pour une applicatiorspatiale. Nous avons proposé d’utiliser
I’approche des métamatériaux qui permet la miniaturisation du circuit comme demandé dans

le cahier des charges. Nous avons aussi comhipgroche des métamatériaux basé sur les

cellules CRLH aved’approche des résonateurs pour pouvoir concevoir un filtre large bande
avec des réjections importantes. Nous avons pu obtenir des rejections hors bande qui
respectent le cahier des chargesH50 dB). Notre circuit final mesure 6 cmz2, ce résultat est
meilleur que la taille imposée dans le cahier des charges (12 cm?). Notre filtre présente une
miniaturisation d’environ 90% par rapport a un filtre classique a stubs quart d’onde.

Dans le chapitre suivant, nous explorons des conceptions de métamatériaux planaires en
utilisant la technologie silicium. duis proposons également d’intégrer des MEMS pour
rendre les structures accordables.
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Chapitre 3 : Structures
métamatériaux en technologie
silicium, agilité en fréquence a

I’'aide des MEMS

3.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent des structures métamatériaux planaires
concgues en technologie PCB. Nous avons mis en évidence dans la premiere partie du chapitre
la difficulté a obtenir expérimentalement un cas équilibré de diagramme de dispersion.

Dans ce troisieme chapitre nous reprenons la structure CRLH présenté dans la premiere partie
du chapitre précédert utilisant la technologie Silicium.

Dans un premier temps nous optimisons la géométrie de cette cellule pour avoir un nouveau
degré de liberté qui permet un meilleur contréle du diagramme de dispersion. Cette
optimisation consiste a ajouter un nouveau stub de type capacitif dans le design de la cellule
unitaire, ce qui permet le contréle de la capacité parallel@duGchéma électrique équivalent

de la cellule CRLH.

Ensuite, des switch MEMS RF sont introduits dans la structure pour produire la fonction
d’accordabilité. Ces MEMS sont de type capacitif et remplace la capacité IDC dans la cellule

CRLH unitaire. IIs permettent d’obtenir deux valeurs de capacité selon I’activation ou non du

switch. La cellule CRLH produit alors deux diagrammes de dispersion différents réalisant
ainsi deux fonctions distinctes.
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3.2 Choix technologique et

Processus de fabrication.

Les structures proposées dans ce chapitre sont réadiséeshnologie coplanaire sur un
substrat silicium. Malgré ses pertes élevées, le silicium a été choisi car sa technologie est tres
répondue et surtouwtompatible avec 1’intégration monolithique et hybride des composants
électroniques. De plus, la technologie MEMS emploi ce méme procédé technologique de
circuits intégres.

Les structures, fabriquées dans la salle blanche du LAAS, utilisent des plaques de silicium
haute résistivit> 3 kQ.m) de 4 pouces de diamétre et 500 um d’épaisseur. Le processus
technologique détaillé est décrit ci-dessous et illustré dans la Figure 3.1.

e [ ] substrae

| | i 0,/ Silx
MR 11111 ([, [ e

| =
© [N, (O .

| | Sy emar

(el

(f) NRRARRARARARRARRARARRRRRRARRANR]

(T, (T
I |

Figure 3.1: Processus de fabrication technologique utilisé pour la réalisation des sttures.

a. La premiére étape de fabrication consiste en un nettoyage de type RCAlaguia
de Silicium pour éliminer toutes les pollutions et les contaminations extérieures. Le
procédé de nettoyage RCA consiste a oxyder le silicium dans des milieux basique et
acide. Cela permet d’emprisonner les polluants organiques et métalliques dans
I’oxyde formé. L’opération se termine par 1’élimination de cet oxyde superficiel par
dissolution dansl’acide fluorhydrique (HF). Ensuite on dépose une bicouche
composée de 800 nm de $j@btenue par croissance thermique humide, et 600 nm
de SiN, déposée par LPCVD (Low-Pressure Chemical Vapour Deposition). Cette
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couche permet de diminuer les pertes diélectriques lors de la propagation du signal
dans les CPW.

b. Une couche d’accrochagede 50 nm d’épaisseur composée de Ti et de Cu est formée
par évaporationCette couche servira également de support pour 1’électrodéposition
d’une couche de 2.5 um d’or qui forme la couche métallique des structures moulée
précédemment a I’aide d’une résine. La couched’accrochage est ensuite gravée
chimiquement dans les endroits non métalliques du motif.

c. Apreés la fabrication de la structure métallique de la premiére couche, une couche de
250 nm d’épaisseur de SisN4 est déposée par PECVD et puis gravée par gravure
ionique pour former la couche diélectrique de la capacité MEMS.

d. Les ouvertures gravées dans la premiere couche métallique sont remplies par un dépét
de résine de type PMGI SF 15 de 2.5 dWpaisseur qui est ensuite préecuite a
170° C. Aprés’ktape de photolithographie, cette couche est gravée avant de subir un
recuit au four a 230° C pour durcir.

e. Une couche sacrificielle de 2.5 um de résine PMGI SF 15 est déposée a lagournett
Cette couche est préeuite a 200 °Givant d’étre exposée a I’insolation UV pour la
graver. Un recuit a 23CC est pratiquéfin d’améliorer la planarisation.

f. La membrane mobile du MEMS est réalisée sur la couche sacrificielle par un dépot
d’une couche d’or évaporé de 100 nm d’épaisseur, suivie d’une couche de 2.5 pm
d’or déposée par électrodéposition L’étape finale pour libérer les MEMS consiste a
enlever la couche sacrificiella 1’aide d’un révélateur suivi par un séchage
supercritiqueau CO..

3.3 Optimisation de la cellule
CRLH par I'ajout d'un stub

capacitif

3.3.1 Principe.

Nous avons mis en évidence dans le Chapitre 2 la difficulté a concevoir une cellule CRLH
équilibrée a cause de I’interdépendance entre s éléments. En reprenant les données de la
Figure 2.1 et de la Figure 212 variation des caractéristiques géométriques de I’IDC permet

le contréle de la capacité série. Ca géométrie du stub en court-circuit permet le contrdle de
I’inductance parallele L. Les éléments get Lr, considérés comme des éléments parasites,
ne sont pas contrélables.
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En technologie micro-ruban la capacitg@ @présente le couplage prodeitre 1’IDC et la

masse qui se trouve dans la partie inférieure du substrat. Ce couplage dépend directement de
la taille de I’IDC. Contrairement a cela, en technologie coplanaire, la masse se trouve sur le
méme plan de I'IDC, ce type de couplage n’existe donc pas. La valeur de cette capacité
parasite ne dépend plus de la tailleldDC mais uniquement de la largeur du gap entre

I’'IDC et les deux plans de masse [52]. De plus, la valeur de cette capacité parasite C
technologie coplanaire est faible comparée a sa valeur en technologie micro-ruban.

L’idée d’optimisation envisagée pour la cellule CRLH consiste a ajouter un nouvel élément
qui nous permet de contréler la valeurlaleapacité g. Le contréle de cet élément doit étre
indépendant des autres éléments de la cellule pour permettre une meilleure manipulation de la
réponse fréquentielle de la cellule. Pour ajouter ce nouveau degré de liberté, un nouveau stub
en circuit-ouvert est ajouté dans le design de la cellule CRLH unitaire. Ce stulnaeffat
capacitifet contrdlera dorénavant la capacitg C

La cellule congue est symétrique, composée de deux IDC de part et autre du stub fermé, avec
le stub en circuit-ouvert ajouté en vis-a-vis du stub fermé. Cette cellule peut étre modélisée
par le schéma équivalent détaillé présenté dans la Figure 3.2.

Stub Inductif
(Sl)
si_|_ si
il Cp T LP o]
idc idc idc idc
L, C, L, C,
|1 oYL L Y |1

_I_—’W‘ 1 T T 1

idc ide 1 | idC ide 1
TCP Cp T __C;c T Cp Cp
Capacité Interdigitale Stub Capacitif Capacité Interdigitale

(IDC) (SC) (IDC)

Figure 3.2: Schéma équivalent sans pertes de la cellule CRLH optimisée a I’aide du stub en circuit ouvert.
En négligeant’inductance Lg produite par la jonction entre la ligne du signal et les stubs,
ainsi que la capacité parasﬁ§ du stub en court-circuit, on obtient les expressions suivantes
pour les éléments du schéma équivalent simplifié de la cellule CRLH unitaire (Figure 3.3) :

2 L2 L/2 20, Lg = 2Lid¢
id
L Cg = 4Ck° + C5°
' . (3.1)
° ° LL = L%
Figure 3.3: Schéma équivalent simplifié de la ide
cellule CRLH. CL=Cs
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La valeur G du circuit équivalent (Figure 3.3) estnstituée de la partie parasite de 1’'IDC et

de I’effet capacitif du nouveau stub en circuit-ouvertes deux valeurs s’additionnent car les
deux capacités sont en parallele. On pourra donc faire varier la valé€étédent Cr en
variant la géométrie du stub ouvert sans modifier la géométrie des autres éléments.

3.3.2 Procédure de conception

Dans le travail actuel, notre intérét est de vérifisrésultats de cette approche sans chercher
a avoir un cas équilibré dans la réponse de la cellule CRLH. La procédure de conception des
éléments de la cellule CRLH est semblable a celle utilisée dans le chapitre précédent.

Les dimensions de la ligne ®hms sont calculées a I’aide de I’outil Linecalc puis
optimisées sous HFSS ; la combinaison choisie prend en compte les limites imposées par les
pointes de mesures RF (pitch égale a[18). Les dimensions finales sont : 70 um pour la
largeur de la ligne (W) et 50 um pour le gap (G).

L’IDC est calculée a partir des équations (2.5)-(2.7) proposées dans le chapitre précédent. Les
contraintes technologiques sont prises en compte ; le processus utilisé permet une précision
de gravure (largeur de ligne et espacement) d’au moins 10 pm. L’IDC est composée par 2x10

doigts dune longueur 375 um, une largeur @& um et un espacement entre les doigts de

10 um.

Le stub court-circuité est calculé a partir de la relation (2.11). Les dimensions utilisées sont
20 um pour la largeur de la ligne, 60 um pour le gap et 375 pum pour la longueur.

Quant au nouveau stub en circuit ouvert (Figure 3.4), sa valeur est donnée par la relation de
I’'impédance ramenée (2.8) ; ce stub est équivalent a une ligne de longlieaverte a
I’extrémité, c'est-a-dire fermée sur une charge infinie=(Z). Dans ce cas 1’équation (2.8)

devient :

ZC

Zin = 3.2
M jtan Bl (3.2)
D’un autre coté I’impédance d’une capacité idéale’écrit :
1
anpacité = ]C_(U (3.3)
L’identification des deux équations (Be2 (3.3)permet d’en déduire :
tan (fl
Z.w

oul est la longueur physique du stet?,; est son impédance caractéristique.
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Cette longueur doit étre inférieure A¢/4 pour que le stub reste capacitif’équation
précédente montre que, pour une longueur donnée, une diminution Pdedlit une
augmentation de la valeur de la capacité C

A noter, que dans la longueur du stub en circuit ouvert il faut considérer la capsasiéepa
la terminaison du stub, qui équivaut & une longueur additionhg)leL@ longueur apparente
(I+1o¢) est donc plus grande que sa longueur phydigReur minimiser cet effet parasite, qui
est dispersif, nous avons intérét a ce que le gap a la terminaison dy) stib grand (Figure
3.4). kn général les conditions énumérées dans 1’équation (3.5) permettent d’avoir une valeu

loc minimale indépendante de la fréquence [52].

g=W+2G et 0.2 0.8 (3.5)

S———=<
W+ 2G

Dans ces conditions, cette valeur est calculée a laide de 1’expression rapprochée
suivante [52] :

(3.6)

Figure 3.4 : Stub coplanaire en circuit ouvert.
En respectant les contraintes technologiques ainsi que les conditions énumérées
précédemment, le stub coplanaire en circuit ouvert présente une longueur de 375 um, une
largeur de ligne de 80m et un gap de 20 um. Le gap a la terminaison du stub (g) est égale a
170um (Figure 3.4).
Deux structures sont congugour vérifier 1’idée proposée : une cellule CRLH classique
constituée des capacités IDC et du stub fermé, et une cellule optimisé&ajawedu stuben
circuit ouvert (Figure 36

(b)

Figure 3.5: (a) la cellule CRLH classique. (b) la cellule CRLH optimisée ; un stub egircuit ouvert est ajouté dans le
design.
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3.4 Optimisation de la cellule
CRLH par l'utilisation des MEMS :

fonction d’agilite.

3.4.1 Généralités sur les MEMS RF:

Les MEMS (MicroElectricalMechanical System) sont des microsystémes comprenant un ou
plusieurs éléments mécaniques capables d’étre déplacés ou déformés dans le but de réaliser
une fonction précise comme une commutation électrique.

Plusieurs techniques sont utilisées pour créer le mouvement mécanique, on peut citer
I’utilisation de I’effet thermique,l’utilisation de matériaux piézoélectriques ou encore
I’utilisation d’un champ électrostatique ou magnétostatique.

Actuellement les MEMS actionnés a I’aide d’un champ électrostatique sont les plus utilisés.

L’ actionnement est réalisé en appliquant une différence de potentiel entre les deux électrodes
ce qui crée des charges positives / négatives. Ces defmiétesent des forces d’attraction

de Coulomb qui entrainent le mouvement de 1’¢lectrode mobile.

En général, deux topologies de MEMS RF sont utilisées : un pont soutenu par deux ancrages
ou une poutre soutenue par un seul ancrage (Figure.8deux types nécessitent une zone

de polarisation de maniére a agir sur le pBetion 1’utilisation requise, deux types de MEMS

RF existent : capacitifs (métal-isolant-métal) ou résistif appelé aussi ohmique (métal-métal).

Side View

Circuit Metal g i e Rridge
2 ¢

"= Pull Down
/ e Anchor Electrode
Dielectric - /
Substrute / I_I
Top View A
GND ¥
| L=
RF In = RF Ot
— w| . —E Anchor Switch
Y. g = Contact
Do i C— ]
Electrode he—l
onp W
a b

Figure 3.6 : MEMS avec: (a) pont soutenu par deux ancragefs3]. (b) pont soutenu par un seul ancrage (poutrelb4].

Le premier MEMS RF a été présenté en 1991[55], il a été congu pour fonctionner a 45 GHz.
En dépit de I’'immaturité des MEMS RF dans les années 90, un commutateur ohmique [56] et
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un commutateur a contact capacitif [57] ont été réalisés. Depuis, HdgSMi’ont cessé
d’évoluer. Actuellement, les MEMS RF peuvent fonctionngisqu’a 220 GHz [58].

