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Introduction

Depuis I'apparition du langage, suivie par celle du dessin puis des pré-
misses de I'écriture jusqu’a 'essor de I'imprimerie et plus récemment avec le
développement des radiocommunications, d’Internet et la multiplication ces
derniéres années des objets communicants, ’'Homme n’a eu de cesse d’amé-
liorer les moyens de communication a sa disposition.

La raison de ceci est évidente : pour une espéce telle que la notre, compo-
sée d’individus faibles, le collectif est une nécessité. La communication permet
la transmission des informations nécessaires a la pérennité d’un groupe. Elle
permet de s’organiser pour accomplir une tache ou d’alerter d’'un danger.
C’est donc parcequ’elle est nécessaire a la survie de 'espéce que 'Homme est
I’animal ayant le plus développé ses stratégies de communication.

Au dela de la simple transmission des informations, en complexifiant les
moyens de communication a sa portée, ’Homme a pu développer la possibilité
d’échanger des idées. La communication a évolué pour permettre 1’échange
et la conservation des savoirs. C’est donc également la communication qui
est la racine des progrés techniques scientifiques.

Comme elle est essentielle a la survie et au développement de sa so-
ciété, ’'Homme a développé des techniques de communication qui ont été
déclinées en technologies. Celles-ci offrent la possibilité d’étre en permanence
"connecté". Cette possibilité créé de nouveau besoins pour l'individu qui
cherche a étre toujours "plus connecté". Ces derniéres années le volume mais
aussi le nombre et la diversité des télécommunications a ainsi largement aug-
menté entrainant avec lui I’essor de toute une économie liée aux moyens de
communications, appareils et réseaux).

Pour répondre a ce besoin exponentiel de communications, des réseaux
qui couvrent la planéte entiére ont été développés. Les maillages de ces ré-
seaux vont de 1’échelle d’un continent a celle d’une salle & manger ou méme
d’un réseau de micro-capteurs. Des cables & fibre optique sous-marins inter-
continentaux aux réseaux cablés urbains, les mailles les plus larges de ces
réseaux sont relativement bien dimensionnées et répondent largement a la
demande. C’est en général a plus petite échelle que les limitations appa-

Yovan ORLIC 9/181



INTRODUCTION

raissent.

En effet 'utilisateur final est de plus en plus connecté via ce que 'on
nomme désormais des "objets communicants". De par leur nature méme et
I'utilisation que 'on en fait, ces objets sont nombreux, mobiles et de plus
en plus gourmands en données. Leur caractére mobile nécessite qu’ils soient
connectés sans fil. Leur nombre et la quantité croissante de données que I'on
fait transiter par eux ménent a une saturation de nos réseaux locaux sans
fils.

Dans le domaine industriel ou de la recherche, de plus en plus de données
sont échangées localement. Les problématiques de big data (datamasse) sont
aux premiers plans des préoccupations des entreprises ou des laboratoires de
recherche de pointe. La encore, les réseaux locaux sans fil sont inadaptés,
car sous dimensionnés pour le volume des échanges mais aussi parcequ’ils ne
permettent pas de garantir la sécurité et la confidentialité des données.

Cette saturation des réseaux signifie que la croissance du besoin de télé-
communication n’est pas achevée. Les technologies permettant de répondre
a ce besoin sont en cours de développement. Parmi elles, la communication
dans la bande des 60 GHz représente une réponse potentielle & condition de
surmonter les défis techniques et technologiques de son développement.

Notamment les systémes communicants dans la bande des 60 GHz doivent
répondre & des problématiques particuliéres liées a affaiblissement impor-
tant dans cette bande de fréquence. Nous verrons que les systémes doivent
étre en particulier agiles en fréquence, directifs et avoir une capacité de ba-
layage angulaire. Les travaux réalisés durant cette thése visent a répondre a
ces défis.

Ces travaux ont été réalisés au sein du LIA LICS (Laboratoire Internatio-
nal Associé sur les phénoménes Critiques et Super-critiques en électronique
fonctionnelle, acoustique et fluidique, anciennement LTA LEMAC), 4 'TEMN
(Institut d’Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie) sous
la direction des professeurs Philippe Coquet et Philippe Pernod et le co-
encadrement du docteur Nicolas Tiercelin.

Cette thése s’inscrit dans la continuité des travaux de N. Tiercelin et P.
Coquet [1, 2| réalisés entre 2003 et 2005 au LIMMS (UMI CNRS 2820), qui
ont été poursuivis entre 2007 et 2011 au LIA LEMAC/IEMN par le doctorat
de S. Hage-Ali [3].

Le but de ce manuscrit sera de montrer comment, en s’appuyant sur les
méthodes et les savoirs faire existants, il a été possible au cours de la thése, de
concevoir, fabriquer, caractériser et intégrer des dispositifs innovants tirant
partie des propriétés de matériaux polymeéres pour opérer une reconfiguration
mécanique afin d’apporter des réponses aux problématiques de la communi-
cation dans la bande des 60 GHz.
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Le manuscrit est organisé¢ comme suit :

Le premier chapitre sera 1’occasion de prendre un léger recul historique.
Les grandes étapes du développement technologique des télécommunications
y est présenté. Ce développement a permis de toujours repousser la limite
de la quantité de données transférées et la communication dans la bande des
60 GHz représente le futur potentiel de la télécommunication sans fil locale
méme si la communication dans cette bande de fréquence suppose de relever
certains défis. Une étude bibliographique nous permettra de passer en revue
les solutions qui ont été apportées pour répondre a ces problématiques. Ce
premier chapitre sera également l'occasion de faire comprendre 'intérét et
les enjeux de la reconfiguration mécanique pour de tels systémes.

Dans un deuxiéme chapitre I'importance des matériaux utilisés dans le
domaine de la reconfiguration mécanique est présentée. Nous étudierons en
détail un polymére ultra-souple, le polydiméthilsiloxane (PDMS), qui a été
largement employé durant cette theése. Celui-ci a été caractérisé d’un point
de vu mécanique, diélectrique et thermique et des méthodes et procédés de
microfabrication originaux ont permis son intégration dans des dispositifs de
télécommunication dans la bande des 60 GHz.

Les chapitres 3 et 4 présentent en détails des dispositifs congus, fabriqués
et caractérisés durant la thése qui répondent aux problématiques soulevées
dans le premier chapitre. Au cours du chapitre 3 sont présentés des dispositifs
accordables en fréquence composes d’éléments rayonnants au dessus d’une
cavitée d’air de hauteur variable. Le chapitre 4 passe en revue différents
dispositifs développés durant la thése permettant de réaliser du balayage
angulaire. Des déphaseurs a membrane mobile ainsi qu'une antenne scanner
a bras de torsion ultra-souple y sont présentés.

La conclusion sera l'occasion de rappeler les différents résultats ainsi que
de proposer des perspectives.
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Chapitre 1

Préambule

Ce premier chapitre définit le cadre de la thése. Un bref historique, ex-
plique la montée de l'intérét pour les télécommunications en bande milli-
métrique. Les spécificités de cette bande et leur impact sur les systémes
communicants & 60 GHz sont ensuite abordés. Une étude de 1'état de l'art
permet de constater que la reconfiguration mécanique des dispositifs répond
efficacement aux besoins de la communication en bande V. Le chapitre se
conclut par une revue bibliographique des dispositifs reconfigurables méca-
niquement. De cette revue ressort le role primordial joué par les matériaux
et en particulier le substrat utilisé.
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CHAPITRE 1. PREAMBULE

1.1 Les communications a 60 GHz

1.1.1 La télécommunication sans fil - Un peu d’histoire

La communication a distance a toujours été un enjeu majeur pour les
sociétés organisées. Elle consiste pour un émetteur a transmettre un mes-
sage par le biais d’un moyen de communication jusqu’a un récepteur distant.
On en trouve des exemples depuis des temps immémoriaux. Les premiers
systémes de télécommunication & distance sont certainement des échanges
audio (siflements, percussions) ou visuels (sémaphores, signaux de fumée).

La télécommunication (littéralement "partage lointain") est définie comme
I’échange & distance d’informations par le biais de systémes électroniques
et/ou informatiques. Nous devons ce terme & Edouard Estaunié, directeur
de 1901 & 1910 de I'Ecole professionnelle des Postes et Télégraphes (devenue
depuis Télécom Paritech) [4]. La télécommunication est réellement apparue
au XIX®me gidcle parallélement aux avancées concernant la compréhension de
I’électricité. C’est durant ce siécle que sont inventés notamment le code Morse
(1837) et le téléphone classique, dont le premier prototype fut fabriqué des
1850 par Antonio Meucci avant d’étre réinventé indépendamment par Bell et
Gray en 1876.

Parallélement, en 1865 James Clerk Maxwell décrit théoriquement les
ondes électromagnétiques et propose une série d’équations liant le champ
électrique E au champ magnétique B [5].

En 1887 Heinrich Rudolf Hertz vérifie expérimentalement les travaux de
Maxwell, prouvant Pexistence des ondes électromagnétiques [6] et notamment
des ondes radio a basse fréquence.

Il faut attendre la fin du XIX®™¢ siécle pour voir réellement se déve-
lopper la radiocommunication, ou télécommunication sans fil. Nikola Tesla
obtient en 1893 le premier brevet pour un systéme de transmission d’énergie
électrique sans fil [7]. Il est aujourd’hui crédité comme étant le pére de la
radiocommunication. La technologie se perfectionne grace en particulier aux
travaux d’Edouard Branly qui imagine le radioconducteur et d’Alexandre
Popov qui, le premier, a I’idée d’utiliser une antenne pour améliorer la récep-
tion.

En synthétisant leurs travaux, Guglielmo Marconi développe de nouveaux
appareils de transmission. Il fonde en 1897 la Wireless Telegraph & Signal
Company et réalise la premiére radiocomunication entre la France et I’An-
gleterre en 1899. 1l obtiendra, conjointement avec Karl Braun (inventeur du
poste a Galéne), le prix Nobel de physique de 1909 pour sa contribution au
développement de la télégraphie sans fil.

C’est a cette époque que les systémes de transmission sans fil (TSF)
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1.1. LES COMMUNICATIONS A 60 GHZ

sortent des laboratoires. Ils équipent dans un premier temps principalement
les bateaux et contribuent grandement & la sécurité des équipages en per-
mettant le relais des données météorologiques et des signaux de détresse. En
1906 a lieu la premiére conférence radiotélégraphique internationale & Berlin.
Elle aboutit a la rédaction de la convention radiotélégraphique internationale
qui instaure les premiéres réglementations dans le domaine.

En avril 1912, aprés le naufrage du Titanic, malgré la disparition de 1500
personnes, prés d’un millier de naufragés sont sauvés grace aux signaux de dé-
tresse transmis par TSF. La demande d’équipements explose dans la marine.
En juin de la méme année Marconi fonde la premiére manufacture d’équipe-
ment de TSF. Le traité international pour la sauvegarde de la vie humaine
en mer (SOLAS) rendant obligatoire ces équipements a bord des navires est
signé deux ans plus tard.

Avec la guerre, la progression ralentit. Mais dans les années 1920 les ra-
diocommunications se développent avec ’arrivée des tubes électroniques. La
premiére émission de radio réguliére est créé en 1919, par l'ingénieur hol-
landais Hanso Schotanus a Steringa Idzerda, il émettra 4 nuits par semaine
jusqu’en 1924. En 1921, Radio Tour Eiffel diffuse pour la premiére fois un
concert, grace a un émetteur de 900 W. La longueur d’onde de cet émetteur
est de 2650 m. En 1921 la BBC est fondée. Les années 20 voient également
apparaitre la télévision, mais il faudra attendre encore plusieurs années sa
démocratisation.

En 1934, pour répondre au besoin de normalisation et de réglementa-
tion, qui se pose avec la multiplication de systémes, I’Union internationale
des télécommunications est fondée. Depuis ce jour, elle est chargée de la ré-
glementation et de la planification des communications a I’échelle mondiale.
Rattachée depuis 1947 aux Nations Unies, c’est elle qui établit en particulier
les normes et gére I'attribution des bandes de fréquences.

De plus en plus de foyers s’équipent en "poste TSF" jusqu’a la seconde
guerre mondiale. Durant celle-ci, I'intérét de la radiocommunication, a la fois
pour les communications militaires, mais également pour la communication
(ou la désinformation) de masse, est largement démontré. Durant cette pé-
riode de nombreux dispositifs seront développés dans un but militaire. Ils
participeront largement a une meilleure compréhension et a une meilleure
maitrise des ondes électromagnétiques. On développe notamment le radar
(dont Tesla avait déja posé les grandes lignes dés 1917) ainsi que le brouillage
électromagnétique.

L’aprés guerre est également une période faste pour les radiocommuni-
cations. De nombreux radioamateurs peuvent se procurer du matériel démi-
litarisé a bas cout. L’Allemagne, privée de fréquences d’émission en ondes
moyennes (MF, de 300 kHz a 3 MHz) doit se rabattre sur les ondes hautes
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CHAPITRE 1. PREAMBULE

fréquences (VHF, de 30 MHz a 300 MHz). On développe la modulation de
fréequence (FM) qui permet de transmettre une information de maniére bien
plus robuste que la modulation d’amplitude (AM). Aujourd’hui la radio dif-
fusée en FM occupe dans la plupart des pays la bande de fréquence comprise
entre 80 MHz et 110 MHz.

C’est dans les années 50 que la télévision par ondes hertziennes apparait
en masse dans les foyers. En 1951 les premiéres émissions en couleur font
leur apparition. Transmettre une image nécessite bien plus de bande passante
que de transmettre uniquement du son. Les émissions sont donc retransmises
a plus hautes fréquences dans la bande VHF qui est encore libre (jusqu’a
300 MHz).

En 1957, Spoutnik, le premier satellite artificiel est lancé, il sera suivi par
de nombreux autres qui auront tous besoin de communiquer avec la Terre.
En dehors des applications scientifiques, & partir de 1962, les plus importants
transmetteurs de données sont les satellites de retransmission de télévision.
IIs recoivent et émettent des données dans la bande C (4 - 8 GHz) et dans la
bande K, (12 - 18GHz). Le systéme de localisation GPS, quant & lui, dont
le premier satellite a été lancé en 1978 et qui n’a pas été opérationnel avant
1995, émet sur deux fréquences distinctes autour de 1,2 GHz et de 1,5 GHz.

Récemment, l'arrivée des objets communicants sans fil a fait exploser
le nombre des télécommunications. Au premier rang de ces objets figure le
téléphone mobile. I’Advance Mobile Phone System, le premier réseau de té-
léphonie mobile apparait aux Etats-Unis en 1976. Fruit d’un travail entamé
dés 1947 au sein des laboratoires Bell, plus tard associé & Motorola, il per-
met I’échange de signaux sonores numérisés dans une bande de fréquence
située autour de 800 MHz. Mais les téléphones sont encombrants et doivent
étre raccordés a une source d’énergie externe, généralement une voiture. Ce
n’est que dans les années 90, grace aux progrés en terme de consommation
d’énergie, de miniaturisation et d’intégration des composants électroniques
que la téléphonie mobile explose. A partir de 1991, la norme GSM est dé-
ployée internationalement. Elle réutilise au début des canaux dans la bande
800 - 900 MHz, puis pour pallier & la saturation des réseaux, des communica-
tions & plus hautes fréquences, autour de 1,8 GHz, sont autorisées. La norme
GSM, dite 2G, permet des transferts de voix, de texte (SMS) et de messages
multimédia (MMS) avec un débit de 9,6 kbit/s.

Le développement des objets intelligents connectés se poursuit et se di-
versifie avec la norme IEEE 802.11 qui définit le standard WiFi en 1997.
C’est I'apparition du WAN (Wireless Area Network) qui vient compléter
voire remplacer le PAN (Private Area Network) filaire. La premiére norme
Wifi fonctionne sur un canal a 2,4 GHz et permet des taux de transfert
maximaux de 2Mbit /s.
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Dans les années 2000, les objets connectés mobiles se diversifient : ordina-
teurs portables, tablettes, liseuses, sont les moins exotiques. Les téléphones se
complexifient également, avec 'arrivée des premiers smartphones et 'instau-
ration de la norme 3G. Utilisant des fréquences supérieures (1885-2025 MHz
et 2110-2200 MHz), cette norme permet des débits maximum de 144 kbit/s.
Puis rapidement (a partir de 2006 en France) est déployée la technologie High-
Speed Downlink Packet Access (HSDPA, ou 3G+ ou 3,5G). Elle permet des
débits allant jusqu’a 5 Mbit /s et utilise une bande de fréquence située autour
de 5 GHz. La norme 802.11 évolue trés rapidement avec la technique & partir
de 2009, I'itération 802.11-n permet des débits allant jusqu’a 540 Mbit/s.

La prochaine étape dans la communication cellulaire est la norme 4G,
déployée en France a partir de 2013. Elle réutilise la bande de fréquence
située autour de 800 MHz, plus une nouvelle bande autour de 2,6 GHz. Les
débits sont estimés théoriquement entre 100 Mbit/s et 1 Gb/s.

Enfin, ces derniéres années ont vu naitre un intérét croissant pour la com-
munication dans la bande V (50 - 75 GHz). Deux standards concurrents sont
nés des volontés des industriels ayant compris l'intérét de la télécommuni-
cation autour de 60 GHz. Aujourd’hui l'alliance WiGig [8] semble avoir pris
le dessus sur le consortium WirelessHD [9] qui a pourtant été le premier a
commercialiser des produits communicants dans cette bande de fréquence. En
2010, I’alliance Wigig s’est associée avec ['alliance Wifi et le comité de norma-
lisation IEEE pour proposer une extension de la norme IEEE 802.11 qui sera
dénommée 802.11-ac. Les débits théoriques attendus sont de 7 Gbit/s, soit
50 fois plus importants que les débits maximum théoriques des équipements
Wifi de derniére génération.

La figure 1.1 résume 'occupation des bandes de fréquence pour les appli-
cations de télécommunication grand public décrites ci-dessus.

On le voit, le spectre fréquentiel est de plus en plus occupé, et ce graphique
ne tient compte que des applications de télécommunication grand public
et laisse de coté toutes les télécommunications militaires ou aéronautiques
ainsi que les applications d’imagerie (scanner, IRM) ou de localisation (type
radar).

1.1.2 La communication en bande V

En bande V, en particulier autour de 60 GHz, entre 5 et 9 GHz sont dispo-
nibles internationalement sans licences. Les bandes de fréquences disponibles
sont, représentées figure 1.2. La norme IEEE 802.11-ac divise la bande com-
prise entre 57,24 et 65,28 GHz en 4 canaux de 2,16 GHz de large.

En plus de cette trés large bande de fréquence disponible, une autre parti-
cularité de la communication en bande V est 'importance des pertes [10, 11].
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FiGURE 1.1 — Bandes de fréquence occupées par des applications grand
public des années 1900 a aujourd’hui en France.

Ces pertes proviennent de plusieurs facteurs. Premiérement les pertes en
espace libre. On peut calculer ces pertes par la formule suivante :

2 2
PEL = 10log (47;d> = 10log <47Tdf> (1.1)
C

ou d est la distance parcourue, A la longueur d’onde, f la fréquence de
I'onde et ¢ sa célérité.

On constate que ces pertes sont proportionnelles au carré de la fréquence,
elles vont donc fortement augmenter en méme temps que celle-ci.

Deuxiéme facteur important contribuant aux pertes : ’absorption due
au dioxygéne de l'air & cette fréquence [12, 13]. La figure 1.3 représente les
différentes raies d’absorption de I'air ambiant. Le premier pic d’absorption
du dioxygéne est situé & 60 GHz et entraine des pertes par absorption de
plusieurs dB/km.

Enfin il faut noter qu’a cette fréquence les ondes ne traversent pas la
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CHANNEL BOUNDARIES (GHz)
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FIGURE 1.2 — Spectre disponible sans licence dans la bande des 60 GHz
selon les zones géographiques — Source Wigig White Paper [§|

plupart des structures : 'absorbance d’une vitre en verre est comprise entre
3 et 7 dB, celle de 15 cm de béton est environ de 36 dB [14]. L’absorption des
éléments organiques, en particulier le corps humain est également trés élevée
[15, 16].

Ces pertes importantes peuvent étre vues comme un inconvénient, mais
elles représentent également un avantage certain. En particulier elles ga-
rantissent que des informations échangées au sein d’un réseau sans fil local
peuvent difficilement étre captées par un récepteur distant, offrant une sé-
curité intrinséque aux réseaux. Cela signifie également que les mémes ca-
naux d’émission peuvent étre réutilisés pour des réseaux relativement proches
sans risque d’interférence.

Malgré tout, il ne faut pas non plus oublier les limitations que cela im-
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FIGURE 1.3 — Atténuation des ondes électromagnétiques dans 'air en fonc-
tion de la fréquence — Source : Wikimedia Commons

plique. En particulier les pertes des systémes doivent étre compensées
par l'utilisation d’antennes directives. Cela signifie également que les sys-
témes doivent étre adaptatifs pour tenir compte et palier & un éventuel mas-
quage avec notamment la possibilité de réorienter les antennes en cas
de masquage du faisceau (voir section 1.2.1).

1.1.3 Systémes de communication grand public & 60
GHz

Ces constatations concernant la physique de la communication en bande
V ont un impact direct sur la nature des systémes communicants envisa-
geables. Les principales zones d’application de la communication & 60 GHz
sont représentées figure 1.4 [17].

Les intéréts et les spécificités de ces différentes applications sont légére-
ment variables :

WPAN pour Wireless Private Area Network (ou réseau privé sans fil), en-
globe tout les réseaux domestiques privés. Les données échangées sont
principalement des données multimédia (streaming de film, musique,
photo,...). Une des spécificités de ce type de réseau est qu’il relie des
appareils trés divers. Certains sont fixes (télévision, set top box, rou-
teur, média center,...) mais d’autres, en nombre croissant, sont eux
mobiles (téléphone, tablette,...). Ces derniers peuvent entrer ou sortir
du réseau fréquemment.

WLAN pour Wireless Local Area Network (ou réseau local sans fil) est
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FIGURE 1.4 — Applications envisageables pour la communication 60 GHz —
Source : Fraunhofer - Heinrich Hertz Institut [17|

I'acronyme décrivant les réseaux sans fil ayant un caractére plus pro-
fessionnel que les WPAN. Par exemple les réseaux d’entreprise ou les
réseaux ouverts au public mis en place par des entreprises ou des ins-
titutions. Les besoins en sécurisation de ces réseaux sont plus élevés.
Le nombre d’appareils s’y connectant ainsi que le volume de données
échangées peut étre bien plus important que dans les WPAN.

Incabin Regroupe les communications intra-véhiculaire. C’est un secteur a
trés fort potentiel. En effet, de plus en plus de données sont échangées
au sein des véhicules modernes. Lorsque ces données concernent des ap-
plications de loisirs (multimédia embarqué en particulier) ou des appli-
cations non primordiales (gps, informations diverses), les liaisons sans
fil présentent 'avantage de permettre un gain de masse et de place loin
d’étre négligeable par rapport aux solutions cablées. Limiter le nombre
de liaisons filaires permet également d’accroitre la fiabilité et de facili-
ter la maintenance des systémes. Ceci est particuliérement intéressant
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pour le transport aérien.

Kiosk (kiosque en francais) consiste & proposer une base de données (en gé-
néral multimédia) sur une borne fixe accessible aux utilisateurs a proxi-
mité, a l'aide de leur propre appareil connecté (téléphone, tablette). Ce
type d’application reste assez peu développé. Mais les débits pouvant
étre atteints en communication en bande V permettent d’imaginer des
systémes de médiathéque ou de diffusion de contenus riches aux visi-
teurs de sites culturels ou touristiques. Dans certains musées, les guides
multimédia téléchargeables remplacent déja les audioguides.

Ceci ne représente pas une liste exhaustive de toutes les catégories d’appli-
cations possibles. On peut imaginer des applications connexes, comme la com-
munication intervéhiculaire, ou croisées comme la communication véhicule-
kiosque (pour le péage par exemple). Enfin, des applications ne rentrant pas
du tout dans ces cadres sont en train d’apparaitre. Par exemple, il est certain
que nous sommes de plus en plus, et de plus en plus intimement, connectés.
On parle désormais de BAN, pour Body Area Network [18] [19]. Ce type
de réseau est confiné au corps humain notamment pour des applications de
monitoring liées a la santé, ou de cybernétique. Pour ces types d’applications
particuliéres, il convient de se poser des questions liées a la dangerosité et a
la biocompatibilité des systémes, en plus de celles liées a I’éthique.

1.1.4 Autres applications

Méme si nous nous sommes concentrés durant cette thése sur les ap-
plications de télécommunications grand public, il faut noter que les ondes
millimétriques sont utilisées dans d’autres domaines :

Dans le domaine de la recherche : les ondes électromagnétiques a 60 GHz
sont utilisées dans des applications satellitaires pour mesurer les radia-
tions émises par I'oxygéne présent dans la haute atmosphére ce qui per-
met de déduire les distributions de température ou de pression utiles
en météorologie [20].

Dans le domaine de la sécurité : des armes non létales provoquant des
sensations de brilures induites par des micro-ondes sont développées.
La société Raytheon, ayant découvert par hasard dans les années 40
la capacité des ondes millimétriques & chauffer les corps contenant de
I'eau et & 'origine du premier four micro onde fait partie des pionniers
dans ce domaine [21]. Certains scanners corporels présents dans les
aéroports sont également dits "a onde millimétrique", mais en général
leur fréquence est plus faible (entre 24 et 30 GHz) pour les scanners
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installés en France [22], ou plus élevée (quelques centaines de gigahertz)
pour les scanners américains [23].

Dans le domaine de la santé : ['utilisation des ondes millimétriques s’est
développée a partir des années 70 en URSS avant de s’étendre dans
le monde apreés la chute du bloc communiste. Elle sont utilisées pour
leurs effets thérapeutiques sur les ulcéres, les mélanomes (y compris
cancéreux) et les cellules tuberculeuses. Mais aussi pour traiter ’hyper-
tension, pour leurs effets sédatifs, anti-inflammatoires et régénérateurs
ainsi que comme stimulant du systéme immunitaire [24]. Le journal en
langue russe Onde Millimétrique en Biologie et Médecine publie depuis
1994 les études relatives a I'utilisation des ondes millimétriques dans le
domaine médical [25].

1.2 Antennes reconfigurables

1.2.1 Besoin d’antennes reconfigurables en bande V

Nous avons vu que la communication en bande V présente plusieurs spé-
cificités. La large bande disponible sans licence (entre 5 et 9 GHz selon les
régions, voir figure 1.2) implique que les systémes doivent étre capables de
fonctionner sur une large bande de fréquence mais également de sélection-
ner un canal dans cette bande. Nous avons vu également qu’étant donné les
pertes élevées a ces fréquences, les systémes devaient étre directifs, pour op-
timiser le bilan de liaison, et que la direction du faisceau devait pouvoir étre
controlée en particulier pour palier & un masquage éventuel.

Ceci signifie que les systémes doivent étre reconfigurables. En particulier
ils doivent étre agiles en fréquence et doivent permettre une reconfigu-
ration de la distribution spatiale de leur diagramme d’émission, voire un
balayage de 1’espace.

Dans les systémes communicants, la reconfigurabilité peut a priori pro-
venir de n’importe quelle partie du systéme mais, I’antenne joue un role clef
et il est généralement judicieux de reporter 'adaptabilité sur celle-ci [26]. Le
fait que les antennes soient adaptable plutot qu’un autre élément du systéme
présente plusieurs avantages :

Premiérement, ’antenne est souvent 1’élément le plus encombrant (si 'on
met de coté la source d’énergie). Les antennes a large bande sont en général
des antennes a onde progressive |27, 28| dont I’encombrement est particu-
liérement élevé. Il est possible de réaliser des antennes large bande ayant
un encombrement limité, mais leur géométrie est complexe comme on peut
le voir figure 1.5, ol est présentée une antenne comportant de nombreux
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éléments rayonnants et de jonctions.
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FIGURE 1.5 — Une antenne large bande en bande V. Cette antenne est
composé d’un réseau de 4x4 éléments. — Source : Sun et al. [29]

De plus, pour les antennes accordables en fréquence, réaliser la reconfi-
guration au niveau de 'antenne signifie qu’on agit dés I'entrée du récepteur,
ou la sortie de I’émetteur. Cela permet de filtrer le signal, limitant ainsi le
bruit regu ou émis et évitant le besoin de réaliser un filtrage supplémentaire
pouvant étre source de pertes.

En ce qui concerne 'orientation de faisceau, celle-ci est contrélée au niveau
de I"antenne. On peut la modifier en changeant la maniére dont sont excités
les éléments rayonnants ou leur agencement (nous parlerons en particulier
des réseaux phasés dans la suite) mais cela revient toujours a une action sur
I’antenne.

Enfin concernant la reconfiguration mécanique, dont nous parlerons lar-
gement plus tard, il est plus facile d’agir directement sur, ou a proximité,
de 'antenne, qui est un élément central et prépondérant des systémes par sa
taille.

L’antenne est donc I’élément du systéme auquel la reconfigurabilité doit
étre préférentiellement apportée.
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1.2.2 Techniques classiques de reconfiguration

Nous avons vu que de par ses particularités, la communication en bande
V nécessite des systémes reconfigurables, et qu’il est généralement judicieux
de reporter cette reconfigurabilité sur 'antenne. Nous allons voir a travers
une revue bibliographique quelles sont les solutions utilisées pour réaliser des
antennes reconfigurables. Cette bibliographie ne se veut pas exhaustive mais
vise & donner un panorama des différentes solutions utilisées pour créer ce
type d’antennes. dans un premier temps nous verrons quelles sont les tech-
niques de reconfiguration utilisées classiquement, et quelle sont leurs perfor-
mances. Nous verrons ensuite quels sont les inconvénients de ces techniques et
comment la reconfiguration mécanique peut répondre efficacement au besoin
de reconfigurabilité en bande V.

