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De nos jours, les télécommunications font partie intégrante de notre société. Bien que 

nous soyons arrivés à un niveau de développement très élevé, la science des 

télécommunications manité. 

. La première a été réalisée en 1860, lorsque 

James Clerk Maxwell a établi les quatre équations qui portent son nom (publiées 

en 1873 dans son tricité et le Magnétisme [1]) et qui décrivaient 

mathématiquement les relations en régime variable entre champ électrique et champ 

magnétique.  plus tard, en 1888, Heinrich Hertz a généré et détecté 

expérimentalement des ondes électromagnétiques dans le domaine des microondes, domaine 

au fréquences des télécommunications. Deux ans plus tard (1890), Guglielmo 

Marconi réalise la première liaison radio entre deux points en espace libre. Quelques années 

encore plus tard (1897), John William Strutt démontre de manière théorique la propagation des 

ondes électromagnétiques dans les Enfin, au début du XXe siècle, Arthur 

Kennelly et Oliver Heaviside ont mis en évidence les propriétés de réflexion des ondes 

électromagnétiques dans la couche ionosphérique. 

 

Rapidement, ces différentes découvertes ont trouvé des applications dans la vie 

quotidienne. Pour exemple, à la fin du XIXème siècle, les rues de New-York étaient envahies 

par les fils téléphoniques. En 1920, en France, la première émission radiodiffusée a été réalisée 

depuis la tour Eiffel. Plus tard, dans les années 1950, le domaine des télécommunications a 

subi une nouvelle accélération de son essor, 

dans les années 1990, l apport de la microélectronique (miniaturisation, faible consommation 

a participé au développement exponentiel des 

télécommunications sans fil. De ce fait, depuis vingt ans, les terminaux offrent de plus en plus 

de services, tout en réduisant leur dimension et par conséquent, leur encombrement. 

 

Cette révolution technologique Un 

exemple étayant ce constat concerne les smartphones de dernière génération. Ils sont tous 

dotés de services tels que : LTE [1,8 GHz] (OFDM, MIMO), UMTS [0,85 GHz - 2,1 GHz] 

(CDMA), GSM [0,9 GHz - 1,8 GHz] (TDMA, FDMA, GPRS, EDGE), NFC [13,56 MHz], 

Bluetooth [2,4 GHz - 2,5 GHz], WiFi [2,4 GHz - 5 GHz], GPS [1,2276 GHz - 1,5754 GHz], 

associés à des capteurs de mouvement, capteurs optiques, et autres. Ce sont ces différentes 

possibilités accessibles par les terminaux ainsi que la cohabitation des différents standards qui 

augmentent de manière considérable le nombre de composants à utiliser. Même si de nos jours 
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la loi de Moore [2] reste toujours valable (densité en transistors qui double tous les 18 mois), le 

challenge des chercheurs et ingénieurs est 

en plus nombreux) tout en réduisant ement des supports numériques utilisés par le 

grand public. 

 

Les solutions actuelles sont basées  de la technologie des semi-

conducteurs MMIC (Microwave Monolithic Integrated Circuit). Cependant, un grand intérêt 

est porté dans le développement des dispositifs hyperfréquences reconfigurables. En effet, la 

multiplication des normes et des spécifications à assurer par les composants aux extrémités des 

chaînes émission / réception a démontré s de 

par leur versatilité et leur faible encombrement. nos travaux se sont centrés sur 

la conception, la fabrication et la caractérisation de dispositifs accordables pour des 

applications en télécommunications. Plus précisément, ces travaux concernent des dispositifs 

hyperfréquences basés sur le matériau ferroélectrique KTa1-xNbxO3 (KTN) déposé en couche 

mince ; matériau considéré comme une solution alternative prometteuse au matériau bien 

connu Ba1-xSrxTiO3 (BST). 

 

Ces travaux de recherche ont donc été réalisés dans les équipes "Matériaux 

Fonctionnels" et "Systèmes Rayonnants Complexes" de 

Télécommunications de Rennes (IETR  UMR CNRS 6164) en 

étroite "Chimie du Solide et Matériaux" Institut des 

Sciences Chimiques de Rennes (ISCR  UMR CNRS 6226)  et 

avec "Ingénierie des Dispositifs Hyperfréquences" (IDH) du Laboratoire en Sciences 

tion de la Communication et de la Connaissance (Lab-STICC  

UMR CNRS 6285) de . Cette collaboration a été soutenue 

 Bretagne) 

 hyperfréquences acCOrdables faibles pertes pour les applications en 

TEleCommunications" (DISCOTEC). 