Avantages et inconvénients des switches MEMS RF

Dans certains circuits RF les MEMS ont pris la place des diodes PIN et des FET. Les
avantages deswitches MEMS sont nombreux [54][59]:

Une consommation proche de zéractionnement électrostatique exige une tension
mais ne consomme pas de courant.

Une tres bonne isolation et igbles pertes d’insertion (<0.1-0.2 dB).

Une tres bonne linéarité.

Un facteur de qualité élevé qui pourra atteindre 50 - 400 de 2 a 100 GHz.
Une puissance qui peut atteindre 10 W.

Un faible colt de fabrication car les MEMS RF sont fabriqués en utilisant les
techniques de micro-usinage de surface classique.

Les MEMS RF ont aussi des défauts [54] [59]:

Un temps de commutation relativement faible (typiguement entre 2-40 us). Toutefois,
il est possible thvoir des temps de commutation inférieur a 1 us en augmentant la
tension de commande.

Une tension de commande importante ; entre 20 et 100 V; ce qui nécessite des
circuits de commande a haute tension.

La fiabilité des MEMS matures est de 0,1-10 milliards cycles. Toutefois, des
limitations restent encore pour des systémes travaillant dans des conditions
spécifiqgues nécessitant puissance ou haute température.

Packaging : les MEMSiécessitent d’étre isolés dans une atmosphére inerte (azote,
argon...) et avec un trés faible taux d’humidité [60]. Le packaging joue un effet
considérable sur la fiabilitted MEMS, actuellementles coltsd’un bon packaging

sont encore élevés.

Il est vrai que tous les problémes relatifs a la technologie MEMS RF ne sont pas encore
totalement réglés, notamment en terme de fiabilité sur du long terme. Cependant les avancées
récemment accomplies sur d’autres problématiques commie packaging, 1’accroissement des

vitesses de commutation ou la tenue en puissance laissent envisager de nombreuses
applications dans le domaine des micro-ondes.
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3.4.2 Principe de l'idée et procédure de

conception

Pour permettre ’agilité de la cellule CRLH précédente, il est proposé d’utiliser un MEMS de

type capacitif pour remplacer la capacité IDC, cette derniere étant en série le MEMS sera

série et aura une topologie de poutre soutenue par un seul ancrage (FigreU8e/
capacité série est ainsi produit€ela va permettre d’avoir deux valeurs distinctes du
composant Cdans le modeéle équivalent idéal de la cellule CRLH (Figune 3.3

Capacitive
contact Zy, Bt

%

Pull-down Cp
electrode and t-line @) (b)

Figure 3.7: (a) Schéma d’un MEMS capacitif en série et (b) son modéle électriqug61].

La partie mobile du MEMS est soutenue par un seul ancrage (poutre). Le dépot d’un
diélectrique (Si) entre la partie mobile du MEMS et la partie statique petiebir une
isolation électrique et donc un MEMS de type capacitif. A 1’état haut (sans polarisation), le
MEMS produit une capacité série faible. A 1’état bas (avec polarisation), le MEMS produit

une capacité série de valeur plus élevée. Les dimensions horizontales du MEMS sont

imposées pour étre les mémge les dimensions de la capacité IDC qu’ils ont remplacés.

Les dimensions verticales sont imposées par le processus de fabrication technologique

présenté en début du chapitre.

Le circuit équivalent de ce MEMS est proposé dans la Figure 3.7.b, Cs représente la capacité
entre la poutre et ’électrode. G, la capacité du gap qui sépare les deux €électrodes. La poutre

est modélisée par une ligd@mpédance caractéristique Z, et de longueupl.

En transformant ce schéma par simplification, la capacité série apparente du MEMS est égale

a G=CsC, [61]. La poute peut étre modélisée par le modele électrique d’une ligne

(inductance en série et capacité en parallele). Cela ameéne le modele électrique du MEMS au
méme modéle utilisé pour la capacité IDC. Le schéma équivalent utilisé précédemment pour

modéliser la cellule CRLH basée sur la capacité IDC (Figudep@it ainsi étre utilisé pour
modéliser la présente cellule CRLH basée sur les MEMS.

La Figure 3.8 présente la cellule CRLH modifiée ou la capacité IDC est remplacke par

MEMS capacitif.
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Figure 3.8 : Cellule CRLH (a) avec IDC. (b) avec le remplacement des ID@sar des MEMS.

3.5 Simulations

électromagnétiques

3.5.1 Ajout du stub ouvert

La cellule CRLH classique da cellule optimisée a 1’aide du stub ouvert sont simulées a
l'aide du logiciel HFSS-Ansoft (Figure 3.9) dans la plage de fréquence 25.%5Hz].

a b

Figure 3.9 : Le design des deux cellules sous HFSS. (a) cas classiipeas avec stub CO.
Pour éviter la propagation du mode coplanaire parasite (mode fente), des ponts a air sont
utilisés pour réaliser des connexions masse a masse, ce qui permet de remettre au méme
potentiel les deux points connectés de la masse. Cela améliore la symétrie électrique et évite
la propagation du mode fente parasite de la ligne coplanaire. Il est recommandé de placer ces
ponts a air au niveau des discontinuités des circuits coplanaires comme les coudes et les

Page82 surl45



Chapitre 3 Structures métamatériaux en technologie silicium, agilité en fréquetieile des MEMS

jonctions. @s ponts créent une capacité parasite de type paralléle entre la masse et le
conducteur centraju’on peut minimiser en réalisant des ponts éleves et étroits.

Les résultats de simulations des deux structures sont illustrés dans la Figure 3.10. On observe
une modification de la réponsaite a 1’ajout du stub ouvert, visible sur les courbes de
réflexion par un shift en fréquence, ainsi que sur les courbes de transmission par un
déphasage.
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Figure 3.10: Résultats des simulations électromagnétiques des deux structures CRLHsd&ue et CRLH optimisée
avec le stub CO.

Afin de vérifier I’effet exactde 1’ajout du stub ouvert sur les éléments de la cellule CRLH,
nous avons modélisé les résultats des simulations électromagnétiques par des schémas
électriques équivalents.

Cette modeélisation permet de vérifier les modificatipnsiuites par 1’optimisation de la
cellule CRLH et de tracer les diagrammes de dispersion des structures en mettant en évidence
la variation de ses fréquences caractéristiques.

La modélisation électriquestefaite a 1’aide du logiciel ADS-Agilent (Figure 3.11). Les
composants représentants les lignes d’accés ainsi que les pertes sont ajoutés dans le circuit
equivalent la ligne d’acceés est modélisée par un trongon de ligne idéale dont la longueur
électrigue est donnée par une modélisation précédente. Les pertes diélectrigues sont
modélisées par une résistance en parallglé.&s pertes métalliques sont modélisées par une
résistance en sériesRn paralléle avec une inductanggal.pour modéliser correctement les
pertes métalliques causées par 1’effet de peau qui augmentent en hautes fréquences.
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Figure 3.11: Schéma électrique équivalent utilisé sous ADS pour modéliser Iesuctures.

Les résultats de la simulation électromagnétique et de la simulation du schéma électrique
équivalent de la cellule classique et de la cellule CRLH optimisée avec le stub ouvert sont
présentés respectivement dans la Figure 3.12 et la Figure 3.13.
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Figure 3.12: Résultats de la simulation électromagnétique et du schéma électrigéquivalent de la structure CRLH
classique.
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Figure 3.13: Résultats de la simulation électromagnétique et du schéma électrigéquivalent de la structure CRLH
optimisée avec le stub ouvert.

Le Tableau 3.1 récapitule les valeurs des éléments extraites a partir des modélisations
électriques précédentes pour les deux structures.

Tableau 3.1 : Valeurs des éléments du schéma équivalent correspondant auxulations électromagnétiques de la
cellule CRLH classique et de la cellule CRLH optimisée a I’aide du stub ouvert.

Cellules C. (pF) Lr (PH) Cr (fF) L. (pH)
CRLH classique 0.23 430 490 290
CRLH avec stub CO 0.23 430 700 290

Dans le cas de I’ajout du stub ouvert seule la valeur de la capacité paralleleeSt modifiée.
Comme attendu,djout du stub ouvert permet de contrdler la valeur deg i@dépendamment
des autres valeurs du circuit équivalent : la valeuest passée de 490 fF a 700 fF.

Afin d’avoir des informations sur la nature de la réponse (main gauche, main droite, bande
interdite) ainsi que sur les changements fréquentielles produits, nous avons tracé la constante
de phase B des deux structures a partir des valeurs des éléments extraits précédemment en
utilisantl’équation (3.7). Leslignes d’acces et les pertes ne sont pas prises en compte.

+ 0?LgCy — (5 + %)]} (3.7)

1
B.a=acos{1—§ L TC

[ 1
(DZLLCL
Les diagrammes des deux structures sont présentés dans la Figure 3.14. Nous remarquons que
I’ajout du stub capacitif modifie le diagramme de dispersion comme attendu. Le diagramme

est non équilibrésomposé d’une bande main gauche, une bande interdite et une bande main
droite.
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Figure 3.14: Constante de phase Ba issu des simulations électromagnétiques de la cellule CRLH classique et de la
cellule CRLH optimisée a ’aide du stub ouvert.

L’ajout du stub CO a pour conséquence une modification des fréquences caractéristiques f

et f.ry qui correspondent respectivement a la limite supérieure de la bande main gauche et a
la limite supérieure de la bande main droite, comme récapitulé dans le Tableau 3.2. Le
diagramme tracé est extrapolé jusqu’a la fréquence de 35 GHz pour monter la limite de la

bande main droite. A noter que notre structure a été simulée et modélisée jusqu’a 25 GHz.

L’ajout du stub ouvert a permis une agilité des fréquences f; et fcry d’environ 17%.

Tableau 3.2 : Fréquences caractéristiques du diagramme de dispern calculées a partir des résultats de simulations
électromagnétiques de la cellule CRLH classique et de la cellule CR o ptimisée a I’aide du stub ouvert.

Cellules fon (GHZ) fr1 (GHz) fr; (GHZz) forn (GHZ)
CRLH classique 8 11 195 26.8
CRLH avec Stub CO 8 9.1 195 22.3

3.5.1.1 Variation de la longueur du stub ouvert.

Dans cette partie, nous allons montrer 1’effet de la variation de la longueur du stub ouvert sur
I’agilité de la cellule.

La Figure 3.15 illustre les résultats de la simulation électromagnétique sous HFSS ele quatr
cellules unitaires : la cellule de référence sans leG@kdes cellules avec un st@® d’une
longueur respective de 175 um, 375 um et 575 um. Les réponses montrent un shift du pic
dans lamplitude de S; etun déphasage dans la réponsede S
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Figure 3.15: Résultats des simulations électromagnétiques sous HF8&la cellule CRLH optimisée en variant la
longueur du stub ouvert.

Les résultats des quatre simulations sont modélisédepaircuit électrique équivalent
proposé précédemment (Figure 3.1XCes modélisations ont confirmé le résultat
précédemment trouw@ncernant 1’effet du stub ouvert sur le seul élément Cgr. Le Tableau 3.3
récapitule les valeurs de I’élément Cr extraites des modélisations électriques des quatre
structures. Les valeurs des autres élémepfsLCet Lg n’ont pas changé (Tableau 3.1).
Comme attendu;augmentation de la longueur du stub ouvert a permisahgmenter la valeur

de Gk indépendamment des autres valeurs du circuit équivalent.

Tableau 3.3 : Valeurs de  issues du schéma équivalent correspondant aux simulations électragnétiques des
cellules CRLH avec différentes longueurs du stub ouvert.

Longueur du stub ouvert Opm 175um 375um 575um

Ck (fF) 490 570 700 830

De la méme maniér@pus avons tracé la constante de phase B des quatre structures a partir
des valeurs du circuit équivalent en utilisant I’équation (3.7). Les diagrammes des quatre
structures sont présentés dans la Figure 3.16. Nous remarquons que la variation de la
longueur du stub capacitif modifie le diagramme de dispersion, en modifiant les fréquences
caractéristiquek; etfcrn
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Figure 3.16 : Constante de phase Pa issu des simulations électromagnétiques de la cellule CRLH optimisée avec les
différentes longueurs du stub ouvert.
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La conséquence de ces modifications sur les fréquences caractéristiques du diagramme est
récapitulée dans le Tableau 3.4.

Tableau 3.4: Récapitulation des différentes valeurs de & des fréquences caractéristiques du diagramme de
dispersion et des pourcentages d’agilité calculées a partir des résultats des simulations électromagnétiques des
cellules CRLH étudiées précédemment.

L stubCO | Cr(fF) | fo (GHz) | T, (GHzZ) | T2 (GHZ) | fr(GHZ) | % Cr | % T et feg
opm 490 9,7 13,3 16 22 - -
175pum 570 9,7 12,3 16 20,3 | 16% 7,5%
375um 700 9,7 11,2 16 18,4 | 43% 17%
575um 830 9,7 10,2 16 16,8 | 70% 23,5%

La variation de la longueur du stub CO de 0 a 575 um a permis une agilité des fréfjuences
et fcry allant jusqu’a 23,5%. Pour limir I’espace utilisé par le stub et ainsi garder une
structure miniature, il est possible de plier le stub une ou plusieurs fois, un stub court-circuité
plié deux fois a permis de réduire sa longueur physique de moitié dans une structure CRLH
proposée dans [62].

3.5.2 Ajout du MEMS

Dans nos travaux, nous proposons de remplacer la capacité IDC par un MEMS capacitif pour
contrbler la valeur de la capacité série et ainsi contrdler la réponse fréquentielle de la cellule
métamatériaux.

Les structures a base de MEMS sont simulées sous HFSS dans la plage de fréquence [0.5-
25 GHz]. Deux simulations sont effectuéase¢ a 1’état haut des MEMS efl’autre a 1’état
bas.

H

Figure 3.17: Le design de la cellule avec les MEMS simulée sous HFSS.
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Figure 3.18: Résultats des simulations électromagnétiques ¢ structure CRLH avec MEMS a I’état haut et a I’état
bas.

La Figure 3.18 présente les résultats de simulation électromagnétique de la structure a base de
MEMS a I’état haut et a I’¢état bas. Un changement de réponse est produit.

Comme pour le cas des structuresagebd’IDC, le schéma électrique équivalent utilisé
auparavant (Figure 3.1lest utilisé pour modéliser les résultats de la simulation
électromagnétique.

BN

Le Tableau 3.5 récapitule les valeurs des éléments extraits a partir des résultats de la
simulation électromagnétique.

Tableau 3.5 : Valeurs des éléments du schéma équivalent correspondamx aimulations électromagnétiques de la
cellule CRLH avec MEMS a I’état haut et a I’état bas.