Antennes accordables en fréquence

Il existe trois méthodes principales utilisées classiquement pour modifier
activement la fréquence de résonance d’'une antenne. La premiére consiste a
changer la longueur effective de ’antenne en y reliant ou non des sec-
tions supplémentaires. Dans la deuxiéme méthode on vient charger 1’élé-
ment rayonnant par des composants a inductance ou capacité va-
riable reliés au plan de masse. La troisiéme se base sur 'utilisation de
composants actifs. Ces méthodes sont expliquées, leurs avantages et incon-
vénients respectifs sont discutés et des exemples sont donnés et récapitulés
dans le tableau 1.1.

Le changement de longueur effective de ’antenne se fait en reliant
des éléments rayonnants entre eux par l'intermédiaire de dispositifs pouvant
servir d’interrupteurs. Ces interrupteurs peuvent étre des systémes micro-
¢lectromécaniques (MEMS) [30, 31|, des diodes PIN [32, 33| ou des systémes
plus exotiques tels que des photoconducteurs |34] (les photoconducteurs sont
des interrupteurs commandés optiquement par laser ce qui permet de se
passer de ligne de polarisation). La figure 1.6 présente a titre d’exemple
une antenne planaire en F dont certaines sections peuvent étre reliées ou
non par 'intermédiaire de diodes PIN. Cette antenne permet de réaliser des
communications soit dans les bandes GSM850 et GSM1800 soit GSM900 et
UMTS (3G, 2100 MHz) [33].

Cette méthode est stirement la plus simple & mettre en oeuvre. Son prin-
cipal désavantage est qu’elle ne permet qu'un accord discret et non continu
comme le montre I’exemple ci-dessus ou il est possible de sélectionner quelles
bandes de fréquences vont étre utilisées mais pas de modifier continuement
la fréquence centrale de ’antenne.
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FIGURE 1.6 — Antenne planaire en F inversée (ou PIFA pour Planar Inver-
ted F Antenna) accordable en fréquence. Les diodes PIN sont encerclées. —
Source : Komulainen et al. 33|

Une autre maniére de permettre un accord en fréquence, proposée dés
1982 par Bhartia et al., est de charger une antenne microruban par des
capacités variables [35]. On peut utiliser des diodes varicap [36, 37| mais
aussi plus récemment des capacités MEMS [38, 39]. L’antenne représentée
figure 1.7 est une antenne a fente circulaire, la fente est chargée par une série
de capacités MEMS qui permettent un accord continu entre 9,48 et 12 GHz.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet un accord continu, mais
la conception des systémes est plus compliquée et les plages d’accord moins
étendues (de quelques centaines de Mhz a quelques GHz).

< |
Silver epoxy Wire-bonds <

FIGURE 1.7 — Antenne & fente circulaire chargée par des capacités MEMS
(magnifiées a droite) — Source : Topalli et al. 39|

Derniére méthode, I'introduction de matériaux actifs. Le principe
consiste & introduire des matériaux dont les propriétés vont étre modifiées par
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Iapplication d’un champ extérieur. Pour obtenir un accord en fréquence on
peut modifier par exemple la perméabilité du substrat. Cela peut étre rendu
possible par l'utilisation de ferrite dont la perméabilité change en fonction
du champ magnétique [40, 41| ou par l'introduction de cristaux liquides qui
sont commandés par un champ électrique [42].

Les performances de ces méthodes restent limitées notamment & cause
des pertes que ces matériaux induisent.

TABLE 1.1 — Récapitulatif des technologies d’accord en fréquence

Source Technologie Performance
Weedon et al. [30] Interrupteurs MEMS Commutation bande L (1-
2 GHz) bande X (8-12 GHz)
Kiriazi et al. [31] Interrupteurs MEMS Commutation 4,86 GHz
8,98 GHz
Panaguwa et al. [34] Photoconducteurs Commutation 2,16 GHz
3,15 GHz
Le Guarrec et al. [32] Diodes PIN 5 fréquences distinctes
entre 10 et 20 GHz
Komulainen et al. [33] Diodes PIN Commutation bande

GSMS850 et GSM1800 ou
GSM900 et UMTS

Bhartia et al. [35]

Diodes Varicap

Augmentation de la bande
passante de 2% a 30% au-
tour de 2,4 GHz

Erdil et al. [38]

Capacités MEMS

1% d’accordabilité
15,75 et 16,05 GHz

entre

Capacités variables |Commutation de sections

Topalli et al. [39] Capacités MEMS 2,4% d’accordabilité
continu entre 948 et

12 GHz
Chi et al. [36] Diodes Varicap 5 fréquences distinctes

entre 2,34 et 4,1 GHz

Jiang et al. [37]

Varicap a base de ferrite

5 fréquences distinctes
entre 12,4 et 13,8 GHz

Pozar et al. [40]

Ferrite & perméabilité variable

40% d’accordabilité autour
de 5 GHz

Petosa et al. [41]

Ferrite & perméabilité variable

8% d’accordabilité autour
de 10 GHz

Mat. actifs

Martin et al. [42]

Cristaux liquides

3% d’accordabilité autour
de 5 GHz

Antennes orientables et 4 balayage angulaire

Le balayage angulaire est classiquement réalisé en utilisant un réseau
d’éléments rayonnants. La méthode la plus simple est d’utiliser plusieurs an-
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tennes orientées difféeremment et de commuter entre ces différentes antennes
pour orienter le faisceau dans la direction voulue.

Cette idée est implémentée par Lee et al. en 2008. Quatre antennes cornets
sont disposées & différents angles. Le faisceau peut étre orienté en sélection-
nant quelle antenne est alimentée a 1’aide d’une série de commutateurs a base
de diodes PIN et de HEMTs [43]. Le prototype fabriqué est représenté figure
1.8.

FIGURE 1.8 — Antenne a commutation de cornets — Source : Lee et al. [43]

Une autre possibilité, est de jouer sur le déphasage du signal entre les
les différents éléments rayonnants du systéme. Cela permet d’introduire un
dépointage par recombination des rayonnements de chaque élément [44].

Cette solution peut étre mise en ceuvre en utilisant des éléments passifs.
Par exemple, en 2010, Moulder et al. utilisent une matrice de Butler qui
est un dispositif comportant autant d’entrées que de sorties, chacune de ces
sorties alimentant une antenne [45]. La matrice créée un déphasage entre les
différents éléments rayonnants qui dépend de 'entrée utilisée. Le dispositif
permet un déphasage 2D. Dans le méme ordre d’idée, Lee et al., également en
2010, proposent un réseau utilisant une lentille de Rotman [46] permettant un
balayage angulaire de -+ /- 30 “ utilisant un principe similaire. Ces réalisations
sont représentées figure 1.9.

Enfin, le déphasage entre les différents éléments rayonnants peut étre
controlé de maniére active. Ce controle peut étre réalisé en commutant entre
des lignes de différentes longueurs, comme cela a été fait par Kim et al. qui
ont réalisé un déphaseur & commutation en utilisant des interrupteurs MEMS
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Dummiy parts Antennas

Beam ports
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(a) (b)

FIGURE 1.9 — (a) Matrice de Butler (en bas) et antennes associées (en haut)
[45] (b) Antenne et lentille de Rotman [43]

|47|. Leur déphaseur, représenté figure 1.10, permet de réaliser un déphasage
de 360 ° par pas de 22,5 ° avec des pertes allant de 2,2 & 2,6 dB a 10 GHz.

FIGURE 1.10 - Déphaseur 8 RF MEMS - Source : Kim et al. [47]

D’autres méthodes permettent d’obtenir un déphasage continu, et donc un
controle continu de l'orientation du faisceau. Par exemple en venant perturber
la ligne d’alimentation de ’antenne. En 1998, en chargeant par une série
de MEMS capacitifs une ligne coplanaire, Barker et al. ont pu obtenir un
déphasage de 118 avec des pertes de 2 dB a 60 GHz [48, 49]. En 2004,
Kim et al. créent un déphasage en approchant un perturbateur, actionné
par effet piézoélectrique, d’une ligne microruban, associé a une antenne large
bande composé de quatre éléments rayonnants, il parviennent a réaliser un
dépointage de +/- 30 “ sur la bande 0-40 GHz [50]. Egalement en 2004, Shafai
et al. présentent un déphaseur composé d'une ligne microruban dont le plan
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de masse est actionnable électrostatiquement. Ils obtiennent un déphasage
de 55° 4 14,25 GHz [51]. Ces dispositifs sont représentés figure 1.11.

MEMS bridg cap=1.5 um
> = N\

o i WP G
Quartz (£,=3.8)

Microstrip line

—
Glass hz
h 4
- A
Air hi v
— AW
Membrane
(b) (c)

FIGURE 1.11 — (a) Déphaseur a capacités MEMS [48] (b) Antenne & dépoin-
tage a capacité parasite [27] (¢) Déphaseur a plan de masse mobile [51]

Limitation des techniques de reconfiguration classiques

Nous avons vu différentes méthodes permettant d’apporter des degrés de
liberté aux antennes. Nous nous sommes focalisés sur la reconfiguration en
fréquence et la reconfiguration de I'orientation de faisceau. Les techniques et
systémes exposés ci-dessus sont basés sur des semiconducteurs (diodes PIN,
HEMT, diodes varicap...) ou sur des RE-MEMS.

Les composants semiconducteurs présentent l'avantage d’étre relative-
ment bien maitrisés et de permettre des commutations trés rapides (de Pordre
de quelques nanosecondes). Ils ont également des désavantages : en particulier
les pertes des composants silicium augmentent rapidement avec la fréquence.
Les composants III-IV (AsGa et SiGe en particulier, beaucoup utilisés en
bande millimétrique) présentent des pertes moins importantes mais restent
onéreux et sont moins bien maitrisés [55, 56].
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TABLE 1.2 — Récapitulatif des technologies de dépointage

Source Technologie Performance
Lee et al. [43] Plusieurs antennes commutables 4 angles différents entre 0
et 45°
Moulder et al. [45] Matrice de Butler +/-30°
Kim et al. [50] Déphaseur & commutation Déphasage de 360 ° par

a 10 GHz

pas de 22,5 ° pertes 2,5dB

Barker et al. [48, 49] Chargement de ligne par MEMS capacitifs | 360 ° de déphasage pertes :

70°/dB &
90° /dB &

40 GHz,
40 GHz,

70° /dB & 75-110 GHz

Kim et al. [27] Perturbateur piézoélectrique Dépointage +/-30 ° pertes

10 GHz

de déphasage : 163° /dB a

Papapolymerou et al. [52] Routeurs piezoélectriques Déphasage 86

50 GHz

° pertes de
déphasage : 30,6 /dB a

Shafai et al. [53, 54] Plan de masse actionnable pertes de déphasage

120° /dB a 10 GHz

Les composants de type MEMS quand a eux ont ’avantage d’étre plus
performants en gamme millimétrique. Leur fabrication ainsi que leur com-
mande est par contre plus complexe et leur vitesse de commutation est plus
faible que celle des composants semiconducteurs (de l'ordre de la microse-
conde). Enfin leur fiabilité est moins certaine et ils restent fragiles [57, 58].

Une troisiéme voie, explorée dans cette thése, est celle de la reconfi-
guration mécanique des composants et en particulier de ’antenne
elle-méme.

1.2.3 Reconfiguration mécanique

La reconfiguration mécanique, telle qu’on I'entend ici, consiste a modifier
les paramétres d’un systéme en modifiant sa géométrie.

La reconfiguration mécanique présente plusieurs intéréts. Elle permet en
général une reconfiguration continue sans dégradation des caractéristiques
[26]. Comme les méthodes d’accord classique & composants actifs, elle né-
cessite un systéme de commande/controle, mais celui-ci est en général plus
simple et moins critique. Les principaux désavantages de ce type de reconfigu-
ration par rapport a celles présentées plus haut sont le temps de réponse qui
peut varier typiquement de quelques dizaines de microsecondes a quelques
secondes et ’encombrement supplémentaire des systémes d’actionnement.
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La reconfiguration mécanique n’est donc pas forcément la solution & adop-
ter dans tous les cas. Mais, si I’'on s’intéresse, comme ici aux systémes commu-
nicants en bande millimétrique et a plus haute fréquence, elle peut apporter
une réponse intéressante. Nous avons vu plus tot que, avec 'augmentation de
la fréquence, les systémes de reconfiguration classiques voient leur coiit, leur
complexité et les pertes qu’ils générent augmenter. Autour de 60 GHz, les
systémes de reconfiguration mécanique atteignent une échelle a laquelle ils
sont particuliérement efficaces (échelle millimétrique). Nous avons vu égale-
ment que la communication en bande V nécessite des systémes fonctionnant
sur des plages fréquentielles larges et des performances soutenues pour pallier
a l'atténuation |14, 11]. La reconfiguration mécanique répond parfaitement a
ces besoins.

Nous allons voir quels sont les différents systémes de reconfiguration méca-
nique en fréquence et en dépointage utilisés jusqu’a maintenant, en portant
une attention particuliére aux systémes communicants en bande millimé-
trique.

Antennes accordables en fréquence reconfigurables mécaniquement

Des antennes accordables en fréquence reconfigurables mécaniquement
ont été rapportées dés 1984 par Lee et al. qui proposent une antenne micro-
ruban sur cavité d’air. Modifier la hauteur du gap d’air permet un accord en
fréquence de 20 % autour de 1,2 GHz [59]. L’actionnement de cette antenne
se fait manuellement, rendant son intégration difficile.

En 2003 Langer et al. proposent une antenne planaire en permalloy (NiFe)qui
se déforme plastiquement sous l'effet d’un champ magnétique. Cette antenne
peut balayer une plage de fréquence allant de 25,6 a 28 GHz (11%) [60].

En 2003 et 2004, Shafai et al. proposent deux antennes accordables en
fréquence basées sur le principe d’éléments rayonnants surmontant un gap
d’air de hauteur variable [61, 51]. La deuxiéme antenne notamment est accor-
dable grace & un plan de masse ondulé actionnable électrostatiquement par
le dessous. Celle ci permet un accord en fréquence allant de 16,8 a 17,82 GHz
(6 %). En 2006, Goteti et al. utilisent une géométrie semblable. Mais cette
fois le substrat supportant 'antenne est réalisé en Kapton, qui est un maté-
riau souple qui peut donc se déformer. Ils obtiennent un accord en fréquence
allant de 16,91 a 16,64 GHz (1,6 %) toujours avec un actionnement électro-
statique [62]. Les deux antennes décrites ci-dessus sont représentées figure
1.12.

En 2010, Hage-Ali et al. ont congu, au sein de I’équipe dans laquelle
s’est déroulée cette thése, une antenne accordable en fréquence basée sur
le principe d’un élément rayonnant surplombant un gap d’air mais utilisent
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Resistive bias lines

Microstrip Patch
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\’oltagc\_l_ Kapton 2 mils
Ve 2 mils

Antenna patch Spacer Film RT /Duroid 6002 |ENEIN
/ Ground
lexure  F.
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Ground plane membrane —
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FIGURE 1.12 — (a) Antenne planaire sur gap d’air accordable en fréquence
a plan de masse actionné électrostatiquement |53] (b) Antenne planaire sur
gap d’air supporté par kapton accordable électrostatiquement en fréquence
[62]

cette fois le Polydiméthilsyloxane (PDMS) qui est un polymeére ultra-souple
comme substrat. L’actionnement est pneumatique et I'extréme déformabilité
du matériau permet d’obtenir un accord en fréquence de 8% entre 51 et
55,3 GHz [63]. Les travaux sur ce type d’antenne, représentée figure 1.13, et
en particulier sur le PDMS, ont été poursuivis dans cette thése.

Le tableau 1.3 récapitule et permet de comparer ces différents travaux.

gold microstrip antenna

PDMS —

SDMS membrane /_ground plane

air inlet hole airtight cavity

FIGURE 1.13 - Antenne accordable pneumatiquement en fréquence — Source :
Hage-Ali et al. [63]
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TABLE 1.3 — Récapitulatif des technologies d’antennes accordables en fré-
quence par actionnement mécanique

Source Actionnement | Fréquence | Accord
Lee et al. [59] Manuel 1,2 GHz 20%
Langer et al. [60] Magnétique 26 GHz 11%

Shafai et al. |61, 51| | Electrostatique 17 GHz 5,8%

Goteti et al. |48, 49] | Electrostatique | 16,8 GHz 1,6%
Tang et al. [64] Pneumatique 5,5 GHz 6,5 %

Hage-Ali ef al. [63] | Pneumatique 53 GHz 8%

Antenne a balayage angulaire reconfigurables mécaniquement

Nous avons vu plus haut qu’il était possible de réaliser un dépointage par
I'intermédiaire de déphaseurs. Un déphaseur tirant parti d’un effet mécanique
sera présenté plus loin dans la thése (voir chapitre 3) [65].

Une autre méthode évidente pour réaliser un dépointage est d’orienter
directement 1’élément rayonnant vers la cible. L’intérét est que l'on peut
atteindre des angles de dépointage trés importants en général sans perdre en
efficacité radiative.

Dés 1999, Chiao et al. proposent une antenne en V reconfigurable a 'aide
d’actionneurs qui permet un dépointage de 45 °[66]. Ces réalisations sont
représentées figure 1.14.

En 2002, Menzel et al. ont réalisés une antenne a réseau réflecteur per-
mettant d’obtenir des angles de dépointage d’une dizaine de degrés & 60 GHz
|67].

FIGURE 1.14 — (a) Antenne a dépointage en V [66| (b) Antenne a réseau
réflecteur [67]

En 2003, Baek et al. démontrent la possibilité d’utiliser du BCB comme
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bras de torsion pour réaliser une antenne représentée figure 1.15 permettant
de faire du dépointage dans 2 dimensions. Le dépointage n’est que de 18 * car
il est limité par la rigidité et la fragilite du BCB [68].

" electroplated gold

clecroplued ol prines

(microstrip line)
|

BCB frame

[

finline transition

_ electroplated gold \
electroplated Ni  (ground planc)

Si supporting frame

(a) (b)

FIGURE 1.15 — (a) Principe du scanner 2D a bras de torsion en BCB (b)
Reélisation |68

On peut également citer les travaux de Costa et al. qui ont proposé en 2009
une antenne a lentille orientable surplombant un émetteur cornet permettant
un balayage de 45 [69].

FIGURE 1.16 — Antenne a lentille orientable — Source : Costa et al. [69]
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TABLE 1.4 — Récapitulatif des technologies de dépointage mécanique

Source technologie Performance
Chiao et al. [66] | Antenne en V orientable | Dépointage maximum 45 °
Menzel et al. |67] Réseau réflecteur Dépointage environ 10 °
Baek et al. [68] | Scanner a bras en PCB Dépointage 2D de 18~
Costa et al. |69] Lentille orientable Dépointage 45 °

Ce rapide tour d’horizon des dispositifs reconfigurables mécaniquement
nous a permis de constater qu’il existe un fort potentiel, et donc un fort intérét
pour ce type de composants. La reconfiguration mécanique permet d’apporter
des degrés de liberté supplémentaires en sortant des cadres classiques.

Nous allons maintenant rentrer plus dans le détail en nous intéressant a
un parameétre clef des dispositifs reconfigurables mécaniquement : le support,
ou substrat, utilisé pour ces dispositifs.

1.3 Antennes sur substrats souples

Lors de la conception d’un dispositif hyperfréquence, le premier choix a
opérer et certainement celui du substrat qui sera utilisé. Bien évidemment il
faut tenir compte des propriétés diélectriques a haute fréquence, mais éga-
lement des possibilités de microfabrication (gravure, dépot de conducteur,
micro-usinage...). On s’intéressera également & la résistance a Penvironne-
ment ainsi qu’au respect de celui-ci. Mais il faut également étudier les pro-
priétés mécaniques en particulier si I'on s’intéresse aux dispositifs reconfigu-
rables tels que ceux décrits ci-dessus.

De maniére générale pour obtenir un accord plus important il faut créer
des déformations plus importantes et il sera de toutes facons souhaitable
de minimiser I'énergie utilisée pour créer ces déformations. Il résulte de ce
constat qu’on cherchera toujours a utiliser les substrats les plus souples pos-
sibles.

Plus exactement on cherchera toujours a trouver un équilibre entre les
propriétés mécaniques et les propriétés diélectriques du substrat.

Cette recherche de substrat souple se retrouve dans la littérature. Histo-
riquement on a d’abord essayé d’apporter de la souplesse dans les matériaux
rigides grace a des micro-usinages. Cela a été réalisé dans le SiO, par Fujita
et al. en 1997 [70], ainsi que dans le silicium par Chiao et al. en 1999 [66].
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Par la suite les équipes travaillant sur le sujet ont utilisé des matériaux
souples. Baek et al. dés 2003 (voir plus haut) réalisent des bras de torsion
en BCB (benzocyclobuténe) dont le module d’Young est de 2,9 GPa [68].
En 2005 Dejean et al. sont les premiers a proposer une antenne flexible sur
polymeére a cristaux liquides (LCP module d”Young proche de 2,5 GPa) |71].
En 2006, Goteti et al. utilisent le Kapton (module d’Young 5,5 GPa) [62].
Puis, en 2010, Kang et al. proposent une antenne accordable en fréquence en
polytéréphtalate d’éthyléne (PET, module d’Young 3 GPa) [72].

En 2005, Tiercelin, Coquet et al. sont les premiers a démontrer la pos-
sibilité d’utiliser un matériau ultra-souple, le polydiméthylsiloxane (PDMS)
comme substrat pour des dispositifs RF a4 60 GHz et a fabriquer des antennes
imprimées sur ce substrat [1] [2].

Depuis, plusieurs équipes ont utilisé avec succés le PDMS comme substrat.
L’équipe de John Volakis présente un grand nombre d’antennes imprimées
sur PDMS ou composite de PDMS et céramique en particulier des antennes
conformables ou intégrables a des tissus |73, 74, 75].

Un certain nombre d’équipes travaillent sur des antennes étirables en
PDMS en utilisant des métaux liquides comme conducteurs. c’est le cas de
Lazzi et al. [76] |77], Whitesides et al. [78] et Cheng et al. |79, 80] (voir figure
1.17).

FIGURE 1.17 — Antenne en PDMS a métaux liquide — Source : Cheng et al.
[79]

On peut aussi citer Ford, Lacour et al. qui congoivent et fabriquent des
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antennes étirables résonantes a plus basse fréquence sur PDMS pour des
applications biomédicales en particulier [81] [82] [83].

On le voit donc, la reconfiguration mécanique a été largement utilisée dans
le domaine des antennes reconfigurables. On constate aussi que la concep-
tion d’antennes conformables ou accordables mécaniquement passe par la
recherche de souplesse dans le substrat. Le PDMS a ce titre est un matériau
particulierement intéressant. Il a d’ailleurs été largement employé comme
substrat dans des applications de télécommunication. Sur la base de I'impor-
tante expérience de 1’équipe du LEMAC/LICS, c’est également le substrat
qui a été le plus étudié et utilisé dans le cadre de cette thése. Dans le pro-
chain chapitre nous nous intéresserons en détail & ses propriétés mécaniques
et, diélectriques.

1.4 Bilan du chapitre

Nous avons vu dans ce chapitre quels étaient les principes des télécom-
munications sans fil, comment ce domaine s’est développé et comment il a
été réglementé pour devenir aujourd’hui un maillon primordial des échanges
entre étres humains. Cette revue historique permet de comprendre 'intérét
récent pour la communication autour de 60 GHz.

Les particularités de la communication a 60 GHz sont notamment la large
bande disponible, les trés hauts débits potentiels ainsi que la forte absorbance
du milieu. Les applications envisageables sont donc principalement des ap-
plications domestiques ou professionnelles de type réseaux sans fil & courte
portée.

Ce type d’applications ainsi que les spécificités physiques de la commu-
nication en bande V nécessitent des systémes reconfigurables. En particulier
accordables en fréquence et permettant un balayage angulaire.

Une étude bibliographique montre que les différentes méthodes de recon-
figuration sont en général basées sur des composants électroniques actifs, ou
MEMS, qui perdent de leur efficacité avec 'augmentation de la fréquence. Il
ressort de cette étude que la reconfiguration mécanique est particuliérement
adaptée pour les systémes communicants en bande millimétrique.

Pour pouvoir fabriquer des dispositifs reconfigurables mécaniquement nous
avons besoin de substrats déformables. Dans ce contexte, le PDMS qui est
ultra-souple présente un grand intérét pour des applications en bande milli-
métrique. Il sera étudié en détail dans le prochain chapitre.
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Chapitre 2

Caractérisation et utilisation du
PDMS en électronique haute
fréquence

Le chapitre précédent, a souligné I'intérét des systémes reconfigurables
mécaniquement ainsi que I'importance de la souplesse du substrat dans ces
systémes. Lors de cette thése, nous avons choisi d’utiliser le polydiméthylsi-
loxane (PDMS) pour apporter cette souplesse dans nos systémes.

Ce chapitre décrit les propriétés de ce polymére ultra-souple ainsi que
les méthodes utilisées pour sa caractérisation diélectrique en haute fréquence
(jusqu’a 200 GHz). L’étude de ses propriétés permet de comprendre les rai-
sons de ce choix technologique dans nos systémes et les difficultés rencontrées.

La deuxiéme partie du chapitre traite plus en détail de la maniére dont ce
polymeére est utilisé en microfabrication. On y décrit, au travers d’exemples,
le procédé de report innovant qui nous a permis de fabriquer ’ensemble des
dispositifs développés durant cette thése.
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2.1 Propriétés physiques du PDMS

2.1.1 Généralités

Le polydiméthysiloxane est un composé organique de formule chimique :
CH;[Si(CHj)20],Si(CHjz)3. Plus simplement c¢’est un polymeére composé d’une
chaine de monoméres de formule [SiIO(CHj)s|. Sa structure est représentée
figure 2.1.

H3C HaC  CHg CHs
g 3 5=
HoC CH,

L dn

FIGURE 2.1 — Structure du PDMS — Source Wikimédia Commons

Le PDMS fait partie des polysiloxanes, appelés aussi silicones, qui sont
les composés constitués d’une chaine silicium-oxygéne sur laquelle vient se
fixer un radical. La formule générale des silicones est [RoSiO],.

On peut noter que les silicones ont été synthétisés pour la premiére fois
par James Franklin Hyde, chimiste de la société Corning Glass Work en 1938
|84]. Cette découverte permettra a Corning de diversifier son activité jusque 1a
centrée sur les verres et les céramiques. En 1943 Corning s’associera avec Dow
Chemical pour former Dow Corning. Cette coentreprise, qui commercialisait
a l'origine des graisses siliconées pour les moteurs d’avions durant la seconde
guerre mondiale, reste aujourd’hui I'un des leaders du marché des silicones
|85].

Le PDMS utilisé durant cette thése est celui commercialisé pas Dow Cor-
ning sous la référence Sylgard 184. Les propriétés principales du PDMS issues
de la fiche produit fournie par Dow Corning sont résumées table 2.1 [86]. Les
propriétés diélectriques dans las bandes millimétriques qui nous intéressent
ne sont pas précisées dans la fiche produit, d’ot la nécessité de le caractériser
comme nous ’avons fait dans ce travail.

Utilisation industrielle du PDMS

La production de PDMS & échelle industrielle est trés bien maitrisée et
relativement peu cotiteuse. De plus il est transparent et biocompatible ce qui
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TABLE 2.1 — Données fournisseur concernant le PDMS [86]

Couleur transparent
Conductivité thermique (W.K'm™!) 0,2
Coefficient d’expansion thermique (K1) 312 x 107

Module d’Young équivalent (MPa) 1,82
Masse volumique (kg.m™3) 1030
Constante diélectrique (100 Hz) 2,7
Constante diélectrique (100 kHz) 2,7

tan ¢ (100 Hz) <0.001
tan ¢ (100 kHz) <0.001
Résistivité volumique DC (ohm.cm) 1,2 x 10"
Rigidité diélectrique (kV.mm™!) 21,2

en fait un additif extrémement répandu dans des produits grand public ot il
est recherché pour son hydrophobicité et les propriétés qui en découlent. Cette
hydrophobicité en fait un stabilisateur d’émulsion qui augmente la tension
de surface des liquides dans lesquels il est mélangé et en fait un lubrifiant
efficace.

Il est utilisé dans des lubrifiants de type graisse, des produits "anti-pluie"
(Rain-X, NeverWet,...) [87, 88| et dans certains mastics étanches utilisés en
construction (appelés communément silicones) [89].

On le retrouve également en cosmétique dans de nombreux shampoings
sous le nom de diméthicone car il permet de stabiliser les mélanges [90] et de
rendre les cheveux brillants et facilement démélables en formant une couche
a leur surface [91].

C’est aussi I’'un des principaux composants des implants médicaux souples
[92], en particulier des implants mammaires [93].