 

Ce manuscrit a été divisé en quatre parties. Le premier chapitre présente un état de 

Deux principales solutions sont utilisées pour la 

fabrication de tels dispositifs : celle à base de composants électroniques (MEMS, diodes, 

transistors, etc. /ou à 

commande électrique). Nos avons utilisé la deuxième solution : les matériaux à commande 
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électrique, et plus précisément les matériaux ferroélectriques. Une présentation de leurs 

principales caractéristiques, structures et propriétés, ainsi que leur utilisation en électronique a 

été réalisée. Les matériaux spécifiquement développés dans ce manuscrit (KTa1-xNbxO3 (KTN) 

et Bi1,5-xZn1-yNb1,5O7-  (BZN)) sont présentés en détail, ainsi que leur élaboration en couches 

minces. 

 

Le deuxième chapitre est consacré aux études numériques. Dans un premier temps, 

les structures développées et le logiciel électromagnétique utilisé pour les simulations 

numériques sont présentés. Puis, les caractéristiques de ce logiciel, son paramétrage, la 

précision et la validité des résultats ainsi que ses limitations sont détaillés. Les méthodes 

analytiques décrivant la propagation des ondes électromagnétiques dans nos structures sont 

introduites. Finalement,  matériau ferroélectrique KTN en 

couche mince dans les structures étudiées et les résultats associés sont présentés. 

 

Dans le troisième chapitre, est décrite la fabrication des dispositifs hyperfréquences 

accordables : du dépôt du matériau ferroélectrique en couche mince, à la réalisation des 

dispositifs sur ces films et à leur caractérisation en hyperfréquences. 

caractéristiques effectives des dispositifs et l  constantes diélectriques 

intrinsèques du matériau ferroélectrique sont réalisées. Enfin, des rétrosimulations sont 

engagées afin de valider par post-traitement les constantes diélectriques ainsi extraites. 

 

Le quatrième chapitre concerne  des performances des dispositifs 

hyperfréquences accordables réalisés. Dans un premier temps, le matériau diélectrique BZN est 

caractérisé, puis intégré avec le matériau ferroélectrique KTN dans une structure multicouche 

avec pour objectif l amélioration des performances des dispositifs. Nous montrerons aussi 

 des couches tampon de KNbO3 dans ces structures. Au final, une solution 

innovante développée pour réduire les pertes globales des dispositifs par localisation du 

matériau ferroélectrique est présentée. 

 

 

[1]  J. C. Maxwell, Traité d'Electricité et de Magnétisme, Gauthier-Villars, Tome I (1885) et 

Tome II (1887) 

[2] G. Moore, Cramming More Components onto Integrated Circuits, Electronics, vol. 38, No. 8, 

Avr. 1965 
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I.1 Introduction 

 

Dans ce chapitre, nous présenterons un associé aux dispositifs 

reconfigurables, leurs avantages et inconvénients respectifs, une description générale des 

techniques de fabrication utilisées et leur positionnement par rapport aux exigences actuelles. 

Puis, nous nous concentrerons sur les matériaux ferroélectriques, leurs caractéristiques 

physiques et leurs applications en électronique. Ensuite, le matériau Ba1-xSrxTiO3 (BST), 

largement employé dans la fabrication de dispositifs reconfigurables sera présenté, ainsi que 

les résultats associés en hyperfréquences. Dans la dernière partie du chapitre, les 

caractéristiques des matériaux sélectionnés KTa1-xNbxO3 (KTN) et Bi1,5-xZn1-yNb1,5O7-  (BZN) 

pour la réalisation de ces travaux de recherche seront décrites. Enfin, nous présenterons 

développer des dispositifs hyperfréquences planaires et par conséquent le dépôt des 

matériaux en couches minces. 

 

I.2 des dispositifs reconfigurables 

 

De par le nécessitant l emploi de dispositifs 

reconfigurables, plusieurs solutions ont été développées ces dernières années. Nous avons 

classé ces solutions en deux groupes. Elles sont présentées ci-après. 