C. (pF) Lr (pH) Cr (fF) L. (pH)
CRLH avec MEMS état hau 0.22 320 410 290
CRLH avec MEMS état bas 13 200 380 290

La valeur de L est inchangeable, celle dex @t Lg varient, cela est expliqué par le
changement de 1’impédance caractéristique de la ligne (ligne + poutre) entre I’état haut des
MEMS et I’état bas.

La valeur de la capacité séri¢ fasse de 0.22 pF a 13 pF, cela esiudéhangement d’état
des MEMS, chacun des deux MEMS voit sa valeur passer de 0.44 pF a 26 pF.
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En théorie la valeur de la capacité a 1’état haut est calculée a partir de la relation :

C € S
uwp T T gl (3.8)
g+ ()
Quanta la capacité théorique a I’état bas, elle est calculée a partir de:
€ Se
Cdown = - (3.9)
tq

aveceo la permittivité du videS la surface des électrodes en contgda hauteur du gap
d’air, tq I’épaisseur du diélectrique et & Sa permittivité électrique.

Le Tableau 3.6 regroupe les valeurs théoriques et celles issues de la simulation
électromagnétique.

Tableau 3.6 : Comparaison entre les valeurs théoriques et les valeursdgmulations électromagnétiques des
capacités des MEMS.

. Simulation
Théorie ; Lo
électromagnétique
Cup(pF) 0.4 0.44
Cdown (pF) 24 26
Ratio 60 59

On observe que les capacités extraites des simulations électromagnétiques concordent avec

les valeurs théoriques. La Iégere différence est due aux effets de bord qui ne sont pas pris en
compte dans le calcul théorique.

Tableau 3.7 : Fréquences caractéristiques du diagramme de dispamsicalculées a partir des résultats de simulations
électromagnétiques des cellules a base des MEMS.

Cellules foLn (GH2) fr; (GH2) frr (GH2) fern (GH2)
CRLH MEMS état haut 9.96 14.6 18.96 27.79
CRLH MEMS état bas 1.29 3.12 15.16 36.51

Accordabilité % 87% 78% 20% 31%

La conséquence de ces modifications sur les fréquences caractéristiques du diagramme est
récapitulée dans le Tableau 3.7. Les fréqueficgstf,; ont été déplacéekune valeur allant

jusqu’a 87%. Ce qui démontre 1’intérét des MEMS pour réaliser de fortes accordabilités

D’un autre coté, les fréquences fr, etf.ry n’auraient pas da varier, leur variation est due a la
variation des valeurs derCet Lg qui est un effet parasite causé par la modification de
I’impédance caractéristique de la ligne lors de 1’actionnement du MEMS. Nous devons tenir

compte de ces modifications parasites lors des conceptions des circuits reconfigurables.
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3.6 Reésultats des mesures et

discussion

Les différentes structures ont été fabriquées (Figure 3.19) au LAAS-CNRS selon le processus
technologique décrit dans le paragraphe 3.2.

(b)

(C) LAA 16.0KV 22 3mm x80 1 My R R 500um

Figure 3.19: (a) Plaquette de silicium contenant les structures fabriquées. Phgi@phies MEB des structures
fabriquées : (b) la cellule CRLH classique et (c) la cellule optimiséavec le stub ouvert, (d) la structure CRLH a base
de MEMS.

3.6.1 Mesures DC sur les MEMS

Ces mesures appelées C(V) ont pour objectif de tracer la capacité du MEMS en fonction de la
tension appliquée pour récupérer la valeur de la capacité en état bas et en état ltpud ainsi
pour définir la tension d’activation du MEMS.

Notre mesure C(V) estalisée a ’aide d’un signal triangulaire d’une fréquence de 1 Hz. Les

résultats reportés dans la Figure 3.20 montrent que lorsque la tension appliquée augmente,
nous observons dans un premier temps que la capacité reste stable dans sa valeur initiale
d’environ 1 pF, la membrane reste dans ce cas stable a 1’état haut. Au moment ou la tension

appliquée atteint la tension d’actionnement « pull-in » d’environ 30 V, la capacité augmente,

la membrane est dans ce cas en contact mécanique avec le di¢lectrique, la capacité a 1’état bas

est d’environ 11 pF. Théoriquement, lors de la baisse de tension, la capacité diminue car la
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membrane est faiblement en contact jusqu’a atteindre la tension de relachement « pull-up »

qui permet a la membrane de retourner a sa position initiale. Dans notre cas cette tension de
relachement « pull-up n’est pas facilement détectable, la courbe montre que la membrane
reprend sa position initial d’une maniére linéaire.

Les mesures DC ont permis également de mesurer le temps de commutation en utilisant un
signal carréLe temps de commutation mesurée est d’environ 200 ps.

Ce temps de commutation est trés élevé par rapport aux temps atteints actuellement avec les
MEMS RF (autour de 1 ps). Mais ce résultat est attendu dans notre cas pour plusieurs
raisons: d’abord, notreMEMS n’a pas été optimisé mécaniquement pour avoir des temps de
commutation faible, puis, notre membranst d’une grande dimension et avec un seul point

d’encrage (poutre) Le temps de commutation d’'un MEMS dépend de la fréquence de
résonnance meécanique de la membrane qui doit étre élevée. Pour ce faire, il faut augmenter la
raideur de la structure, cette derniére dépend de la géométrie de la poutre, de sesscondit
d’ancrage et des propriétés mécaniques du matériau. Il faut également dimirer la masse de

la structure qui est liée principalement aux dimensions de la membrane et a sa densité. Des
études ont démontré fm diminuant les dimensions de la membrane, par rapport aux
dimensions généralement utilisées, les temps de commutations diminuent [63]. Une autre
étude a démare qu’en réduisant la dimension de la membrane tout en y ajoutant des flancs

inclinés augmentent fortement sa raideur, produisant la diminution du temps de commutation
[64].

Capacitance (pF)
1

1 1 1 1 1
40 20 i 20 40

Voltage (V)

Figure 3.20: Courbe C(V) issue des mesures du MEMS en DC.
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3.6.2 Mesures RF sur les différentes structures
CRLH (IDC, MEMS)

Les mesures ont été effectuées sous pointes en utilisant un analyseur de réseau « Anritsu
37397C » et des pointes RF coplanaires « Zprobe » de 150 um de pitch. Les MEMS ont étée
actionnés par un signal DC de 400L\é court-circuit du Stub inductif avda masse a permis
d’injecter le signal DC directement par les pointes RF a I’aide d’un T¢ de polarisation. Les
mesures ont été effectuées dans la gamme de fréquences-23GBHz

—>X— Mesures cellule classique
—8— Mesures cellule avec stub CO

07 2007
127 1007
—~ 4] .
2 ] A
= -36 N
? w100—'
-48 I
] 1 &
0 B i e o e e e e e e e A 200 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

Figure 321 : Résultats des mesures des deux structur€RLH avec IDC, une sans stub CO et I’autre avec le stub
CO.

——— MEMS état haut (OFF)
—8—— MEMS état bas (ON)
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E 20— —
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Figure 3.22: Résultats des mesures des deux structures CRLH avec les MEM3’&at haut et a I’état bas.
Afin de comparer les résultats des mesures avec les résultats des simulations
¢lectromagnétiques, les résultats de mesures sont également modélisés a 1’aide du méme
circuit électrique équivalent utilisé precédemment (Figure)3.11
Le Tableau 3.8 récapitule les valeurs des éléments extraites a partir des modélisations
électriqgues des mesures.
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Tableau 3.8: Valeurs des éléments du schéma équivalent correspondant aux résultats dessures des différentes

structures de la cellule CRLH.

C. (pF) Lr (PH) Cr (fF) L. (pH)
CRLH classique (IDC) 0.36 230 510 290
CRLH IDC + Stub CO 0.36 230 740 290
CRLH avec MEMS état haut 0.19 200 420 290
CRLH avec MEMS état bas 5 200 360 290

Dans le cas de I’ajout du stub ouvert seule la valeur de la capacité paralleleeSt modifiée.
Comme attendu, djout du stub CO permet de contréler la valeur dg @dépendamment des
autres valeurs du circuit équivalent : la valenreSt passée de 510 fF a 740 fF.

Comparées aux valeurs extraites des simulations électromagnétitpideag 3.}, L.
mesurée n’a pas changée et Cg a trés peu changéen revanche, la valeur de Gesurée est
plus grande que la valeur simulée (0.36 pF au lieu de 0.23 pF) et la valeun@sirée est
plus faible que la valeur simulée (230 pH au lieu de 430 pH).

La différence entre les valeurs mesurées et simulées est probablement due a des problemes de
fabrication technologique. En effet, sous microscopie, on remarque que les gaps qui séparent
les doigts de la capacité IDuii devraient étre d’une largeur de 10 pm sont plus fins, la
métallisation des doigts contamine ces gaps. Cela donne des gaps inter-doigts de largeur plus
faible et des doigts de largeur plus grande cexjplique I’augmentation de la capacité série

de I'IDC (gap qui diminue) et la diminution de I’inductance série (largeur de doits qui
augmente).

Ce probléme peut étre régléns le futur par I’augmentation des largeurs minimales utilisées

dans le design datructures ou par I’utilisation d’un processus technologique qui permet une

meilleurs précision des gravures.

Pour les structures a base des MEMS, la capacité série apparente est égale agbi pF ce
correspond a une capacité du MEMS de 10 pF, cette valeur est plus faible que la valeur des
simulations électromagnétiques.

Le Tableau 3.9 regroupe les valeurs des éléments issus de la simulation électromagnétique et
celles issaesdes mesures pour les structures avec MEMS.

Tableau 3.9 : Comparaison entre les valeurs des simulations électroma&giques et les valeurs des mesures des
capacités des MEMS.

Simulation
. - MesuresRF
électromagnétique
Cup(pF) 0.44 0.38
Caown (PF) 26 10
Ratio 59 26
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Pour I’état haut, la capacitéxtraite des mesures est inférieure d’environ 13% de celle extraite

des simulations sous HFSS. Cette différence est expliquée par la variation de la hauteur du
pont du MEMS réalisé, cette hauteur réelle n’est pas aussi précise que la hauteur simulée.

Une image du profilomeétre d’une structure mesurée (Figure 3.23) montre des problemes de
déflexion de la membrane dus au contraintes mécaniques, cette image montre également un
défaut de perte de métallisation du pont.

Pou 1’état bas, la capacité extraite des mesures est inférieure d’environ 61% de celle extraite
des simulations sous HFSS. Les problemes de métallisation et de déflexion ont ici un effet
plus important. A cela s’ajoute les problémes de rugosité des surfaces. L’ensemble de ces
problémes empéche le pont d’étre en contact parfait sur toute sa surface avec 1’électrode

inférieure, ce qui diminue sensiblement la capacité a 1’état bas.

Figure 3.23: Image du profilomeétre optique de la cellule CRLH avec MBS fabriquée.

==CelluleIDC sseees Cellule MEMS état haut

Cellule IDC avec Stub CO = = Cellule MEMS état

40

35 4

30 4

Fréquence (GHz)
) [
Q w

=
v

10

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figure 324 : Constante de phase Ba issu de la modélisation des mesuresles différentes cellules fabriquées.
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Tableau 310: Les fréquences caractéristiques du diagramme de dispersion et pourcentages d’agilité calculés a

partir des résultats des mesures des différentes cellules étudiées.

Cellules feLn (GH2) fr; (GHz) fr» (GHz) fern (GHZ)
Cellule avec IDC 7.78 13.08 17.5 29.4
Cellule avec IDC et Stub C( 7.78 10.86 17.5 24.4
Accordabilité % - 17% - 17%
Cellule avec MEMS état Hay 10.72 14.42 25.81 34.73
Cellule avec MEMS état Bas 2.09 5 15.57 37.5
Accordabilité % 80% 65% 40% 8%

La constante de phase p des différentes structures est tracée a partir de la modélisation des résultats des mesures en
utilisant I’équation (3.7).

Les diagrammes des quatre structures sont présentés dans la Fiduree8.différentes
fréquences caractéristiques de ce diagramme sont reportées dans le Tabldaaj@uldu

stub CO de 375 um de longueur a la cellule a base de IDC permet une agilité d’environ 17%

valeur qui est la méme que celle issue des simulations électromagnétiques. Pour les structures
a base de MEMS, le passage de 1’état haut a 1’¢tat bas des MEMS permet une agilité
fréquentielle qui peut atteindre 80% (87% pour la simulation). Comme observé sur les
résultats de simulation le changement de I’impédance caractéristique de la poutre entre 1’état

haut et I’¢état bas du MEMS cause une variation parasite sur les fréquences f;» etfcrp.

3.7 Les pertes

Les simulations électromagnétiques de toutes les structures présentées dans ce chapitre ont
éte effectuées en prenant en compte les pertes dans le métal et dans les différents
diélectriques utilisés.

On va estimer les pertes totatlass les structures en utilisant le facteur d’affaiblissement qui
représente le rapport de la puissance incidente a la puissance transmissible. Sous forme
logarithmiqgue, ce facteur s’écrit :

A(dB) = —10log(IS11|% +1S2:11%) (3.10)

Ce facteur permet de regrouper toutes les pertes intrinséques, c'est-a-dire le pourcentage de
puissance perdue par les causes autres que la désadaptation (pertes métalliques, pertes
diélectriques, rayonnement).

La Figure 3.25 représente le facteur de pgr@sune structure a base d’IDC et la structure a

base de MEMS précédemment étudiée. Ce facteur de pertes tient compte égaémment
lignes d’accés. (Une simuhtion d’une ligne coplanaire a permis d’éliminer ces pertes des

résultats de simulations des structures, une mesure de la méme ligne permet d’éliminer ces

pertes des résultats de mesures).
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7.0
|
6.3 - Cellule avec IDC simulation Cellule avec IDC mesure
T e Cellule avec MEMS Off simulation Cellule avec MEMS Off mesure
56— Cellule avec MEMS On simulation Cellule avec MEMS On mesure

Pertes totales A (dB)

Fréquence (GHz)

Figure 325 Pertes totales des différentes structures simulées et mesurées.

Nous observons que sur les circuits a base de I'IDC, les pertes dans la simulation
électromagnétiqueont en moyenne d’environ 1.5 dB a partir de 10 GHz, pour les résultats
de mesures ces pertes augmentent a 3.5 dB.

Pour les circuits a base de MEMS, les pertes moyennes en simulation sont également autour
de 1.5 dB, en mesures elles remontent a 2 dB en moyenne.