Méme si son usage commence a se raréfier, il est également utilisé dans
I'industrie alimentaire ol on le retrouve généralement sous ’appellation E900.
Il ne présente pas de valeur nutritive mais a priori pas non plus de toxicité
a l'ingestion a petite dose [94]. Tl est employé 14 encore comme stabilisateur
d’émulsion mais aussi comme conservateur (antioxydant) dans les huiles de
friture [95], comme limiteur de mousse dans certains sodas ou pour éviter les
projections d’huile chaude dans la restauration rapide [96]. Il est également
utilisé pour donner un aspect brillant a certains produits [97].
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FIGURE 2.2 — Panel de produit de consommation courante contenant poten-
tiellement du PDMS

Utilisation du PDMS en microtechnologie

En dehors de ces usages, le PDMS est trés largement utilisé en micro-
fabrication ou il est notamment apprécié pour son coit faible, son extréme
souplesse, son hydrophobicité et sa transparence.

Il est compatible avec de nombreuses techniques de micro-usinage. Il peut
étre enduit en membrane de quelques micrométres & plusieurs centaines de
micromeétres d’épaisseur. Il peut également étre moulé et mis en forme par
lithographie douce [98]. Nous reviendrons sur sa mise en forme dans la partie
2.2.

Il est en particulier apprécié dans les applications de type micro-fluidique
car il permet de réaliser simplement et & bas coiit des micro canaux trans-
parents [99, 100, 101|. Il peut étre utilisé dans des dispositifs microfluidiques
plus complexes tels que des microvannes [102] ou des micropompes [103, 104].
La figure 2.3 représente une micropompe dont le corps et les parties mobiles
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sont composées de PDMS et qui est actionnée grace a un aimant permanent
placé en son centre.

FIGURE 2.3 — Micropompe en PDMS actionné magnétiquement — Source
Pan et al. [103]

Le PDMS est également utilisé pour encapsuler des circuits ou des com-
posants. Sa souplesse et son élasticité permettent de protéger des composants
souples sans limiter leur mobilité [105] [106].
Sa biocompatibilité et sa transparence en font également un matériau
de choix pour les applications de type BioMEMS [107]| [108|. La figure 2.4
représente une pile & bactérie en PDMS développée par Siu et al. [109]. Cette
application montre comment le PDMS peut étre utilisé en contact avec des
organismes vivants.
En dehors de ces grands domaines d’application, on peut retrouver le
PDMS dans divers microsystémes ou il permet d’apporter de la flexibilité :
— En optique il peut servir de support déformable pour des micro-miroirs
ce qui permet de les orienter [110].

— Pour les capteurs et actionneurs tactiles, il permet de créer des matrices
de capteurs ou d’actionneurs conformables [111, 112].

— Dans le domaine de la chimie, son inertie permet de l'utiliser dans la
fabrication de capteurs chimiques [113]

Les propriétés et qualités du PDMS en font donc un matériau tres utilisé
a la fois dans l'industrie et dans la microtechnologie comme le montre la
variété d’applications auxquelles il peut étre intégré. L’étude des propriétés
mécaniques et diélectriques de ce matériau sont présenté dans la suite.
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FIGURE 2.4 — Pile a bactérie — Source Siu et al. [109]

2.1.2 Propriétés mécaniques

Les applications présentées dans ce manuscrit tirent partie de la défor-
mation d’échantillons fabriqués sur substrat PDMS. 11 est donc important
de comprendre comment se déforme ce substrat. Les propriétés mécaniques,
en particulier le module d’Young (E), lié a la souplesse, mais également les
grandeurs ayant trait a la résistance du matériaux, en particulier I’élongation
a la rupture et la résistance au déchirement, sont étudiées.

Les propriétés mécaniques données par le fournisseur sont reprises dans
le tableau 2.2.

TABLE 2.2 — Données fournisseur concernant le PDMS [86]

Limite élastique a la traction 7,1 MPa

Elongation a la rupture 140%
Résistance au déchirement 2,6 kN/m
Viscosité 5,2 Pa.s

Les caractéristiques d’un matériau peuvent changer selon que I’on utilise
le matériau de facon massive ou en couche mince. Ici on va voir que 'on
utilisera des membranes de PDMS d’épaisseur allant de quelques dizaines a
quelques centaines de microns. Ce sont donc les propriétés du PDMS lorsqu’il
est utilisé en couche mince qui vont nous intéresser.

Ces propriétés dépendent également fortement du degré de réticulation.
C’est a dire de la longueur des chaines qui le composent. Ce degré de ré-
ticulation peut étre controlé chimiquement grace a l'ajout d’un agent de
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réticulation qui entraine I'agglomération des monomeéres et la formation de
chaines mais également en pratiquant des recuits. Nous verrons plus en détail
ces étapes de fabrication dans la section 2.2.

Plusieurs équipes ont réalisé des mesures des propriétés mécaniques du
PDMS et pour les raisons citées plus haut obtiennent des résultats variables,
Schneider et al. mesurent un module d’Young de 2,60 MPa [114]. Wu et al.
mesurent 1,65 MPa [115]. Des mesures ont également été réalisées au sein
de notre groupe (LEMAC/LICS, IEMN) sur des éprouvettes de traction de
2 mm d’épaisseur (voir figure : 2.5) [116].

FIGURE 2.5 — Dispositif d’essai en traction sur éprouvettes en PDMS [116]

Les épaisseurs des éprouvettes utilisées, mais surtout la maniére de pré-
parer le PDMS (et donc sa réticulation) pour ces essais sont proches de celles
employées pendant la thése. Ce sont donc les valeurs de constantes mesurées
lors de ces essais que l'on considérera pour nos applications. Celles-ci sont
résumées dans le tableau 2.3.

Le PDMS est un matériau viscoélastique. C’est a dire que soumis & une
contrainte, il va se déformer élastiquement mais également avoir un compor-
tement visqueux. Sa viscosité dépend aussi de son degré de réticulation.

Pour nos applications on cherchera a obtenir un comportement le plus
élastique possible, (c’est a dire le moins visqueux) car on veut limiter les
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TABLE 2.3 — Données issues de mesures en interne [116]

Module d’Young (E) 0,69 MPa
Coefficient de poisson (v) 0,5
Elongation & la rupture  180%

déformations permanentes et les pertes énergétiques entrainées par ces dé-
formations. On peut caractériser la viscoélasticité en procédant a des essais
de traction cyclique. Ceci a également été réalisé dans I’équipe lors de la thése
de R. Viard [116].

5 T T T T T T T T T T T T
cycle 50 mm/min
cycle 500 mm/min
4k _
©
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2
2
=
©
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déformation (%)

FIGURE 2.6 — Essais de traction cyclique dans le domaine élastique d’éprou-
vettes en PDMS [116]

Les courbes présentent une trés faible hystérésis. On pourra donc se passer
de considérer le comportement visqueux du PDMS et le considérer comme
un matériau élastique.

On retiens de cette étude des propriétés mécaniques du PDMS plusieurs

choses :
— Le PDMS est un matériau ultra-souple. Son module d’Young est envi-
ron 1000 fois moindre que celui d’autres matériaux souples utilisés dans
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des applications comparables (BCB, Kapton, LCP,...). Par contre cette
souplesse peut varier d’un échantillon a 'autre selon la préparation.
— Le PDMS est également un matériau trés résistant a I’élongation et qui
conserve un comportement élastique sur une grande plage.
— Par contre sa résistance au déchirement n’est pas extrémement élevée.
Il faudra en tenir compte en particulier lorsque de son utilisation sous
forme de membranes.
Cette étude confirme complétement 'idée que le PDMS est un matériau
de choix d’un point de vu mécanique pour nos applications. Il reste a vérifier
si ses propriétés diélectriques en font un substrat utilisable en micro-ondes.

2.1.3 Propriétés diélectriques

Dow Corning donne des propriétées diélectriques pour le PDMS jusqu’a
100 kHz. Il annonce une permittivité relative ¢, = 2,7 et une tangente de
'angle de perte tand = 0,001 [86].

Les caractéristiques diélectriques hyperfréquences du PDMS ont été me-
surées pour la premiére fois entre 72 et 82 GHz dans ’équipe du professeur
Quéftélec a I'Université de Bretagne Occidentale (UBO) par mesure quasi
optique. Dans cette bande, les mesures fournissent ¢, = 2,68 et tand = 0, 04
[117, 2].

Pour pouvoir réaliser des conceptions et des modélisations fiables de dis-
positifs sur PDMS autour de 60 GHz, il est nécessaire de connaitre préci-
sément ses propriétés diélectriques a cette fréquence. Les procédés de fabri-
cation et de caractérisation le permettant, cette étude a été menée sur une
plage de fréquence beaucoup plus large.

Caractérisations hyperfréquences

Les propriétés diélectriques du PDMS ont été mesurées lors d’une colla-
boration avec le groupe MITEC (Microtechnology and Instrumentation for
Thermal and Electromagnetic Characterization) de 'TEMN. Ces caractéris-
tiques diélectriques ont été extraites entre 1 et 220 GHz. Pour cela, des lignes
coplanaires (CPW) en or sur PDMS ont été dimensionnées et fabriquées se-
lon la méthode décrite plus loin (voir section 2.2). Pour obtenir des résultats
réalistes et les plus précis possible sur une plage de fréquence aussi large, un
soin particulier a di étre apporté au dimensionnement des lignes. De ce fait,
plusieurs contraintes doivent étre prises en compte (voir figure 2.7) :

Des contraintes liées aux appareils de mesure : La distance S entre

le conducteur central et les plans de masse latéraux doit étre compa-
tible avec ’écartement des pointes de mesure utilisées pour la carac-
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térisation. Dans notre cas I’écartement est de 110 um. La largeur des
conducteurs W et W, doit étre suffisante pour que 'apex (extrémité)
des pointes puisse y étre posé complétement.

Des contraintes liées a la transmission du signal : Pour garantir une
transmission mono-mode, un compromis doit étre respecté entre I’épais-
seur du substrat h, la distance inter plan de masse W + 25 et la largeur
totale W +25+2W,,. [118]. Pour des raisons d’adaptation d’impédance,
on cherche également a ce que I'impédance des lignes soit le plus proche
possible de 50 €. cette impédance est fonction du rapport %

Des contraintes liées a la fabrication : Le procédé de fabrication nous
permet de créer des fentes de largeur minimale 10 pm. La hauteur H
du diélectrique doit étre comprise entre 100 et 200 pum.

W, SWS W,

o e eaee et

R -"““*:Iil
H PIMS

FIGURE 2.7 — Vue schématique en coupe des lignes CPW

Deux jeux de lignes (type A et type B) respectant les contraintes citées
précédemment ont été élaborées, leurs dimensions sont résumées dans le ta-
bleau 2.4.

TABLE 2.4 — Dimensions des lignes élaborées pour cette étude.

Wy (um) | S (pum) | W (pm) | Zo ((pm)
Type A 150 15 45 76
Type B 200 10 70 66

Chaque jeu de ligne a été fabriqué en une dizaine d’exemplaires de lon-
gueur 3, 5 et 10 mm pour vérifier la répétabilité des mesures. Une attention
particuliére a également été apportée au substrat et a la métallisation. On
s’est attaché a obtenir des épaisseurs constantes et a mesurer précisément ces
épaisseurs. Le procédé de fabrication est présenté au chapitre III.

Une photographie de lignes fabriquées pour cette étude est représentée
figure 2.8.

Les paramétres S de ces lignes ont ensuite été mesurés entre 45 MHz et
110 GHz avec un analyseur de réseau HP 8510c¢ ainsi qu’entre 140 et 220 GHz
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FIGURE 2.8 — Photographie de lignes CPW en or sur PDMS

au moyen d’un autre analyseur de réseau de Rhode & Schwarz ZVA24 associé
a un module d’extension V05 VNA-T/R/X2 dévelopé par OML.

Les stations sous pointe utilisées pour ces mesures sont de type Cascade
11K et Suss & Microtech PMS8 respectivement pour les deux gammes de
fréquence.

Cette mesure est délicate a réaliser car les pointes doivent étre posées
sur le polymeére qui n’est pas rigide et dans lequel elle peuvent s’enfoncer. Il
convient de les poser délicatement pour ne pas abimer la structure tout en
assurant un contact électrique. La figure 2.9 a été obtenue par microscope
a balayage électronique sur les lignes aprés mesure. On voit les traces lais-
sées par les pointes et on peut vérifier que celles-ci n’ont absolument pas
endommagée la métallisation.

Les valeurs des paramétres S mesurées durant cette étude sont représen-
tées en fonction de la fréquence sur la figure 2.10.

Deux méthodes numériques ont ensuite été employées pour déterminer la
constante diélectrique du PDMS :

— La premiére consiste a calculer la constante de propagation complexe
Y a partir des paramétres S mesurés. Paralléelement, on simule le sys-
téme a l'aide du logiciel COMSOL puis par I'intermédiaire d’un inter-
facage avec Matlab, on ajuste les valeurs de €, et tan  de la simulation
jusqu’a obtenir une valeur de v simulée qui soit aussi proche qu’on le
souhaite de la valeur v,; mesurée. Cette méthode permet d’obtenir des
valeurs de ¢, et tand dans tous les cas mais elle est lente car l'itéra-
tion doit étre faite pour tous les points de fréquence. Pour séparer les
pertes diélectriques des pertes métalliques, il est nécessaire de mailler
le systéme y compris dans I’épaisseur du conducteur ce qui multiplie le
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EHT = 1.00 kv Signal A = SE2 Signal = 05328 WD = 7.2mm .
Mag= 342X Signal B=InLens  Mbing=Of  Stage at T= 32.5 * mp@WH—

FIGURE 2.9 — Image obtenue par microscope électronique a balayage des
lignes coplanaires aprés mesures. On distingue I'endroit ou les pointes ont
été posées.
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FIGURE 2.10 — Evolution fréquentielle des modules en dB de Sy et Sy;
mesurées durant cette étude.

nombre de mailles et donc également la mémoire occupée par le modéle
lors du calcul.
— Pour limiter le temps et les ressources machine utilisées, une seconde
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méthode a été employée. Elle est basée également sur une modélisation
dans le domaine fréquentiel. A la place d’approximer les valeurs d’ e,
et tand de proche en proche comme précédemment, on se raméne a
un probléme matriciel linéaire avec conditions aux limites fixées. On
peut trouver des solutions & ce probléme dans le plan complexe par
la méthode des moments. On peut trouver une description compléte
de la méthode utilisée dans [119]. Cette approche permet d’obtenir la
constante diélectrique ainsi que le coefficient de pertes des lignes par
calcul direct (sans itération).

Les courbes des valeurs obtenues par modélisation par éléments finis ainsi
que par analyse fréquentielle sont représentées respectivement figure 2.11 et
2.12.

Les résultats obtenus par ces deux méthodes ont été comparés. Ces deux
méthodes donnent dans notre cas des résultats similaires et en accord avec les
données extraites de la littérature aux fréquences o elles avaient été mesu-
rées précédemment. La figure 2.13 permet de comparer les valeurs des gran-
deurs mesurées obtenues avec les différentes méthodes utilisées. Le tableau
2.5 permet de comparer les données obtenues lors de notre étude aux données
retrouvées dans la littérature. Nos résultats ne différent pas plus de 7% des
résultats de la littérature. Si on exclut les basses fréquences (<5 GHz), nos
résultats ne s’écartent pas de plus de 3% par rapport aux travaux précédents.

TABLE 2.5 — Comparatif des caractéristiques diélectriques du PDMS issues
de la littératures avec celles obtenues dans cette étude.

Cette étude | Farcich et al. [120] | Tiercelin et al. [2]
5 GHz t;;é 02,67574 0?6?6 -
40 GHz taefia 02,6654 02,67455 -
T GH |t o : s01

C’est la premiére fois que le PDMS est caractérisé dié¢lectriquement sur
une aussi large bande et & des fréquences aussi élevées. Ces travaux sont
détaillés dans un article qui a été accepté pour publication [121].

Cette étude nous permet d’obtenir des valeurs suffisamment précises de
constante diélectrique et de coefficient de perte permettant de réaliser des
conceptions et des modélisations fiables. Dans la bande qui nous intéresse (au-
tour de 60 GHz) on utilisera les valeurs suivantes : ¢, = 2,68 et tand = 0, 04.

Ces valeurs, en particulier le coefficient de perte élevé, impliquent que
nous pouvons nous attendre a des pertes importantes pour des dispositifs sur
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PDMS massif.
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Stratégies de limitation des pertes en hyperfréquences

Ces pertes ont été étudiées par S. Hage-Ali lors de sa thése [3]. Pour cela
des lignes microrubans en or d’'impédance 50 €2 de différentes longueurs ont

Yovan ORLIC 53/181



CHAPITRE 2. CARACTERISATION ET UTILISATION DU PDMS EN
ELECTRONIQUE HAUTE FREQUENCE

305 0,105 -

300 0,100 ——Eléments finis
295 ous ——SDA
2904 0,085 -
285 0,080 4
0,075 4
2801 K om0
— 2,754 C 0,065
w 2,704 _.g 0,060 |
265 0,055
260 ] 0,050 o
255 M S'E:Z: T——
250 T T T T T 1 0,035 ; . .
0 50 100 150 200 250 0 50 00 150 200 250
Fréquence (GHz) Fréquence (GHz)

(a) (b)

FIGURE 2.13 — Comparaison des résultats obtenus par la méthode des élé-
ments finis (moyenne) et par modélisation dans le domaine fréquentiel (SDA)
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été réalisées. Les pertes d’insertion de ces lignes ont été mesurées a 1’aide
d’'un analyseur de réseau Agilent E8361A et d’une cellule Anristu 3680V
(voir figure 2.14).

< W1 >
1 H PDMS plein &.tand
\i
(a)
FIGURE 2.14 — (a) Schéma des lignes microruban étudiées W7 = 540 um,
H = 200 pm (b) Ligne microruban en cours de caractérisation

Dans la bande 50 - 60 GHz les pertes d’insertion mesurées sont d’environ
3 dB/cm pour une ligne en or sur 200 pm de PDMS. Ces pertes sont trop im-
portantes pour pouvoir espérer réaliser des dispositifs ayant des performances
intéressantes.

Il existe néanmoins des solutions qui peuvent étre employées pour réduire
les pertes liées a un diélectrique. Ces solutions consistent en général a limiter
le volume du diélectrique dans lequel les champs se propagent et a le rempla-
cer par de lair. Pour cela on peut réaliser des micro-pergages [122] ou alors
des micro-usinages pour obtenir des dispositifs sur membrane [123, 124].
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Lors de leurs travaux sur le PDMS, Tiercelin, Coquet et al. puis Hage-Ali
et al. ont ainsi fabriqué des dispositifs sur membrane. Les pertes de lignes
50 Q sur membrane ont également été mesurées (voir figure 2.15). Entre 50
et 60 GHz, les pertes de ces lignes sur une membrane de PDMS de 20 pm
surmontant une cavité d’air sont de 0,55 dB/cm. Ce niveau de pertes est
du méme ordre de grandeur que ce que 'on retrouve pour d’autres maté-
riaux utilisés & ces fréquences. Par exemple le Duroid présente des pertes
de 0,45 dB/cm autour de 60 GHz. La fabrication sur membrane permet de
rendre le PDMS intéressant d’un point de vue diélectrique.

h _Wo

e

H PDMS cavité d’air &, tand

L

(a)

FIGURE 2.15 - (a) Schéma des lignes microruban sur membrane H = 200 pm,
h = 20 um (b) Ligne microruban sur membrane

Cette étude des propriétés mécanique et diélectrique du PDMS montre
que ce polymére posséde un comportement mécanique remarquable, notam-
ment une extréme souplesse. D’un point de vue diélectrique ce substrat génére
des pertes importantes, qu’il est toutefois possible de limiter en réalisant des
dispositifs sur membrane.

2.2 Procédés de fabrication

Le PDMS est donc un matériau potentiellement intéressant pour créer
des dispositifs reconfigurables mécaniquement en bande millimétrique.

Dans cette section, sont détaillées les méthodes permettant de mettre en
forme le PDMS lui méme. Ces méthodes peuvent étre associées a des procédés
de métallisation pour nous permettre de fabriquer des dispositifs utilisables
en bande millimétrique. Quelques exemples de dispositifs fabriqués pendant
la thése sont présentés en fin de chapitre.
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2.2.1 Utilisation et mise en forme du PDMS

L’utilisation du PDMS en microfabrication nécessite de passer par plu-
sieurs étapes qui permettent en partant du monomére base d’arriver a un
objet fini qui peut étre relativement complexe. Ces étapes sont décrites ci-
dessous.

Préparation et mise en forme du PDMS

Le PDMS est commercialisé sous la forme d’un monomére associé a un
agent de réticulation. Le monomeére est un liquide transparent visqueux et
I’agent de réticulation est une solution également transparente.

Une fois mélangés le monomeére et ’agent réticulant, la polymérisation
s’initie. Le mélange, au départ visqueux se stabilise en vitrifiant en 48h envi-
ron a température ambiante. La polymérisation peut étre accélérée en prati-
quant des recuits, mais il faut noter que le PDMS posséde un fort coefficient
de dilatation thermique (3 = 9,45.107% [125]) et que ces recuits peuvent étre
la source de contraintes internes ou en surface (nous y reviendrons dans la
partie 2.2.2).

On peut diminuer la viscosité du mélange avant polymérisation en y ajou-
tant un diluant (souvent de l'alcool, mais aussi de I’hexane ou du chloro-
phorme). Diminuer la viscosité peut faciliter la mise en forme pour obtenir
des couches moins épaisses ou des moulages ayant une meilleure résolution.

Le mélange entre le monomére base et 'agent de réticulation introduit
généralement des bulles d’air dans la solution et il convient de les éliminer.
Pour cela on réalise un dégazage en plagant le mélange sous vide pendant une
dizaine de minutes. Si un diluant volatile a été incorporé, on peut réaliser ce
dégazage par ultrasons pour éviter de I’évaporer.

Avant la vitrification compléte, il faut mettre en forme le polymeére. Ceci
se fait soit par moulage, soit par enduction a la tournette (spin coating). Dans
le cadre de nos travaux nous avons essentiellement utilisé du spin coating.
Celui-ci permet d’obtenir des membranes dont I’épaisseur varie de quelques
dizaines & quelques centaines de microns. En utilisant une dilution on peut
obtenir des membranes de quelques micromeétres.

Dans nos applications, I’épaisseur des membranes est limitée par deux
facteurs. La limite basse est imposée par la tenue mécanique de la membrane.
Une membrane de taille inférieure 4 20 pm sur une surface d’environ 1 cm? est
trop fragile. L’épaisseur maximale est limitée par I’homogénéité de ’épaisseur
que 'on veut obtenir. Lors du spin coating, des sur-épaisseurs se forment au
centre et & la périphérie du wafer. On arrive & obtenir une homogénéité
d’épaisseur jusqu’a environ 200 pm.
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Une méthode de spin coating multi-couche a été développée durant la
theése permettant d’obtenir des épaisseurs plus importantes en gardant une
bonne homogénéité. Cette méthode est décrite en détail dans la partie 2.2.3.

Microusinage du PDMS

Une fois cette premiére étape de préparation et de mise en forme, le
PDMS peut étre micro-usiné. Il peut étre gravé en voie séche par gravure
ionique réactive (RIE) par des gaz fluorés [126], en voie humide [127] ou par
combinaison de gravure séche et humide [128]. Ces méthodes de gravure sont
relativement lentes, moins d’un micrométre par minute pour la gravure séche
[126, 129] et 10 wm en 30 minutes pour la gravure mixte séche-humide. De
plus ce type de gravure nécessite le dépot d’un masque métallique (en général
de Paluminium).

On peut également réaliser des micro-usinages au laser [130]. Cette mé-
thode permet d’obtenir une résolution de 500 nm mais nécessite du matériel
Oonéreux.

Ces différentes méthodes sont comparées par Schuettler et al. [129]. Pour
leur application, ils ont cherché a graver complétement une couche de quelques
dizaines de micrométres d’épaisseur de PDMS placée sur une couche de pla-
tine. Les images réalisées par microscopie a balayage de leurs essais sont
représentées figure 2.16.

Les conclusions que 'on peut tirer de leur étude sont les suivantes :

— Apreés gravure séche, des résidus de PDMS mais aussi des gaz utilisés
ainsi que du masque en aluminium se retrouvent & ’endroit ou la gra-
vure a eu lieu. De plus la gravure doit se faire & des puissances élevées
ce qui provoque un échauffement et une dégradation du matériau.

— La gravure humide se révéle étre de plus en plus lente au fur et a mesure
que le procédé se déroule et des résidus de PDMS situés au fond du
cratére gravé sont difficiles a enlever. La gravure a lieu plus rapidement
dans la direction latérale que dans la direction verticale.

— L’ablation laser permet d’obtenir de bons résultats. Seul inconvénient :
c’est une méthode locale, limitée & la taille du faisceau laser et qui doit
étre réalisée en plusieurs passes pour obtenir le résultat attendu. C’est
donc une technique qui donne de bons résultats mais reste relativement
compliquée & mettre en ceuvre et qui nécessite du matériel particulier
et cotiteux. Ce type de matériel sera acquis prochainement par 'TEMN
dans le cadre de I'équipex LEAF.

Au cours de la thése nous avons réalisé quelques étapes manuellement a

I’aide d’une lame de cutter. Cette méthode a 'avantage d’étre trés rapide,
trés peu couteuse et trés versatile tout en permettant une précision suffisante
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FIGURE 2.16 — Images obtenues au microscope électronique a balayage réali-
sées aprés les différents essais de gravure. De gauche a droite : gravure séche,
gravure humide et ablation laser |129]

compte tenu de nos applications.

Un autre intérét du PDMS est qu’il est possible de le faire adhérer de
maniére trés durable sur de nombreux matériaux, y compris sur lui-méme
pour former des structures 3D.

Collage du PDMS

Le PDMS est naturellement hydrophobe mais un traitement par plasma
Oy ou par UV Ozone provoque 'oxydation des groupes méthyle (-CHj) en
surface. Ces groupes sont remplacés par des groupe hydroxyle (-OH) puis des
groupes silanol (-SiOH). Contrairement aux groupes méthyles, les groupes si-
lanols sont fortement polaires. Ceci a pour effet de rendre hydrophile la sur-
face traitée. Quelques dizaines de minutes aprés le traitement (voir quelques
heures selon l'intensité du traitement) la réaction s’inverse et le PDMS re-
trouve son état initial [131, 132, 133, 134].

Un autre effet de ce traitement est qu’il permet de réaliser le collage de
PDMS, soit sur lui-méme soit sur de 'oxyde de silicium (SiOs). En effet, les
groupes silanol vont avoir tendance a former des liaisons covalentes Si-Si avec
d’autres groupes Silanols (collage PDMS/PDMS) ou avec des groupes SiOq
(collage PDMS /oxyde de silicium).

Ces collages ont été étudiés en détail par Bhattacharya et al. en 2005 [135].
Leur étude montre que les meilleurs résultats pour du collage PDMS/PDMS
en terme de force d’adhésion sont obtenus aprés activation par plasma Og &
des pressions élevées (700 mT) et & des puissances faibles (20 W) pendant 30
secondes. Ces résultats différent évidemment selon les batis mais durant la
thése des parameétres proches ont été utilisés avec des résultats satisfaisants.

Le collage du PDMS est donc relativement aisé. Cela permet de réaliser
facilement des structures homogénes ou hétérogénes en 3D. Dans nos travaux,
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cette possibilité a été largement exploitée. Il nous a souvent été également
nécessaire de réaliser des alignements lors de ces collages. Pour cela il existe
une technique qui consiste a lubrifier les deux surfaces a coller & l'aide de
quelques gouttes de méthanol |99]. Ceci permet de retarder le collage complet
le temps que le méthanol s’évapore (environ 1 minute) et laisse le temps
pour aligner les éléments. Cette étape est délicate car le méthanol doit étre
finement dosé : si il y en a trop peu le collage a lieu sans que 'on puisse
réaliser l'alignement, si il y en a trop, des bulles d’air se forment lors de
I’évaporation.

L’étape de collage est donc délicate, mais c’est une étape clef qui nous
sera nécessaire dans pratiquement toutes nos structures.

L’enchainement des étapes décrites ci-dessus est représenté figure 2.17.
Comme on peut le voir sur la figure, I'étape de mise en forme est exclusive
alors que les étapes de micro-usinage et de collage peuvent étre enchainées
dans n’importe quel ordre. Le chemin tracé en rouge est celui utilisé lors de
la thése. Les enductions sont privilégiées aux moulages (permettant moins
de précision) et la mise en forme par découpe est en général réalisée avant
I’assemblage des structures par collage.

______________________________________ o -

RecLit

r
x . . 1 .

| Préparation Mise en forme 1} Structuration |

I
| |
I

I
: Moulage Micro-usinage :
: :
]
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1 — I
1 I
| 1
! Spin coating collage :
\ 1
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1 I
1 I
1 I

FIGURE 2.17 — Procédé de fabrication d’élément fonctionnels en PDMS

La mise en forme du PDMS est donc facilitée par un panel important de
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méthodes, largement étudiées dans la littérature, qui permettent de réaliser
des structures complexes avec une grande liberté. L’originalité du travail pré-
senté ici est d’associer ces méthodes de mise en forme a des métallisations
reportées sur les structures en PDMS afin de créer des dispositif hyperfré-
quences souples.

2.2.2 Meétallisation épaisse sur PDMS

La métallisation du PDMS est loin d’étre un probléme trivial, ceci pour
plusieurs raisons. La premiére est que le PDMS adhére trés faiblement au
métal. Autre facteur & prendre en compte, 'importance de la dilatation ther-
mique de ce polymeére (o = 3,12 x 10™*) qui rend sa métallisation directe
par des méthodes classiques (pulvérisation, évaporation) compliquée compte
tenu de la chaleur que ces méthodes générent. Enfin troisiéme difficulté, la
souplesse du matériau qui impose 'utilisation d’un support rigide pour la
plupart des étapes de fabrication.