 

I.2.1 Solution basée sur des composants électroniques 

 

La reconfigurabilité des dispositifs est obtenue via l emploi de composants bien 

connus en électronique : les diodes varactors, les diodes Schottky, les diodes PIN (Positive 

Intrinsic Negative), les transistors FET (Field Effect Transistor), MEMS (Micro Electro 

Mechanical System) et NEMS (Nano Electro Mechanical System). 

 

- Diodes varactors et Schottky : ce sont des diodes à base de matériaux 

semiconducteurs (classiquement, le silicium "Si" ou plus récemment l iure de gallium 

"AsGa"). Elles se caractérisent par une jonction entre un semiconducteur dopé P et un autre 

dopé N. Quand elles sont polarisées en inverse, la région de l se dépeuple et 

crée une capacité diélectrique qui augmente en dimension, induisant une diminution de sa 
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valeur lorsque la tension appliquée croît (Figure I.1a). Comme avantages, ces diodes 

présentent une faible tension de commande, un faible temps de réponse, un faible coût de 

production et des dimensions très réduites. Comme inconvénients, elles présentent des pertes 

de faibles puissances de travail. Les valeurs assignées à ces 

différents critères sont regroupées dans le Tableau I.1. Ces diodes ont déjà été utilisées dans la 

fabrication d ne "reflectarray" reconfigurable [1] et d un filtre passe bande [2]. 

 

- Diodes PIN (Positive Intrinsic Negative) : comme les diodes varactors, elles 

sont fabriquées à partir de matériaux semiconducteurs (Si ou InGaAs). Elles présentent une 

partie dopé P, une sa dénomination, 

Figure I.1b). Elles peuvent se comporter comme un interrupteur, en polarisation directe (on) et 

en polarisation inverse (off), ou intensité en 

courant étant proportionnelle à la tension appliquée). Elles présentent comme avantages : une 

faible tension de commande, des dimensions très réduites et un faible coût de fabrication. 

Comme les diodes varactors, elles souf idérables et d

tenue en puissance (Tableau I.1). Une antenne reconfigurable (USPCS - WiMAX) pour 

communications mobiles, basée sur cette technologie a été présentée [3]. 

 

- Transistors FET (Field Effect Transistor) : ces composants sont aussi basés 

sur de matériaux semiconducteurs. Ils sont fabriqués usuellement à partir de silicium, et depuis 

quelques années à partir d  et de 

(Figure I.1c). Très utilisé en électronique, il est possible de contrôl intensité en courant 

circulant de la source vers le drain grâce à la tension appliquée sur la grille. Ils peuvent être 

utilisés comme interrupteur (on/off). Leurs avantages sont : une faible tension de commande, 

une vitesse de commutation assez élevée et un faible coût de production. Néanmoins, ils 

présentent de  (Tableau I.1). Par exemple, un mixeur 

reconfigurable [4] et une antenne monopole microruban [5] basés sur l utilisation de transistors 

FET ont déjà été fabriqués et caractérisés. 

 

   
Figure I.1. Schéma (a) d une diode varactor ; (b) d une diode PIN ; (c) d un transistor FET 

a) b) c) 
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- MEMS (Micro-Electro-Mechanical System) : ce sont des composants 

associant des commandes mécaniques et électriques. Ils ont été mis au point dans les années 

70 [6] pour des applications de type accéléromètre, gyroscope, capteur de pression, capteur de 

température, biocapteur Par application d une tension, une réponse mécanique est 

provoquée afin n circuit ouvert ou un circuit fermé. Deux types sont principalement 

utilisés dans la fabrication des dispositifs reconfigurables : les types "cantilever" et "pont" 

(Figure I.2). Ils sont bien sûr utilisés comme interrupteur (on/off), mais aussi en tant que 

condensateur à capacité variable (la distance entre les électrodes dépendent de la tension 

appliquée). Notons qu  de forte permittivité relative peut être déposé à la 

surface de l une des deux électrodes afin d  Ils présentent 

une excellente linéarité, de faibles  

facteurs de qualité très élevés (Tableaux I.1). Cependant, des vitesses de commutation 

moyennes, de faibles puissances de travail et des coûts de fabrication élevés freinent leur 

développement. Ces composants sont à la base de nombreux dispositifs hyperfréquences 

reconfigurables : coupleurs [7], amplificateurs de puissance [8] et filtres [9]. 