Les deux plaquettes contenant les circuits a base de I’IDC et ceux a base des MEMS ne sont

pas les mémes. Le niveau de pertes tres élevé dans les mesuissides base d’IDC est
expliqué par une possible contamination de la plaquette de silicium lors du processus
technologique par des dopants, le silicinfa plus un effet haute résistivité. €problémea

été observé sur les circuits apparteriadtautres collegues et réalisés pendant le méme run

de fabrication, le processus a été depuis amélioré.

Les circuits équivalents utilisés pour la modélisation des structures permettent de vérifier
cette hypothese, en effet pour le circuit base sur la capacité IDC, la résistapacelléte B

qui représente les pertes diélectrig(Es 6) est de ’ordre de 3000 Ohms pour les résultats

de la simulation, pour les résultats de la mesure sa valeur diminue autour de 300 Ohms.

Ces résultats montrent que les MEMS n’introduisent pas plus de pertes que dans le cas d’un
circuit classique composé d’un IDC. Cela confirme 1’avantage de I’utilisation des MEMS
pour leurs faibles pertes.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude théorique et expérimentale sur une structure
CRLH en technologie Silicium. Un nouveau stub capacitif a été ajouté a la cellule CRLH
pour permettre un nouveau degré de liberté en offrant la possibilité de contrdler la valeur de
la capacité paralléle (Cconsidéré jusqu’ici comme un élément parasite. Dans cette étude

I’ajout d’un stub de 575 pm de longueur a permis une agilit¢ fréquentielle des bandes
caractéristiques d'environ 23%. Ce concept est tres intéressant dans les applications de
déphaseurs ou d’antennes a base de métamatériaux pour compenser les variations des autres
composants de la cellule unitaire pour rester toujours dans un cas équilibré. Les perspectives
de cette solution sont I’automatisation de la variation de la longueur de ce stub ou de la valeur

de la capacité qu’il induit en utilisant des MEMS résistif ou capacitifs.

La seconde modification consiste a remplacer 'IDC par une capacit¢ MIM réalisée en
technologie MEMS:e qui a permis d’avoir deux valeurs distinctes de capacité sériel@
commutation entre les deux états du MEMSermis d’avoir une agilité en fréquence
atteignant 80 % en mesures.

Ce travail présenté est une premiere étape pour reconfigurer tous les élémeruslidie la
CRLH. Un autre commutateur MEMS de type résistif pourra étre ajouté au niveau du stub
inductif pour contrbler sa longueur et donc contrdler la valeur deCles solutions
permettrontd’augmenter l'agilité des fréquentielle des structures CRLH pour réaliser des
systemes complets reconfigurables méme si ellesas@mix d’introduire plus de pertes dans

les structures.
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Chapitre 4
Caractérisation du BST en DC et
hyperfréquences,

métamatériaux agiles a I’aide du

BST

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons exploré la conception de circuits planaires en
technologie Silicium. Nous avons rendu une structure de métamatériaux CRLH accordable a
I’aide d’un switch MEMS RF.

Une autre technique d’accordabilité consiste a utiliser les matériaux ferroélectriques, ces
derniers présentent un grand potentiel pour les applications hyperfréquences grace a leurs
caractéristiques intéressantes comme la permittivité élevée®irdabilité élevée [65] [66]

Le BST estl’un des matériaux ferroélectriques les plus prometteurs grace a sa forte
accordabilité, ses faibles pertes et sa vitesse de réponse élevée [67].

Nous présentons dans ce chapitre les résultats de caractérisation d’échantillons composés de

films minces de BST déposés sur des substrats différents (Si, Mg®).ADes circuits de

test différents sont utilisés pour extraire les propriétés électromagnétiques du BST en basses
et hautes fréquences.

Les informations extraites ont permis de mettre en évidence les différentes propriétés et
problématiques des couches minces de BST. Ces informations ont été par la suite utilisées
pour explorer les possibilités de concevoir des circuits métamatériaux reconfigurables.

Ce travail a été réalisé dans le cadre du projet ANR « ABSYS », qui a impligpd\&-
CNRS etl’Institut de Chimie de la Matiére Condensée de Bordeaux (ICMCB).
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4.2 Les matériaux ferroélectriques

4.2.1 Historique, cycle d’hystérésis

Au 17™ siécle, le médecin et apothicaire francais Pierre Seignette synthétise un composé
curatif destiné aux probléemes digestifs. Ce composé est appelé « Sel de La Rochelle » ou
« Sel de Seignette >En 1818, Les travaux de David Brewster démontrent le caractere
pyroélectrigue de ce composé. En 1880, les freres Jacques et Pierre Curie y découvrent des
propriétés piézoélectriques [68]. En 1921, les recherches de Vasalek sur le sel de la rochelle
mettent en évidence I’existence d’une polarisation spontanée (Ps) en I’absence de tout champ
électriqgue appliqué [69]. Ce phénomene est appelé polarisation rémdPgentedémontre
également que le signe de callgeut étre inversé par 1’application d’un champ électrique de

valeur supérieure a un seuil appelé champ coerciif (E

Par la suite, le terme de ferroélectricité est employé pour décrire cette propeiédeme a

été choisi par analogie au ferromagnétisme qui représente des propriétés similaires de
I’aimantation en fonction d’un champ magnétique dans les matériaux ferromagnétiques [70].

La Figure 4.1 représente le comportement hystérétique de la polarisation électrique en
fonction du champ électrique appliqué.

Figure 4.1 : Cycle d’hystérésis d’un matériau ferroélectrique.

4.2.2 Classification cristallographique,

Structure pérovskite
La présence d’une polarisation spontanée dans les matériaux ferroélectriques nécessite que la
structure cristalline soit asymétrique. Les ferroélectriques appartiennent donc a la classe

cristalline non centrosymeétrique. Dans cette classe, les ferroélectriques sont une sous classe
des pyroélectriques qui sont une sous classe des piézoélectriques (Figure 4.2).
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Classes cristallines

/\

centrosymeétrigues non centrosymétriques
! / \
e : iézoé i non piézoélectriques
non piézoélectriques piezoelectriques P q
pyroélectriques non pyroélectriques
ferroélectriques non ferroélectriques

Figure 4.2: Propriétés des classes cristallines selon leur symétrie.
Concernant leurs propriétés électriques, les matériaux ferroélectriques sont généralement
classés en trois groupes selon le nombre de directions autorisées pour la polarisation
spontanée. On parle alors de ferroélectriques a une, deux ou trois dimensions.

Les pérovskites, qui sont des ferroélectriques a une dimension sont les composés les plus
simple d’un point de vue structural. Leur émergence dans les années 1940 a pesmis d
avancees considérables d&gside et la recherche sur les ferroélectriques.

Les pérovskites ont une maille cristalline qui a pour formule générale, A8Oexemples les
plus répondus sont BaTi@t (Ba,Sr)TiQ (BST).

4.2.3 Propriétés physiques

Les matériaux ferroélectriques sont des matériaux diélectriques avec une permittivité variable
en fonction du champ électrique appliqué.

Les matériaux ferroélectriques I’état massif sont caractérisés par une permittivité tres
élevée, une forte accordabilité mais également des pertes diélectriques élevées.

L’appartenance des ferroélectriques a la classe des pyroélectriques implique que leurs
propriétés structurales et physiques varient en fonction de la tempékatmeatériau passe

d’une phase ferroélectrigue a une phase paraélectrique a une température de transition
appelée température de Curig Ta permittivité atteint une valeur maximale a (Figure

4.3). Ce changement de propriétés est di a un changement de la structure (changement de
variété allotropiquejous I’effet de la température. La maille pérovskite passe d’une classe

non centrosymétrique a une classe centrosymétrique ce qui fait disparaitre la polarisation

spontanée.
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Ferroélectrique Paraélectrique

Constante diélectrique
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Figure 4.3: Evolution de la permittivité d’un matériau ferroélectrique en fonction de la température.

4.2.4 Couches minces, matériau massif

L’intérét croissant pour la miniaturisation a poussé les chercheurs a effectuer les premiers
dépbts de couches minces dans les années 1960 [71].

Les caractéristiques d’un matériau synthétisé en couches minces sont différentes de celle d’un

matériau massif. Sur le plan chimique, la différence des procédés de fabrication dans les deux
cas peut présenter des disparités d’ordre steochiométrique. Sur le plan physique, plusieurs
phénoménes interviennent dans ces disparités, on peut citer les contraintes physieses subit
par la maille & la jonction entre la couche du ferroélectrique et le substrdtdprition de

couche morte (dead layer) entre la couche ferroélectrique et les électrodes [73] ou la désertion
des porteurs dans la couche ferroélectrique au voisinage des électrodes [74].

4.2.5 Les méthodes de dépot et de croissance

Quatre méthodes sont frequemment utilisées pour déposer les ferroélectriques : les méthodes
sol-Gel et MOCVD qui sont des dépdbts par voie chimique, ainsilgusulvérisation
cathodique RF dtablation laser qui sont des dépots par voie physique.

4.2.5.1 Méthode sol-gel :

Cette méthode commence par la dissolution des précurseurs dans un solvant approprié. L
steechiométrie est controlée par la proportion de ces précurseurs. Ce mélange est ensuite étalé

sur le substrat. IRsieurs méthodes d’étalement peuvent étre utilisées, le spin-coating ou le
dip-coating. Le spin-coating consiste a écouler le liquide sur le substrat en rotation, la vitesse
de rotation, la viscosité du sol léaccélération permettent de contrdl épaisseur du dépot.

Le dip-coating consiste a tremper le substrat dans le liquide.
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La derniére étape consiste a faire évaporer les solvants par traitement thermique (calcination)
afin de former le composé solide.

Cette méthode a comme avantages la stinplde sa mise en ceuvre et son faible cout. Ces
inconvénients sontu’elle produit des couches limitées en épaisseur. Pour avoir des
épaisseurs plus importasté faut répéter I’opération plusieurs fois ce qui génére des défauts
entres les couches.

4.2.5.2 Méthode MOCVD :

La méthode MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition) fait partie des dépodts en
phase vapeur. Elle consiste a produire la phase gazeuse a partir des précurseurs qui sont
dirigés vers la surface du substrat sur laquelle ils réagissent pour générer le dépot.

Les avantages de cette méthode sont la qualité et la pureté des dépbts et la vitesse de dépébt.
Les inconvénients sont liés a la complexité de sa mise en place et les contraintes engendrées
par la température de dép6t qui avoisine OPSur le BST.

4.2.5.3 Méthode PLD (Ablation laser) :

La méthode PLD (Pulsed Laser Deposition) ou ablation laser consiste a envoyer un faisceau
laser pulsé sur la cible du matériau & déposer. La matiere est arrachée a la cible sous forme de
plasma puis vient se démosur le substrat.

Les avantages de cette méthode sont la qualité et la pureté du dépbt (stoechiometrie), la
possibilité d’obtenir des films trés fortement texturés ainsi que la bonne adhérence de la
couche. Les inconvénients sont la faiblessse de dépot et les problémes d’uniformité de
I’épaisseur du film.

4.2.5.4 Pulvérisation cathodique RF

La méthode de pulvérisation cathodique (Sputtering) (Figure 4.4) consiste a bombarder la
cible du matériau a déposer par des ions. Cela se preduitutilisation d’un gaz inerte

(argon) qui s’ionise lors de ’application d’une tension entre I’anode (substrat) et la cathode

(cible) formant un plasma. Les ions positifs du plasma viennent bombarder la cible (cathode),
les atomes du matériau sont arrachés et éjectés en direction du substrat. Pour le dépot de
matériaux isolants (cas du BST), une tension RF est appliquée a la place de la tension
continuepour éviter 1’accumulation des charges positives sur la cathode ce qui stoppe la
pulvérisation.

Les avantages de cette méthode sont la possibilité de déposer les différents types de
matériaux (isolant, conducteut} dispense d’utilisation de température élevée et la bonne
adhérence de la couche déposeée.

Les inconvénients sont la faibliesse de dépot, des défauts de staechiométrie et de purete.
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Figure 4.4: Schéma de principe de la pulvérisation cathodique RF.

4.3 Le BST

Le BST offre I’avantage de combiner la forte permittivité du BaTiQ et la stabilité du SrTig

Il offre aussi I’avantage de choisir la valeur de la permittivité et la température deecliy en
fonction du taux de baryum et de stronium dans le matériau. La Figure 4.5 présente la
dépendance de la température de curie et de la permittivité en fonction du taux de Baryum.

16

0.4, 05
0.3 5
14 - & 8

Dielectric constant, £x10

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature, K

Figure 4.5: Variation de la permittivité et de la température de Curie dans urmatériau BST pour les différentes
teneurs en Barium[75].

Pagel04surl45



Chapitre 4 Caractérisation du BST en DC et hyperfréquences, métamatériaux agiles a ’aide du BST

La permittivité ainsi que 1’accordabilité atteignent un maximum a la transition
ferroélectrique/paraélectrique JT Or, les pertes diélectriques sont aussi maximales a la
transition. De plus, le fait de travailler a la transition rend le matériau instable ; de faibles
variations de températures ou de champ électrique indliéggentage d’un état a I’autre.

Pour éviter cette instabilité on choisit la température de transition loin de la température de
travail (température ambiante) et pour éviter le phénoméne d’hystérésis on choisit de
travailler dans la phase paraélectrique, la températurdoif étre alors inférieure a la
température ambiante.

4.4 Préparation des échantillons

La composition de BST avec une teneur de 60% en barium et 40% en strontium est choisie,
cette composition présente une transition ferroélectrique paraélectrique pres de la température
ambiante ce qui permet d’avoir une meilleure variation de la permittivité et de faibles pertes

sans effet d hystérésis a température ambiante.

Le BST est déposé pailCMCB a Bordeaux par pulvérisation cathodique RF en couche
mince de 35@m d’épaisseur sur les différents substrats (Figure 4.6). Une poudre de BST est
d’abord synthétisée a partir de mélange de poudres steechiométrique de BaC@ SrCQ et

TiO,, calciné dand’oxygéne a 1250°C pendant 6 h. Ensuite la cible du BST est frittée
pendant 5 heures a 1350°C sous oxygéne. Les substrats sont ptané&sr8essus de la
cible. Les films sont préparés & une densité de puissance RF fixe de 2,5 ¥ .ame
pression constante dePg qui est maintenue par le mouvement mécanique d'une vanne de
lamination.Le gaz argon de base est enrichi en oxygéne a undeie:1. Apres 1 heure de
pré-pulvérisation de la cible pour stabiliser la surféesubstrat, chauffé a 650°C, est placé
audessus du plasma. Toutes les conditions de dépét citées auparavant sont optimisées pour
obtenir des films stoechiométriques et une épaisseur de 350 nm [76].