Il faut aussi tenir compte des contraintes liées aux applications que nous
visons. Réaliser des dispositifs souples performants en bande millimétrique
impose plusieurs contraintes quant a la métallisation.

D’un point de vue dimensionnel :

Epaisseur : La transmission d’une onde millimétrique nécessite des épais-
seurs de métallisation suffisantes pour limiter les pertes liées a 'effet de
peau [136]. A 60 GHz, I’épaisseur de peau est de 300 nm. On cherchera
a obtenir des épaisseurs d’au moins 1 um (plus de trois fois I’épaisseur
de peau).

Résolution spatiale : On aura pour objectif une résolution spatiale d’une
dizaine de micromeétres, typiquement sur une ligne microruban sur
membrane PDMS d’impédance 50 €). Faire varier la largeur de ligne
de 10 wm entraine une variation d’impédance de 0,4 §2. Sur une an-
tenne patch rectangulaire résonant a 60 GHz, faire varier la longueur
de 10 um entraine une variation de 0,3 GHz de la fréquence de réso-
nance. Ces variations ont été jugées acceptables.

D’un point de vue électrique :

Conductivité : Pour éviter d’ajouter plus de pertes, nous chercherons a
maximiser la conductivité. Concrétement on utilisera des métaux ayant
une conductivité supérieure a 107 S.m !,

Nous allons passer en revue les différentes méthodes permettant de réaliser
des métallisations sur PDMS afin de déterminer lesquelles nous permettent
de répondre a ces critéres.
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Méthodes de métallisation du PDMS

Il existe trois grandes familles de méthodes permettant de réaliser des mo-
tifs métalliques sur PDMS : 'encapsulation de conducteurs, le report de
métallisation et la métallisation directe. Les avantages et inconvénients
de ces trois approches sont décrits ci-dessous et illustrés par des exemples
issus de la littérature. Le tableau 2.6 résume les points clefs de ces méthodes
en particulier vis-a-vis du respect des contraintes liées & nos applications
exposées ci-dessus.

L’encapsulation de conducteurs consiste a rendre conducteur le PDMS
par l'intégration de matériaux a l'intérieur de celui-ci. Cela peut étre
fait en mélangeant des particules conductrices avant polymérisation, on
réalise dans ce cas des microcomposite. Les matériaux utilisés sont le
plus souvent des nanotubes de carbone (voir figure 2.18) [137] ou des
nanoparticules conductrices [138]. IL'inconvénient de cette méthode est
la faible conductivité des composites réalisés (moins de 10.10°S.m™").

FIGURE 2.18 — Circuit réalisé en composite de nanotubes de carbones et
PDMS [137]

Une autre possibilité réside dans 1'utilisation de métaux liquides a tem-
pérature ambiante qu’on vient injecter dans des micro canaux en PDMS
[79, 80, 139, 140, 141, 142, 112|. On utilise souvent des alliages eutec-
tique de gallium et d’indium ou bien du Galistan (InGaSn) voir méme
du mercure. L’avantage de cette approche est que la structure reste
complétement étirable et déformable. Mais son inconvénient principal,
pour nous, est la faible conductivité des métaux utilisés (environs 50
fois moindre que celle du cuivre). De plus ces métaux sont de plus en
plus chers (In, Ga) et parfois toxiques (mercure). Un example d’une
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antenne réalisée grace a cette méthode par Cheng et al. est représenté
figure 2.19.

FIGURE 2.19 — Antenne étirable composée de métal liquide encapsulé dans
du PDMS [80]

La métallisation directe repose sur 'utilisation des méthodes de métalli-
sation classiques telles que I’évaporation ou la pulvérisation directement
sur du PDMS. Comme on I’a vu plus haut, le fort coefficient de dila-
tation thermique et la faible affinité du PDMS avec les métaux limite
Iefficacité de ces méthodes. Lors d’un dépot métallique, le PDMS va se
dilater puis se recontracter en refroidissant. Ce phénoméne va avoir ten-
dance & former des rides voir des craquelures sur la surface métallisée
comme on peut le voir sur la figure 2.20.

FIGURE 2.20 — Essais de métallisation directe par pulvérisation cathodique
RF d’aluminium sur du PDMS

L’apparition de telles rides a néanmoins pu étre mise a profit par des
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équipes qui ont utilisé ce type de métallisation pour créer des intercon-
nexions ou des plans métallisés étirables [143, 144, 145, 146, 147, 148].
Dans toutes ces applications 1'épaisseur de métal est faible : moins
de 150 nm. Des épaisseurs plus importantes introduisent des microfis-
sures [149]. Pour épaissir les métallisations, il est possible de réaliser
une étape d’électrolyse supplémentaire [150, 73| mais il est compliqué
de garantir le respect des dimensions latérales des métallisations sans
réaliser de moule avant 1’électrolyse.

Tiercelin et al. ont réalisé une métallisation de cuivre directement sur
PDMS avec une épaisseur de 1,3 pm (voir figure 2.21) |1, 2|. La mé-
thode utilisé consiste & intercaler une couche de perfluoropolymeére (CY-
TOP) entre le PDMS et le métal, puis a réaliser des évaporations suc-
cessives de cuivre entrecoupées d’étapes de refroidissement. Les motifs
sont définis par shadow masking a travers un masque en silicium. Cette
méthode répond a nos besoins mais reste lente (environs 4h) et cot-
teuse.

FIGURE 2.21 — Meétallisation directe de cuivre en plusieurs passes sur du
PDMS

Le report de métallisation consiste & transférer sur du PDMS un motif
métallique fabriqué séparément sur un autre support. En général le
support est un wafer en silicium surmonté d’une couche dite sacrificielle
qui sera gravée lors du report. L’intérét de ce procédé est qu’il permet
d’utiliser toutes les techniques de fabrication usuelles et autorise une
grande liberté dans les matériaux, la géométrie et I’épaisseur des motifs
a reporter. Une difficulté supplémentaire apparait néanmoins avec la
phase de report de ces motifs, qui doivent étre surmontés d’une couche
spécifique afin d’assurer ’adhésion au PDMS.
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De nombreux exemples de ce type de reports existent dans la littérature
[151, 152, 153, 154, 2, 155, 63, 3, 65, 156, 157|. Tous devraient & priori
permettre de répondre & notre cahier des charges mais peuvent présen-
ter des désavantages. Ceux-ci peuvent étre de plusieurs nature : utilisa-
tion de produits pouvant endommager les matériaux ou dangereux pour
le manipulateur [151, 152], nécessité de manipulations compliquées pré-
sentant un risque pour les structures 28], risque de décollement [154]...

En 2006, Tiercelin, Coquet et al. proposent une technologie d’antennes
sur membrane [2]. Pour réaliser celles-ci, ils développent un procédé
consistant a mettre en motif par shadow masking une couche de cuivre
évaporée sur une couche sacrificielle d’aluminium. L’aluminium peut
étre sous gravé par hydroxyde de tétraméthylammoniun (TMAH) et la
couche de cuivre reportée sur PDMS grace a un bicouche d’accroche
Cr/SiO;. Un prototype d’antenne fabriqué est représenté figure 2.22.

FIGURE 2.22 — Antenne en cuivre reportée sur membrane PDMS [2]

Leurs travaux sont poursuivis a partir de 2007 dans le cadre de la thése
de Sami Hage-Ali [3] et le procédé amélioré. Le cuivre trés contraint
et fragile est remplacé par de 'or électrolysé. La couche sacrificielle est
réalisée en molybdéne qui se grave a I’eau oxygénée (moins toxique que
le TMAH) et le chrome de la couche d’accroche est remplacé par du
titane qui adhére a 'or. Ce procédé a 'avantage, en plus de répondre
a tous nos besoins exprimés, d’étre peu couteux et peu toxique. Ce
procédé a été utilisé et optimisé durant la présente theése.
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Procédé de métallisation inversée sur couche sacrificielle

Plusieurs procédés de fabrication ont été utilisés durant la thése. Ils sont
tous dérivés du procédé générique représenté figure 2.23.

a) Pulvérisation de la couche sacrificielle

d) Enduction de PDMS

b) Mise en motif de la couche

active \_‘ \_‘

) Sous gravure de la couche sacrificielle
et retournement

¢) Dép6t de la couche d’accroche

FIGURE 2.23 — Représentation schématique du process utilisé durant la thése

Celui-ci se déroule de la maniére suivante :

a) Une couche sacrificielle est déposée sur un wafer en silicium classique.
b) Les motifs sont réalisés avec un matériau conducteur.

¢) Une couche d’accroche est déposée sur ces motifs.

d) Une membrane de PDMS est enduite a la tournette.

e) La couche sacrificielle est sous-gravée et la structure libérée.

L’intérét de ce procédé est qu’il est trés versatile et peut étre décliné de
nombreuses maniéres :

Tout d’abord il permet de réaliser des structures plus complexes grace
aux possibilités de collage du PDMS sur lui-méme ou sur d’autres matériaux.
Cette possibilité a été exploitée pour fabriquer des dispositifs sur membrane
ou des structures hétérogénes.
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Le second degré de liberté important est celui des matériaux. La couche
sacrificielle tout d’abord : La plupart du temps du molybdéne, qui se grave
trés facilement, est utilisé. Mais celui-ci peut poser des problémes de bio-
compatibilité au cas ot 'on en retrouverait des traces dans le produit fini.
Pour pallier & ce probléme il est possible d’utiliser du titane-tungsténe (ou
simplement du tungsténe) comme couche sacrificielle. Celui-ci se grave un
peu moins facilement a I’eau oxygénée mais donne des résultats satisfaisants.

Enfin surtout on peut utiliser toutes sortes de matériaux pour la couche
active. Celle-ci étant fabriquée sur un wafer rigide classique, toutes les mé-
thodes de fabrication et tous les matériaux sont possibles. Il suffit d’accorder
la couche d’accroche en fonction. Pour les dispositifs classiques on utilise une
couche active en or, pour sa durabilité et sa conductivité, associée a une
couche d’accroche en titane/oxide de silicium. Nous verrons dans la suite de
la thése qu’il est possible d’utiliser d’autres matériaux : des métaux, mais
aussi des alliages (voir section 3.5).

Des exemples de réalisation utilisant ce procédé sont présentés ci-dessous.

2.2.3 Exemples de procédés de fabrication complets

Ci-dessous sont décrits deux déclinaisons du procédé de fabrication pré-
senté. Ces exemples mettent en évidence sa versatilité. D’autres procédés de
fabrication plus complexes ont dt étre développés pendant la thése. Ils seront
décrits plus loin.

Fabrication de lignes sur membrane épaisse pour la caractérisation
thermique

Cet exemple illustre le procédé de métallisation employé de maniére simple.
Il montre comment on peut ’associer a une mise en forme originale du PDMS
qui permet d’obtenir des membranes épaisses et réguliéres.

La plupart des réalisations de la thése concernent la communication en
bande millimétrique. Mais dans ce cas, le procédé de fabrication a été mis en
pratique dans le cadre d’une étude réalisée en collaboration avec le groupe
MITEC. Cette étude visait a déterminer la conductivité thermique du PDMS.

Pour ce faire, la méthode des 3w a été employée. Cette méthode, inven-
tée en 1990 par Cahill [158], consiste & imposer un courant alternatif a un
conducteur situé en surface de I’élément a caractériser. Le conducteur agit
comme élément chauffant mais également comme thermométre, sa résistance
fluctuant avec la variation de température.

Une tension alternative a une fréquence w est imposée aux bornes du
conducteur, celle-ci va entrainer I’apparition d’un courant qui lui méme va
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produire de la chaleur par effet joule. La température va varier & une fré-
quence 2w et va entrainer ’apparition d’une autre tension a la fréquence
3w. L’amplitude de cette tension va étre directement proportionnelle a la
conductivité thermique du substrat que 1'on cherche a caractériser.

Au final, en mesurant la variation d’amplitude de la troisiéme harmonique
de la tension (& la fréquence 3w) en fonction de la fréquence il est possible
de déterminer la conductivité thermique du matériau [158].

Pour mettre en ceuvre cette méthode il faut donc pouvoir déposer des
conducteurs en surface du matériau a caractériser. Il faut également res-
pecter plusieurs contraintes en particulier liées aux dimensions. Pour que
les approximations réalisées dans le calcul restent valables, il faut comparer
les dimensions géométriques aux longueurs caractéristiques des phénomeénes
thermiques. Il faut notamment s’intéresser a la longueur de pénétration ther-
mique Ar. Cette grandeur représente la distance a laquelle la chaleur va se
propager dans le matériau. Elle dépend de la fréquence d’excitation, de la
densité du matériau, de sa chaleur spécifique, mais également de la conducti-
vité thermique que I'on cherche a déterminer [159]. Pour que Papproximation
reste valable, il faut que cette longueur de pénétration thermique soit :

— trés supérieure a la largeur w du conducteur pour pouvoir considérer

celui-ci comme un fil infiniment fin.

— trés inférieure a 1’épaisseur h du substrat pour pouvoir considérer celui-
ci comme infiniment grand dans le sens vertical et ne pas avoir & consi-
dérer les effets de réflexion thermique sur la face inférieure de celui-ci.

On prend classiquement comme critére : Hw < Ap < %

La longueur Ar dépendant également de la fréquence, on peut a prior:
s’arranger pour remplir ces conditions tant que dw < % ou h > 2bw. L’expé-
rience du procédé technologique nous a permis de déterminer que la largeur
minimale de ligne que l'on pouvait obtenir en conservant une bonne tenue
mécanique était de 10 um. Cela signifie que la membrane doit avoir une épais-
seur minimale de 25 x 10 = 250 um. En pratique, il faut pouvoir faire varier
la fréquence et le mieux est d’avoir le plus de latitude possible. Nous avons
donc décidé de réaliser nos structures sur une épaisseur de 500 pm de PDMS.

Or il est difficile de fabriquer des membranes épaisses de plus de 200 pm
tout en ayant une épaisseur constante (voire paragraphe 2.2.1). De nombreux
essais ont été menés pour obtenir une membrane plus épaisse réguliére.

La premiére méthode employée consiste a coller ensemble trois membranes
de 180 um grace au procédé de collage décrit plus haut. Le probléme est qu’il
est trés difficile de réaliser un collage sur une surface importante sans créer
de bulles d’air entre les deux surfaces. Le nombre important de bulles d’air
ne rend pas cette solution viable.

Des essais de moulage ont également été tentés. Un moule a été fabriqué.
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Celui-ci est composé de parois en résine epoxy de 500 um de hauteur pressés
entre deux wafers de silicium recouvert de C,Fg (Teflon) pour 'adhésion du
PDMS et faciliter le démoulage. Ces essais se sont révélés peu concluants, le
démoulage étant compliqué et 'épaisseur difficile a controler précisément.

La derniére solution employée consiste & enduire le PDMS en plusieurs
couches en pratiquant des recuits partiels et en laissant relaxer les couches
inférieures entre chaque enduction. Concrétement une premiére enduction a
la tournette est réalisée pour déposer une premiére couche. Puis I’échantillon
est mis & polymériser pendant 1 minute sur une plaque chauffante a 90° C.
On le laisse ensuite reposer pendant 1 minute puis on réenduit du PDMS a
la tournette. Ces étapes sont répétées jusqu’a obtenir ’épaisseur souhaitée.
Ce procédé a permis d’obtenir une membrane de 500 pum d’épaisseur sur un
wafer 3 pouces avec moins de 5% de variation d’épaisseur et sans aucun
défaut ni aucune bulle d’air.

Cette étape maitrisée, elle a pu étre associée a la méthode de métal-
lisation. Le procédé de fabrication complet ayant permis de fabriquer les
échantillons est schématisé figure 2.24.

I

a) Pulvérisation de Mo

] 1 1

k

b) Photolits hi . .
) Photolitographic ¢) Enduction de PDMS + recuit (x3)

w=10 pm
E b =500 ym
¢) Pulvérisation de la
couche d’or et de Si0,
1) Libération

[ A Bl rso. I si
B resine B Mo [ eoums

|

d) Lift off

FIGURE 2.24 — Représentation schématique du procédé utilisé pour fabriquer
les échantillons ayant permis la caractérisation thermique du PDMS

Ce procédé est le suivant :

a) Une couche de molybdene d’environ 150 nm d’épaisseur est déposée
par pulvérisation cathodique sur un wafer 3 pouces en silicium.

b) Le motif des lignes est défini par photolithographie.

¢) Une couche d’or de 500 nm d’épaisseur est déposée par évaporation.
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Cette couche est surmontée de la couche d’adhésion composée de 40 nm
de titane pulvérisé et de 40 nm de SiO, déposé par dépot chimique en
phase vapeur assisté par plasma (PECVD).

d) La résine est enlevée par lift-off, révélant les motifs métallisés.

e) Le tri-couche de PDMS est réalisé selon la méthode décrite plus haut.

f) Le molybdéne est gravé par oxydation dans un bain d’eau oxygénée
(H205) libérant la structure.

Une photographie prise au microscope optique d’une ligne fabriquée est

présentée figure 2.25.

FIGURE 2.25 — Photographie d’une ligne fabriquée. Les ondulations sont
dues a la dilatation thermique du PDMS.

La conductivité thermique relative du PDMS a pu étre déterminée a dif-
forentes températures. A température ambiante elle est de 0.207W.m 1. K~!
et & 100°C de 0.257TW.m 1. K~! c’est a dire du méme ordre de grandeur
que le bois ou certains polymeéres courant tels que le PVC, le caoutchouc ou
I'epoxy. Ces résultats ont fait P'objet d’une communication en 2013 [160].

Fabrication de réseaux d’antennes planaires pour la réalisation
d’antenne scanner

Une autre réalisation illustrant ce procédé est la fabrication d’une antenne
planaire composée d’un réseau de patchs rectangulaires. Cette antenne a
été dimensionnées a 'IETR par 'équipe de Ronan Sauleau et fabriquée a
Porigine durant le doctorat de S.Hage-Ali. Lors du présent travail de theése,
de nouveaux prototypes ont été fabriqués et utilisés pour réaliser une antenne
scanner décrite en précision au chapitre 4.
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[’antenne est composée d’un réseau de 4x2 éléments rayonnants rectangu-
laires alimentés par lignes microruban. Les éléments rayonnants sont déposés
sur une membrane PDMS suspendue au dessus d’une cavité d’air par un
cadre également en PDMS. La face inférieure du cadre est métallisée afin de
réaliser le plan de masse de la ligne d’acceés. Le tout est déposé sur un rec-
tangle de silicium également métallisé qui sert de plan de masse aux éléments
rayonnants. Cette antenne est schématisée figure 2.26.

Réseau sur membrane PDMS 21.5mm W

Ligne
m?croruban / o
WA N gl

W st

+—— Plan da masse =] o g B

C\T
~ -
&n or sur W B
e PDMS massif il ST )
4 25mm | |, § w)
- Cadre en PCB L
"
POMS plein ~
Plan de masse zaom
en cuivre sur Si |

FIGURE 2.26 — Schéma du réseau fabriqué — W, = 3100 um, L,
2225 pm, Woee = 170 pmy, Loee = 4544 pm, Lo = 470 pm, W3 = 540 um, Lg =
14732 pm, Lgq, = 1855 pum, Wy, = 1600 pum

Cette conception innovante, détaillée au chapitre 4, permet de réaliser
une antenne qui peut s’orienter autour de son axe de symétrie grace a la
souplesse de la ligne d’accés en PDMS sans perdre en efficacité radiative quel
que soit 'angle suivant lequel elle est orientée.

Le procédé utilisé pour la fabrication de ce scanner représenté figure 2.27
tire parti des techniques de métallisation épaisse du PDMS mais aussi des
méthodes de collage introduites plus haut afin de créer un dispositif sur
membrane fine et des métallisation sur deux faces.

Le procédé se déroule en réalisant les étapes suivantes :

a) Une couche de molybdéne de 50 nm d’épaisseur est déposée par pul-

vérisation cathodique sur un wafer 3 pouces en silicium.

b) Le motif des métallisations est défini par photolithographie et une
couche de germination (seed layer) d’or est déposée par évaporation du
métal. Cette couche permettra par la suite de réaliser une électrolyse
d’or.

c¢) Les motifs sont révélés par lift off.

d) Un moule de résine épaisse est réalisé par photolithographie en utili-
sant le méme masque que précédemment. Ce moule servira pour 1’élec-
trolyse mais également pour définir les motifs sur lesquels sera déposée
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a) Pulvérisation de Mo

a’) Pulvénsation de
molybdéne d’or et de la
couche d’accroche

¢) Electrolyse d’or et dépot
de la couche d’accroche

b) Photolithographie et
dépét d’or par évaporation

!

b’) Enduction d’une
membrane épaisse de
PDMS

¢) Lift Off HLift Off

d) Dép6t de résine épaisse

g) Enduction d’une
membrane PDMS ¢”) Découpe du cadre

[ au Bl iisio.
- Résine - Mo
B s I eowms

h) Libération du cadre
et collage

i) Libération et report
sur silicium métallisé

FIGURE 2.27 — Représentation schématique du procédé utilisé pour fabriquer
I’antenne scanner.

la couche d’accroche.

e) 1,2 wm d’or est électrolysé. Il serait possible de pulvériser directement
tout 'or, mais 1’électrolyse permet une économie conséquente de ma-
tiére étant donné que l'or n’y est déposé que sur les motifs. La couche
d’accroche de titane/SiO, est également déposée lors de cette étape.
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f) Les motifs sont a nouveau révélés par lift off.

g) Une fine membrane de 20 pum de PDMS est enduite sur les motifs ainsi
réalisés.

Parallélement a cela et sur un autre wafer :

a’) Sur une couche de molybdéne sont déposés une couche d’or ainsi
qu’une couche d’accroche Ti/SiO,.

b’) Une membrane épaisse de 180 um de PDMS est enduite.

¢’) Un cadre définissant le contour de la cavité d’air est découpé dans
cette membrane. Pour découper proprement ce cadre on utilise des
gabarits réalisés en matériaux plastiques rigides.

Les deux parties fabriquées séparément sont ensuite réunies :

h) Le cadre est libéré puis aligné et collé sur la membrane fine grace a une
activation des surfaces au plasma O, comme expliqué dans la section
2.2.

i) Toute la structure est libérée puis déposée sur un rectangle de silicium
métallisé. Le collage est assuré par une fine couche de laque d’argent.

Des vues de cette antenne sont représentées figure 2.28. Les vues mettent
en évidence la cavité d’air au dessus de laquelle sont suspendus les éléments
rayonnants. On peut également remarquer le cadre réalisé en résine époxy qui
sert de support au dispositif ainsi que la ligne d’accés microruban entiérement
souple qui autorise la rotation de ’antenne autour de son axe.

FIGURE 2.28 — Photographies de I'antenne scanner. A gauche avant col-
lage du plan de masse, a droite aprés collage et gros plan sur un élément
rayonnant.

Cette antenne, et en particulier ses performances et son actionnement
seront, détaillés au chapitre 4.
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Ces deux exemples illustrent une partie des possibilités offertes par ce pro-
cédé de fabrication. Le prochain chapitre montre qu’il est possible de réaliser
des structures hétérogénes associant PDMS et polymeéres a cristaux liquide
(LCP) mais également des antennes utilisant des matériaux conducteurs ori-
ginaux.

2.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a été I'occasion d’étudier les propriétés du PDMS. 11 s’agit
d’un matériau trés attractif du point de vue meécanique du fait de son ex-
tréme souplesse (E = 0,69 MPa). D’un point de vue diélectrique, il a pu
étre caractérisé, dans le cadre de cette thése pour la premiére fois jusqu’a
220 GHz.

Cette caractérisation montre qu’il peut étre source de pertes importantes
a 60 GHz. Ces pertes sont de l'ordre de 3 dB/cm pour une ligne en or sur
un substrat de 200 pum. Il est néanmoins possible de limiter ces pertes en
I'utilisant sous forme de fine membrane supportant les éléments conducteurs
au dessus d’une cavité d’air. Les pertes d’une ligne en or sur un substrat de
PDMS de 20 wm surmontant une cavité d’air de 180 um sont seulement de
0,5 dB/cm.

L’étude des possibilités et méthodes de mise en forme de ce matériau a
permis de développer un procédé innovant basé sur une fabrication inversée
sur couche sacrificielle. Ce procédé est trés versatile et permet de créer des
dispositifs avec une grande liberté de géométrie et de matériaux. Ce procédé
innovant a permis la caractérisation diélectrique mais aussi thermique du
matériau. La conductivité thermique mesurée pour la premiére fois grace a
la méthode des 3w est de 0.257W.m~ 1. K1 4 20°C.

Dans le chapitre suivant, aprés avoir évoqué les éléments de théorie né-
cessaires a la conception des antennes, il sera démontré comment la mise
en ceuvre de ce procédé de fabrication a permis de fabriquer des systémes
reconfigurables mécaniquement permettant un accord en fréquence.
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Chapitre 3

Antennes sur cavité d’air
accordables en fréquence

Ce chapitre décrit I’étude d’antennes planaires accordables en fréquence.

Dans un premier temps les antennes planaires et leur alimentation sont
modélisées pour en déduire des régles de dimensionnement. Il est montré
qu'un changement de permittivité effective dit & un déplacement de ’élément
rayonnant peut rendre I’antenne accordable en fréquence.

Dans une deuxiéme partie sont décrits les conceptions, fabrications et
modélisations de deux types d’antennes accordables en fréquence. L’une de
ces antennes est actionnée pneumatiquement, et 'autre magnétiquement.
Elles sont toutes deux réalisées grace aux méthodes de fabrication déclinées
au chapitre précédent. Leurs performances sont discutées et comparées a
I’état de lart.
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3.1 Antennes planaires

Le terme d’antenne planaire regroupe les antennes constituées d’un ou
plusieurs éléments rayonnants de faible épaisseur séparés d’un plan de masse
par un substrat diélectrique. Des études détaillées de celles-ci ont été publiées
par James, Hammerstad, Balanis et Pozar [161, 162, 136, 163].

Elles sont trés utilisées dans les systémes de télécommunications car elles
sont peu encombrantes et facilement intégrables notamment avec les circuits
intégrés monolithiques hyperfréquence (MMIC). On les retrouve en particu-
lier dans les systémes de télécommunication mobile ou elles sont appréciées
pour leur faible encombrement. Enfin elles sont relativement simples a fa-
briquer. Elles présentent par contre une faible bande passante par rapport a
d’autre type d’antenne (en général inférieure a 10 %) et un gain limité (moins
de 5 dB pour un élément rayonnant seul). Toutes nos applications d’antennes
accordables en fréquence sont basées sur des géométries d’antennes planaires.

3.1.1 Modélisation d’antennes planaires

On considére une antenne planaire composée d’un patch rectangulaire de
dimensions WxL séparé d'un plan de masse supposé infini par un diélectrique
de hauteur H et de permittivité e, tel que représentée figure 3.1.

FIGURE 3.1 — Antenne patch rectangulaire

Il existe deux principales méthodes de modélisation analytique d’une telle
antenne.

78/181 Dispositifs de communication en bande millimétrique
reconfigurables mécaniquement



3.1. ANTENNES PLANAIRES

La premiére consiste a considérer qu'un tel systéme va se comporter
comme une cavité limitée par quatre parois magnétiques verticales et deux
parois électriques horizontales. En posant les équations de Maxwell avec ces
conditions limites, on trouve une infinité de solutions qui correspondent cha-
cune a un mode de résonance. Par cette méthode, on montre qu’un patch
rectangulaire est équivalent & deux fentes rayonnantes séparées d’'une dis-
tance L [164]. Cette modélisation autorise a considérer des géométries plus
compliquées qu’'un simple patch rectangulaire et permet d’obtenir des résul-
tats proches des comportements réels des systémes.

La deuxiéme modélisation, préférentiellement utilisée lors de la thése, est
celle de la ligne de transmission ol ’on considére ’antenne comme un trongon
de ligne microruban. Ce modéle est décrit en détail par Balanis [136]. Méme si
il donne des résultats moins précis dans certains cas, il permet d’avoir une vue
plus "physique" des phénoménes considérés. Il est particuliérement adapté
pour des éléments rayonnants rectangulaires et permet de dimensionner ceux-
ci de maniére fiable.

Ce modéle, développé en 1975 par Hammerstad, repose sur 'idée de faire
des approximations basées sur ’observation des lignes de champ électrique.
En effet, les lignes de champ situées sur les extrémités du patch vont avoir
tendance a ne pas rester confinées dans le diélectrique et & déborder a la fois
dans 'environnement et sur les cotés du patch.

Cela signifie :

— Que les lignes de champs traversent deux matériaux ayant des permit-
tivités différentes, I'un de ces matériaux est le diélectrique et autre est
en général I'air. Pour tenir compte de ce phénoméne on utilise non pas
directement la permittivité relative €, du diélectrique dans nos calculs,
mais une permittivité effective qui correspond & une moyenne pondérée
de la permittivité du diélectrique et de l'air. Cette permittivité peut
étre approximeée par la relation suivante :

c+l -1 H
emff:EQ +€2 (1+12W> (3.1)

N|=

— Que les lignes de champs débordent sur les cotés. Lors du premier mode
de résonance qui va apparaitre (le mode TMgjo si I'on oriente le repére
avec l'axe z normal au patch et 'axe y dans la longueur de celui-ci
comme dans la figure 3.1) les lignes de champ vont déborder suivant la
direction de la longueur. Pour tenir compte de cet effet, on considére
que notre patch a une longueur électrique équivalente L, = L + 2AL
ot AL correspond & la longueur du débordement du champ. On peut
approximer cette longueur par [162] :
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(€repr +0,3)(*F 4 0,264)

AL =0,412H
(ererr — 0,258)(% +0,8)

Ces approximations sont représentées schématiquement figure 3.2

L +24L

.