 

  
Figure I.2. Schéma Micro-Electro-Mechanical System (a) de type "cantilever" ; (b) de type "pont" 

 

- NEMS (Nano-Electro-Mechanical System) : ce sont des composants 

relativement récents. Leur principe de fonctionnement est identique à celui des MEMS ; la 

différence se situe au niveau de la précision de fabrication ( ). Ce 

dimensionnement prédispose ces composants à des temps de commutation semblables à ceux 

atteints avec les semiconducteurs. De plus, avec le développement de la nanotechnologie, les 

dimensions s de qualité extrêmement élevés 

(Tableau I.1). A partir de cette technologie, une antenne reconfigurable PIFA (Planar 

Inverted-F Antenna) à 5-bandes à été fabriquée [10]. 

 

a) b) 
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I.2.2 Solution basée sur des matériaux agiles 

 

Bien que les matériaux développés soient connus depuis un certain temps, leur 

utilisation dans la fabrication des dispositifs électroniques reconfigurables est relativement 

récente. Les deux utilisations les plus importantes concernent : les matériaux à commande 

magnétique et les matériaux à commande électrique (cristaux liquides, matériaux 

ferroélectriques, matériaux relaxeurs). 

 

- Matériaux à commande magnétique : ces matériaux présentent une variation 

de leur perméabilité relative complexe ( r
*

hyperfréquences : les grenats (bande 1 GHz - 10 GHz, faible aimantation à saturation et faibles 

pertes), les spinelles (bande 3 GHz - 

faibles pertes) et les ferrites hexagonales ou hexaferr  GHz, aimantation 

permanente et pertes conséquentes). Ces matériaux présentent plusieurs avantages : une agilité 

importante et de faibles pertes (Tableau I.1). Malheureusement, ils nécessitent une commande 

se leur intégration. De 

nombreux dispositifs reconfigurables ont été fabriqués à partir de ces matériaux [11, 12, 13]. 

 

- Matériaux à commande électrique : de manière similaire aux matériaux à 

commande magnétique, ils présentent une variation de leur permittivité relative complexe ( r*) 

sous l action Il existe trois familles de matériaux à commande 

électrique : 

 

 Les cristaux liquides : ils sont utilisés dans leur phase nématique (alignement 

spontané des molécules) pour les applications en hyperfréquences. Les molécules constituant 

permittivité relative ( r) du cristal. Ils ont montré de très bonnes agilités. Cependant, ils 

présentent de fortes pertes, des températures de fonctionnement limitées et surtout, une vitesse 

de commutation très lente (Tableau I.1). W. Hu et al. 

antenne "reflectarray" reconfigurable, à base de cristaux liquides [14]. 

 

 Les matériaux ferroélectriques : ils présentent un intérêt majeur en raison de 

la variation de leur permittivité relative ( r)  électrique 
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externe. De plus, leur intégration en couches minces est en parfaite adéquation avec les 

contraintes de miniaturisation des dispositifs, avec une commande électrique facilement 

accessible (contrairement à la commande magnétique). Ils présentent une bonne tenue en 

puissance, de fortes valeurs de permittivité diélectrique et des temps de réponse très rapides 

(Tableaux I.1). Toutefois, ces matériaux présentent des pertes intrinsèques non négligeables  

(10-3 à 10 GHz [15]). Des résonateurs ont été fabriqués à partir du matériau Ba0,6Sr0,4TiO3 et ils 

présentent une reconfigurabilité en fréquence intéressante autour de 3 GHz (12,6% sous 

140 kV/cm) [16]. O. G. Vendik présente un déphaseur  de 

capacités ferroélectriques [17]. 

 
 Les matériaux diélectriques relaxeurs : les caractéristiques diélectriques de 

ces matériaux varient en fonction de la fréquence de sollicitation. Ils présentent des valeurs de 

permittivité relative importante (~ 100 à 12,5 GHz), une variation conséquente de cette 

d s pertes diélectriques non 

négligeables (~ 0,007 à 12,5 GHz) [18]. Malheureusement, les champs électriques de 

commande restent très élevés (supérieurs à 1 MV/cm [19]). Dans la littérature, ces matériaux 

sont principalement utilisés dans la fabrication des déphaseurs et de condensateurs interdigités 

[20, 21]. 