[ Substrate J [ Deposition J

‘ Cut(2 cm by 2 cm)

»

Figure 4.6 : Préparation des substrats et dépdt du film mince deH.
Les films déposés ont été validés galCMCB par des caractérisations structurales,
microstructurales et chimiques et par des mesures diélectriques a basse fréquence. La
structure est caractérisée par diffraction des rayons X utilisant le rayonnement(DRX,
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Chapitre 4 Caractérisation du BST en DC et hyperfréquences, métamatériaux agiles a ’aide du BST

Philips PW1820) ;d microstructure par microscopie électronique a balayage (MEB, JEOL
6700) ; la rugosité de surface par microscopie a force atomique (AFM, Veeco 3100).
L'épaisseur des films est mesurée par profilométrie de contact (Veeco). La composition
chimique est sondée par microsonde électronique (EPMA, Cameca SX100) et spectroscopie
de rétrodiffusiord’ions helium (RBS, NEC) en utilisant un faisceau d'ions de 2 MeV He +.

Pour valider la qualité des matériaux, des mesures de structures MIM a température ambiante
sont effectuées a 100 kHz en utilisant un analyseur d'impédance (HP)4194A

Quel que soit le substrat, le film de BST est polycristallin (Figure 4.7).

(400)si
100000 - "

(200) it S
(110) i ——Si/BST
(100) A

10000

1000

Intensity (a.u.)

100 4

20 (degree)
Figure 4.7 : Diffractogrammes X de Si et Si/BST77].

La composition chimique du film, sauf la teneur en oxygéne peut étre déduite de I'expérience
RBS avec une bonne précision X = 0,02): BaseSlh.44Ti03. La différence de composition
chimique par rapport a la cible (Ba a 56% au lieu de 60%) est di au rendement de
pulvérisation de chaque espéce. La microstructure est dense et colonnaire, comme attendue
lors d’un dépot PVD (Figure 4.8). La rugosité de surface de 2 nm en moyenne est adaptée a la
conception de circuits micro-ondes (Figure)4.9

Figure 4.8: micrographie MEB du film BST déposé sur Figure 4.9 : image AFM de la surface du film de BST
silicium [77]. [77].
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Chapitre 4 Caractérisation du BST en DC et hyperfréquences, métamatériaux agiles a ’aide du BST

4.5 Caractérisations du BST et

discussions

Pour D’extraction des propriétés diélectriques du BST, nous utilisons quatre types de
composants ;. des capacités MIM pour les propriétés en basses fréequences, des lignes
coplanaires pour I’extraction de la permittivité effective et des pertes en RF, des capacités
interdigitales pour 1’extraction de 1’accordabilité et des capacités MIM RF pour 1’extraction

de la permittivité relative en RF.

Les circuits ont été réalisés par lift-off en utilisant un insolateur laser de référence Heidelberg
(DWL 200) qui est habituellement utilisé pour la fabrication des masques (Figure@el0)
procédé de fabrication est intéressant pour la réalisation de circuits sur des échantillons de
petite taille et permet d’atteindre des précisions interligne de 1 um.

La couche métallique d’or (0.8 um d’épaisseur) est déposée par évaporation avec une couche
d’adhésion en titane de 50 nm d’épaisseur.

Figure 4.10: Insolateur laser Heidelberg DWL 200 utilisé pour la gravure.

4.5.1 Caractérisation en basses fréquences :
Capa MIM DC.

La structure est composée d'un plan de masse continue en platine de B&aisseur

déposé sur un substrat silicium a faible résistivité de référence Inostek. Cette couche de
platine représente 1’électrode inférieure de la capacité MIM. Une couche de 350 nm de BST
est ensuite déposée sur le platine. Enfin, des patches de formes carrés et circulaires de
différentes dimensions sont déposés sur la couche du BST pour fabriquer les électrodes
superieures (Figure 4.11
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Chapitre 4 Caractérisation du BST en DC et hyperfréquences, métamatériaux agiles a ’aide du BST

(b)
Figure 4.11: (a) Schéma des capacités MIM fabriquées sous forme de patchs carrés et dares. (b) image de
microscope optique des structures fabriquées.

Les mesures sont effectuéeBaide d’un banc composé d’un analyseurd’impédance Agilent
4294A et d’une station sous pointes Sigmaton (Figure 4.12 signal utilisé est sinusoidal

de 1 MHz, la tension de polarisation est comprise entre 0 V et 20 V. La mesure est effectuée
avec deux pointes DC, la premiére est placée sur la couche de platine par un acces sur
I’extrémité de I’échantillon et la seconde pointe est placée successivement sur les patchs a

mesurer. Les mesures sont effectuées a 22 ° C et une humidité de 40 %.

Figure 4.12: Banc de mesure basé sur une station sous pointe Sigmatoherm analyseurd’impédance Agilent 4294A
utilisé pour les mesures des capacités MIM.

Le circuit équivalent des capacités MIM est constitué d'une capacité (C) représzntant
capacité entre les électrodesdatne résistance (R), représentant les pertes de la structure
Cette résistance prend en compte toutes les pertes de la structure : les pertes diélectriques du
BST et les pertes métalliques des deux électrodes. Nous pouvons utiliser soit un modéle en
série soit un modele en paralléle. La valeur de la capacité est la méme. La valeur de la
résistance dépend du modéle choisi. Mais au final, on arrive au méme résultat dans
I’extraction des pertes. Pour réduire les pertes dans les conducteurs, les deux électrodes sont
fabriqguées plus épais que la profondeur de peau [78]; par consémeepertes des
électrodes peuvent étre négligées.

En prenant le modeéle paralléles Valeurs de C et R sont extraites de I’impédance mesurée a
’aide de la relation :
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Chapitre 4 Caractérisation du BST en DC et hyperfréquences, métamatériaux agiles a ’aide du BST

1 .
Y ==+ jwC 4.1
R Jo (4.1)

La Figure 4.13 illustre la variation des capacités C pour quatre structures fabriquées et
mesurées. Deux d'entre elles sont des patches carré de surface 150 x 150 umrZRei00 p
200 x 200 pum (40 000rp?), et deux sont des cercles de surfacer5? um (17 671,46m?

etnt x 1002 um (31 415,92mA).

— Pix75* (17671 ym?)  ----- Pix 100% (31415 pm?)
—e—150 x 150 (22500 pm?) 200 x 200 (40000 m?)
400 30
[y E25
= 5
‘E EZO e
345
£ £
:‘% §10 1
& .
@
0 . . i . ; . 0 : ; : : |
1] 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Tension appliquée (Volts) Tension appliquée (Volts)

Figure 4.13: La capacité Cset la résistance Rs extraites en fonction de la tension de polarisatipour les différentes
capacités MIM mesurées (1 MHz).

Quandla surface du patch augmente, la valdaeta capacité augmente. La permittivitedu
BST est extraite de la mesure de la capacité C en utilisant la relation:

& =

4.2

>

€0

Avec ¢ = 8.85x10" F/m, A la surface du patch, dt’épaisseur de la couche du BST.

Les pertes diélectriques du BST sont extraites a partir de la relation:

tan(s) = () _ @CR 4.3

&y (VDC :0) 4.4

La Figure 4.14 montre les valeurs de la permittivité et des pertes du BST extestgsalre
capacités donneria méme valeur de permittivité du BST et le méme comportement par
rapport a la tension de polarisatib€ ce qui signifie que la couche de BST est homogene
surtoutela zone de dépdt et que les mesures sont répétitives.
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— Pix 752 (17671 ym?)  ----- Pi x 1002 (31415 pym?)
—&—150 x 150 (22500 ym?) ~ ——— 200 x 200 (40000 pPm?)
400 0.03
350 - 0.025
@300 - 0.02 -
E 250 - @0.015 -
£200 £ 0.01-
Q150 0.005 -
100 +———+—+———————— 04—+
0 2 4 6 81012141618202224 0 2 46 81012141618202224

Tension appliquée (Volts) Tension appliquée (Volts)

Figure 4.14: Permittivité et pertes diélectriques du BST extraites en fonction dia tension de polarisation pour les
différentes capacités MIM mesurées (1 MHz).

Le BST fabriqué donne une permittivit¢ allant de 375 a 125, ce qui correspond a une
accordabilité de 67% pour un champ électrique appliqué de 700 kV/cm (25 V appliquée sur
350 nm).D'autre part,éspertes diélectriques sont de l'orde2,7% a 0,5 %.

4.5.2 Caractérisations en hyperfréquences :

Lignhes coplanaires

4.5.2.1 Lignes non polarisées

L’extraction directe de la permittivité a partir des mesures des lignes coplanaires donne la
valeur de la permittivité effective et non la valeur de la permittivité du BST. Il faut noter que

la propagation du champ électromagnétique dans les structures coplanaires se fait a travers
plusieurs miliewa permittivités différentes (BST, air, Subsjrat

L’intérét de cette étude est de caractériser le BST en hyperfréquences en mettant en évidence
I’impact des différents substrats utilisés sur sa permittivité et son accordabilité.

Les structures de test sont composées dilstrat et d’une couche de BST de 350 nm
séparésou non par une couche d’oxyde (Figure 4.15). Quatre échantillons sont caractérisés :
Si/SIG/BST Si/SiQ/SisN4/BST, MgO/BST et Al,Os/BST. Les lignes coplanaires sont
déposées par le procédé technologique décrit auparavant.

AU

_ f0pm .
SOmM = — p—30pm
4%2!22 {z!z!%}z _Si0:

Si (HR)

Figure 4.15: Vue transversale de la ligne coplanaire déposée sur le sulbastSi/SiO,/SisN,.
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Pour les besoins d’extraction, deux lignes coplanaires de longueurs différentes sont réalisées.

La constante de propagation est extraite a partir des mesures hyperfréquences desedeux lig
de transmission de longueurs différente en suivant la méthode propos¢édiigda8]. Ces
lignes ont une largeur G/W/G = (50/70/590n et sont de longueurs de 700 um et 1000 pm
respectivement.

Les mesures ont été effectuée$’aide d’un analyseur de réseau Anritsu 37369C et des
pointes RF Z-probes de 150 um de pitch. Les valeurs de la permittivité efttate® pertes
sont extraites des mesures en utilisant Matlab.

— Si/Si02/Si3N4/BST ——SilSi02/BST
—AI203/BST — MgO/BST

Permittivité effective
Pertes Tan D

Fréquence (GHz)

Figure 4.16 : Permittivité effective et pertes diélectriques extraites des caractérisations des l@mcoplanaires sur les
différents échantillons.

La Figure 4.16 présente les permittivités effectives et les pertes diélectriques extraites. Pour
la permittivité effective, les résultats montrent une valeur awl®8r9 pour 1’échantillon de

BST sur MgO, 6.3 pour AD3;, 7.2 et 7.5 pour Si/Si{et Si/SiQ/SisN,4 respectivement. La
fluctuation de la permittivité sur cette bande de fréquence est faible, ce qui est awantage
pour la réalisation des circuits micro-ondes.

Pour les pertes, dans la bande 15 GHz - 40 GHz ou les fluctuations sont faibles, elles sont
autour de 2% a 3% pour les substrats M@l ,03 respectivement. En revanche, les pertes
dans les substrats Si/Si€t Si/SiQ/SisN4 sont tres importantes : 9 %.

Nous pouvons conclure de ces caractérisations que les substratetMdg&D; sont les
meilleurs candidats pour les applications micro-ondes pour leurs faibles pertes diélectriques.

4.5.2.2 Lignes polarisées

Le gap de nos lignes coplanaires (50 pm)permet pas d’avoir des champs €électriques
importants avec notre limite de tension applicable. La polarisation de ces lignes donnera alors
des accordabilités faibles, voir négligeables. Néanmoins, nous avons realisé cette expérienc
et nous avons été surpris par les résultats.
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Figure 4.17 : Permittivité effective extraite en fonction de la polarisation et de la frégence des lignes coplanaires

déposées sur (a) BST/AD; (b) BST/MgO (c) BST/SiN,/SiO./Si (d) BST/SiO/Si.

Ces résultats de mesures (Figure ¥.pisentent deux cas difféerenf®’un coté, les
échantillons des substrai$,0O3; et MgO qui ne présentent pas de variations significatives lors
de I’application du champ électrique. Ce résultat correspond a ce qui était att@idu.autre
cOté, les substrats Si/Si@t Si/SiQ/SisN4 qui présentent une variation de la permittivité
effective sous I’effet du champ électrique appliqué. A regarder de plus prés ces derniers
résultats, nous observons que la permittivité effective augmente avec l'augmentation de la
tension de polarisation, ce qui est contraire au comportement classique du BST. Ce résultat
estexpliqué par la présence d’une interface entre le BST et le Silicium qui piege des charges
électriguegnobiles. En effet, le silicium utilisé est de type haute résistivité, il ne contient pas
a priori de charges mobiles. Or, il est possible que le contacilidiurs avec I’air avant
I’étape d’oxydation thermique ait provoqué la formationd’une couche d’oxyde, dit natif, qui
contient beaucoup de défautsuS1’effet de la polarisation, les porteurs se génerent a partir

de cet oxyde et créent une capacité MOS variable.
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Pour solutionner ce probléme, il faut limiter au maximumpréaence de 1’oxyde natif dans le
processus de fabrication par un nettoyage particulier de surface puis une croissance
immédiate de 1’oxyde thermique.

4.5.3 Caractérisation en Hyperfréquences:

Capacités interdigitales

Nous avons vu précédemment que la variation du champ électrique dans les lignes
coplanaires n’est pas significative en raison de l'écart important entre la ligne de signal et les

plans de masse (50 um). Pour détermineicordabilit¢é du BST en hyperfréquences, nous
utilisons des capacités interdigitales [81] [82%. petit espacement entre les doigts permet
d’avoir un champ électrique important en appliquant des tensions raisonnables.

La structure proposée est une capacité interdigitale (IDC) fermée sur un court-cigeui (F
4.18). LIDC se compose de 2 x 6 doigts de 150 um de longueun, de largeur et 2 um
d’espacement entre les doigs. Les lignes d’accés coplanaires ont les dimensions
G/W/G = 50/70/5Qum, ce quicorrespond a 50 Q (Figure 4.18). Les résultats précédents ont
montré un effet négligeable de la polarisation des lignes coplanaires, ce qui ne devrait pas
perturber les résultats extraits de la capacité IDC.

Figure 4.18: Photographie de la capacité IDC mesurée.
Les mesures sont effectuéeBaide d’un VNA Anritsu 37369C en utilisant un seul port. La
tension DC est injectée directement dans la pointe de mesures RF en utilisant un Té de
polarisation pour protéger le VNA. Les échantillons SiEBST et Si/SiQ/SisN4/BST sont
écartés de cette étupeur leur probléme de couche native d’oxyde (effet MOS).