¥

FIGURE 3.2 — Approximations réalisées pour la modélisation par la méthode
de la ligne de transmission

La fréquence de résonance pour le mode dominant peut alors étre calculée
en fonction de la permitivité effective, de la longueur électrique équivalente
et de la vitesse de la lumiére dans le vide ¢ par :

Co
2Le\/Eresy

Ces équations sont celles qui ont permis de réaliser le pré-dimensionnement
des antennes présentées ici. la conception compléte d’une antenne est rap-
portée dans la partie 3.4.1.

Fres = (3.3)

On remarque également qu'un changement de permittivité effective €. ss
apporte un accord en fréquence.

3.1.2 Alimentation des antennes planaires

Lors de la conception d’une antenne, il est également nécessaire de se
poser la question de la maniére dont le signal va étre amené & ’antenne.
L’alimentation est un point clef et la source de pertes importantes dans les
systémes rayonnants. La ligne d’alimentation joue le role de lien entre 1’an-
tenne et le reste du systéme, elle doit permettre 'adaptation, notamment en
impédance entre les différents éléments.

Lors de cette thése, une attention particuliére a été portée a la conception
et a la fabrication des lignes d’alimentations.
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Différentes méthodes d’alimentation

Il existe plusieurs méthodes d’alimentation d’antennes planaires. Ces mé-
thodes, représentées figure 3.3 se divisent en deux catégories selon qu’elles se
font avec ou sans contact entre la ligne d’alimentation et le patch.

substrat diélectrique patch

f -
N/ -

[ € Substrat

" ?
Plan de masse \

connecteur coaxial plan de masse

FIGURE 3.3 — Méthodes d’alimentation d’antennes planaires. Par contact :
(a) Ligne microruban (b) sonde coaxiale. Sans contact : (¢) Alimentation par
fente (d) couplage de proximité. (adapté de [136])

Chacune de ces méthodes posséde ses avantages et inconvénients.

— L’alimentation par ligne microruban (a) est simple & modéliser
et il est facile d’adapter I'impédance de la ligne & celle du patch. Ce
type d’alimentation est également simple & fabriquer, car la ligne et le
patch sont dans le méme plan. L’inconvénient de cette géométrie est
que la ligne rayonne également et que ce rayonnement en s’ajoutant
au rayonnement global du systéme peut parasiter celui-ci. Un ligne
microruban peut également propager des ondes de surface qui peuvent
aussi provoquer un rayonnement parasite.

— Dans l'alimentation par sonde coaxiale (b), le conducteur interne
de la sonde est relié & un point du patch alors que le conducteur externe
est relié au plan de masse. Ce type d’alimentation permet d’éliminer le
rayonnement parasite et d’avoir une alimentation robuste aux pertur-
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bations extérieures. Ce type d’alimentation nécessite une intégration
en 3 dimensions et n’est pas simple & fabriquer en particulier en bande
millimétrique, compte tenu des dimensions.

— L’alimentation par fente (c) consiste & alimenter le patch par sa face
inférieure par l'intermédiaire d’une ligne, qui peut étre microruban ou
coplanaire, rayonant & travers une fente. Ce type d’alimentation élimine
complétement le rayonnement parasite et les modes de résonance non
souhaités qui peuvent apparaitre dans ’alimentation par contact. La
ligne peut étre réalisée sur un substrat différent du patch. On utilise
en général un substrat haute permittivité pour la ligne afin de limi-
ter les pertes et un substrat de faible permittivité pour le patch pour
maximiser le rayonnement. Le principal inconvénient de cette méthode
d’alimentation est la difficulté de fabrication car elle nécessite trois ni-
veaux de métallisation (la ligne, la fente et le patch) et donc un grand
nombre d’alignement. La bande passante est également limitée.

— L’alimentation par couplage de proximité (d) est proche de I’ali-
mentation par fente mais la ligne est directement couplée au patch sans
I'intermédiaire d’une fente. Ceci permet d’augmenter la bande passante.
Cette méthode nécessite une plus grande précision pour obtenir un cou-
plage optimal.

Le type de systémes réalisés pendant la thése impose des contraintes
concernant ’alimentation. Nous avons vu que l'alimentation par sonde co-
axiale était compliquée a réaliser a 1’échelle millimétrique. C’est particulie-
rement vrai si le substrat utilisé est difficile & graver et a métalliser comme
I'est le PDMS. Le fait de travailler sur un substrat souple implique également
que nos géométries sont changeantes compte tenu des déformations qu’elles
peuvent subir. Ceci élimine ’alimentation par couplage de proximité.

Pour nos réalisations nous avons donc utilisé les deux méthodes d’alimen-
tation restantes. L’alimentation par ligne microruban permet comme expliqué
plus haut une facilité de fabrication et est robuste aux déformations. L’ali-
mentation par fente a également été employée pour les avantages cités et en
particulier pour limiter les pertes liées a la transmission d’un signal en mode
microruban sur PDMS (méme si des technologies pour limiter ces pertes ont
été développées et seront présentées plus loin).

3.2 Antennes sur cavité d’air

Les antennes accordables en fréquence basées sur le principe d’un élément
rayonnant surmontant une cavité d’air de hauteur variable ont été évoquées
dans I’étude bibliographique du chapitre 1. Nous allons voir ici plus en détail
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quel est le principe de ce type d’antennes accordables et comment nous avons
pu 'appliquer dans nos réalisations.

3.2.1 Modélisation d’antennes sur cavité d’air

Une antenne composée d’un élément rayonnant séparé d’'un plan de masse
par un substrat de permittivité €, et une cavité d’air de permittivité e, (hau-
teurs respectives h et h,) peut étre modélisée comme une antenne composée
d’un élément rayonnant identique séparé du plan de masse par un substrat
homogeéne équivalent de permittivité €,¢, et de hauteur H = h + h, tel que
représenté figure 3.4.

Elément rayonnant
| E— —
hI | Substrat g, ‘ Substrat écuivalent Breq

=

Plan de masse

FIGURE 3.4 — Substrat équivalent

La permittivité équivalente peut étre approximée par la relation [59] :

e-(h + he) erH

€ = =
red h+ e hg h+e(H—h)
La modélisation de I’antenne peut se faire ensuite comme indiqué dans la
section 3.1.1 en remplagant €, par €.¢,.

(3.4)

3.2.2 Principe d’accord

Modifier la hauteur de la cavité d’air a deux conséquences qui ont des
effets antagonistes sur la fréquence de résonance dont la valeur est donnée
par I'équation 3.3 :
— Lorsque h, augmente, la permittivité équivalente va diminuer et donc
la fréquence de résonance augmente. Cet effet est prépondérant pour
les faibles valeurs de h,.

— Pour les valeurs plus importantes de h,, la permittivité se rapproche
de €,9 (€0 étant la permittivité relative de lair, sa valeur est proche de
1) et Deffet prépondérant est augmentation de la longueur électrique
équivalente dictée par I'équation 3.2 qui va avoir tendance a diminuer
la fréquence de résonance.
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La figure 3.5 montre I’évolution de la fréquence de résonance d’une an-
tenne patch rectangulaire sur membrane en fonction de la hauteur de cavité
d’air. On constate 'effet des phénomeénes décrits ci-dessus. On peut remar-
quer que pour les petites valeurs de H (donc de h, pour h fixé) la fréquence de
résonance augmente trés fortement avec I’augmentation de la hauteur a cause
de la variation de permittivité équivalente du diélectrique, alors que pour les
valeurs plus importantes de H la fréquence de résonance diminue, mais dans
une moindre mesure, a cause de 'augmentation du champ de débordement.

2,8
2,6
2,4
2,2
2,0
1.8

epsilon effectif

116
1,4
L1,2

T T T T T 1 ,0
0 100 200 300 400 500 600

H (um)

Fréquence de résonance (GHz)

48

FIGURE 3.5 — Fréquence de résonance et permittivité effective d’une an-
tenne patch rectangulaire sur membrane PDMS surmontant une cavité d’air
en fonction de la hauteur totale de diélectrique. Modéle de la ligne de trans-
mission. Dimensions : W = 3350 um, L = 2250 um, H,omina = 200 um,
h =20 pum, €, = 2,68 — Source : S. Hage-Ali [3]

Pour réaliser des antennes accordables en fréquence, 'idée va donc étre
de fabriquer une antenne sur cavité d’air dont on peut changer la hauteur.

Comme on le voit figure 3.5, selon la hauteur nominale de la cavité d’air, la
fréquence de résonance va augmenter trés rapidement (faibles valeurs de H)
ou diminuer plus lentement (fortes valeurs de H). Pour des raisons liées a la
fabrication, il nous est plus facile d’ avoir des hauteurs nominales d’au moins
100 wm. Pour des valeurs plus faible de hauteur de cavité d’air, la membrane
a tendance a se coller au plan de masse rendant l'actionnement difficile.
Dans nos applications nous allons donc nous placer dans la deuxiéme partie
de la courbe ou la fréquence de résonance diminue avec I’augmentation de la
hauteur de cavité d’air. Un autre intérét de travailler dans cette zone est que
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la fréquence de résonance va changer quasi linéairement avec la modification
de hauteur.

3.2.3 Moyens d’actionnement

Lors de ses travaux de thése, S. Hage-Ali a pu déterminer un cahier des
charges pour l'actionnement de tels systémes, en se basant sur les perfor-
mances souhaitables ainsi que sur les contraintes relatives a I’environnement.
Le tableau 3.1 résume ces critéres.

TABLE 3.1 — Cahier des charges correspondant & ’actionnement d’antennes
accordables en fréquence sur cavité d’air [3]

Propriété Valeur
Déplacement maximal 500 pm
Force 1 mN

Temps/fréquence de reconfiguration 40 ms / 25 Hz

En 2005, Bell et al. ont publié¢ une étude comparative des différents ac-
tionneurs utilisables en technologie MEMS [165]. De leur étude sont tirés
les figures 3.6 et 3.7 qui représentent le positionnement de différents types
d’actionnement en fonction des caractéristiques de force d’actionnement, de
déplacement et de fréquence d’actionnement.

Le placement des caractéristiques souhaitées sur ce graphique nous per-
met de voir que nous sommes a la frontiére entre actionnement microscopique
et actionnement macroscopique.

En se basant sur ces considérations nous avons choisi d’utiliser deux types
d’actionnement qui peuvent satisfaire les contraintes relevées dans le cahier
des charges : 'actionnement fluidique et I'actionnement magnétique.

Deux antennes accordables en fréquence ont été congues, modélisées, fa-
briquées et caractérisées. La premiére est une antenne a actionnement pneu-
matique et la deuxiéme une antenne actionnée magnétiquement.

3.3 Impédance et adaptation d’impédance

Pour garantir une bonne transmission du signal, il est nécessaire de réali-
ser des adaptations d’impédance entre les différentes parties du systéme. Par
convention, la plupart des systémes ont une impédance en entrée ou sortie
de 50 2. C’est notamment le cas des instruments de mesure utilisés pour ca-
ractériser les antennes. Pour assurer 'adaptation d’impédance, il convient de
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tionneurs échelle macroscopique en vert et MEMS en noir. Caractéristiques

correspondant au cahier des charges entourées en rouge — Source : Bell et al.
[165]

déterminer tout d’abord I'impédance d’entrée et de sortie de chaque élément
du systéme.

3.3.1 Impédance de patch

Si 'on considére les distributions de courant et de tension au sein du
patch, on constate que le courant est maximal au centre du patch et minimal
sur les bords alors que la tension est maximale sur le bord le plus proche du
point d’alimentation, nulle au centre et minimale sur le bord le plus éloigné du
point d’alimentation. Cela signifie que I'impédance est maximale en bord de
patch et nulle au milieu de celui-ci. La figure 3.8 représente ces distributions.

Typiquement, I'impédance en bord de patch va étre comprise entre 180
et 250 €.

L’impédance variant relativement avec la distance au bord du patch, la
méthode la plus directe pour réaliser ’adaptation entre la ligne et le patch
est de placer ’alimentation sur le patch a la distance qui correspond & I'im-
pédance de la ligne. Concrétement, on cherche & trouver la distance Y{ re-
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FIGURE 3.8 — A gauche : Distribution de courant en surface d’un patch rec-
tangulaire. A droite : Distribution de tension (U), de courant (I) et d’'impé-
dance (|Z|) suivant la longueur résonante d’un patch rectangulaire. — Adapté
de [166]

présentée sur le schéma 3.9 telle que 'impédance de patch en Yy, Z(Y)) soit
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égale a 'impédance de la ligne Zj;gpe.

FIGURE 3.9 — Placement de l'alimentation (ici une fente).

On peut calculer 'impédance du patch a la distance Yy par la relation
suivante [136] :

180 Yo
2%) = ( °

2
—cos(—)) x Z 3.5
= eos(-00)) x 7 (35)

Dans cette équation Z, est 'impédance du patch a la distance L (en bord
de patch). On peut trouver la distance a laquelle la fente doit étre placée en

cherchant Y} tel que :

Z(Yo) = Ziigne (3.6)

Pour les dispositifs alimentés par ligne microruban, il est possible de réa-
liser une encoche dans le patch pour placer ’alimentation a ’endroit ou I'im-
pédance correspond a celle de la ligne, comme on le voit sur la figure 3.3a).
On peut alors employer les équations ci-dessus pour trouver la longueur de
I’encoche.

Nous avons néanmoins décidé de procéder autrement car cette géométrie
peut fragiliser le patch en créant des angles droits et des sections rétrécies
qui sont le lieu de concentrations de contraintes. Dans nos applications ot
les métallisations sont soumises a des contraintes lorsqu’elles sont actionnées
nous avons cherché a éviter le plus possible ce type de zones qui ont tendance
a étre endommagées plus rapidement. Pour cela, nous avons décidé d’adapter
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I'impédance de la ligne a I'impédance du bord du patch. Il nous est donc
nécessaire de pouvoir configurer 'impédance des lignes.

3.3.2 Impédance de lignes microruban

Une méthode pour évaluer numériquement 1'impédance Z. d’une ligne
microruban est d’utiliser les équations développées empiriquement par Ham-
merstad [162] :

_ Z 8h | w )
.= \/%Zﬁln@u + 4h) . st <1 57)
Ze= A (#4+1,303+0.66TIn(% + 1.44)) i ¥ >1

Ces équations supposent une épaisseur de métallisation t trés inférieure
a la hauteur A du diélectrique. Comme pour le patch, on utilise non pas
directement la valeur de permittivité relative ¢, du substrat, mais la valeur
effective de permittivité e.;s, dont la formule est donnée équation 3.1, et qui
dépend des dimensions de la ligne et du substrat.

On se reporte en général a des abaques du type de celle présentée en
figure 3.10 pour déterminer la largeur que doit avoir une ligne pour obtenir
une impédance particuliére ou pour déterminer 'impédance d’une ligne de
largeur connue.

De cette maniére on peut dimensionner une ligne d’impédance donnée de
maniére précise. Pour réaliser des adaptations d’impédance entre ¢léments de
différentes impédances, on utilise des trongons de ligne dits "quart d’onde".

3.3.3 Adaptation d’impédance par une ligne quart d’onde
Lignes quart d’onde

On peut calculer la vitesse de propagation v, de 'onde dans la ligne en
utilisant I'expression :

Co

V€eff

De méme, on calcule la longueur d’onde de 'onde guidée A\, qui est in-
férieure a la longueur d’onde de 'onde se propageant dans le vide Ay en
utilisant la relation :

(3.8)

'Up:

1
A, = o (3.9)
Veefr
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FIGURE 3.10 — Abaque permettant de mettre en relation le rapport lar-
geur de piste sur hauteur de substrat (w/h) et 'impédance (Z.) d’une ligne
microruban — source : C.Vasseure [167]

L_ coefficient de vélocité. Encore une fois, dans le
Veerf

cas de la ligne microruban, il dépend des dimensions.

Une ligne quart d’onde est tout simplement une ligne dont la longueur

vaut 1/4 de la longueur d’onde soit ﬁkg.

Des lignes d’une telle longueur présentent des propriétés intéressantes.
En particulier, elles peuvent étre utilisées comme adaptateur d’impédance
entre deux charges réactives comme illustré sur la figure 3.11 ot une ligne

d’impédance Z, de longueur [ = % est placée entre deux charges d’impédance
Zl et ZQ.

On appelle le terme

L= )\gl4
Z, Z,
H > X —
Z,
Onde Onde
incidente réfléchie

FI1GURE 3.11 — Ligne quart d’onde utilisée en adaptation entre deux charges
réactives
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Les impédances Z,, Z; et Zy étant différentes, la ligne quart d’onde va
étre parcourue par une onde incidente ainsi que par une onde réfléchie. On
peut montrer que la longueur particuliére de cette ligne fait qu’elle va étre le
siege d'une onde stationnaire et que les impédances sont liées par la relation
[168] :

Zy  Zy

Zy  Zy

Pour réaliser une adaptation d’'impédance entre deux charges 7, et Z, il
suffit donc de placer une ligne de longueur % et d’impédance :

Z() = \/Zl X ZQ (311)

L’inconvénient de ce type d’adaptation est qu’elle est faible bande et que
la qualité de la transmission va décliner d’autant plus que 1'on s’éloigne de
la fréquence pour laquelle elle a été congue.

(3.10)

3.3.4 Adaptation & la transition de permittivité du sub-
strat, passage d’une ligne sur PDMS plein a une
ligne sur membrane

Une autre géométrie o il est nécessaire d’effectuer une adaptation d’im-
pédance est le cas du passage d’une ligne d’'un substrat de permittivité e,
a un substrat de permittivité e5. On peut déduire de 1’équation 3.7 (ou de
I'abaque représentée figure 3.10) que, & impédance et hauteur de substrat
constantes, plus la permittivité est faible, plus la ligne sera large. Conserver
une impédance constante lors d'un changement de permittivité du substrat
revient donc a changer la largeur de ligne. Cela peut étre réalisé grace a une
simple transition de type "taper" telle que représentée figure 3.12.

Dans nos applications le cas d’un changement de permittivité du substrat
va avoir lieu lors d’un passage de structure sur PDMS massif & une structure
sur membrane. Cela peut étre considéré comme une transition entre deux
substrats de permittivités différentes (comme démontré section 3.2).

Ce type spécifique de transition a été optimisé suite a une étude réali-
sée a partir de simulations de différentes géométries par FDTD (calcul par
différences finies dans le domaine temporel) [169].

3.3.5 Bilan

Cette section montre comment modéliser les antennes planaires, quelles
sont les différentes méthodes d’alimentation de ces antennes et comment réa-
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FIGURE 3.12 -~ Adaptation d’'impédance d’une ligne microruban passant d’un
substrat de permittivité ¢; a un substrat de permittivité e; moins importante.
En haut : vue de profil, en bas : vue de face.

liser des antennes sur cavité d’air accordables en fréquence. Toutes ces tech-
niques ainsi que les méthodes d’adaptations d’'impédance ont été employées
lors de la conception des antennes présentées dans la suite de ce manuscrit.

3.4 Antenne actionnée pneumatiquement

Cette antenne a été développée dans le cadre d’une collaboration avec
I'équipe MIRTECH du professeur Papapolymerou du Georgia Institute of
Technologie (Georgia Tech) notamment avec le concours de Benjamin La-
croix. Cette collaboration a été I'occasion de faire converger les connaissances
sur les matériaux souples et les antennes reconfigurables en bande millimé-
trique des deux équipes. Le LEMAC/LICS apportant ses connaissances en
matiére de conception d’antennes reconfigurables et de fabrication liée au
PDMS et I’équipe de Georgia Tech son savoir faire concernant les polymeéres
a cristaux liquides (LCP).

Une fois le concept de I'antenne établi conjointement, le dimensionnement
a été réalisé a 'TEMN ainsi que les premiéres étapes de fabrication liées au
PDMS. Puis les étapes de fabrication liées au LCP ainsi que la caractérisation
ont été effectuées a Georgia Tech.

Ces travaux ont fait I’objet d’'une communication lors de la conférence
Antennas and Propagation Society International Symposium (APSURSI) a
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Chicago en 2012 [170].

3.4.1 Conception

Le principe de cette antenne est celui décrit plus haut : un patch rayon-
nant rectangulaire est placé sur une membrane en PDMS surmontant une
cavité d’air. Ce patch est alimenté par une ligne rayonnant a travers une
fente pratiquée dans un plan de masse supporté par un substrat en LCP. La
structure générale de ’antenne est présentée figure 3.13.

Radiating e =
element - - W
- pateh ;s
[ Somr it Suspended "
. ] .- PDMS membrane M
Slot —_| L -

aperture = e alt -
Ground plane  Waal I
t
Yo
Microstrip L ] .
feed line s =
ol Wine

LCP susbtrate

(&) (b)

FIGURE 3.13 — Structure générale de I'antenne alimentée par fente. a) vue
éclatée, b) longueurs caractéristiques.

Cette structure permet de réaliser une antenne qui reste flexible, gréace
a la souplesse du LCP, et qui tire partie de I'extréme souplesse du PDMS
qui permet quant-a lui I'actionnement pneumatique. L’alimentation étant
réalisée par fente, la ligne d’alimentation est a I’envers du dispositif. Ceci
permet d’'une part de limiter les pertes qui sont moins importantes sur LCP
et de faciliter une éventuelle intégration.

Pour pouvoir actionner pneumatiquement ’antenne, un trou permettant
de raccorder une arrivée d’air est percé dans le LCP (non représenté sur
la figure). Pour ne pas perturber le fonctionnement du dispositif, le trou est
placé dans un coin de la cavité d’air, le plus loin possible du patch rayonnant.
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3.4.2 Dimensionnement de ’antenne

Le dimensionnement est réalisé en utilisant le modéle analytique présenté
antérieurement. Les éléments ainsi dimensionnés sont ensuite simulés sous
HE'SS et leur dimensions réajustées en fonction des résultats obtenus.

Dimensionnement du patch

Comme expliqué plus haut, pour des raisons de compromis entre tenue
mécanique et propriétés diélectriques, nous utilisons des membranes de 20 pm
surmontant une cavité d’air de 160 um de haut.

En utilisant I’équation 3.4 nous trouvons que la permittivité relative du
substrat équivalent est €., = 1,07 (rappel : la permittivité du PDMS &
60 GHz est de 2,68).

En utilisant les équations 3.1, 3.2 et 3.3, qui permettent de déterminer la
fréquence de résonance d’'un patch en fonction de ses dimensions, on trouve
que pour qu’un patch placé sur un tel substrat résonne a 60 GHz ses dimen-
sions doivent étre : Wpgen = 1750 um et Lpgier, = 1900 pm.

Une antenne alimentée par une simple ligne est modélisée et simulée sur
HF'SS. La figure 3.14 est la courbe de 'amplitude en dB de S;; obtenu pour
cette antenne simulée.

La fréquence de résonance de cette antenne simulée est de 58,9 GHz,
relativement proche de la valeur ciblée. Sa bande passante a -20 dB est de
0,7 GHz et son adaptation a I'impédance de -41,2 dB.

Ligne 50 2 sur LCP, dimensionnement du stub

[’antenne va donc étre alimentée par une ligne sur substrat LCP (¢, = 3, 16,
tand = 0,004) de hauteur 100 pm qui rayonne & travers une fente. On
cherche a avoir une impédance de la ligne d’alimentation de 50 Q) pour qu’elle
soit adaptée aux systémes de caractérisation.

L’équation 3.7 nous donne la largeur d’une ligne d’une certaine impédance
en fonction de la permittivité du substrat. Celle-ci nous permet de déterminer
que pour avoir une ligne de 50 Q2 sur LCP, cette ligne doit avoir une largeur
WLigne = 250 uim.

Les antennes alimentées par fente possédent un stub qui correspond a la
longueur de la ligne d’alimentation dépassant au-dela de la fente (voir figure
3.13). Pour que I’adaptation soit correcte, ce stub doit avoir une longueur
multiple de 4 [163, 136].

La longueur d’onde peut étre déterminée grace a I’équation 3.9, ou par si-
mulation numérique. Les résultats sont équivalents et on trouve une longueur

Ly = 4 = 800 pm.
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Positionnement de la fente

Comme expliqué plus haut, la fente qui alimente ’antenne doit étre placée
précisément pour garantir I’adaptation d’'impédance entre la ligne d’alimen-
tation et le patch.

On se sert du modéle numérique pour déterminer I'impédance a la réso-
nance en bord de patch. Celle-ci vaut 218 (2.

L’équation 3.5 nous donne 'impédance & n’importe quelle distance y du
bord du patch en fonction de I'impédance en bord de patch. On cherche la
distance Yj a laquelle on va placer la fente, telle que I'impédance d’entrée du
patch a la distance Y| corresponde a I'impédance de ligne, soit 50 €.

On a d’aprés 3.5 :

180 ™
Z(y=Yy) = 72(9 = 0) cos”(

Y. 3.12
LPatch 0) ( )

On cherche Yj tel que Z(y = Yy) = 502 sachant que Z(y = 0) = 218.
On trouve Yy = 750 um.

Yovan ORLIC 95/181



CHAPITRE 3. ANTENNES SUR CAVITE D’AIR ACCORDABLES EN
FREQUENCE

Dimensionnement de la fente

La taille de la fente est optimisée en faisant varier ses dimensions sur la
maquette numérique. Le couplage maximum est obtenu pour des dimensions
de fente Wgyoy = 130 um, Lgjo; = 1300 pm.

Résumé des parameétres dimensionnels choisis

Le tableau 3.2 résume I’ensemble des paramétres dimensionnels choisis
définis sur la figure 3.13.

TABLE 3.2 — Dimensions optimisées pour ’antenne proposée

Wpaten = 1750 pm Yo = 750 um
LPatch = 1900 1T WLme = 205 I
Wsie = 130 um | Lgypy = 800 pm
Lsie = 1300 um h = 50-200 pm

3.4.3 Modéle numérique

La représentation tridimensionnelle du modéle utilisé est représentée fi-
gure 3.15. En plus de valider par simulation la conception, ce modéle sert a
simuler le comportement de 'antenne dans différentes situations.

Le modéle permet de déterminer quels seraient les effets d’un mauvais
alignement de la fente lors de la fabrication, mais également d’estimer les
propriétés de rayonnement de ’antenne et bien siir ses capacités d’accorda-
bilité.

Effet d’un mauvais alignement de la fente d’alimentation

Il a été identifié en amont de la fabrication une difficulté. En effet I'ali-
gnement entre I’élément rayonnant et la fente d’alimentation ne peut pas
étre réalisé facilement, le LCP étant opaque. Pour déterminer l'effet d’un
mauvais alignement et estimer quel degré de precision est nécessaire lors de
cette étape, nous avons simulé le comportement de ’antenne dans le cas ot
la fente d’alimentation serait mal alignée.

Cette série de simulations a montré que jusqu’a 200 um de décalage dans
le sens longitudinal ou transversal, un mauvais alignement de la fente n’avait
pas d’effet notable sur 'adaptation ou la fréquence de résonance de ’antenne.
Au dela de 200 pm de décalage dans le sens longitudinal (suivant Y), la
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0 ~ 56+003 16+004 (um)

FIGURE 3.15 - Modéle numérique de ’antenne réalisé grace au logiciel HF'SS.
On distingue par transparence la ligne d’alimentation ainsi que la fente.

fréquence de résonance change de plus de 200 MHz et le couplage diminue
de plus 3 dB.

Lors de la fabrication il faut donc tendre & limiter les imprécisions d’ali-
gnement en dessous de 200 pm.

Antenne en position nominale, rayonnement de ’antenne

[’antenne compléte a été simulée dans un premier temps dans sa position
nominale (distance patch-plan de masse : h = 160 pm) afin de se faire une
idée de ses propriétés de rayonnement. Dans cette position I’antenne résonne a
61,75 GHz. Sa bande passante a -10 dB est de 3,5 GHz et son gain de 7,9 dBi.
La figure 3.16 représente son diagramme de rayonnement a 61,75 GHz.

Accordabilité

L’accordabilité de 'antenne a été simulée en faisant varier la hauteur
de la cavité d’air sur la maquette numérique. Pour des hauteurs de cavité
d’air allant de 100 wm & 200 pum, la fréquence de résonance varie de 60,5 a
61,9 GHz (2,2 %). En dessous de cette plage, 'antenne n’est plus adaptée et
au dessus la fréquence de résonance ne varie quasiment plus.

La figure 3.17 représente le facteur de réflexion du dispositif pour diffé-
rentes hauteurs de cavité d’air. On voit que la fréquence de résonance varie
bien avec la hauteur h de la cavité d’air. On remarque aussi que ’antenne
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=80

-150 e —r 150

FIGURE 3.16 — Diagramme de rayonnement de I’antenne a la fréquence de
résonance en position nominale (A = 160 pum).

n’est plus adaptée pour des hauteurs de cavité inférieures a 100 um (la réso-
nance est a plus de -10 dB).

3.4.4 Fabrication

Le procédé de fabrication tire parti des principes de report de métallisa-
tion sur PDMS exposés au chapitre 2 ainsi que des techniques de microfabri-
cation sur LCP développées a Georgia Tech.