 
Tableau I.1 

Comparaison de différentes solutions pour dispositifs reconfigurables 

 

Composants électroniques Matériaux 

Varactors PIN FET MEMS NEMS  Magnétique 
Electrique 

Cristaux 
liquides 

Ferroélec-
triques 

Agilité Elevée Elevée Elevée Elevée Elevée Elevée Elevée Elevée 
Pertes  

 
(dB) 

3 1-2 1-2 0,5 < 0,1 -- -- -- 

Temps  
de réponse  

(s) 
10-6 10-6 10-9 10-5 10-9 10-10 10-3 10-10 

Puissance 
(Watt) 

10-3 10-3 10-5 10-5 10-6 10-3 - 100 Faible Faible 

Intégration Elevée Elevée Elevée Elevée Elevée Faible Modérée Elevée 
Coût Faible Faible Faible Elevé Elevé Modéré Modéré Modéré 

Commande < 10 V < 10 V < 5 V < 50 V < 5 V 103 G 40 V 102 kV/cm 
Facteur Q < 30 < 50 < 100 100-500 105 3000 20 100 
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I.3 Matériaux ferroélectriques 

 

La découverte de ces matériaux a débuté par les travaux sur la piézoélectricité des 

sels de Seignette (NaKC4H4O6, (H2O)4) par les frères Curie en 1880. Mais en 1920, J. Valasek 

présente une étude du phé

es mêmes sels [22]. Ensuite, en 1935, 

H. Mueller introduit le terme de "ferroélectricité" lors d'une autre étude sur les sels de 

Seignette. Le préfixe "ferro" a été emprunté par analogie au ferromagnétisme. 

 

Les matériaux ferroélectriques présentent des propriétés structurales spécifiques. Des 

32 classes cristallines répertoriées, ces matériaux appartiennent à la famille "piézoélectrique", 

dont la caractéristique 

inversement (Figure I.3). Au sein de cette famille, ils émargent dans le groupe 

"pyroélectriques", présentant une polarisation spontanée en fonction de la température. Enfin, 

 familles non-centrosymétriques, pour lesquelles les centres de 

gravité respectifs des charges positives et négatives ne se superposent pas. 

 

 
Figure I.3. Les différentes classes cristallines 

 

Il a fallu attendre le début des années 1950 et la découverte d'oxydes ferroélectriques 

simples à structure perovskite (Figure I.4) pour pouvoir progresser dans la compréhension des 

propriétés de ces matériaux. La structure perovskite est une grande famille de formule générale 
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ABO3, où A et B sont des cations. Ce nom a d'abord désigné le titanate de calcium de formule 

CaTiO3, avant d'être étendu à l'ensemble des oxydes présentant la même structure. 

 

  
Figure I.4. Structure perovskite de type ABO3 (a) en phase tétragonale (état ferroélectrique) ; 

 (b) en phase cubique (état paraélectrique) 
 

I.3.1 Polarisation spontanée 

 

Les ferroélectriques appartiennent à une catégorie spécifique de matériaux 

diélectriques. Ils présentent une polarisation spontanée sans 

appelée Température de Curie (Tc). La 

phase ferroélectrique  en 

fonction du champ électrique appliqué (Figure I.5a). Au-delà de Tc, le matériau se trouve dans 

sa phase paraélectrique. Il ne présente donc plus de polarisation spontanée, ni de cycle 

 (Figure I.5b). Cette transition "état ferroélectrique  état paraélectrique" à la 

température Tc 

 

 

  
Figure I.5. Evolution de la polar
appliqué (a) dans sa phase ferroélectrique ; (b) dans sa phase paraélectrique. Avec Ps : polarisation à 

saturation ; Pr : polarisation rémanente ; Ec : champ coercitif 

a) b) 

a) b) 
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La transition "état ferroélectrique  état paraélectrique" peut aussi être mise en 

hétérostructure MIM (Métal-Isolant-Métal) où le matériau isolant serait ferroélectrique. A 

T < Tc, le cycl

non linéaire de la permittivité relative du matériau ferroélectrique. A T > Tc, la linéarité est 

retrouvée et la courbe C(V) est parfaitement réversible (Figure I.6). 