Pour éliminen’effet de la ligne d’acces, un court-circuit, deux lignes de longueurs différentes

et un circuit ouvert ont été réalisés sur les mémes échantillons pour permettre une calibration
TRL. Cette opération a été effectuée en post-procesdiiide de Matlab a partir des
matrices des parametres S issues des mesures des structures de test et des structures de
calibration.

La capacité IDC peut étre modélisée par une capacité et une résistance en séeie dont
valeurs sont extraites de la mesure du parameteertir de la relation :
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L[Sy g, b
= Z, [1— suj =Rt jaC (4.5)

L’accordabilité de la capacité apparente est calculée a partir de la relation :

Accordabiité (17) = CVpe =0)- Ve max)

C(VDC =O) (4'6)
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Figure 4.19: Capacité et résistance apparentes issues des mesures des IDC sous polarisptanles échantillons
(a) MgO/BST et (b)Al,O4/BST.

Les résultats obtenus pour les différentes tensions de polarisation sont reportés dans la Figure
4.19. Laccordabilité¢ de la capacité suréchantillon MgO est de 8,3% a 18 GHz pour une
tension de polarisation maximale de 55 V (275 kV/cm). PduDs, elle est de 20% a la

méme fréequence et méme tension. Nous remarquons également que la variation de la
résistance associee est tres faible pour les deux substrats, ce qui implique des variations tres
faibles des pertes diélectriques.

Comparée a I’accordabilité en DC, ces valeurs sont faibles. Il faut noter comme évoqué
précédemment que pour le cas de la capacit¢ MIM en DC, la couche a&ctteenpose
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uniqguement du BST, nous avons donc la caractéristique intrinséque du BST avec sa forte
permittivité et sa forte agilité. Dans le cas actuel des capacitéstiB@@ntrairement a ce

qu’on peut croire sur le confinement des champs dans la seule couche du BST grace a sa forte
permittivité, les lignes de champs traversent plusieurs milieux a permittivités différentes (air,
Oxyde, substrat). La permittivité apparente (effective) ainsi que son agilité sont aloss faible

4.5.4 Caractérisations en Hyperfréquences :
Capacités MIM RF

La capacité IDCa permis d’extraire 1’accordabilit¢é de la capacité apparente. Cette
accordabilité n’est pas intrinséque du BST mais elle prend en compte les différents milieux
avoisinants On note aussi qu’elle est produite a 1’aide d’une polarisation horizontale
(topologie coplanaire).

Pour extraire I’accordabilité intrinséque du BST, nous proposons une autre méthode basée sur
des capacités MIM RF [83][84] . La couche du BST est dans ce casnrssadwich entre

deux électrodes métalliques. Les caractéristiques extraites sont les propriétés intrinseques du
BST. On note aussi que le BST est dans ce cas polarisé verticalement (topologie micro-
ruban).

Cette structure MIM adapté aux mesures RF est composée de deux disques métalliques
imbriqués déposés sur un substrat BST/Pt/Si comme illustré dans la Figure 4.20.a.

Les dimensions de la structure fabriquée sont: a=20 um, b =60 um et um.28@s
dimensions prennent en compte le pitch de la pointe de mesure RF qui est de 150 um. La
Figure 4.20.b est une image microscopique du processus de mesure de la structure. Ces
mesures en réflexion (un seul port) sont effectuées jusqu’a 20 GHz en utilisant les mémes

éléments de mesures cités auparavant avec un calibrage SOLT. La tension de polarisation est
injectée directement via la pointe RF en utilisant un Té de Bias et un générateur DC.

2c

|
[
| | 2b I
I | —
|
|

-—— em e ol -

[ | 2a | I
| || 1

Au Au
BST (350 nm)

Platine

(@) (b)

Figure 4.20: (a) Vue transversale et (b) image microscopique en mesure sqntes de la capacité MIM RF.

Pagell5surl45



Chapitre 4 Caractérisation du BST en DC et hyperfréquences, métamatériaux agiles a ’aide du BST

Considérant les dimensions de la structure trés petites devant la longueur d’onde du signal
RF, on peut modéliser cette structure a I’aide du circuit équivalent illustré dans la Figure 4.21
[85].

Electrode Electrode
interne externe
Ry Ry
'I:1 Cz
Rs

Figure 4.21 : Modele électrique équivalent de la capacité MIM RF proposeée.
C, etR; représentent la capacité et la résistance de la couche du BST entre le disque interne
supérieur et I’électrode inférieure. C, et R, représentent celles entre le disque externe
supérieur et 1’électrode inférieure. Rs représente la résistandel’électrode inférieure (Pt).

A partir de ce mode¢le, I’'impédance de la structure est donnée par la relation :

1(1 1 1
Zoys =R+R+R+—| —+—[=R+—
or =R +R+Ry jw[cl Czj o 4.7
La capacité apparente totale et la résistance totalR extraites des mesures a partir de
I’équation précédente sont illustrées dans la Figure 4.22. La tension de polarisation maximale

est de 20/.
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Figure 4.22: (a) Capacité apparente et (b) résistance totale extraites sous polarisatide la capacité MIM RF.

Nous observons que la valeur de la capacité apparente varie en fonction de la polarisation
(accordabilité du BST). Cette accordabilité est de 53% a 10 GHz et 46% a 15 GHz.

Nous notons également que la valeur de cette capacité baisse en fonction de la frequence, cela
est causeé par les effets parasites introduits par les électrodes et la méthode de mesure. Pour la
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résistance, on observe que sa valeur est presque stable de 2 GigHa 2@nviron 0.8
Ohm.

Nous observons également sur ces deux courbes la présence de deux résonances aux
alentours de 2.5 GHz et 5 GHz. Ces résonnances ne sont pas observées a champs nul
(DC =0V), elles sont alors expligeepar le fait que le BST dans sa phase paraélectrique
génére des ondes acoustiques (comportement électrostrictif) [86][87]. Si le BST était dans sa
phase ferroélectrique, il pourrait générer ces mémes ondes acoustiques a champ nul
(comportement piézoelectrique). les propriétés intrinseque du BST et notamment ces
résonances acoustiques sont influencées par les paramétres du dépét [88].

Les effets parasites responsables de la dépendance en fréquence de la valeapaditda c
peuvent étre éliminés permettre I’extraction de la permittivité intrinséque de la couche du
BST en utilisant deux capacités MIM RF avec le rayon intamiéérent [85] (Figure 4.23).

Figure 4.23: Vue de dessus des deux capacités MIM RF réalisées (DUT1 et DUT2).

La premiere structure présente les dimensions suivandds=:20 um, bl =60 um,
cl=280um. La seconde structur@2= 30 um, b2 = 60 um, c2 =280 um.

A partir du circuit équivalent de la Figure 4.21 et de la relation),(4rY peut déduire la
valeur de la permittivité 1’aide de la relation :

1 d 1 1
lm(ZDUTl_ZDUTZ):__—[_z__zj 4.8

Avec g etd la permittivitéet 1’épaisseur du BST, respectivement. Les résultats d’extraction
sont illustrés dans la Figure 4.24.
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Figure 424 : Permittivité et pertes du BST, extraites a partir des mesures sur les deeapacités MIM RF de rayons
internes différents.

Pour clarifier I’affichage des résultats, seuestrois valeurs de champ électrique appliqué sont
présentées. On observe que la valeur de la permittivité est presque stable sur toute la bande de
fréquence, €qui démontre 1’intérét de cette méthode pour la soustraction des effets parasites.

Les résultats de quelques points de fréquences sont reportés dans le Tableau 4.1.

Tableau 4.1 : Propriétés électromagnétique du BST extraites a gardes mesures effectuées sur les capacités MIM

RF.
Fréquence 2 GHz 10 GHz 15 GHz 18 GHz
& (0V) 292 277 288 299
& (20 V) 148 138 134 140
Agilité 50 % 51% 53% 53%
Tars (0V) 5% 9% 11% 16%
Tard (20V) 3% 5% 6% 6%

En moyenne, sur toute la bande de fréquence, la valeur de la permittivité est autouade 290
champ nul et autour de 140 a 20 \él€orrespond a une accordabilité d’environ 52%.

Au niveau des pertes, elles vont de 5% a 16% a changi del3% a 6 % a 20 V.
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4.5.5 Discussion

Nous avons effectué des caractérisations sur des structures de test pour extraire les
caractéristiques électromagnétiques (permittivité, pertes et accordabilité) de films minces de
BST.

Les structures de test, les tensions utilisées pour la polarisation ainsi que les méthodes
d’extraction sont différentes. Nous allons extrapoler les résultats obtenus pour pouvoir les
comparer.

Dans un premier temps, nous avons extrait la permittivité intrinseque du BST dans les
capacités IDC en utilisant une étude paramétrique sous HFSS. Une structure IDC équivalente
a celle mesurée est simulée en paramétrant la valeur de la permittivité du BST. Dans les
parameétres de simulation les permittivités de MgO eDAbont respectivement 9,4 et 10,4.

Les courbes obtenues sont comparées a la courbe des mesures de la capacité IDC.

Le résultat est reporté dans la Figure 4.258teCtude montre que pour 1’échantillon Al,O; la
permittivité est autour de 180 a champ nul. Pour MgO, elle est autour de 150. Le cas du BST
polarisén’a pas été simulé, ca pour effectuer une simulation proche de la réalité, il faut
considéer la couche du BST composée de plusieurs zones a permittivités différentes, des
zones polarisées (comme la couche sous les ddttbC) et des zones non ou faiblement
polaris&escomme sousa ligne d’acces. Pour simplifier, nous avons modélisé le cas a champ
électrique nul et nous avons déduit la permittivité a champ maximum a partir des résultats de
I’accordabilité obtenue.

200

(=)
=
(=)

»0-00-00€ Mesurss

»o-8-8-88E Simulation avec £ =100
Simulation avec £ =150

»8-0-0-8-0€ Mesures
»a-8-88a€ Simulationavec e =100

Simulation avec £ =150

)
T

.......... Simulation avec £ =200 e ——__ Simulation avec =200

Simulation avec £ =300

=)
[
[ N B B |

Simulation avec £ =300

_Phase (511)

=}
=1
|

-100

Phase (511)
Illllllllfllll

1 1
.
i
)
i
I
I
+
i
3
T
3
P
}
1
3
i
H

r

'

]

]

]

T

H

H

1

]

]

X

T

H

'

H

H

]

o

H

e

&

-QDD T | T | T | T | T | T | T | T | T | T 'QDD T | T | T | T | T | T | T | T | T | T !
B 10 12 14 18 18 20 8 10 12 14 1B 18 20
Fréquences (GHz) Fréquences (GHz)

o
3
(=)
[am)
ra
I
[ax)

Figure 4.25: Comparaison entre la courbe des mesures et les courbes des simulationcayelu BST paramétrée
pour la capacité IDC sur les échantillons AlO;et MgO.

En extrapolant les résultats des mesures et des simulations en unifiant la valeur des champs
électriques appliqués, nous obtenons les résultats reportés dans le Tableau 4.2 :
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Tableau 4.2 : Récapitulatif des résultats obtenus par extrapolation des rdsts de mesures et de simulations.

& & n Tans Tané
oVv) (700 kV/cm) ovV) (V max)
MIM DC 375 125 67% 2,7% 0,5%
MIM RF (18 GHz) 300 108 64% 16% 5%
CPW (AI,0;) (18 GHz) 180 90 50% 3% 3%
CPW (MgO) (18 GHz) 150 118 21% 2% 2%

Nous observons qu’en Radiofréquences, les propriétés permittivité, accordabilité et pertes
varient d’une manicre identique, elles augmentent conjointement, ce qui confirme les
propriétés classiques des matériaux ferroélectriques [89]. Il faut noter que la variation
identique de ces propriétésnstitue un probléme pour le développement d’application RF

qui exige des faibles pertes diélectriques tout en gardant une accordabilité forte.

Nous notons que dans le cas des structures microruban (MIM), la valeur de la permittivité est
différente en basses et hautes fréquences. Cette tendance est visible dans la courbe de la
Figure 4.24. Ce phénoméne est observé dans la littérature [90] [91] [92], il est explitué par
présence de phénomenes de relaxatilnpolarisabilité d’un matériau diélectrique est la

somme de contribution différentes (ionique, électronique, mouvement de paois d
domaines), a basse fréquences la polarisabilité comprend toutes les contributions, au fur et &
mesure que la fréquence augmente le nombre de contribution décroit (relaxation). Cela limite
la stabilité en fréquences des propriétés diélectriques. Ces relaxations sont dispersives et
dépendent de la température et de la taille des grains du BST déposé. Les relaxations sont
aussi responsables de 1’augmentation des pertes en augmentant la fréquence car a chaque
relaxation certains mécanismes ont une réaction tardive par rapport a la fréquence du signal
gui augmente, ce retard de réponse (déphasage) est source de pertes.

Pour les structures coplanairdéss valeurs de la permittivité et de 1’accordabilité obtenues

sont plus faibles. Nous observons également que ces valeurs dépendent fortement du substrat
utilisé. La permittivité effective mesurée est proche de celle produite uniquemelet par
substrat. Le substrat a donc une influefmaportante sur I’ensemble des couches. Cela est
provoqué par le rapport enfrépaisseur de la couche du BST (350 ant)espacement entre

les doigts dd’IDC (2 um). Ce facteur favorise une forte pénétration des lignes de champs
dans le substrat, ce qui fait que la permittivité effective de ’ensemble est plus proche de celle

du substrat.

D’autre hypotheses peuvent expliquer la différence de permittivité entre les structure CPW et

MIM (la permittivité dans le plan et la permittivité hors plan), parmi lesquelles 1’anisotropie

de la couche du BST qui pourra étre cayseé’orientation cristalline. Une autre hypothese
concerne le caractére colonnaire du BST déposé, qui permettrait un meilleur confinement des
champs électromagnétiques verticaux par rapport aux champs horizontaux.
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Pour optimiser les propriétés des circuits RF en technologie coplanaire, il faut améliorer
I’intervention de la couche du BST dans la réponse globale. Plusieurs solutions sont
proposées, parmi lesquellégugmentation d&épaisseur de la couche du BST. Cela permet
d’accroitre la permittivité et ’accordabité du matériau comme le montre plusieurs études
[93] [94] car les champs électromagnétiques sont d’avantage confinés dans la couche du

BST. Une autre solution consiste a utiliser une couche tampon de plus grande permittivité
entre le BST et le substrat.el@ permet d’améliorer le confinement des champs
¢lectromagnétiques sur la couche du BST et celle de I'oxyde et permet d’augmenter la
permittivité effective. He permet également d’éviter les problémes d’accumulation de

charge entre ’oxyde et le substrat dans le cas du Silicium. Parmi les couches proposées nous
citons le TiQ qui a une permittivité autour de 50 [95].