Le procédé de fabrication représenté figure 3.18 est le suivant :

a) Une couche de molybdéne de 50 nm d’épaisseur est déposée par pul-

vérisation cathodique sur un wafer en silicium.

b) Le patch en or, ainsi que les motifs d’alignement sont réalisés : une
couche d’or de quelques dizaines de nanométres est d’abord pulvérisée,
puis mise en motif par lift-off. Cette couche est ensuite épaissie jusqu’a
atteindre 1,5 um d’épaisseur par électrolyse dans un moule en résine.

c) La couche d’accroche est pulvérisée. Le moule en résine ayant servi a
électrolyser l'or sert également pour réaliser le lift-off aprés cette étape
(ceci permet d’économiser une enduction de résine supplémentaire).

d) Une couche de 20 wpm de PDMS est enduite & la tournette puis poly-
mérisée a température ambiante pendant quelques heures. On pourrait
accélérer la polymérisation en chauffant I’échantillon, mais le PDMS est
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FIGURE 3.17 — Module du coefficient de réflexion S;; de 'antenne pour
différentes hauteurs de cavité d’air.
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FIGURE 3.18 -~ Etapes de fabrication de I’antenne proposée

fortement sujet a ’expansion thermique. Les couches inférieures ayant
des coefficients d’expansion thermique moindre, des contraintes appa-
raitraient aux interfaces entre les couches. Ces contraintes pourraient
provoquer des cassures ou déformations en se relachant par la suite.

e) Un cadre en PDMS fabriqué séparément est collé sur I’échantillon.
C’est ce cadre qui définit la cavité d’air. Pour le fabriquer, une couche de
160 um de PDMS est enduite sur un autre wafer sur lequel a été déposée
une couche de Téflon par plasma de CyFg. Aprés polymérisation, cette
couche est découpée au scalpel pour former le cadre. La précision de
la découpe est assurée par un gabarit réutilisable fabriqué auparavant.
Le cadre ainsi découpé peut facilement étre séparé du wafer support
grace & la couche antiadhésive de Téflon. Ce cadre est ensuite collé sur
I’échantillon aprés activation au plasma Oy des surfaces a mettre en
contact et lubrification au méthanol (voir chapitre 2).

f) La couche sacrificielle de molybdéne est gravée a ’eau oxygénée. Aprés
cette étape, qui peut durer quelques heures, la structure en PDMS est
libérée.

Toutes les étapes décrites précédemment, qui concernent le PDMS, ont
été réalisées a 'TEMN. Les étapes suivantes, qui sont en rapport avec le LCP,
ainsi que l'assemblage final ont été faits dans ’équipe MIRTECH de Georgia
Tech.

1) Un échantillon de LCP, cuivré sur ses deux faces est découpé a la

bonne taille.

2) Le cuivre est gravé par attaque chimique sur les deux faces afin de
définir d’un coté la ligne d’alimentation et de 'autre la fente pratiquée
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dans le plan de masse ainsi que les marques d’alignement qui serviront
a Passemblage final. Pour garantir I’alignement entre la ligne d’alimen-
tation et la fente, des trous sont percés au laser a travers le LCP (loin
de la zone d’intérét autour de 'antenne).
3) Le laser est a nouveau utilisé pour réaliser le trou par lequel air est
injecté dans le dispositif
La derniére étape consiste a assembler les deux parties fabriquées séparé-
ment. Le PDMS a tendance & adhérer spontanément au cuivre (notamment
si ce dernier est légérement oxydé), mais pour garantir 1’étanchéité, le col-
lage est assuré par une colle époxy diluée. La nature des matériaux ainsi
que la nécessité de les faire adhérer font que cet alignement ne peut pas
étre réalisé autrement que manuellement. Pour guider le manipulateur, des
marques d’alignement ont été réalisées sur les deux parties a assembler. De
cette maniére il est possible, en s’aidant éventuellement d’une binoculaire,
de pratiquer cet alignement avec la précision voulue.
La figure 3.19 présente des photographies d’échantillons fabriqués.

’ Patch
+ //
Cavité d’air
"\ +

Membrane PDMS
Marques & N
d’alignement . LCP

(a) (b)

Plan de masse

FIGURE 3.19 — Photographies d’échantillons fabriqués (a) Partie PDMS
uniquement (b)Dispositif complet.

3.4.5 Caractérisation
Coefficient de réflexion

L’antenne, entourée de mousse absorbante a été caractérisée sous pointe.
De l’air est injecté dans le dispositif par 'intermédiaire d’une seringue reliée
a un manomeétre. L’antenne en cours de caractérisation est représentée figure
3.20.
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(b)

FIGURE 3.20 — Photographies de I"antenne en cours de caractérisation (a)
Face "ligne" : on distingue la pointe de caractérisation a gauche ainsi que le
capillaire servant a acheminer I’air sous pression dans le dispositif. (b)Face
"patch" : la mousse absorbante rouge sert a empécher les réflexions pouvant
perturber la mesure.

Ce dispositif a permis de mesurer le coefficient de réflexion et donc de
déterminer la fréquence de résonance de I'antenne pour différentes hauteurs
de cavité d’air. Le coefficient de réflexion est représenté figure 3.21.

Dans la position nominale (pas d’air injecté ou aspiré de la cavité) la
fréquence de résonance de 'antenne est de 61,75 GHz, ce qui est cohérent
avec la simulation. La bande passante a -10 dB est de 4,8 GHz. Quand
Iair est aspiré de la cavité, la fréquence de résonance peut étre abaissée
jusqu’a 61,3 GHz (450 MHz d’accordabilité). A partir d’une certaine hauteur
minimale, la membrane se colle au plan de masse et la résonance disparait
(membrane collapse). Injecter de I’air dans la cavité n’a pas eu d’effet sur la
fréquence de résonance.

Rayonnement

Le diagramme de rayonnement de ’antenne a été mesuré en champ loin-
tain. Une antenne cornet connectée a un amplificateur faible bruit (LNA) a
été utilisée comme récepteur pour caractériser ’antenne accordable en émis-
sion.

La figure 3.22 représente les diagrammes de rayonnement de I'antenne
a la fréquence de résonance nominale (61,75 GHz) ainsi qu’aux fréquences
minimale et maximale de la bande passante a -10 dB (60,1 et 64,9 GHz). A
la fréquence nominale sont aussi représentées les données obtenues en pola-
risation croisée.

102/181  Dispositifs de communication en bande millimétrique
reconfigurables mécaniquement



3.4. ANTENNE ACTIONNEE PNEUMATIQUEMENT

e e;memhrane collapse ~

=135 air vacuumed

air injected out from cavity

-20} into cavity

-25F

Return Loss (dB)

=30

=35}

-40}

_45 : . : .
58 60 62 64 66
Frequency (GHz)

FIGURE 3.21 — Pertes en réflexion en fonction de la fréquence pour différentes
hauteurs de cavité d’air.

Le gain de I’antenne est de 8 dBi, sa bande passante a -3 dB est de +
33deg dans le plan H. Ces valeurs sont cohérentes avec la simulation. Les
gains aux fréquences minimale et maximale de la bande d’accordabilité sont
respectivement 6,5 et 7,6 dBi.

3.4.6 Bilan, perspectives

Les performances principales simulées et mesurées de 'antenne sont ré-
sumées dans le tableau 3.3.

Les propriétés de ’antenne mesurées sont conformes aux prédictions du
modéle numeérique, excepté pour 'accord qui est bien plus faible qu’espéré.
Ceci est stirement di a la différence qui existe entre le mouvement simulé de
I’antenne et son mouvement réel. En effet, dans la simulation la membrane
supportant le patch reste horizontale et toujours paralléle au plan de masse.
Dans la réalité, la membrane en se gonflant déforme le patch qui va prendre
une forme convexe. Sous l'effet de la traction exercée par la membrane, le
patch peut également s’étendre dans une certaine mesure. Cet effet aurait
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FIGURE 3.22 — Diagrammes de rayonnement mesurés de ’antenne a 60,1,
61,75 et 64,9 GHz.

TABLE 3.3 — Principales performance simulées et mesurées de I'antenne.

Simulé Mesuré
fréquence de résonance 61,75 GHz 61,75 GHz
Gain 7,9 dBi 8 dBi
Bande passante -10 dB 3,5 GHz 4,8 GHz
Accordabilité en fréquence | 1,4 GHz (2.3 %) | 450 MHz (0,7 %)

tendance a faire diminuer la fréquence de résonance de ’antenne, contreba-
lancant 'effet recherché.

A la lumiére de ces résultats et forts de Uexpérience de cette réalisation,

certaines pistes d’optimisation peuvent étre dégagées, en particulier :

— Le collage PDMS/LCP n’est pas forcément optimal. Ajouter une couche
supplémentaire comme nous l'avons fait change légérement les dimen-
sions dans le sens vertical. De plus, I’étanchéité n’est pas forcément
assurée.

— Pour améliorer ’accordabilité il peut étre judicieux de placer le patch
plus proche du plan de masse en position nominale (cavité d’air moins
haute). En effet, comme le montre le graphique de la figure 3.5, moins
la cavité d’air est haute, plus le changement de hauteur va avoir un
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effet important sur la fréquence de résonance. Pour réaliser ceci, il faut
trouver un moyen d’empécher la membrane de coller au plan de masse.

— Il serait intéressant d’avoir un retour sur la hauteur de membrane afin
de controler plus précisément ’accord. Ce retour pourrait étre réalisé de
plusieurs maniéres. Une mesure optique de la position de la membrane
par exemple imposerait peu de perturbations au systéme existant tout
en fournissant une information précise.

— Enfin, il est possible d’ajouter un dié¢lectrique de haute permittivité
entre le plan de masse et le patch, ce qui a pour effet d’augmenter
la permittivité équivalente globale du systéme et devrait augmenter la
plage d’accord.

Au final, bien qu’ayant des performances assez limitées, cette réalisation
a permis de montrer la possibilité de concevoir et fabriquer des dispositifs
entiérement souples et accordables en associant PDMS et LCP. Cette antenne
a également permis de confirmer, dans une certaine mesure, la validité des
modélisations réalisées et leurs limites.

3.5 Antenne actionnée magnétiquement

Une seconde antenne accordable en fréquence a été développée durant
cette thése. Le principe de reconfiguration, ainsi que la géométrie de cette
antenne sont identiques & ceux de 'antenne présentée ci-dessus. L’originalité
de cette réalisation vient du principe d’actionnement. Dans ce dispositif, le
patch est réalisé en fer-platine (FePt). Cet alliage est conducteur et, cristallisé
dans la bonne phase, présente une aimantation rémanente. Sous 'effet d’un
champ magnétique extérieur, le patch va étre attiré ou repoussé entrainant
un changement de la hauteur de la cavité d’air.

Par rapport au dispositif précédent, celui-ci présente 'avantage d’étre
bien plus facilement intégrable car il ne nécessite pas de circuit pneumatique
pour étre actionné. Le champ magnétique de commande peut étre produit
par une bobine placée sous le dispositif.

Le principal verrou technologique qui a di étre levé pour cette réalisation
a été le report de FePt en couche mince sur PDMS. Nous allons voir quelles
sont les contraintes liées & l'utilisation de ce matériau et comment elles ont
été surmontées.
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3.5.1 Le fer-platine utilisé comme moyen d’actionne-
ment et conducteur électrique

L’alliage que I'on utilise est composé a part égale de fer et de platine (on
peut le noter FesgPtso). Sa conductivité est de 10 x 105 S.m~! soit & peu prés
le quart de la conductivité de 'or. Comme le confirme les simulations, cela
n’a qu’un effet limité sur 'efficacité de nos dispositifs.

D’un point de vue cristallographique, le fer et le platine étant miscibles
I'un dans lautre et ayant des rayons atomiques proches (140 pm pour le
fer, 135 pm pour le platine) leur alliage va cristalliser préférentiellement en
phase cubique a faces centrées (fcc) sans localisation préférentielle pour les
différentes espéces. Une maille de ce type est représentée figure 3.23. Cette
conformation cristallographique est dénommée phase Al.

S e
Fe ou Pt
S e

FIGURE 3.23 — Maille de base du FePt en phase Al. Les atomes de fer et de
platine n’ont pas de placement préférentiels.

En phase A1, le FePt ne présente pas de champ rémanent. Pour que
la rémanence puisse apparaitre, le FePt doit étre cristallisé en phase L.
Dans cette phase les atomes de fer et de platine sont ordonnés en couches
successives (voir figure 3.24).

Pour entrainer ce changement de phase, il faut réaliser un recuit comme
le montre le diagramme de phase du FePt représenté figure 3.25.

Un recuit de 30 minutes & 750 " suffit & entrainer ce changement de phase.
La figure 3.26 représente les caractéristiques magnétiques (aimantation M en
fonction du champ magnétique H) de couches de FePt déposées par pulvé-
risation avant et apreés recuit. Les courbes sont obtenues grace a un magné-
tométre & échantillon vibrant (VSM). Aprés recuit, le FePt présente dans le
plan un champ coercitif H. de 12500 Oe et une induction rémanente B, de
1,1 T.
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Pt

FIGURE 3.24 — Maille de base du FePt en phase Lqy. Dans cette phase, des
couches de chaque espéce se succedent.

18001 Liquid

0 20 40 60 80 100

Fe Mol % Pt Pt

FIGURE 3.25 - Diagramme de phase du FePt — source : Frederiksson et al.
[171].

Le tableau 3.4 résume les propriétés des couches de FePt. Ces valeurs ont
été utilisées dans les modélisations présentées ci-dessous.
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FIGURE 3.26 — Caractéristique magnétique de multi-couches de Ta (100 nm)
/FePt (1260 nm)/Ta (100 nm). a) Aprés pulvérisation. b) Aprés pulvérisation
et recuit — Source : S. Hage-Ali [65]

TABLE 3.4 — Propriétés électromagnétiques du FePt pulvérisé et recuit

Conductivité 10.10s.m ™1
Champ coercitif dans le plan 12500 Oe
Induction rémanente dans le plan 1,17
Champ coercitif hors plan 10000 Oe
Induction rémanente hors plan 0,5T

3.5.2 Modéle numérique de ’antenne
Modélisation de ’actionnement

Pour les essais, ’actionnement sera réalisé par I'intermédiaire d’un aimant
permanent Néodyme-Fer-Bore (NdFeB) cylindrique de petite taille (3 mm).
Le fournisseur de cet aimant indique une aimantation de 1,38 T. Le principe
de I'actionnement est représenté figure 3.27. L’aimant placé sous la structure
va attirer ou repousser le patch dont 'aimantation est orientée suivant Z.
Lorsque I'aimant est éloigné, le patch va retourner a sa position nominale
sous 'effet de la force de rappel élastique exercée par la membrane en PDMS
qui le supporte.

On cherche a déterminer la force exercée sur le patch en FePt par 'aimant
permanent.

La force élémentaire dF exercée par une induction B sur le moment ma-
gnétique M d’un volume élémentaire dV s’écrit :
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Patch FePt

FOMS |

LCP

i Aimant NdFeB

FIGURE 3.27 — Principe de 'actionnement.

dF = (M e grad)B.dV (3.13)
La force totale exercée s’obtient donc en intégrant I’équation précédente
sur tout le volume du patch :

—

F= / (M o grad) B.dv (3.14)
1%

Le patch étant polarisé suivant la direction Z, son aimantation peut
sécrire M = M., oi M est la valeur de 'aimantation rémanente du cycle
hors du plan.

La force F peut alors étre calculée :

0B

F= Mﬁ (@, o grad)B.Av = M [| <= av (3.15)
1% v 0z
Soit :
F= M.[/ Bg — / Bo) il (3.16)
S1 S2

Ou S1 et S2 représentent les surfaces supérieure et inférieure du patch
respectivement. Concrétement la force exercée par 'aimant permanent est
égale a 'aimantation du patch multipliée par le gradient du champ magné-
tique créé par I’aimant entre les surfaces inférieures et supérieures multiplié
par la surface du patch.
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Des modélisations effectuées par éléments finis a 1’aide du logiciel COM-
SOL permettent d’estimer le gradient du champ magnétique d’'un aimant
NdFeB tel que celui utilisé. Au final on trouve que la force exercée est d’en-
viron 0,4 mN.

Cette valeur donne une idée de 'ordre de grandeur des forces en jeu, mais
ne permet pas d’en déduire un déplacement car il est difficile de déterminer
la tension mécanique exercée par la membrane. En effet, cette tension peut
varier d’un échantillon & I’autre en fonction des conditions de fabrication.

Modélisation hyperfréquence

La géométrie de I'antenne est identique a celle fabriquée précédemment.
La seule différence d'un point de vue modélisation hyperfréquence est la
conductivité du patch. L’antenne est simulée de la méme maniére.

La figure 3.28 représente les variations du module de S11 en fonction de
la fréquence pour la hauteur de gap d’air nominal (160 wm) ainsi que pour
différentes hauteurs de gap d’air comprises entre 160 et 300 um

XY Plot 1
0.00

-12.50 —

Curve Info MName X Y
— $e='160um’| m9 |62.3260|-20.1970
— $e='180um’| m10 |62.3260-37.1675
— Se="200um’| m11 62.3260 -24.0990
— Se="220um’| m12 62.3260 -17.3397
— Se="240um’| m13 61.9930|-14.1047
— $e="260um'| m14 61.9930|-11.7984
— $e="280um’| m15 61.6600|-10.2283
2500  |— $e='300um’| m16 61.3270 -8.9325

dB(S(1,1))

-37.50 T T T
55.00 57.50 60.00 62.50 65.00
Freq [GHZ]

FIGURE 3.28 — Module en dB de S11 calculé par éléments finis en fonction
de la fréquence pour différentes hauteurs de cavité d’air (e).

L’accord en fréquence est de 700 MHz entre 61.6 GHz et 62.3 GHz pour
une variation de hauteur de cavité d’air allant de 160 um a 300 um. Pour
des valeurs de gap d’air inférieures a 160 um, la fréquence de résonance n’est
pas modifiée significativement.
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3.5.3 Procédé de fabrication

Le procédé de fabrication est trés proche de celui présenté dans la section
précédente. La seule différence étant le matériau utilisé. Néanmoins le dépot
et le report de FePt présentent certaines difficultés qu’il a fallu résoudre.

Difficultés de report de fer-platine sur PDMS

Comme on I’a vu plus haut, le FePt doit étre recuit pour cristalliser dans
une phase qui présente des caractéristiques magnétiques intéressantes. Ce
recuit doit étre réalisé & 750 " pendant 30 minutes. La nécessité de ce recuit
induit certaines contraintes.

Premiérement, peu de matériaux peuvent supporter un tel traitement. En
particulier les matériaux souples sont en général peu résistants a la chaleur.
Le procédé de report nous permet de fabriquer séparément dans un premier
temps le métal et le support souple.

Ensuite, méme pour le FePt, un tel traitement peut entrainer une dégra-
dation du matériau. En particulier, sous l'effet de la chaleur, celui-ci peut
avoir tendance a s’oxyder et le support sur lequel il est placé peut diffuser
dans le FePt.

Pour éviter 'oxydation, le recuit doit étre réalisé sous vide. On pratique
une montée en température progressive et relativement lente pour que les
espéces volatiles issues du dégazage puissent étre évacuées sans dégrader le
vide. Lors du recuit, la pression reste aux alentours de 10™° mbar.

Pour limiter la diffusion on place le FePt entre des couches protectrices.
Aprés plusieurs essais, notamment avec des couches de tantale (voir figure
3.29), le chrome s’est révélé étre une barriére efficace. En effet celui-ci résiste
bien au recuit et n’interfére pas avec le reste du procédé de fabrication.

Derniére difficulté majeure de cette fabrication, le FePt déposé par pul-
vérisation est relativement contraint. En fin de fabrication, aprés report sur
PDMS et libération, ces contraintes sont brutalement relachées et des fis-
sures peuvent apparaitre. Pour pallier a ceci, on ajoute une couche d’or qui,
beaucoup plus ductile que le FePt, joue le role d’absorbeur de contraintes et
assure une continuité de métallisation méme en cas de fissures.

Procédé de fabrication

Au final le procédé de fabrication représenté figure 3.30 est le suivant :

a) La premiére étape est le dép6t par pulvérisation cathodique d’une
couche de molybdéne de 150 nm sur un wafer en silicium. Comme
précédemment, cette couche de molybdéne est la couche sacrificielle
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FIGURE 3.29 — Visualisation au Microscope Electronique & Balayage (MEB)
d’un empilement Ta 100 nm / FePt 1260 nm / Ta 100 nm. On peut remarquer
la cristallisation du FePt — Photo Yannick Dusch

Sl

PDMS

Mo
Cr/FePt/Cr
TifSIO,
LCP + Cu
Photoresist
Au

a) Pulvérisation de molybdeéne

) Collage du cadre PDMS
b) Pulvérisation Cr/FePt/Cr

rLid
I

¢} Lift-off et recuit a 750°C

—

T

g) Gravure du molybdéne et libération

I
—

d) Dépét des couches d’or et
d’adhésion

i

|l
k) Report sur le support LCP préalablement gravé

,

e) Enduction de PDMS

FIGURE 3.30 — Procédé de fabrication de antenne FePt

sur laquelle sera construite la structure de ’antenne et qui a vocation
a étre gravée en fin de procédé.
b) Ensuite la couche active de FePt d’épaisseur 1000 nm est également
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pulvérisée et mise en motif par lift-off. Comme expliqué plus haut, le
FePt est déposé entre deux couches de Chrome de 100 nm qui font office
de barriére contre 'oxydation et la diffusion qui peuvent se produire
pendant le recuit.

¢) Le FePt doit ensuite étre recuit sous vide a 750 ° pour cristalliser dans
la phase magnétique dure dite L.

d) Apreés recuit, une couche d’or de 200 nm d’épaisseur est déposée par
évaporation sur le patch. L’empilement est ensuite surmonté d’une
couche d’accroche de 80 nm d’épaisseur. Cette couche d’accroche est
composée comme précédemment de titane pulvérisé et d’oxyde de si-
licium (SiO2) déposé en phase vapeur assisté par plasma (PECVD -
Plasma Enhanced Vapor Deposition).

e) La couche d’accroche permet d’assurer adhésion entre le patch mé-
tallisé et la membrane en PDMS de 20 pum qui est ensuite enduite a la
tournette.

f) Un cadre en PDMS est préparé a part selon la méme méthode que pour
I'antenne actionnée pneumatiquement (dépot sur Téflon puis découpe
au scalpel).

g) La structure est libérée par gravure de la couche sacrificielle de mo-
lybdéne dans 1’eau oxygénée.

h) Le patch sur PDMS est reporté sur la structure en LCP qui est iden-
tique a celle utilisée pour I'antenne & actionnement pneumatique.

La figure 3.31 est une photographie de I'antenne fabriquée.

FI1GURE 3.31 — Photographie de I’antenne fabriquée.
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3.5.4 Caractérisation

L’antenne a été caractérisée par la mesure de son coefficient de réflexion
a 'aide d’un analyseur de réseau Agilent E8316A et d’une cellule de mesure
Anristu Universal Test Fixture 3680V. Compte tenu de ’encombrement des
appareils de mesure, il n’a pas été possible de réaliser la mesure du déplace-
ment du patch en méme temps que la mesure des paramétres de ’antenne.

Dans un premier temps, seul le déplacement a été mesuré. Le patch a été
actionné (c’est a dire repoussé ou attiré) en utilisant des aimants Néodyme-
Fer-Bore type "pastille" de petite taille (épaisseur 2 mm diamétre 3 mm)
placés sous le dispositif. Le déplacement vertical de la membrane a été me-
suré en utilisant un microscope optique. Cette mesure est réalisée en réglant
la distance focale du microscope sur le patch au repos puis a nouveau lors-
qu’il est actionné. La distance de déplacement de 1'objectif du microscope
est la distance dont le patch s’est déplacé. Le déplacement mesuré est de
62 um autour de la position d’équilibre (+27 wm, -35 um). Ces valeurs ont
été utilisées pour simuler le comportement de I'antenne (voir section 3.5.2).

[’antenne réelle a ensuite été caractérisée en réflexion. Le patch a été
actionné de la méme maniére que précédemment.

Poussé
Tiré
Non actionné

0 T T T T T T v T T T T T T 1
55 56 57 58 59 60 61 62

fréquence (GHz)

S11 (dB)
)
1

220 4

-25 4

FIGURE 3.32 — Module du coefficient de réflexion mesuré pour les trois
positions extrémes obtenues en actionnant le dispositif.

L’accord en fréquence est de 500 MHz entre 59,9 GHz pour la position
"tirée" et 60,4 GHz pour la position "poussée". En position nominale (au
repos) la fréquence de résonance est de 60,0 GHz.
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Discussion

On observe que les coefficients de réflexion mesurés différent des coeffi-
cients simulés. Plusieurs facteurs pouvant entrainer des biais de mesure ont
été identifiés.

En particulier il est difficile d’étre stir de réaliser correctement le lien entre
la cellule de mesure et le dispositif. La cellule étant faite pour des matériaux
rigides, elle déforme le substrat et le pincement des méachoires de la cellule
a tendance a déformer le substrat. Ceci peut créer une désadaptation et des
modes de réflexion parasites a 'interface entre la cellule et le dispositif.

Deuxiéme cause d’erreurs possibles, la ligne étant reporté a I'envers de
I’antenne, lors de la caractérisation, le rayonnement va se faire vers la struc-
ture métallique de la cellule et non en espace libre. Des mousses absorbantes
ont été utilisées pour limiter ’effet perturbant que pourrait avoir la structure
de la cellule sur le rayonnement, mais leur efficacité est limitée.

Enfin, 'amplitude de déplacement de la membrane est limitée. Ceci est di
a la difficulté a approcher ’aimant permanent pour le placer exactement sous
le patch sans perturber la mesure ainsi qu’a l'efficacité limitée de I'aimant
utilisé.

3.5.5 Bilan, perspectives

Les performances principales simulées et mesurées de 'antenne sont ré-
sumées dans le tableau 3.5.

TABLE 3.5 — Principales performances simulées et mesurées de 'antenne.

Simulé Mesuré
fréquence de résonance 62,3 GHz 60,0 GHz
Accordabilité 700 MHz (1,1 %) | 500 MHz (0,8 %)

Cette réalisation a permis d’appréhender les difficultés du report de FePt
sur PDMS. Elle a été 'occasion de démontrer qu’il était possible de déposer
des couches fonctionnelles servant a la fois de conducteur et d’actionneur sur
PDMS.

Méme si les performances obtenues sont assez limitées, I'objectif de la
démonstration de la réalisation et de I'actionnement est réussi. Ces travaux
ouvrent la voie & un grand nombre de possibilités de réalisations promet-
teuses.

Cette réalisation a fait 'objet d’'une communication aux 18°™m¢ Journées
Nationales Microondes a Paris en 2013.
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3.6 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons vu quelles étaient les propriétés des antennes
planaires et comment on pouvait les modéliser et les dimensionner. Il a ensuite
été montré comment une antenne planaire surmontant une cavité d’air peut
étre utilisée comme antenne accordable mécaniquement en fréquence.

Ce principe de reconfiguration, associé aux méthodes de dimensionnement
et modélisation, ainsi qu’au procédé de fabrication présenté au chapitre pré-
cédent ont permis de réaliser deux antennes accordables en fréquence basées
sur deux actionnements différents.

La premiére, actionnée pneumatiquement, présente un accord de 450 MHz
(0,7%) autour de 61,75 GHz. La deuxiéme, actionnée mécaniquement pré-
sente un accord de 500 MHz (0,8%) autour de 60,0 GHz.

Ces réalisations sont des preuves de concepts et les éléments et procédés
développés pour leurs réalisations ont vocation a servir de briques de base
pour la réalisation de dispositifs plus performants.

Il est également intéressant de noter que les concepts développés ici sont
transposables a plus haute fréquence. Comme noté en introduction, la re-
configuration mécanique, contrairement a la reconfiguration classique, est en
général plus efficace avec 'augmentation de la fréquence, en particulier a
cause de la diminution de taille des dispositifs qui accompagne 'augmenta-
tion de la fréquence et la diminution de la longueur d’onde. Cette diminution
de taille permet également de simplifier le procédé de fabrication car il est
possible de fabriquer plus de dispositifs en une seule session et également
d’améliorer I'intégration de ces dispositifs.
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Chapitre 4

Dispositifs pour balayage
angulaire

Comme il a été vu en introduction, le balayage angulaire est primordial
a la communication & 60 GHz. Il permet d’améliorer les télécommunications
au sein d’un réseau, notamment en palliant au masquage, permet d’utiliser
des antennes directives et d’optimiser dynamiquement le bilan de liaison. Ce
balayage permet également d’envisager des applications de type "radar".

Il existe classiquement trois approches pour réaliser des antennes a ba-
layage angulaire : les réseaux phasés, les antennes a commutation de faisceau
et les antennes a balayage mécanique (voir section 1.2.2).

Dans ce chapitre nous allons étudier deux types de dispositifs reconfi-
gurables mécaniquement permettant de réaliser un balayage angulaire : des
déphaseurs & membrane mobile et une antenne scanner a bras de torsion
ultra-souple.
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4.1 Déphaseur a membrane ultrasouple mobile

4.1.1 Généralités

Les réseaux phasés (ou antennes réseaux a commande de phase) sont,
comme leur nom l'indique, des réseaux d’antennes alimentées avec des si-
gnaux présentant un décalage de phase controlé ou déphasage. Ce déphasage
entre chaque élément rayonnant va créer par interférométrie un faisceau dont
la direction peut étre orientée en modifiant le décalage de phase.