 

  
Figure I.6 MIM dans (a) état ferroélectrique T < Tc et (b) 

état paraélectrique T > Tc 
 

 

par deux phénomènes principaux : 

 

- Les m  (transition displacive) : la maille 

élémentaire t paraélectrique. Par contre, en-deçà 

de Tc, c'est-à- ferroélectrique, les cations et les anions loignent de leur 

suite à la transition structurale. Il y a création de moments dipolaires et 

 

 

- La transition ordre-désordre : dans la phase paraélectrique, des moments dipolaires 

sont présents mais orientés . Au niveau macroscopique, la 

polarisation reste donc nulle. Dans la phase ferroélectrique, suite à la transition structurale, les 

ntielle et une polarisation 

macroscopique non nulle apparaît. 

 

a) b) 
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La transition de phase "ferroélectrique  paraélectrique" 

augmentation de la permittivité relative, cette dernière étant maximale à Tc (Figure I.7). Pour 

ces matériaux, dans relative suit une loi 

de type Curie-Weiss (Equation I.1). 

 



r

C

T T0

   pour T > Tc 
(I.1) 

 

avec C et T0, la constante et la température de Curie-Weiss, respectivement. 

 

 
Figure I.7

en fonction de la température 
 

Lorsque les matériaux ferroélectriques présentent une transition de phase de 1er ordre, 

 relative présente une discontinuité à la température Tc, supérieure à 

la température de Curie-Weiss T0. Dans ce type de matériau, les deux phases paraélectrique et 

ferroélectrique peuvent coexister à une même température (Tc) (Figure I.8a). Si le matériau 

ferroélectrique présente une transition de phase de 2ème 

relative présente un minimum à la température Tc et cette température est alors égale à T0 

(Figure I.8b). 

 

   
Figure I.8.  Evolution 

température dans le cas er ordre ème ordre 

a) b) 
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I.3.2 Polarisation externe 

 

Sous champ électrique externe, les charges posi

diélectrique se déplacent en sens opposé et forment des moments dipolaires. Le matériau est 

ainsi polarisé. Cependant en régime alternatif, la fréquence du champ électrique appliqué crée 

différents phénomènes  : (i) la polarisation électronique due à la déformation des 

nuages électroniques des atomes constitutifs du matériau (Figure I.9a) ; (ii) la polarisation 

ionique, des ions (Figure I.9b) ; (iii) la polarisation dipolaire, liée à 

ement des molécules polaires (Figure I.9c) ; et (iv) la polarisation interfaciale due à 

accumulation des charges aux interfaces de différents natures (Figure I.9d). 

 

 

 

Figure I.9. Représentation schématique des 
différents types de polarisation : (a) électronique ; 

(b) ionique ; (c) dipolaire ; (d) interfaciale [23] 

Figure I.10. Evolution de la permittivité complexe * 
* = r  + j r ) en fonction de 

la fréquence du champ électrique appliqué [23] 
 

Ces quatre types de polarisation agissent à différents niveaux 

(ou fréquence). La permittivité relative du matériau diélectrique est donc le résultat de la 

superposition de ces différents états de polarisation, son évolution en fonction de la fréquence 

du champ électrique externe appliqué est représentée Figure I.10. Ainsi, la fréquence de 

 aible. 
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La polarisation de type électronique est par conséquent la dernière à exister aux fréquences 

extrêmes (f > 1016 GHz). 

 

I.3.3 Utilisation des matériaux ferroélectriques en électronique 

 

Aujourd'hui, les matériaux ferroélectriques sont largement répandus en 

microélectronique et plusieurs applications sont exploitées : 

 

- Les mémoires sont une des applications les plus importantes [24-26]. Grâce à 

leur forte permittivité relative, les matériaux ferroélectriques sont de très bons candidats pour 

la fabrication des condensateurs de mémoires DRAM (Dynamic Random Access Memory). Les 

mémoires FeRAM (Ferroelectric Random Access Memory) sont, quant à elles, fabriquées avec 

des matériaux émanente (+Pr et -Pr, Figure I.5a) associée au 

codage binaire 0 et 1. Ces valeurs de polarisation sont aisément commutables 

Grâce à cette polarisation rémanente

des problèmes de rafraîchissement des mémoires volatiles. Aussi, une évolution importante a 

eu lieu ces dernières années par la fabrication de ces mémoires. En 2004, Samsung a fabriqué à 

partir de titano-zirconate de plomb (PZT) la première mémoire ferroélectrique industrielle (4 

Mbit) [27]. Cependant, deux critères doivent encore être optimisés : la réduction des coûts de 

fabrication et leur fiabilité. 