Enfin les propriétés des couches minces de BST dépendent fortement des conditions
d’¢élaboration, des défauts présents dans le matériau et du substrat utilisd.’optimisation des
conditions des dépots est parmi les éléments qui améliorent les propriétés du BST [96] . Par
exemple les pertes des couches minces de BST déposées sur Platine ont été diminuées par
I’utilisation d’une couche tampon de SiO; entre le BST et le platine [76].

4.6 BST et Métamatériaux

reconfigurables

4.6.1 Conditions d'implémentation

technologique

Dans le déroulement du projet « ABSYS », les substrats avec un dépot de BST sur toute la
surface étaient les seuls échantillons disponibles au moment de la rédaction de cette thése.

Ces échantillons limitent les possibilités de conception de cir®ktgomplets car nous
avons le choix entrButilisation des échantillons avele BST déposé sur le plan de masse en
platine pour réaliser des circuits en technologie microrubaruélisation des échantillons
avec le BST déposé sur des substrats diélectripmgr réaliser des circuits en technologie
coplanaire.

Dans le premier cas, le fait d’avoir un diélectrique de forte permittivité en topologie
microruban limite les possibilités de réalisation technologique, les impédances de valeurs
classiques’étant pas synthétisables.

Dans le second cas, 1’agilité sera faible comme démontré dans la premiére partic de ce
chapitre. De plus, le fai’avoir une couche de BST sur toute la surface sans avoir de
possibilité de polariser localement la partie qui nous intéressdareankeption d’un circuit
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hyperfréquence complet compliquée. La solution est de pouvoir déposer le BST localement
ou de pouvoir déposer des lignes haute impédance pour polariser le BST localériéent. |
estl’un des matériaux qui réalise cette fonction [97] . Au moment de rédiger cette these, ni le
dépbt localisé du BST ni le dépbiTO n’étaient encore initié dans le cadre de nos travaux.

Dans le but d’avoir des résultats expérimentaux, nous avons choisi d’utiliser les échantillons
disponibles pour explorer la conception de circuit métamatériaux reconfigurables malgré les
problématiques évoquéesdessus.

4.6.2 Méthodologie et contraintes de simulation

Les caractérisations effectuées précédemment ont permxgratte les caractéristiques
diélectriques des différents échantillons utilisés. Ces caractéristiques sont intégrées dans les
simulations sous HFSS. Les simulations électromagnétiques de ce type de structures
présentent plusieurs difficultés qui sont liées aux parameétres suivants :

- L’utilisation d’un matériaua haute permittivité¢ (BST) : en effely longueur d’onde
guidée dans ce type de matériaux est tres petite, ce qui nécessite un maillage tres fin
dans le diélectrique pour éviter des résultats faussés. Il faut vérifier le maillage dans la
couche du BST surtout en épaisseur et forcer le logiciel a avoir plusieurs mailles
(maillage local de la couche du BST ou conception de la couche de BST sous forme
de plusieurs couches jointes).

- Le caractére sublbngueur d’onde des structures meétamatériaux qui demande un
temps de calcul élevé avec parfois des échecs de convergence.

- Le rapport élevé entre les dimensions dans la structure, par exemple entre la couche
du BST avec une épaisseur de 350 nm et le substrat avec une épaisseur de 500 um.

- La simulation destructures a des fréquences élevées, parfois jusqu’a 60 GHz.

L’ensemble de ces parametres, provoque des difficultés lors de la simulation de ces
structures, comme un temps de calcul élevé, ou des échecs de convergence par manque de
ressources matéries. C’est pour ces mémes raisons que les résultats présentés dans ce

manuscrit ont été souvent limités a 1’étude d’une cellule unitaire.

4.6.3 Structure CRLH reconfigurable a base de
BST

Nous nous proposons ici d’étudier I’agilité d’une cellule CRLH unitaire composée de deux
IDC de part et d’autre d’un stub court-circuité, le schéma et les caractéristiques géomeétriques
de cette cellule sont visibles dans la Figure 4.26.
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Composant Dimension Valeur
(Lm)
Largeur de la ligne
Ligne (W) 70
coplanaire

Gap de la ligne (G) 50
Longueur des doigts 150

(Lc)
Largeur des doigts 4
IDC (We)
Espacement entre >
doigts (S)
Nombre de doigts (N) 6
Longueur [s) 300
Stub cc Largeur du stubWs) 3
Largeur de la fente
48.5
(S9
Cellule Longueur de la cellulg 360
CRLH unitaire (a)

Figure 426 : Schéma et caractéristiques géomeétriques de la cellule CRLH agile étédi

La structure est fabriqguée sur le substrat saphisOg\lavec un dépdt d’une couche de

350 nm de BST, cet échantillest fabriqué dans les mémes conditions que 1’échantillon qui

a servi pour les caractérisations.

La structure est mesurée dans les mémes conditions que les caractérisations précédentes du
BST. La structure est directement polarisée par les pointes RF, le court-circuit du stub permet
d’avoir une différence de potentiel entre les doigts des deux IDC. La tension de polarisation
appliquée est variable de 0 Va 90 V.

La phase du parametre;Snesuré pour les tensions 0V, 50 V et 90 V est exposée dans la
Figure 4.27.
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Figure 427 : La phase de g, mesuré de la cellule CRLH unitaire en fonction de la tension apigjuée.

Le diagramme de dispersion de la structure est extrait (Figure 4.28) par inversion de Fresnel,

on observe une modification des fréquences limites de la bande main gauche. Les valeurs des
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fréquences caractéristiqgues du diagramme de dispersion de cette cellule sont reportées dans le
Tableau 4.3.
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Figure 4.28: Diagrammes de dispersion de la cellule CRLH fabriqué sur substrat BST/AIO; a champ nul et

polarisée.

Tableau 4.3 : Fréquences caractéristiques du diagramme de disg@n calculées a partir des résultats de mesures de
la cellule CRLH réalisée sur BST/ALO; dans le cas polarisé et non polarisé.

fen (GHz) fr; (GHz) fr>» (GHz) fcrH (GHZ)
ov 10.8 20.5 33.8 39
a0V 11.9 22.6 33.8 39

L’accordabilité fréquentielle de la cellule est d’environ 10%. Dans la prospective de I’étude

d’une structure composée de plusieurs cellules CRLH, la polarisation directe par pointe RF

n’est plus possible. Il faut donc prévoir plusieurs pointes DC pour les mesures et dans le cas
pratique, il faut modifier la conception en intégrant des lignes de polarisation DC haute
impédance.

4.6.4 Résonateur SRR en technologie

coplanaire pour filtres coupe bande

Les résonateurs SRR introduits par Pendry [7] et utilisés par Smith [2] pour le premier
prototype de métamatériaux ont été utilisés en propagation en espadedistructures ont

ete adaptes par la suite pour les circuits planaires en technologie coplanaire [23] et en
technologie microruban [98].

Vu les contraintes impoeé par l'utilisation de ces échantillons, nous proposons un
résonateur SRR en technologie coplanaire (Figure gud%®tait introduit par [48] [99]. Nous
proposons de polariser ce résonateur pour déplacer sa fréquence de résonance. Le choix de ce
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motif Sest fait naturellement par les contraintes technologique citées auparavant mais
également parce que le motif est polarisable directement et facilement par les pointes RF.
Néanmoins, la taille de la couche de BST qui sena I’effet de la polarisation est faible.

Cette structure contenant un résonateur magnépigueet d’avoir un milieu a perméabilité
négative. Daprés ce que nous avons vu dans le premier chapitre, ce milieu est non
propagatif, cette structure estlisee donc pour créer des zéros de transmission ou pour

concevoir un filtre coupe bande.

B W

Figure 4.29: Résonateurs SRR chargés sur une ligne coplanaire, la structure est réék sur un substrat BST/ AlOs.

Cette structure a été réalisée sur un échantillon BgD4Adomparable a celui caractérisé

dans le début de ce chapitre. Les mesures ont été effectuées avec le méme matériel et dans les
mémes conditions citées auparavant. La polarisation est effectuée en injectant dirdatement
tension DC dans les pointes RF. Les résultats de mesures sont reportés dans la Figure 4.30.

521 (dB)

10 20 30 4d 50 &

Fréquence (GHz)
Figure 4.30: Résultats de mesure de la structure SRR réalisée sur substrat BST/Bk.
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Ces résultats montrent une accordabilité tres faidel’ordre de 1%. Compte tenu des
résultats obtenus pour la caractérisation du BST en technologie coplanaire et des contraintes
liees a cette structure (faiblesse de la zone ou le BST est polarisable) ce résultat était attendu.

4.6.5 Discussion :

Les deux structures en métamatériaux réalisées et mesurées présentent des accordabilités
faibles. Gla est expliqué par le fait que I’utilisation des techniques de dépot localisé du BST

et dedépot d’ITO pour la polarisation’a pas encore été introduite au moment de la rédaction

de cette these.

Pour la structure CRLHalfaible accordabilité est surtout liée a la technologie coplanaire et
I’effet du substrat comme évoqué auparavant. Pour améliorer ce résultat, il faut augmenter la
participation de la couche du BST dans la réponse globale de la structure, il faut pour cela
augmenter 1’épaisseur de la couche du BST et utiliser une couche d’oxyde a haute
permittivité comme le Ti@entre le BST et le substrat [95]. Sur une structure a plusieurs
cellules, il faut également pouvoir déposer des lignes haute impédance pour pouvoir polariser
toute la structure.

Pour la structure de résonateur SRR, en plus des problématiques évoquées ci-dessus, la
structure ne permet pd&avoir une surface polarisable suffisante de BST. Des modifications

de la structure des résonateurs donnera une accakelphit élevée a condition de pouvoir
déposer le BST sur des zones localisées du circuit et non sur toute la surface et de pouvoir
déposer des lignes haute impédance pour la polarisation.

Des structures peuvent également étre envisageables en technologie microruban, en utilisant
des échantillons de Pt/BST/SIBST comme proposé dans [76]. Cette solution permet en
plus de diminuer les pertes, de diminuer la permittivité effective ce qui permet de synthétiser
facilement les impédances voulues.
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4.7 Conclusion

Ce chapitre a permi¥ explorer 1’utilisation des matériaux ferroélectriques pour la réalisation

de circuits RF reconfigurables. Dans la premiere partie du chapitre, des capacités MIM ont
permis I’extraction de la permittivité et des pertes diélectriques de la couche mince du BST
enDC. La permittivité extraite est comprise entre 375 a champ nul e& I2B kV/cm, ce

qui correspond a une accordabilité de 67%. Les pertes diélectriques sont del¢@r8féa

2,7%. Une méthode de mesure et d’extraction nous a permis d’extraire la permittivité
intrinseque du BST en RE l’aide de capacités MIM, les valeurs de permittivité sont
comprises entre 300 (0V) et 108 (700 kV/cm), ce qui correspond a une accordabilité
d’environ 64% sur la bande de&quence allant jusqu’a 20 GHz. Les pertes diélectriques sont

de l'ordre de 5% 16%. La diminutionde la permittivité et ’augmentation des pertes entre

les basses et les hautes fréquences est due aux effets de relaxations dank’leiB&Tion

de structures coplanairesus a permis d’extraire les permittivités effectives et les pertes
diélectriques a travers des lignes coplanaires ainsilgpermittivité et I’accordabilité a

travers des capacités IDC. Les échantillons MgO/BSAl £D:/BST ont présenté les pertes

les plus faibles qui some 1’ordre de 2% a 3%. Les échantillons sur silicium ont présenté des
pertes élevées cawsar ’apparition de zones d’accumulation de charge (effet MOS). La
permittivité pour les échantillonsl,O3 etMgO estde ’ordre de 180 et 150 respectivement a
champ nul et’hccordabilité de I’ordre de 50 % et 21 % respectivement. La faiblesse de la
permittivité et del’accordabilit¢é pour les structures coplanaires est expliquée par le
confinement des champs électromagnétiques dans le substrapaasdur de la couche du

BST est faible. Dautres hypothéses expliquent cette faiblesse comme I’anisotropie de la

couche du BST qui ne réagirait pas de la méme mafaeéeeaux champs hors plan et aux
champs dans le plan ou encore la présence de défauts structurels dans le BST lié au paramétre
du dépbt et a la nature du substrat sur lequel la couche est déposée. Dans la deuxieme partie
du chapitre nous avons exploré expérimentalement la conception de structures métamatériaux
reconfigurables. Les deux structures de démonstration selon les deux approches CRLH et
résonateurs SRR ont été réadiséurle substrat (BSTI,03). Cette démonstration a permis
d’exhiber une accordabilité de 10% dans le premier cas et 1% dans le second. La faiblesse de
ces valeurs est due au choix des structures qui ne permet pas de polariser le BST sur de
grandes zonesacles possibilités technologiques disponibles au moment de la rédaction de ce
manuscrit ne permettaient pas de réaliser des dépbts localisés de BST et des dépdts de lignes
de polarisation hautes impédancésintroduction de ces techniques permettra dans les
perspectives de ce travail de concevoir et de réaliser des structures plus adaptées ou
I’accordabilité sera du méme ordre que les accordabilités extraites sur les structures de test.
L’amélioration du processusie dépot de BST (augmentation de 1’épaisseur de la couche
utilisation de couche Ti§) permettra égalemedtaugmenter la permittivité et’acordabilité

des structures.
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Conclusion générale et

perspectives

Le travail de cette these a consisté a explorer théoriguement et expérimentalement les
techniques de miniaturisation basées sur 1’utilisation des métamatériaux et I’introduction de

la reconfigurabilité des circuitBRF a 1’aide des MEMS ou de matériaux ferroélectriques
(BST).

Nous avons dans un premier temps dressé un rappel sur la théorie des métamatériaux et sur
les propriétés de la propagation des ondes électromagnétiques dans ce type de structures. Les
métamatériaux présentent, face a une onde électromagnétique qui les traverse, une
permittivité et une perméabilité effectives toutes deux négatives. Cette propriété unique
permet de concevoir des circuits RF a une échelle réduite par rapport aux circuits classiques.
Nous avons exposé les différentes approches qui permétéamtier et de synthétiser les
métamatériaux’approche initiale basée sur la combinaison des fils minces et des résonateurs
avec ’extraction directe de la permittivité et de la perméabilitéyip 1’approche basée sur la

théorie des lignes de transmission qui a permis de travailler avec des modéles électriques
équivalents. La deuxieme approche a permis des égatumsidérables dans I’ingénierie des
métamatériaux et dans la conception des circuits planaires. Nous avons également exposeé
guelques exemples issus de la littératwseddmaines d’applications des métamatériaux et de
réalisation de métamatériaux accordables.