Historiquement, ils sont directement liés & deux prix Nobel :

Ils ont en effet, été imaginés par Karl Ferdinand Braun en 1905. Celui-ci
a montré que ce type de systémes pouvait améliorer I’émission de radiotrans-
missions dans une seule direction. Braun recevra en 1909, conjointement avec
Marconi, le prix Nobel de physique pour ces travaux.

En 1946, aprés plusieurs années de développement (principalement mili-
taire), Antony Hewish et Martin Ryle adaptent le systéme au domaine de
la radioastronomie. Ils obtiennent conjointement le prix Nobel pour cette
avancée technique ainsi que pour la découverte des pulsars qu’elle a permise
[172].

Aujourd’hui, les réseaux phasés sont trés utilisés dans un grand nombre
d’applications a différentes échelles :

— En télécommunication, ils sont intégrés dans de nombreux émetteurs

AM ou FM pour améliorer le gain global du systéme.

— En navigation ils sont employés dans les radars ou il permettent de
réaliser un balayage en azimut et en élévation (figure 4.1a).

— Dans le domaine de la défense ils sont utilisés également dans des
radars de différentes tailles (figure 4.1b).

— Dans le domaine spatial, ils équipent de nombreux satellites de com-
munication ou de mesure qui doivent orienter leur faisceau d’émission
précisément. On a vu qu’ils étaient également employés en astronomie
ou ils ont permis des découvertes majeures. La sonde MESSENGER
(partie explorer la surface de Mercure) communique avec la Terre grace
a deux antennes a réseaux phasés fonctionnant en bande X (figure 4.1c).

— Des réseaux phasés de grande taille sont également utilisés en météo-
rologie (figure 4.1d).

Les deux premiers déphaseurs présentés ici ont été développés par S.Hage-
Ali au cour de sa thése. On pourra trouver une description compléte de leur
fonctionnement et de leur conception dans son manuscrit de thése [3]. L’au-
teur du présent manuscrit ayant collaboré a la caractérisation des échantillons
fabriqués, on présente ici succinctement le principe de fonctionnement ainsi
que la fabrication des échantillons. La méthode ainsi que les résultats de
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FIGURE 4.1 — Différentes applications des réseaux phasés. (a) Radar a ré-
seau phasé actif (APAR) développé par Thales Pays-Bas équipant la frégate
allemande anti aérienne F124 Sachsen class. (b) Systéme américain de dé-
tection de missiles et de surveillance spatiale pour la défense du territoire
PAVE-PAW. (c¢) Schéma d’implantation des éléments de la sonde Messenger
et sonde en cours de fabrication. L’antenne & balayage de phase est étiquetée :
"antenne grand gain & balayage électronique". (d) Antenne a réseau phasé
SPY-1A utilisé par le National Severe Storms Laboratory (Oklahoma) utilisé
pour la détection et I’étude des tempétes et ouragans.

caractérisation sont présentés plus en détail.

Des résultats de simulation de déphaseurs sur LCP, réalisés au cours de
la présente thése sont présentés par la suite.
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4.1.2 Principe de fonctionnement
Théorie

Nous avons vu au chapitre 3 qu’'un diélectrique surmontant une cavité
d’air de hauteur variable peut étre considéré comme un diélectrique homo-
géne de permittivité variable (voir partie 3.2). C’est 1a encore ce principe qui
a été utilisé.

En effet, le déphasage entre deux sections de lignes microruban de méme
longueur L sur des substrats de permittivités effectives distinctes €; et ey est
donné par la formule [48] :

2n f

a6 =T ( /e - Va)L (4.1)

Ou c est la célérité de 'onde et f sa fréquence.

En faisant varier la permittivité d’'un substrat sur lequel est placée une
ligne microruban, il est donc possible de controler le déphasage introduit par
ces lignes.

Comme pour les antennes accordables en fréquence, nous allons donc faire
varier la permittivité du substrat en changeant la hauteur d’une cavité d’air,
cette fois afin de créer un déphasage.

Mise en ceuvre

La structure proposée par S. Hage-Ali et al. permettant de mettre en
pratique cette idée est représentée figure 4.2.

Une ligne microruban en or est déposée sur un substrat de quartz fondu.
Contrairement aux antennes présentées dans le chapitre précédent, c¢’est ici le
plan de masse qui est souple et qui se déforme pour augmenter ou diminuer
la hauteur de la cavité d’air. Ce plan de masse souple est composé de PDMS
métallisé.

Actionnement

Pour actionner le plan de masse souple, deux méthodes d’actionnement
représentées figure 4.3 ont été employées.

La premiére est basée sur un actionnement magnétique : un aimant per-
manent est reporté a ’envers du plan de masse composé de PDMS métallisé.
Cet aimant est actionné par un champ magnétique produit par une bobine.

La deuxiéme méthode d’actionnement est plus originale : le plan de masse
est attiré par capillarité par une goutte dont on fait varier la forme par
électromouillage sur diélectrique.
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en or

mobile : membrane plan de masse
PDMS métallisée en cuivre

PDMS + élément de

support

(a)

7,7 mm 2 6 2 7,7

ligne _—=
microruban quartz =380 tan 3=5.10*
en or ha

membrane
0,9 PDMS
0, métalisée

25,4

(b) (c)

FIGURE 4.2 — (a) Schéma du déphaseur proposé (b) Vue de dessus (¢) Vue
latérale selon la coupe transversale — Source : Hage-Ali [3].

Cette méthode d’actionnement dite EWOD (Electro Wetting On Dielec-
tric) repose sur la modification de I’angle de contact apparent d’une goutte
de liquide conducteur par 'application d’une tension entre ce liquide et la
surface sur laquelle la goutte est posée. Ce phénoméne mis en évidence par
Berge en 1993 [173] est représenté figure 4.4. Cette méthode d’actionnement
a pu étre mise en ceuvre grace a une collaboration avec I’équipe BioMEMS
de 'TEMN.

4.1.3 Reéalisation

Le déphaseur a été réalisée en utilisant un procédé de report similaire a
ceux présentés précédemment (voir 2.2). Les principales étapes de fabrication
sont, représentées figure 4.5.
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membrane PDMS
simplement supportée

goutte
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ligne —F "
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membrane
PDMS
métalisée

laque d’argent

ilot en
silicium

aimant NdFeB

bobine en cuivre

(a) (b)

FIGURE 4.3 — Méthodes d’actionnement du déphaseur (a) Actionnement
magnétique (b) Actionnement par EWOD.

Liquide conducteur ag /
‘ e av V
[

Couche hydrophobe
Couche diélectrique
Couche conductrice

FIGURE 4.4 — Schéma de principe de 'EWOD - Source F. Lapierre [174].

La figure 4.6 représente deux photographies de déphaseurs réalisés. Sur
chaque déphaseur deux lignes ont été reportées, mais une seule est effective-
ment utilisée.

Deux géométries de plan de masse ont été¢ employées. La premiére consiste
a métalliser sur toute sa surface la membrane en PDMS (figure 4.6a). Cette
géométrie favorise la résistance du plan de masse.

Dans la deuxiéme géométrie, le plan de masse est métallisé localement
sous la ligne microruban uniquement (figure 4.6b). Cette géométrie favorise
la potentialité de déformation de la structure.

4.1.4 Caractérisation

Les deux déphaseurs ont été caractérisés en transmission et en réflexion
entre 45 et 64 GHz a ’aide d’un analyseur de réseau Agilent E8361A et d’une
cellule Anristu 3680V. Les deux déphaseurs fabriqués sont représentés avec
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FIGURE 4.5 — Principales étapes technologiques de fabrication des dépha-
seurs.

leur moyen d’actionnement dans la cellule de mesure figure 4.7.

Caractérisation du déphaseur actionné magnétiquement

Ce déphaseur est actionné par une bobine de petite taille placée sous celui-
ci. Parcourue par un courant I, cette bobine produit un champ magnétique
susceptible d’attirer ou de repousser I’aimant permanent, lui méme fixé a la
membrane.

Le dispositif nous permet de mesurer les coefficients de réflexion ainsi que
les pertes d’insertion du prototype sur la plage de mesure pour différentes
valeurs de courant. Les modules de ces grandeurs sont représentés figure 4.8.

L’analyse de ces mesures montre que :

— Le déphaseur est pratiquement adapté sur toute la bande de fréquence
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FIGURE 4.6 - Déphaseurs réalisés (a) Plan de masse "pleine plaque" (b)
Plan de masse localisé — Source : Hage-Ali [3].

Déphaseur

FIGURE 4.7 — Déphaseurs en cours de carctérisation (a) Déphaseur actionné
magnétiquement (b) Déphaseur actionné par EWOD.

et dans toutes les positions (S11 < 10 dB).

— Les pertes d’insertion varient entre -1,5 et -3 dB en fonction de la

fréquence.

Le déphasage est défini comme la différence entre les valeurs de la phase
de S21 lorsque le dispositif est au repos (I = 0) et lorsqu’il est actionné
(I #0).

La figure 4.9 représente le déphasage mesuré en fonction de la fréquence
de résonance et en fonction du courant d’actionnement. Pour des valeurs
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FIGURE 4.8 — (a) Coefficients de réflexion S11 et (b) pertes d’insertions S21
en fonction de la fréquence pour différentes valeurs de courant I.

positives du courant, la membrane est attirée vers le plan de masse. Pour I
= 0,05 A, elle est plaquée contre le quartz. Pour des valeurs négatives du
courant, elle est repoussée. Le déphasage a 60 GHz atteint 170 " pour un
courant [ = 0,5 A. Ce courant entraine un déplacement de la membrane de
200 pm.

166°a57,5GHz  170° a 60 GHz 80
80 I(A) 60 — —
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FIGURE 4.9 - (a) Déphasage en fonction de la fréquence pour différents cou-
rant d’actionnement. (b) Déphasage en fonction du courant & deux fréquences
distinctes (57,5 GHz et 60 GHz).

Caractérisation du déphaseur actionné par EWOD

L’actionnement par EWOD est mis visuellement en évidence figure 4.10.
Une goute d’eau de 10 pL (hauteur environ 2 mm) est actionnée grace a un
signal carré de fréquence 1 kHz d’amplitude pic & pic de 240 V.
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Il est difficile de déterminer analytiquement quelle est 'ampleur du dé-
placement d’une membrane actionnée par EWOD. Une goutte seule (sans
membrane) va se déformer verticalement de 440 pm. On peut en déduire
logiquement que le déplacement de la membrane sera moins important.

(b)

FIGURE 4.10 — Visualisation d’une goutte en contact avec une membrane
(a) au repos (b) actionnée.

Le déphasage obtenu entre la position non actionnée et la position ac-
tionnée en fonction de la fréquence du signal électromagnétique transmis est
représenté figure 4.11. Il est compris entre 8,5°a 45 GHz ¢t10,8° a 64 GHz.
Il est en moyenne de 10 “ sur la bande de mesure.

4.1.5 Bilan

Dans cette section nous avons présenté deux déphaseurs reconfigurables
par déformation d’un plan de masse souple. Deux actionnements différents
ont été employés. L’actionnement par EWOD représente une preuve de fai-
sabilité. C’est & notre connaissance un exemple unique d’actionnement de
membrane par cette technologie. Néanmoins les performances obtenues sont
limitées et la mise en ceuvre de cet actionnement est relativement compliquée.

Les performances obtenues pour le déphaseur a actionnement magnétique
sont bien plus intéressantes. Le dispositif nous permet d’obtenir un déphasage
controlé de maniere analogique jusqu’a une valeur de 170 * 4 60 GHz et 166 ° &
57,7 GHz.

La figure de mérite (FOM), c’est & dire le déphasage rapporté aux pertes
d’insertion de ce déphaseur est de 62 ° /dB a 60 GHz et 97 ° /dB a 57,7 GHz.
Ces résultats sont a I'état de 'art des déphaseurs utilisés a ces fréquences
[54, 52] pour une fabrication relativement simple et surtout trés bas cofit
comparé aux déphaseurs RF-MEMS classiques |50, 49].
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FIGURE 4.11 — Déphasage mesuré entre la position au repos et la position
actionné — Source : Hage-Ali [3].

Ces réalisations ont fait 'objet de deux communications : lors de la confé-
rence Transducers & Pékin en 2011 pour le déphaseur actionné par EWOD
[175] et lors du symposium de la Microwave Theory and Technics Society
(IEEE MTT-S) a Montréal en 2012 [176].

4.1.6 Modélisation de déphaseur a ligne mobile sur LCP

Les déphaseurs présentés ci-dessus sont dits a plan de masse mobile, car
c’est le plan de masse qui est actionné pour modifier la hauteur de cavité
d’air. Il est possible d’imaginer des déphaseurs a ligne mobile. Le principe de
fonctionnement est le méme, mais cette fois, c’est la ligne qui est reportée sur
PDMS et qui se déforme sous 'effet d’un actionnement tandis que le plan de
masse reste fixe.

Le principal avantage de cette géométrie est que la membrane en PDMS
supportant la ligne peut a priori se déformer plus qu’une membrane sup-
portant un plan de masse car elle est moins contrainte par la couche de
métallisation.

Un déphaseur a ligne mobile a été simulé. Ce déphaseur est réalisé sur
LCP, matériau déja employé pour la réalisation d’une antenne présentée au
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chapitre précédent. L’emploi du LCP permet au dispositif d’étre entiérement
souple et conformable.

Géométrie du déphaseur

La géométrie du déphaseur sur LCP est présentée figure 4.12. 1l est com-
posé d’une couche de LCP de 100 um métallisée sur sa face inférieure. La
ligne est reportée sur une membrane en PDMS de 20 um d’épaisseur suppor-
tée par un cadre en PDMS de 80 um d’épaisseur. La géométrie de la ligne
est adaptée pour tenir compte de la transition entre la partie PDMS plein
(au-dessus du cadre) et la partie sur membrane.

PDMS :

h =80 um + 20 um (air gap +
membrane)

£,=2.68

k
v Lrans

K

-/
LCP:
h =100 pm

=34
tan 6 =0.004

1"-‘W-V.’I\f[eflznb'rar:le

-+
Weulk

FIGURE 4.12 — Géométrie du déphaseur sur LCP. A gauche vue en coupe,
a droite vue de dessus de la ligne. Wyy = 545 um, Wyiembrane = 730 pm,
Lrans = 100 pm

La longueur totale du déphaseur est de 3500um, la longueur de la partie
sur PDMS massif est de 250 um (de chaque c6té), la longueur de la partie
sur membrane est donc de 3000 pum.

Ces longueurs sont déterminées pour offrir un compromis entre résistance
mécanique, pertes et déphasage. En effet, la partie sur PDMS plein doit étre
la plus courte possible pour minimiser les pertes. De plus elle ne participe
pas au déphasage. Elle doit toutefois étre suffisamment large pour soutenir la
structure. D’autre part, c’est dans la section sur membrane que le déphasage
est généré. Plus cette partie est longue plus le déphasage pourra étre impor-
tant, mais plus les pertes générées seront importantes. La encore la résistance
mécanique est a prendre en compte.

128/181  Dispositifs de communication en bande millimétrique
reconfigurables mécaniquement



4.1. DEPHASEUR A MEMBRANE ULTRASOUPLE MOBILE

Modélisation de la géométrie

Modéliser un tel déphaseur nécessite de prendre en compte la maniére
dont la membrane se déforme. Il n’est pas évident d’intégrer un modéle de
déformation mécanique dans un logiciel destiné au calcul électromagnétique
tel que HFSS. Un modéle simple de déformation a donc été utilisé. Ce mo-
déle est représenté figure 4.13. La déformation est modélisée par une rampe
linéaire de longueur 200 um au voisinage du cadre.

Ligu
-+
r LR ! LTotale
amps
FIGURE 4.13 — Approximation linéaire de la déformation de membrane.

LTotale = 3500 pm, LRampe = 200 p, LBulk = 250 pm

La géométrie du modéle numérique est réalisée en modélisant dans un pre-
mier temps uniquement la membrane déformée linéairement comme expliqué
plus haut. La silhouette de la ligne est ensuite projetée sur cette membrane
déformée. Ceci permet de modéliser tous les états déformés avec un seul
modéle représenté figure 4.14.

La hauteur de la cavité d’air varie de 20 & 200 um par pas de 5 um lors
de la simulation.

Résultats de simulation

Le déphasage calculé & 60 GHz grace au modéle numérique est représenté
sur la figure 4.15. On considére le déphasage comme la différence de phase
entre la position nominale et une position actionnée.

Celui-ci est compris entre -65 ° pour une hauteur de cavité de 10 pum et
13 ° pour une hauteur de cavité de 200 um. Soit un déphasage total de 78 °.

Les pertes sont comprises entre 0,8 dB et 1,70 dB avec une moyenne de
1,4 dB et un écart type de 0,4 dB.

La figure de mérite (rapport du déphasage aux pertes) varie entre 84 © /dB
et 109,3° /dB. Sa moyenne est de 109,3 ° /dB et son écart type est de 24 ° /dB.
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FIGURE 4.14 — Géométrie du modéle numérique réalisé.
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FIGURE 4.15 — Déphasage en fonction de la hauteur de cavité d’air a 60
GHz.

Pour ce type de déphaseur, il est également intéressant d’étudier le dépha-
sage en fonction de ’encombrement. La figure 4.16 représente le déphasage
par centimétre en fonction de la hauteur de cavité d’air a 60 GHz.

Le déphasage par unité de longueur relativement a la phase en position
nominale est compris entre -184 ° /em et 37,8 ° /cm, soit un déphasage total
de 221,8° /em.
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FIGURE 4.16 — Déphasage relatif a la phase en position nominale par centi-
métres en fonction de la hauteur de cavité d’air & 60 GHz.

Bilan

Ces résultats sont moins bons que les résultats obtenus par simulation
pour les déphaseurs présentés précédemment (déphasage moyen 280 ° /cm,
figure de mérite moyenne 815° /dB) compte tenu des propriétés moins favo-
rables des matériaux utilisés (ici du LCP, précédemment du quartz).

Malgré tout, ces résultats théoriques sont meilleurs que les résultats ob-
tenus en caractérisation pour les dispositifs & plan de masse mobile (10 ° /cm
pour l'actionnement EWOD et 170 ° /em pour I'actionnement magnétique).

Dans le cas du plan de masse mobile, la membrane entiérement métallisée
supportant le plan de masse n’est pas complétement "souple" et limite les
performances du systéme ce qui explique les faibles caractéristiques des dis-
positifs a plan de masse mobile présenté précédemment. Le déphaseur simulé
ici est a ligne mobile, la membrane supportant la ligne, moins contrainte que
celle supportant le plan de masse devrait étre plus mobile.

Par rapport aux déphaseurs précédents, celui-ci présente également le
grand avantage d’étre entiérement souple.

Ces déphaseurs n’ont pas été réalisés durant la thése. Cependant les mé-
thodes qui permettraient de les fabriquer sont trés proches des méthodes
employées pour la réalisation de I’antenne accordable en fréquence sur LCP
présentée au chapitre précédent. Les méthodes d’actionnement présentées
pourraient également étre adaptées facilement.
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4.2 Antenne scanner

Une autre méthode permettant d’obtenir un dépointage du signal émis,
évoquée en introduction, est de réorienter directement les éléments rayon-
nants dans la direction souhaitée par voie mécanique. Cette idée, rendu pos-
sible par la souplesse du PDMS, a été exploitée au travers de la réalisation
d’une antenne réseau a balayage mécanique.

4.2.1 Conception de 'antenne
Principe de fonctionnement - ligne microruban en torsion

Les techniques de fabrication développées ainsi que ’extréme souplesse
du PDMS permettent de réaliser des interconnexions autorisant une rotation
autour de leur axe de symétrie comme représentée figure 4.17. L’idée ici est
d’intégrer ce type d’interconnexion a une antenne, elle méme rigide, afin de
concevoir un systéme orientable dans deux dimensions.

FIGURE 4.17 — Ligne sur PDMS soumise a une torsion de 270 °.

Pour cela il a été nécessaire, dans un premier temps de vérifier que la
transmission du signal par une ligne microruban subissant une torsion n’est
pas perturbée. A priori, la ligne propageant un signal en mode transverse
(ou quasi transverse) et la torsion ne modifiant pas la géométrie suivant la
section transverse, le signal ne devrait pas étre perturbé.

Pour le vérifier numériquement, une ligne microruban sur PDMS soumise
a une torsion a été simulée sous HFSS. Une image du modéle numérique
utilisé est représenté figure 4.17.

Les paramétres S de la ligne obtenus & 60 GHz par simulation sont re-
présentés figure 4.19. Les pertes d’insertion de la ligne sont semblables aux
pertes d’insertion d’une ligne identique qui ne serait pas soumise a une tor-
sion [2]. Quand a 'adaptation, elle subit des variations brusques avec 'angle.
Ces variations proviennent siirement en partie de probléme de modélisation,
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FIGURE 4.18 — Modélisation HFSS d’une ligne 50 €2 sur PDMS soumise &
une torsion. Dimensions : hauteur de PDMS H = 200 um, largeur de ligne
W = 540 um, longueur L. = 1 cm

le maillage de ce type de géométrie étant relativement compliqué. Malgré
cela, pour des angles de torsion compris entre 0 et 180 °, 'adaptation de la
ligne est correcte (S1; < —14 dB).

0

-5
__-10
[a1)]
2 5 L —S21
PN \ — 11
? 20 - \
N 25 /F’\ A4 \/

-30 / v

-35

0 30 60 90 120 150 180

Angle de torsion (°)

FIGURE 4.19 — Parameétres S de la ligne modélisée en fonction de I'angle de
torsion & 60 GHz.

On peut donc raisonnablement estimer qu’une ligne microruban en torsion
transmet correctement le signal.
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Géométrie de I'antenne

Le schéma de principe de 'antenne est représenté figure 4.20 : une an-
tenne composée d’un réseau de 4x2 éléments rayonnants, reportés sur une
membrane PDMS est placée sur un plan de masse rigide en cuivre sur sili-
cium. Ce plan de masse est relié & un cadre par 'intermédiaire de deux bras
de torsion en PDMS. L’un de ces bras de torsion supporte également la ligne
d’alimentation.

Cette géométrie permet une réorientation des éléments rayonnants sans
modification de leurs forme ou position relative. Donc, a priori, sans modifi-
cation du rayonnement de ’antenne.

Réseau sur membrane PDMS

Li
r‘rﬁ:]cr;gru\ban n / n
+«— Plan de masse

en or sur
PDMS massif

Cadre en PCB
Plan de masse
en cuivre sur Si

FIGURE 4.20 — Schéma de principe de 'antenne scanner.

Le PDMS étant utilisé pour la ligne d’alimentation, il doit étre employé
également comme substrat supportant les éléments rayonnants. Comme on
I’a vu plus tot, le PDMS massif induit des pertes importantes a 60 GHz. Le
réseau est donc réalisé sur une membrane de 20 um de PDMS surmontant
une cavité d’air de 180 um d’épaisseur.

Le réseau de 4x2 éléments rayonnants, initialement dimensionné a 'lETR,
est représenté figure 4.21.

Le fonctionnement de ce réseau a été simulé a ’aide du logiciel HFSS par
S. Hage-Ali. Sa fréquence de résonance est de 56,35 GHz. Ses caractéristiques
mesurées sont détaillées dans la suite.

4.2.2 Actionnement de ’antenne

Il est donc possible d’imaginer une antenne orientable dans I’espace. Reste
a déterminer comment actionner cette antenne.
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gap

FIGURE 4.21 -  Géométrie de l'antenne. W, = 3100 um,L, =
2225 wm, Wyee = 170 pm, Lo = 4544 um, Ly = 470 pm, W3 = 540 um, L3 =
14732 pm, Lgqp, = 1855 wm, Wy, = 1600 pm

Systéme d’actionnement

Compte tenu du débattement angulaire important souhaité (£90°), et
pour simplifier la conception, il a été décidé de réaliser ’actionnement par
I'intermédiaire d’un moteur électrique de petite taille. Ce moteur doit étre
commandé efficacement pour orienter ’antenne dans la direction optimale.

On souhaite réaliser ces calculs directement au niveau du dispositif. Pour
cela un micro-controleur est utilisé. Pour notre protoptype nous avons choisi
d’utiliser une carte Arduino équipée d’un micro controleur ATmega328. Cette
carte est développée comme une plateforme de prototypage électronique open
source [177].

Les cartes Arduino présentent les avantages d’étre faciles & interfacer et
a programmer mais aussi d’étre trés peu couteuses. De part leur caractére
"open source", un important panel d’accessoires ("shields") et de nombreuses
bibliothéques ont étés développées spécifiquement pour ces cartes.

Un accessoire spécifique permettant de transformer un signal de com-
mande en signal de puissance permettant d’alimenter le moteur a été utilisé.
Cet accessoire, le Motor Shield, utilise deux ponts en H développés par ST
Microelectronics (type L293) [178].

La figure 4.22 représente des photographies de la carte Arduino et du
Motor Shield avant et aprés assemblage.
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FIGURE 4.22 — Systéme de commande (a) Carte Arduino et Motor Shield
(b) Le motor Shield est con¢u pour étre assemblé avec la carte Arduino.

Commande

Le schéma de controle de 'orientation de I’antenne scanner est représenté
figure 4.23.

Signal donnée Arduino Signal I\]/:[lmg Alimentation de
analogique 0/5V Entrée commande shie puissance moteur
analogique

FIGURE 4.23 — Schéma de controle de 'orientation de 'antenne scanner. Le
systéme de commande composé d’une carte Arduino et d’'un Motor Shield
(tous deux alimentés en 5V) convertit un signal d’entrée analogique, image
de la qualité du signal recu, en un signal de puissance permettant d’actionner
le moteur.

L’Arduino utilise comme donnée d’entrée une tension comprise entre 0
et 5V (signal analogique) image de la qualité du signal regu. Ce signal est
échantillonné et converti en signal numérique sur 10 bits par I’Arduino. Aprés
calcul par le micro-controleur ATmega, un signal de commande est transmis
au module MotorShield. Celui-ci convertit ce signal de commande en signal
de puissance et alimente le moteur par 'intermédiaire du pont en H.

L’algorithme de commande fonctionnel est représenté figure 4.24. Cet
algorithme est divisé en deux parties, une initialisation suivie d’une boucle.
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L’initialisation consiste & faire parcourir tout 1’espace balayable a I’an-
tenne (c’est a dire lui faire faire une rotation de £90 ), en relevant U'inten-
sité du signal recu régulierement, puis a orienter I’antenne vers le maximum
d’intensité du signal relevé. La boucle permet de réorienter réguliérement
I’antenne pour suivre un déplacement éventuel de I’émetteur sans perturber
la transmission par un déplacement trop important qui pourrait faire perdre
le signal.

Scan de tout 'espace —/—\

Table des
puissances
regues a
chaque pas

Premier positionnement ‘\j_i

- e e ol e e A G em B em Em Em Em En m ES Gm G Gm G Gm G e Em e

Boucle

Re-positionnement fin

FIGURE 4.24 — Algorithme de positionnement global d’un point de vue
fonctionnel.

Les algorithmes de positionnement détaillés, ainsi qu'une version simpli-
fiée de leur implémentation en C sont détaillés dans les annexes A et B.

4.2.3 Fabrication

La fabrication tire encore une fois partie des méthodes de report sur
PDMS présentées. Ce dispositif se rapproche un peu plus d’un systéme com-
plet que les précédents. En plus de la fabrication de 'antenne en elle-méme,
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il a fallu concevoir le support pour celle-ci et y intégrer la connectique ainsi
que 'actionnement.

Fabrication de ’antenne

Le procédé de fabrication a déja été évoqué au chapitre 2. Par rapport aux
procédés de fabrication précédents, les principales difficultés de la fabrication
de I'antenne scanner sont que les éléments en PDMS sont métallisés sur leurs
deux faces et qu’ils doivent étre manipulés.

Les métallisation sur PDMS, en particulier les éléments fins tels que les
lignes peuvent casser lorsqu’ils sont soumis a des contraintes trop impor-
tantes. La manipulation de métallisations sur PDMS non reportées sur une
structure est toujours une étape délicate. Une fois les structures mises en
place (ici le cadre et le plan de masse rigide) il est bien plus facile de mani-
puler les échantillons.

Les principales étapes de réalisation de la partie "antenne" du dispositif
sont représentées figure 4.25. On ne détaille pas a nouveau ici comment sont
réalisés les reports de métallisation sur PDMS, mais uniquement les grandes
étapes d’assemblage.

Dans un premier temps, le plan de masse et les éléments rayonnants sont
réalisés séparément sur deux wafer différents, tous deux ayant préalablement
été surmontés d’une couche sacrificielle de molybdéne.

Le plan de masse est composé d’une couche d’or pulvérisée de 1,2 um
d’épaisseur supportée par une couche de PDMS de 180 wm. Avant libération,
le plan de masse est découpé au scalpel grace & un gabarit spécial. Le dé-
coupage permet de définir les bras de torsion ainsi que la cavité d’air qui est
évidée.

Les patchs et la ligne sont de la méme épaisseur et également composés
d’or, mais celui-ci est électrolysé. Aprés la réalisation des patchs et de la
ligne sur la couche sacrificielle de molybdéne, une fine membrane de PDMS
de 20 um d’épaisseur est enduite sur les motifs.

Le plan de masse fabriqué séparément est collé sur cette membrane grace
a une activation par plasma O,. A cette étape les motifs ne sont pas encore
libérés. Une fois le plan de masse collé, la membrane supportant les patchs
est également découpée en suivant les contours extérieurs du plan de masse.