 

- De nos jours, les condensateurs sont difficilement intégrables dans les circuits 

intégrés (ICs) ne occupation en surface trop importante. La forte permittivité 

relative des matériaux ferroélectriques peut aider à la réduction de leurs dimensions et les 

rendre ainsi plus facilement intégrables. Cependant, l

"silicium" et les matériaux ferroélectriques a pénalisé leur développement. Toutefois, depuis 

 

ferroélectrique/silicium et conservation des performances des ICs après intégration du matériau 

ferroélectrique) [28, 29]. 

 

-  : les condensateurs céramiques 

multicouches, les dispositifs piézoélectriques, les capteurs pyroélectriques, les dispositifs pour 
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applications électro-optiques, mais elles restent en dehors des préoccupations des travaux de 

 

 

I.3.4 Application des matériaux ferroélectriques aux dispositifs reconfigurables 

 

Le l

des dispositifs agiles en fréquence. La bibliographie nous fournit des nombreux exemples 

éléments reconfigurables tels que les oscillateurs, filtres, résonateurs, déphaseurs, antennes... 

 

Oscillateurs (Voltage Controlled Oscillators (VCO)) : éléments qui via une 

, en sortie. Ils sont utilisés en 

électronique analogique comme synthétiseur de fréquence, circuit ou 

comme boucle à verrouillage de phase. Des oscillateurs reconfigurables à relativement basse 

fréquence ont été fabriqués. Pour exemple, une variation en fréquence de 205 MHz à 

216,3 MHz sous une tension de commande de 4,5 V a été reportée avec un bruit de phase de -

90 dBc/Hz à 100 kHz (Figure I.11a) [30]. A fréquences plus élevées, une variation de 1,625 

GHz à 1,675 GHz sous une tension de commande de 100 V a été mesurée avec un bruit de 

phase de -81,4 dBc/Hz à 100 kHz (Figure I.11b) [31]. 

 

  

Figure I.11
[30] ; (b) oscillateur reconfigurable dans la gamme du GHz, fabriqué par [31] 

 

Résonateurs : éléments utilisés pour rejeter une fréquence, mais aussi pour 

fabriquer des filtres. La longueur électrique du doigt (Figure I.12a) contrôle la fréquence de 

rejection. L agilité en fréquence de ces éléments est donc obtenue en faisant varier la valeur de 

la longueur électrique. De nombreux exemples de résonateurs reconfigurables ont été publiés. 

Deux ont particulièrement attiré notre attention. Ce sont : (i) le résonateur DBR (Dual 

a) b) 
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Behavior Resonator) (Figure I.12a) imprimé sur un film ferroélectrique de KTN. Il présente 

une variation en fréquence de résonance allant de 6,2 GHz à 7,6 GHz sous un champ de 

commande égal à 80 kV/cm [32]; (ii) le résonateur coplanaire (Figure I.12b), chargé par un 

monocristal de SrTiO3, présente une variation maximale en fréquence de 8,90 GHz à 9,97 GHz 

sous une tension de 200 V [33]. 

 

  

Figure I.12. Exemples de résonateurs reconfigurables à structure coplanaire : (a) imprimé sur un film de 
KTN [32] ; (b) fabriqué avec un monocristal de SrTiO3 [33] 

 
Filtres passe-bande : ces composants sont essentiels en électronique afin de 

sélectionner  signal. Ils sont très souvent fabriqués à partir de 

résonateurs couplés, chacun possédant des fréquences de résonance spécifiques. Ces dernières 

années, sateurs ferroélectriques 

es filtres 

reconfigurables  systèmes de 

communication sans fil. Pour exemple : une variation en fréquence de 380 MHz à 420 MHz a 

été mesurée avec un filtre reconfigurable intégrant des condensateurs ferroélectriques en BST 

sous une tension de commande de 300 V [34] (Figure I.13a). Un filtre fabriqué à partir de 

résonateurs en anneau (split-ring) imprimés sur un film de BST présente une variation de sa 

fréquence centrale entre 2,95 GHz et 3,57 GHz sous une tension de commande de 100 V [35] 

(Figure I.13b). Un autre filtre, réalisé en utilisant des condensateurs ferroélectriques (BST), 

montre une variation de sa fréquence centrale de 48,1 GHz à 52,1 GHz sous une tension de 

commande inférieure à 30 V [36] (Figure I.13c). 