Dans la premiére partie du deuxieme chapitre, nous avons vérifié expérimentalement les deux
cas €quilibré et non équilibré de la réponse fréquentielle d’un métamatériau. Nous nous

sommes bas¢ sur I’approche des lignes de transmission pour procéder a la conception et a la
réalisation de structures planaires de démonstration. Ces structures ont été réalisées en
technologie PCB. Les extractions ont permis de mettre en évidence la réponse d’un cas

équilibré et d’un cas non équilibré. Selon ’application visée par les métamatériaux, il est

essentiel de chgr le cas a produire. De plus, la condition d’équilibre est localisé ce qui la

rend difficile a obtenir dans les conditions réelles. Dans la seconde partie de ce chapitre, nous
avons présenté une conception d’un filtre passe bande pour une application spatiale. Le cahier

des charges impose un grand effort de miniaturisation et des niveaux élevés de rejections hors
bande. Les caractéristiques basses fréquences et large bande de wenfilticgre d’autant

cette tdcheNous avons proposé d’utiliser les métamatériaux pour sa conception en nous
basant sur une approche hybride liant I’utilisation des lignes main gauche pour la conception

d’un filtre passe haut et I’ajout de résonateurs coupe bande pour délimitla bande passante

et ainsi créer le filtre pasdmnde. L’utilisation de cette approche combinée au choix du

substrat & haute permittivitpuis I’utilisation de composants CMS nous a permis de
concevoir un filtre de dimensions totales inférieurs a 6 cm?2 sachant que le cahier des charges
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imposait une taille inférieure & 12 cn¥otre filtre présente une miniaturisation d’environ
90% par rapport a un filtre classique a stubs quart d’onde. Nous avons pu également obtenir
des rejections hors bande supérieurs a -68 dB.

Dans le troisiéme chapitre, Nous avons étudié une cellule unitaire CRLH dans le but
d’introduire la fonction d’agilité. Dans un premier temps nous avons introduit un nouveau

degré de liberté dans cette cellule pajout d’un stub capacitif dans son design. Ce stub a
permis le contréle de la valeur du composant capacité paralléle dans le schéma électrique. Ce
composantst considéré jusqu’ici comme un composant parasite et non controlable. L’ajout

d’un stub capacitif de 575 pm de longueutans cette cellule a permis une agilité d’environ

23,5% sur les fréquences caractéristiques du diagramme de dispersion de la structure. Nous
avons ensuite remplacé les capacités IDC dans cette structure par des Switch MEMS RF. Ces
dispositifs mécatroniques ont permidntroduire une agilité dans la structure. En effeg |
commutation entr&état haut et1’état bas du switch MEMS RF, permet de changer la valeur

de la capacité série. Les résultats de mesures ont démontré un ratio de 26 entre la valeur de la
capacité a I’état haut et celle a 1’état bas. L’agilité des fréquences caractéristiques du
diagramme de dispersion a atteint 80%. Ces différentes structures de démonstration sont
fabriquées au LAAS en technologie Silicium. Malgré ses pertes élevées, le Silicium a été
choisi car sa technologie est compatible aVé@wtégration monolithique et hybride des
composants électroniques. De plus, les MEMS emploient le méme procédé technologique.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les résultats de caractérisation du BST, qui est
un matériau ferroélectrique dont la permittivité peut étre variée en appliguant un champ
électrique. Ce travail est réalisé dans le cadre du projet ANR « ABSYS ». Nous avons
caractérisé le BST déposé en film mince par la méthode de pulvérisation cathodique RF. Ces
caractérisations omtermis d’extraire les caractéristiques électromagnétiques du BST en DC

et en RF. Plusieurs structures de test ont été réalisées pour les caractérisations, nous avons pu
extrairela permittivité en DCa 1’aide de capacité MIM. A champ nul la permittivité extraite

est de 375, elle est de 125 avec un champ appliqgué de 700 kV/cm, ce qui correspond a une
accordabilité de 67%. Les pertes diélectriques sont de 'ordre dea@5%0. Une méthode

de mesure af’extraction nous a permis d’extraire la permittivité intrinséque du BST a I’aide

de capacité MIM en RF, les valeurs de permittivité sont comprises entre 300 (0 V) et 108
(700 kV/cm V), ce qui correspond wne accordabilit¢ d’environ 64% sur la bande de
fréquence allant jusqu’a 20 GHz. Les pertes diélectriques sont de l'omkdb% a 16%. La
diminution de la permittivité et 1’augmentation des pertes entre les basses et les hautes
fréquences est due aux effets de relaxations dans le BST.

L’utilisation de structures coplanairesous a permis d’extraire les permittivités effectives et

les pertes diélectriques a travers des lignes coplanaires gravées sur différents types de
substrat, nous avons obtedts valeurs autour de 5.9 pour I’échantillon de BST sur MgO, 6.3

pour AbO3, 7.2 et 7.5 pour Si/SKet Si/SiQ/SisN4 respectivement. Les pertes sont autour

de 2% a 3% pour les substrats MgO;@let 9 % pour les substrats Si/2i€ Si/SiQ/Si3Na.

En polarisant les structures fabriquées sur les substrats en silicium nous avons détecté un
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probléme de réponse de type MOS due a un probléme de couche native d’oxyde qui piege les

charges mobiles entre le silicium et le BST. Ces échantillons ont été par la suite écartés de
I’étude. L’étude de I’accordabilité du BST en RF en technologie coplanaire a été manée

I’aide de capacités IDC déposés sur les substrats MgO @OAINous avons pu extraire une
accordabilité effective d’environ 8% pour le MgO et 20 % pour AlOz & 18 GHz pour une
polarisation de 275 kV/cni’extrapolation de ces résultats pour une polarisation équivalente

a celle utilisée pour les structures MIM (700 kV/cm) donne des valéagsoctabilité de

I’ordre de 21 % et 50% pour MgO et AJOzrespectivement. La faiblesse de la permittivité et

de Paccordabilité pour les structures coplanaires est expliquée par le confinement des champs
¢lectromagnétiques dans le substrat car I’épaisseur de la couche du BST est faible. D’autres

hypothéses peuvent expliquer cette faiblesse comme 1’anisotropie de la couche du BST qui ne

réagirait pas de la méme maniere face aux champs verticaux et aux champs horizontaux ou la
présence de défauts structurels dans le BST lié au paramétre du dépbt et a la nature du
substrat sur lequel la couche est déposée. Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous avons
exploré expérimentalement la conception de structures métamatériaux reconfigurables. Les
deux structures de démonstration selon les deux approches CRLH et résonateurs SRR ont été
réalisé sur le substrat (BSWAO3). Cett démonstration a permis d’exhiber une accordabilité

de 10% dans le premier cas et 1% dans le second. La faiblesse de ces valeurs est due au choix
restreint des designs des structures faute de ne pas pouvogrrdedisdépots localisés de

BST et des dép§ de lignes haute impédance. L’introduction de ces techniques permettra

dans les perspectives de ce travail de concevoir et de réaliser des structures plus adaptées ou
I’accordabilit¢ des cellules sera du méme ordre que les accordabilités extraitess sur le
structures de test. L’amélioration du processus de dépot de BST (augmentation de 1’épaisseur

de la couche) permettra également d’augmenter la permittivité et 1’accordabilité des
structures.

Le travail d’exploration et multidisciplinaire de cette these naupermis d’évaluer plusieurs
approches et plusieurs technigues et technologies. Les différentes contraintes rencontrées
dans nos travaux’ont pas permis de mener a terme 1’ensemble des pistes explorées. Les
prospectives et les pistes a envisager pour la suite de ce travail sont les suivantes

- Dans le cas des structures CRLH du chapitre 3, il est recommandé de compléter
I’accordabilité de la cellule par I’introduction de MEMS sur les stubs ouvert et fermé de la
cellule. L’optimisation mécanique des M¥S capacitifs utilisés est aussi envisageable pour
améliorer les performances du circuit. Enfin, la cellule unitaire étudiée dans ce chapitre fera
partie d’un réseau de cellule CRLH pour la conception de circuit RF complet comme un filtre

ou un déphaseur.

- Pour les structuresccordables a 1’aide du BST (Chapitre 4), les caractérisations ont
permis d’extraire des informations importantes sur le BST et de mettre en évidence les
problématiques. Dans 1’avenir, il est recommandé d’améliorer le procédé de dépoét sur
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silicium pouréviter la couche d’oxyde natif. Le dépdt du BST devra également étre amélioré

en déposant des couches plus gmict en utilisant des couches d’oxyde TiO2 comme

exploré dans la littérature pour améliorer les propriétés électromagnétiques du BST. Puis, il
faut pouvoir réaliser des dépots localisés pour faciét conception de circuits RF complets

Le dépbt de ligne haute résistivité (ITO) est aussi envisageable. Avec ces possibilités
technologiques, il sera plus aisé de concevoir des circuits métamatériaux accordables avec de
meilleures accordabilités.

Les travaux de cette these nous ont permis également de mettre en évidence le caractére de
forte accordabilité introduit patutilisation des MEMS et le caractéréatcordabilité plus fin

introduit par 1’utilisation du BST. Nous pouvons ainsi combiner les deux technologies
d’accordabilié pour controler au mieux 1’agilité recherchée selon 1’application visée.

Enfin, depuis la fin des travaux de cette these en 2011, quelques travaux sur les structures en
métamatériaux accordables a I’aide des MEMS ou du BST ont été présentés dans la
littérature. Dans [100]les auteurs ont présenté les résultats de simulation sous HFSS d’un

filtre en métamatériauxccordable a 1’aidle de MEMS RF. La structure est réalisée en
technologie coplanaire, des motifs CSRR (Complementary Split ring Resonators) sont gravés
sur la ligne du signal et sur les deux masses. Des ponts MEMS reliant les deux masses (en
parallele sur la ligne du signal) permatten switchant entre 1’état haut et 1’état bas de

changer la fréquence de résonance des C3R&ordabilité en fréquence obtenue est

d’environ 10%.

Dans [101], les auteurs ont présenté des structures CRLH basées sur des résonateurs OSRR
(Open Split Ring Resonators) et OCSRR (Open Complementary Split ring Resonators). Ces
structures sont accordables en utilisant des couches épaisses de BST (7,5 um). La couche du
BST est sérigraphiée sur un substrafAl Pour polariser le BST, un réseau de lignes hautes
impédance composé d’or et de chrome est utilisé. Les résultats présentés ont démontré une
accordabilité en fréquence de I'ordre de 36,6 %. Ces structures sont potentiellement
utilisables pour des filtres passe-bande ou des dépbkaseur

Dans des travaux similaires [102], les auteurs ont présenté un filtre accordable basés sur des
motifs SRR carrés. Une capacité interdigitale gravée sur une couche épaisSE @eLBn)

est insérée en série sur la ligne métallique des deux résonateurs imbriqués. Le tuning de cette
capacité modifie la longueur effective du résonateur ce qui provoque un shift de saciéquen

de résonance. Des lignes hautes impédances en chrome sont utilisées pour la polarisation. Le
filtre présentéermet un shift en fréquence d’environ 10 %.
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Résumé

Résumeé de la these

Etude Théorique et Expérimentale des Métamatériaux et des Techniques
d’Agilitée (MEMS, BST) pour la Conception des Circuits RF Miniatures et
Reconfigurables

Actuellement, les applications sans fils connaissent une croissance importante. La
multiplication de leurs standards (LTE, 3G, Wifi, Bluetooth, GPS) incite les chercheurs a
réduire d’avantage I’encombrement, la consommation d’énergie et les cofits.

Notre travail présente une exploration théorique et expérimentale des techniques qui
permettent d’atteindre cet objectif : les métamatériaux permettent la miniaturisation des
circuits et les MEMS RF ou les matériaux ferroélectriques permettent leur accordabilité en
fréquence.

Apres un rappel théorigue des métamatériaux, nous avons étudié expérimentalement des
structures planaires en PCB pour mettre en évidence les propriétés du diagramme de
dispersion. Nous avons ensuite congu un filtre passe-bande destiné a une application spatiale,
’utilisation des métamatériaux a permis de réduire son encombrement d’environ 90% par

rapport a un filtre classique a stub quart d’onde. En utilisant la technologie silicium, nous

nous sommes ensuite intéressé$ optimisation d’une cellule CRLH pour augmenter son

degré de liberté eajoutant un stub capacitif. Ce travail est complété par 1’introduction des

MEMS pour apporter une agilité a la structure. Les résultats expérimentaux ont permis
d’exhiber une accordabilit¢ d’environ 80%. Dans le méme sens, le BST (matériau
ferroélectrique) a été exploré, des circuits de test ont été réalisés pour extraire ses
caractéristiques. Les travaux expérimentaux ont exhibé des accordabilités allant jusqu’a 67%.

Cette étude a été complétée par la réalisation de structures métamatériaux accordables.

Mots clés:

Métamatériaux, miniaturisation, accordabilité, RF, hyperfréquences, MEMS, BST, matériaux
ferroélectriques, CRLH, SRR.
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Abstract

Abstract

Theoretical and Experimental Study of Metamaterials and Agility Technics
(MEMS, BST) for the Design of Miniatures and Reconfiqurable RF Circuits

Wireless applications have grown significantly in recent years. The proliferation of their
standards (LTE, 3G, WiFi, Bluetooth, GPS) is driving research toward yet more miniaturized
circuits and reconfigurable architectures. The main goals are to reduce size, energy
consumption and costs.

In this context, our work presents a theoretical and experimental exploration of several
technics to achieve this aim. On the one hand, the use of metamaterials allows the
miniaturization of RF devices. On the other, the introduction of RF MEMS or ferroelectric
materials enables the frequency agility at circuit level.

After a theoretical review of metamaterials, planar structures in PCB technology have been
experimentally studied in order to highlight the properties of the dispersion diagram. The
results of design of a bandpass filter for space applications are then presented; the use of
metamaterials has reduced its size by about 90% compared to a conventional quarter-
wavelength stub filter. By using silicon technology, we are interested in the optimization of a
cell based on the CRLH approach to increase its degree of freedom. In this work the adding
of a capacitive stub, has been complemented by the introduction of RF MEMS to provide
agility to this structure. The experimental results have demonstrated a tunability in the range
of 80%. Similarly, another tuning technic based on the use of ferroelectric materials has been
explored; thin BST films deposited on different substrates were used to extract the
electromagnetic characteristics. Experimental work exhibited tunability of up to 67%. This
study was finally completed by the realization of tunable metamaterial structures using BST.

Keywords: Metamaterials, miniaturization, agility, tunability, RF, microwaves, MEMS,
BST, ferroelectric materials, CRLH, SRR.
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