Aprés ces étapes de collage et de découpe, la structure peut étre libérée
par gravure de la couche sacrificielle sur laquelle ont été fabriqués les éléments
rayonnants et la ligne. A ce niveau, la structure en PDMS est terminée.

Cette structure est reportée sur le cadre en époxy qui a été réalisé a la
fraiseuse. Le collage est assuré par une colle epoxy. La figure 4.26 représente
le protoype a cette étape de fabrication. On peut remarquer que des en-
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. /
Fabrication du plan de masse Fabrication des éléments rayonnants
-
l/ b
——
| |
- Zollage

Découpe et libération

Zollage du plan de masse

Antenne terminés

FIGURE 4.25 — Principales étapes de fabrication de ’antenne scanner.

coches arrondies ont été réalisées sur le cadre afin de permettre une liberté
de rotation aux bras de torsion.

Le plan de masse rigide est fabriqué par pulvérisation d’une couche de
cuivre sur un wafer en silicium découpé a la taille adéquate. Ce plan de masse
est collé sur la structure & nouveau a la colle epoxy. La continuité électrique
entre le plan de masse souple (c’est a dire la couche d’or sur PDMS) et le
plan de masse rigide est assurée par de la laque d’argent.
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FIGURE 4.26 — Structure en PDMS du scanner reporté sur le cadre en epoxy.
La métallisation souple face arriére en or dépasse d’un co6té du cadre pour
assurer la continuité électrique avec le connecteur qui sera ajouté par la suite.
Les patchs rayonnants sont noirs car on apercoit la face en contact avec le
PDMS qui est recouverte par la couche d’accroche composée de titane et
d’oxyde de silicium.

La figure 4.27 est une photographie de 'antenne fabriquée.

FIGURE 4.27 — Photographie du prototype de scanner fabriqué aprés report
du plan de masse (silicium métallisé).

Support et connectique

L’antenne est reliée au reste du systéme par une transition microru-
ban/coaxial (connecteur V). Cet adaptateur est monté dans un support en
laiton, spécialement adapté, congu et fabriqué au laboratoire.
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Ce connecteur, représenté figure 4.28a, est composé de 2 parties. La partie
supérieure contient la transition microruban/coaxial en lui méme. La partie
inférieure assure la liaison avec le plan de masse.

(a) (b)

FIGURE 4.28 — Connecteur monté sur un prototype d’antenne (a) vu de
dessus (b) vu de coté.

Le maintien en position du connecteur est réalisé par pincement du sup-
port de l'antenne. Deux vis assurent que les deux parties du connecteur
restent en place et maintiennent le support de I'antenne.

L’assemblage doit étre réalisé avec attention, en particulier ’ame conduc-
trice centrale de la transition doit étre placée précisément au milieu de la
ligne microruban. Une photographie de I’antenne assemblée au connecteur
est représentée figure 4.28b.

4.2.4 Modélisation et caractérisation
Coeflicient de réflexion

L’antenne a été modélisée par éléments finis a 'aide du logiciel HFSS.
Elle a également été caractérisée en réflexion par mesure a 'analyseur de
réseau dans la cellule Anristu utilisée précédemment.

Le module du coefficient de réflexion ainsi que le diagramme de Smith
mesurés et simulés de ’antenne réseau sont représentés figure 4.29 et figure
4.30 respectivement. On constate un assez bon accord entre la simulation
et 'expérience. la fréquence de résonance de I'antenne est de 56,2 GHz. La
bande passante a -10 dB est de 4,4 GHz, ’adaptation a la résonance est de
-50 dB. Ces mesures ont été réalisées sans le connecteur.

Pour vérifier que la torsion de la ligne d’alimentation n’affecte pas le com-
portement de 'antenne, celle-ci a également été caractérisée en réflexion avec
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FIGURE 4.29 — Module du coefficient de réflexion de 'antenne réseau.
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FIGURE 4.30 — Diagramme de Smith de I'impédance d’entrée de I’antenne
réseau.

différents angles de dépointage allant de —90 “a +100 . Pour ces mesures,
I’antenne placée dans la cellule de caractérisation a été actionnée manuelle-
ment. Le dispositif en cours de caractérisation est représenté figure 4.31.

Le coefficient de reflexion de 'antenne mesuré pour différents angles de
dépointage est représenté figure 4.32.

On voit sur ce graphique que la torsion modifie trés peu le coefficient de
réflexion de 'antenne. La fréquence de résonance de 'antenne ne varie pas
de plus de 0,15 GHz selon les positions.

Pour certains angles néanmoins, le module du coefficient de réflexion de
I’antenne a la résonance est moins important que pour d’autres. Ceci est st-
rement en grande partie imputable aux conditions expérimentales. En effet
il est difficile d’imposer un mouvement de torsion pur au dispositif. Dans
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4.2. ANTENNE SCANNER

FIGURE 4.31 — Caractérisation en réflexion de 'antenne scanner pour diffé-
rents anagles de dépointage (a) 45° (b) 90 °.
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FIGURE 4.32 — Coefficient de réflexion de 'antenne pour différents angles
de dépointage.

certaines positions, des contraintes latérales plus ou moins importantes in-
duisent également une flexion latérale de la ligne d’alimentation ce qui peut
avoir un effet sur le coefficient de réflexion.

Rayonnement

Le rayonnement de ’antenne a également été simulé par éléments finis et
mesuré dans la chambre anéchoide millimétrique de 'IETR. Les diagrammes
de rayonnement mesurés et simulés de ’antenne a 55 GHz dans le plan E
(longitudinal & la ligne d’alimentation) et H (perpendiculaire a la ligne d’ali-
mentation) sont représentés figures 4.33 et 4.34 respectivement.
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FIGURE 4.33 — Diagramme de rayonnement mesuré et simulé de I'antenne
réseau dans le plan E (la polarisation croisée est nulle en simulation).
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FIGURE 4.34 — Diagramme de rayonnement mesuré et simulé de I’antenne
réseau dans le plan H.

On retrouve dans ces graphiques un bon accord entre simulation et mesure
excepté dans le plan E pour la polarisation croisée et pour la polarisation
directe pour les angles négatifs. Dans ces zones, la puissance mesurée est
supérieure a la puissance calculée. Ceci est un effet des réflexions sur les
appareils de mesure en particulier sur le connecteur utilisé.

En effet, lors de la mesure, I'antenne & caractériser est placée sur un
dispositif permettant des rotations dans les plan E et H. Elle est éclairée par
une antenne émettrice fixe. Lors de la mesure, c’est 'antenne en cours de
caractérisation qui tourne. Plus ’angle s’approche de -90 ° dans le plan E et
plus I'antenne est dirigée vers le connecteur et le reste de I'instrumentation
et la mesure est perturbée par des réflexions sur ces instruments.

Dans le plan E, 'ouverture a -3 dB est de 277, la composante croisée est
inférieure a -30 dB (elle est nulle en simulation).

Dans le plan H, 'ouverture a -3 dB est de 14 °, la réjection des lobes
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secondaires est de -13 dB (-19 dB en simulation), la composante croisée est
inférieure a -15 dB.

Le gain de 'antenne est de 11,25 dB, sa directivité de 17,7 dB et I'efficacité
radiative de 28%.

Cette efficacité assez faible vient du fait que I'on utilise une ligne d’acces
sur PDMS relativement longue pour permettre la rotation de la partie rayon-
nante. Cette ligne génére des pertes importantes. Comme on ’a vu au cha-
pitre 2, les pertes linéaires d’une ligne sur PDMS massif sont de 2,8 dB/cm.
Ici la ligne fait 1,47 cm elle génére donc 2,8 x 1,47 = 4,7 dB de pertes.

Si on retranche ces pertes, 'efficacité radiative de 'antenne seule est de
74%.

Résumé

Les valeurs calculées et mesurées caractéristiques de I'antenne présentées
en détail ci-dessus sont résumées dans le tableau 4.1.

TABLE 4.1 — Caractéristiques principales de ’antenne

Caractéristique \ Simulé \ Mesuré
Réflexion
Fréquence de résonance 56,2 GHz 56,35 GHz
Adaptation & la résonance -24.4 dB -52 dB
Bande passante & -15 dB | 5 GHz (8%) | 4,4 GHz (7,8%)
Impact du dépointage nul quasi nul
Rayonnement a 55 GHz
Ouverture & 3 dB plan E 27° 27°
Composante croisée plan E nulle <-30 dB
Ouverture & 3 dB plan H 14° 14~
Composante croisée plan H <-17 dB <-15dB
Rejet des lobes secondaires <-19 dB <-13 dB
Gain brut - 11,25 dB
Directivité - 17,7 dB
Efficacité radiative - 28%

4.2.5 Tracking

La fonctionnalité du systéme concu est de permettre de localiser un
émetteur distant et de suivre son déplacement éventuel dans I'espace. Cette
fonctionnalité dite de "tracking" a été caractérisée grace a un dispositif
d’émission-réception complet schématisé figure 4.35.
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FIGURE 4.35 — Schéma du dispositif d’émission réception complet.

Un signal de type onde continue (CW) a 60 GHz est généré par un généra-
teur de signaux puis émis via une antenne cornet. L’antenne réseau fabriquée
est utilisée comme récepteur, elle est placée a une vingtaine de centimeétres
de I'antenne émettrice. Le signal recu est visualisé grace a un analyseur de
spectre. En plus de la visualisation du signal, I’analyseur de spectre permet
d’obtenir sur I'une de ses sorties un signal continu compris entre 0 et 1 V
proportionnel a 'amplitude du signal recu. Ce signal est visualisé sur un os-
cilloscope et utilisé comme donnée d’entrée par la carte de controle composée
de la carte Arduino et du Motor Shield. La carte de controle commande le
moteur qui oriente I’antenne.

Ce banc de mesure a été mis en place & L'IRCICA (Institut de Recherche
sur les Composants logiciels et matériels pour I'Information et la Commu-
nication Avancée) avec 'aide de Rédha Kassi (IR). Il est représenté figure
4.36.

Les premiers essais menés ont permis de vérifier que les signaux a 60 GHz
simulant la transmission d’information ainsi que les signaux permettant la
localisation étaient bien transmis tout le long des chaines de transmission du
systéme.

Cette étape validée, 'antenne d’émission a été décalée d’environ 15 ° sur
le coté afin de tester la fonctionnalité de tracking. On a bien dans ce cas
une réorientation de ’antenne de réception vers 'antenne d’émission. Ce
comportement a été répété plusieurs fois et dans des directions différentes,
le résultat reste toujours valable. La figure 4.37 représente ’antenne scanner
aprés réorientation.
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FIGURE 4.36 — Photographie du banc d’essai de localisation.

Ces essais valident le fonctionnement du systéme mais il est bon d’appor-
ter certaines nuances. Premiérement, ces essais ont été menés en utilisant une
onde continue et non pas un signal transmettant une information par le biais
d’une modulation. Deuxiémement, la réorientation se fait relativement lente-
ment. Il faut au systéme plusieurs minutes pour se réorienter vers ’émetteur
décalé d’une quinzaine de degrés, ce temps de réponse n’est évidemment pas
compatible avec un tracking en conditions réelles.

Cette lenteur de réorientation est due en partie aux parameétres utilisés qui
sont volontairement éloignés des performance maximales pour ces premiers
essais. En particulier la vitesse de rotation du moteur est faible (20 tr/min)
et la réorientation a lieu seulement une fois par seconde.

Deuxiéme facteur mis en évidence par ces essais contribuant pour beau-
coup a la lenteur de réorientation : le systéme est trés sensible aux bruits de
perturbation. En effet, de part son principe de réorientation, le systéme com-
pare les amplitudes de signaux aprés un décalage de quelques degrés seule-
ment. La différence d’amplitude entre deux positions peut étre trés faible, du
méme ordre de grandeur que le bruit capté par le systéme ce qui peut causer
des erreurs d’orientation a chaque pas.

Le systéme a donc tendance a se réorienter en oscillant beaucoup et ce
n’est qu’aprés un grand nombre de comparaisons qu’il s’oriente dans la di-
rection de I’émetteur qui reste statistiquement la direction vers laquelle le
signal sera le plus important aprés chaque comparaison.

Bien que prometteurs, ces essais sont une premiére étape et il reste encore
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FIGURE 4.37 — Photographie de ’antenne scanner réorientée pour faire face
a ’antenne émettrice.

un travail important pour obtenir un systéme fonctionnel.

4.2.6 Bilan

La capacité de réorientation du systéme a été démontrée. Il convient a
présent de 'améliorer. Cette amélioration peut provenir d’un travail sur la
partie logicielle du systéme. Une stratégie de tracking extrémement simpliste
a été employée. Elle peut siirement étre améliorée en travaillant sur les pa-
rameétres directement accessibles du systéme : vitesse de rotation du moteur,
pas de décalage spatial, temps d’échantillonnage... Des stratégies de tracking
complétement différentes peuvent également étre envisagées.

Une autre voie d’amélioration basée sur le traitement du signal utilisé
pour la localisation peut également étre envisagée. En particulier des dis-
positifs de filtrage du bruit, de moyennage ou d’amplification permettraient
d’optimiser le comportement global du systéme.

Malgré leur défauts, ces essais sont trés encourageants : ils ont permis de
placer le systéme dans une situation proche d’un usage réaliste et permettent
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de comprendre dans quelle direction doivent se porter les efforts.

Cette réalisation démontre tout l'intérét des systémes reconfigurables mé-
caniquement a cette fréquence. A notre connaissance il s’agit du seul exemple
d’antenne ayant la capacité de réorienter son faisceau d’émission dans la moi-
tié de l'espace sans perte de gain. La encore, une montée en fréquence est
tout a fait envisageable et permettrai d’améliorer I'intégrabilité du systéme
et de son actionnement.

La possibilité de réorienter cette antenne sans modification de ses pro-
priétés radiatives ainsi que sa capacité a étre intégrée dans un systéeme
complet ont été démontrées. Ces travaux ouvrent la voie au développement
de systémes de tracking plus aboutis et permettent d’envisager des colla-
borations avec des spécialistes de divers domaines (traitement du signal,
controle/commande, temps réel,...) autour d’un projet commun.

4.3 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis de montrer la possibilité de fabriquer des dispositifs
permettant de réaliser un balayage angulaire de ’espace. Deux types de dis-
positifs ont été présentés : des déphaseurs & membrane ultra-souple et une
antenne scanner a bras de torsion ultra-souple.

Les déphaseurs fabriqués présentent des performances a I’état de 'art. Ils
sont de plus simples a fabriquer et leur coiit est trés faible. Le déphaseur a
actionnement magnétique permet de plus un contréle continu du déphasage
jusqu’a une valeur de 170 “a 60 GHz et 166 “ a 57,7 GHz

L’antenne scanner permet d’assurer un balayage de 'espace a 180 ° sans
aucune perte de dépointage. Nous avons montré qu’elle peut étre intégrée
simplement dans un systéme de communication a 60 GHz complet. Une pre-
miére démonstration de suivi de source (ou "tracking") a été proposée.

Les performances de ces dispositifs démontrent 'intérét de la reconfigu-
ration mécanique pour répondre a la nécessité d’apporter des capacités de
balayage angulaire aux systémes communicants & 60 GHz.
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Conclusion

L’objectif de cette thése était d’étudier, de concevoir et de réaliser des dis-
positifs hyperfréquences reconfigurables mécaniquement répondant aux pro-
blématiques de la communication dans la bande des 60 GHz.

Pour ce faire les télécommunications dans leur ensemble ont d’abord été
évoquées. Leur développement pousse a considérer 1'utilisation de la bande
de fréquence disponible autour de 60 GHz. La communication dans la bande
des 60 GHz, de par ses spécificités nécessite des dispositifs reconfigurables.
Notamment des antennes agiles en fréquence et des systémes permettant un
balayage angulaire.

Les techniques proposées dans la littérature permettant d’apporter de la
reconfigurabilité sont en général basées sur des composants actifs dont les
performances diminuent avec augmentation de la fréquence (semiconduc-
teurs, matériaux actifs, RF-MEMS,...). La reconfiguration mécanique semble
quant a elle étre particuliérement adaptée a la reconfiguration de systémes
communicants & 60 GHz et plus. En effet, la reconfiguration mécanique per-
met d’imaginer des dispositifs originaux, a bas coiit, présentant des perfor-
mances intéressantes qui prennent tout leur intérét a haute fréquence compte
tenu de la diminution des dimensions.

La réalisation de dispositifs reconfigurables mécaniquement passe en gé-
néral par 'utilisation de matériaux souples. A ce titre, le PDMS, qui est un
polymeére ultra souple (E=0,69 MPa), mérite d’étre considéré. Sa caractéri-
sation diélectrique a pu étre réalisée pour la premiére fois jusqu’a 220 GHz.
Ses propriétés diélectriques & 60 GHz (€, = 2,64 et tand = 0,04) permettent
de le qualifier comme matériau utilisable pour des dispositifs de télécommu-
nication a 60 GHz.

Néanmoins, employé sous forme massive, il induit des pertes importantes
a ces fréquences : 3 dB/cm pour une ligne sur un substrat de 200 pm. Afin
de limiter ces pertes, il peut étre utilisé sous forme de membrane surmontant
une cavité d’air. Dans ce cas les pertes se limitent & 0,55 dB/cm pour une
ligne sur une membrane de 20 um surmontant une cavité d’air de 180 pm.

L’un des avantages du PDMS est qu’il peut étre micro-manufacturé rela-
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tivement facilement. Le développement d’un procédé de fabrication original
basé sur une fabrication sur couche sacrificielle suivi d’un report permet de
I'intégrer dans des dispositifs et de I’associer & de nombreux matériaux (mé-
taux, alliages, polymeéres...).

Des dispositifs tirant partie de ces méthodes de fabrication et répon-
dant aux problématiques soulevées par la communication dans la bande des
60 GHz ont été développés :

— Pour répondre au besoin d’agilité en fréquence, deux antennes planaires

accordables en fréquences entiérement souples ont été développées. Ces
antennes ont été fabriquées en associant LCP et PDMS. La reconfigu-
ration en fréquence a été réalisée en modifiant la distance entre le plan
de masse et ’élément rayonnant de 'antenne.
La premiére antenne, actionnée pneumatique, a atteint une accordabi-
lité de 450 MHz (0,7%), alors que la deuxiéme antenne actionnée ma-
gnétiquement a permis d’atteindre 500 MHz (0,8%). Ces performances
sont relativement limitées, mais la marge de progrés est importante. Les
méthodes de fabrication ainsi que la stratégie de reconfiguration repré-
sentent des innovations particuliérement originales qui peuvent ouvrir
la voie & de nombreuses autres réalisations.

— Pour répondre au besoin de balayage angulaire, des déphaseurs a plan
de masse ou a ligne mobile ainsi qu'une antenne scanner ont été pro-
pOsés.

Les déphaseurs a plan de masse mobile ont permis de créer un dépha-
sage en modifiant la distance cette fois ci entre une ligne microruban
et un plan de masse. Des déphaseurs a plan de masse mobile ont été
réalisés et un déphaseur a ligne mobile a été congu.

Les déphaseurs réalisés atteignent des performances trés intéressantes
de 166 ° de déphasage réglable continument a 57,5 GHz et une figure
de mérite (FOM) maximale de 118° /dB pour le déphaseur actionné
magnétiquement. Ces réalisations ont également été I'occasion d’expé-
rimenter un type d’actionnement trés original par EWOD.

Le déphaseur a ligne mobile présente une FOM théorique moyenne de
109,3° /dB et est entiérement souple car composé de LCP associé a du
PDMS.

L’antenne a balayage mécanique de type scanner présente des perfor-
mances intéressantes. Ein particulier un dépointage de +90 ° sans perte
d’insertion. Elle peut étre intégrée dans un systéme de poursuite ("tra-
cking") complet dont le principe de fonctionnement a pu étre validé.
Ce dispositif démontre tout I'intérét de la reconfiguration mécanique
qui permet de réaliser un balayage de ’espace sans aucune perte de
dépointage.
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Ces résultats sont le fruit de travaux entamés il y a 10 ans et qui se sont
poursuivis au sein du groupe de recherche au travers de contrats doctoraux
et post-doctoraux. Il a été montré qu’il était possible de réaliser des disposi-
tifs reconfigurables mécaniquement sur membrane ultra-souple utilisables en
bande millimétrique. Les possibilités offertes par cette avancée sont encore
au stade de I'exploration.

En proposant une approche nouvelle, pour répondre a une problématique
ancienne (déformer un dispositif pour le reconfigurer), le champ des solu-
tions possibles se trouve considérablement élargi. Ce changement de point de
vue permets de créer des dispositifs originaux. Bien que perfectibles, leurs
performances surpassent largement I’état de I’art sur certains points.

Plusieurs pistes permettant de poursuivre ces travaux sont envisageables.
Certaines, concernent ’amélioration des dispositifs présentés ici ou leur in-
tégration dans un systéme plus complet et ont déja été évoquées dans le
manuscrit, mais d’autres peuvent étre considérées :

— l'usage de nouveaux matériaux pourrait étre trés intéressant. On a
vu que le procédé de fabrication permet une intégration hétérogeéne.
L’utilisation de matériaux magnétostrictifs (dont les propriétés magné-
tiques changent avec la déformation) a fait 'objet de simulations et
permettrait de créer des dispositifs de type interrupteurs ou circula-
teurs controlables.

— Les travaux menés avec I'équipe MIRTECH de Georgia Tech se pour-
suivent dans le cadre du doctorat de G. Dufour avec I’étude de I'intro-
duction de fluides diélectriques a la place de ’air dans les cavités. Ceci
permet un degré de liberté supplémentaire permettant potentiellement
de démultipler les capacités d’accordabilité.

— L’utilisation d’un polymére conducteur fait également actuellement I’ob-
jet de simulations numériques et d’essais de fabrication. Un tel poly-
meére présenterait 'avantage d’étre étirable et transparent et devrait
permettre & terme de réaliser des dispositifs entiérement déformables
et transparents. Ce type de dispositifs est extrémement recherché dans
la course actuelle a I’électronique souple.

Au final cette thése a été 'occasion de s’intéresser a différents domaines
tous actuellement en plein essor : télécommunications haute fréquence, élec-
tronique souple, nouveaux matériaux, micro-fabrication... et de proposer des
solutions applicables pour répondre a des problémes concrets.

C’est en décloisonnant les domaines et en croisant les savoirs et les savoirs
faire que nous avons pu réaliser des avancées technologiques et développer
des briques de base qui permettent d’imaginer, de fabriquer et d’intégrer des
dispositifs répondant aux problémes de maniére efficace.
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Annexe A

Structure fonctionnelle de
I’algorithme de repositionement
de 'antenne scanner
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ANNEXE A. STRUCTURE FONCTIONNELLE DE L’ALGORITHME
DE REPOSITIONEMENT DE I’ANTENNE SCANNER

______________________________________________________________________________
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156/181  Dispositifs de communication en bande millimétrique
reconfigurables mécaniquement



Scan de tout I"espace

Positionnement a -180°

— Avance d’un pas

Wers la table des

Lecture de la puissance —4—/ puissances regues
recue (entrée analogique

de la carte)

Ensemble de
"espace
seammé ?

non

Yovan ORLIC 157/181



ANNEXE A. STRUCTURE FONCTIONNELLE DE L’ALGORITHME
DE REPOSITIONEMENT DE I’ANTENNE SCANNER
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ANNEXE A. STRUCTURE FONCTIONNELLE DE L’ALGORITHME
DE REPOSITIONEMENT DE I’ANTENNE SCANNER
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Annexe B

Implémentation des algorithmes
(version simplifiée)

/%
#HiHHAH TRACKING  ####t#####

Le programme permet d’effectuer une operation de balayage de 1’espace par
le scanner puis de tracking.

Programme base sur 1’utilisation du Motor Shield
(http://www.ladyada.net/make/mshield/) associe A un moteur pap realisant
1’entrainement du scanner.

*/

//Definition de fonction

int pmax(int* tab,int nbelem) ; // Renvoie la position de 1l’element le
plus grand (au sens >) dans le tableau

dont le premier element est A 1’adresse

*tab et de taille nbelem.

#include <MSStepper_perso.h> //BibliothAlque des fonctions associees au
Motor Shield (personalisee)
#include "Tracking.h"

#define NB_STEP 200 //Nombre de pas du moteur

#define MT_PORT 1 //Port moteur (M1/M2:port 1, M3/M4:port 2)

#define MOTOR_SPEED 10 //Vitesse du moteur en tours/minute

#define ANALOG_PIN_IN AO //Pin d’entree analogique (A0 A A5)

#define SPATIAL_RES 1 //Resolution angulaire minimum(nombre de steps)

Yovan ORLIC 161/181



ANNEXE B. IMPLEMENTATION DES ALGORITHMES (VERSION
SIMPLIFIEE)

#define DATA_TRANSFERT_TIME 1000 //Temps de transfert des donnees (en ms)

AF_Stepper stepper (NB_STEP, MT_PORT);
int lastpower=0; //puissance relgue & 1la derniAire position

void setup() {
int i ; // variable de boucle
int power [NB_STEP]; //tableau des puissances relgues pour chaque step

stepper . setSpeed (MOTOR_SPEED) ;
stepper.step(NB_STEP/2, BACKWARD, SINGLE); //positionnement A -180Ar

stepper.set_currentstep(0) ; //defini une origine de currentstep differente
de 1’origine par defaut
for(i=0 ; i<NB_STEP ; i++){
power [stepper.get_currentstep()]= analogRead (ANALOG_PIN_IN); //lecture
entree analogique
dure environs 100Ats
stepper.onestep (FORWARD,SINGLE); //avancement d’un pas
+

stepper.gotostep(lastpower=pmax (power ,NB_STEP)) ;

void loop() {
//repositionnement
do{
lastpower=analogRead (ANALOG_PIN_IN) ;
stepper.step(SPATIAL_RES, FORWARD, SINGLE); //decalage d’un pas de
balayage spatial dans le sens forward
}while(analogRead (ANALOG_PIN_IN)>lastpower);

stepper.step(SPATIAL_RES, BACKWARD, SINGLE); //decalage d’un pas de
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balayage spatial dans le sens backward

do{
lastpower=analogRead (ANALOG_PIN_IN) ;
stepper.step(SPATIAL_RES, BACKWARD, SINGLE); //decalage d’un pas de
balayage spatial dans le sens backward
}while(analogRead (ANALOG_PIN_IN)>lastpower) ;

stepper.step(SPATIAL_RES, FORWARD, SINGLE); //decalage d’un pas de
balayage spatial dans le sens forward
//Transmission (fictive) de donnees

delay (DATA_TRANSFERT_TIME) ;

int pmax(int* tab,int nbelem){
int i, pos_max=-1, tmax=0;

for(i=0;i<nbelem;i++){
if (tab[i]>tmax) {
pos_max=i ;
tab[i]=tmax ;
+
}

return pos_max ;

Yovan ORLIC 163/181



ANNEXE B. IMPLEMENTATION DES ALGORITHMES (VERSION
SIMPLIFIEE)
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Dispositifs souples de communication & 60 GHz reconfigurables
mécaniquement

RESUME

Il y a & 17heure actuelle un grand besoin d ?antennes reconfigurables dans la bande
des 60 GHz pour des applications de télédétection et de télécommunication sans fil. Les
solutions traditionnelles de reconfiguration sont basées sur des semiconducteurs ou des
composants RF-MEMS conventionnels dont le cott, la complexité et les pertes croissent
avec la fréquence. Dans cette thése une approche originale a été développée : elle est
basée sur la reconfiguration mécanique d 7antennes et de dispositifs sur substrat élastomére
souple PDMS et 1 ?utilisation d 7actionneurs MEMS grand déplacement. L 7histoire et le
contexte de la télécommunication sont abordés pour faire comprendre 1 7intérét récent pour
la communication & 60 GHz ainsi que la nécessité de la reconfiguration et 17avantage de
la reconfiguration mécanique & cette fréquence. Le PDMS, polymére ultra-souple de choix
est ensuite étudié en détail. Il est caractérisé mécaniquement et diélectriquement. Sont
ensuite présenté les applications développées par cette approche : des antennes accordables
en fréquence ainsi que des dispositifs permettant un balayage de 17espace. Différents mode
d 7actionnement (pneumatique, magnétique, interaction électro-fluidique) sont exploreés.

Mots-Clés : - antenne - PDMS
- 60 GHz - ondes millimétriques
- électronique souple - reconfiguration
- fréquence - balayage angulaire

Ultrasoft reconfigurable millimeter-wave antennas and devices based
on Magneto-Electro-Mechanical Microsystems (MMEMS) : design,
fabrication, measurements

ABSTRACT

There is an increasing need for tunable antennas in the 60 GHz band for remote
sensing application and wireless communication. Traditional tuning solutions are based
on semiconductor or conventional RF-MEMS but these component face cost, complexity
and losses issues at millimeter waves. In this thesis, an original approach was developed :
it is based on the mechanical reconfiguration of millimeter wave microstrip antennas and
devices printed on ultrasoft elastomeric PDMS substrate, thanks to large displacement
MEMS actuators. First, a quick history and context on the telecommunication explain the
recent interest toward the 60 GHz band for telecommunication and the need for tenability
and advantage of mechanical tenability at this frequencies. The ultrasoft polymeric PDMS
is then studied. It is caracterised both mechanically and dielectrially. Then the different
applications developed during this thesis are presented : frequency tunable antenna and
beam steering systems. Different actuation solution (pneumatic, magnetic, electro-fluidic
interaction) are explored.

Keywords : - antenna - PDMS
- 60 GHz - millimeter waves
- soft electronic - tuning
- frequency - beam steering
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