 

 
 

 

Figure I.13. Exemples de filtres reconfigurables à base de : (a)  condensateurs ferroélectriques (~ 400 MHz) 
[34] ; (b) résonateurs en anneau (~ 3 GHz) [35] ; condensateurs ferroélectriques (~ 50 GHz) [36] 

a) b) c) 

a) b) 
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Déphaseurs 

trois de dispositifs en réflexion et de 

lignes chargées périodiquement. Leur application principale se trouve dans la fabrication de 

  matériaux ferroélectriques dans ces éléments permet non 

seulement le contrôle du déphasage via une tension de commande externe, mais aussi une 

miniaturisation du composant. Pour exemple : un déphaseur utilisant un film ferroélectrique de 

BST présente une variation de phase égale à 262º à 18 GHz sous une tension de commande de 

32 V [37] (Figure I.14a). De manière similaire, une ligne de transmission artificielle (structure 

simulant les caractéristiques électriques ligne de transmission) imprimée sur un film de 

BST est utilisée comme déphaseur  un déphasage de 342º sous une 

tension de 500 V [38] (Figure I.14b). 

 

  

Figure I.14. Exemples de déphaseurs reconfigurables : (a) ligne de transmission chargée par 
des condensateurs BST [37] ; (b) ligne de transmission artificielle imprimée sur un film de 

BST [38] 
 

Antennes : éléments transmettant ou rayonnant une onde électromagnétique. 

Elles sont utilisées comme élément principal dans les front-end des systèmes de 

communication sans fil. les antennes reconfigurables peuvent être 

utilisées de façon unitaire ou en réseau. Pour exemple, une antenne unitaire en structure CPW 

(Coplanar Waveguide) (Figure I.15a) a été développée pour les communications de type 

(UMTS, WLAN....) [39]. Elle a été imprimée sur un film de matériau ferroélectrique BST en 

associant des varicaps ferroélectriques. Sous une tension de commande égale à 7 V, une 

variation de la fréquence de travail de 5,3 GHz à 5,8 GHz a été mesurée. U

microruban (Figure I.15b) a été imprimé toujours sur un film de BST. Sous une tension de 

180 V, ce réseau présente un dépointage de ± 50º de son diagramme de rayonnement [40]. 

 

b) a) 
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Figure I.15  : (a) imprimée sur un film de BST et associée à des 
varicaps ferroélectriques [39] ; (b) à base de déphaseurs en BST [40] 

 

I.3.5 La famille Ba1-xSrxTiO3 (BST) 

 

Le titanate de baryum-strontium (BST) (Figure I.16), est le matériau ferroélectrique 

le plus utilisé dans le domaine des hyperfréquences. Ses caractéristiques diélectriques ainsi que 

sa compatibilité potentielle avec la technologie des circuits intégrés monolithiques MMIC 

(Monolithic Microwave Integrated Circuit) en font un matériau de choix dans la fabrication de 

dispositifs reconfigurables. 

 

 
Figure I.16. Représentation de la maille élémentaire du matériau BST 

 

Un des intérêts 

proportion relative de Baryum et de Strontium. Lorsque x = 0, le matériau est 

ferroélectrique à température ambiante (matériau BaTiO3, Tc ~ 400 K). Lorsque x = 1 

(SrTiO3), le matériau est paraélectrique, toujours à température ambiante. Lorsque 

b) a) 
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x = 0,6, le matériau BST à température ambiante, mais 

très proche de la transition de paraélectrique/ferroélectrique (Tc = 270 K). Ce matériau présente 

des caractéristiques diélectriques intéressantes en bande X (entre 8 GHz et 12 GHz) avec des 

valeurs de permittivité relative r  500 et des valeurs de tangente de pertes r  0,05 

[41,42

permettent une réduction significative des pertes ( r évolue de 0,013 à 0,007 après dopage 

par MgO [43]). 

 

Dans le Tableau I.2 sont regroupées les principales caractéristiques de quelques 

dispositifs agi  BST. 

 

Tableau I.2 

Dispositifs agiles en fréquence à base de BST 

 
Fréquence 

(GHz) 
Agilité 

(%) 

Ebias  

(kV/cm) 

 
(dB) 

Filtre passe-bande [44] ~ 0,2 57 200 3,0 
Filtre passe-bande [45] ~ 2,5 16 400 3,3 
Filtre passe-bande [46] ~ 13 20 100 3,3 

Condensateur interdigité [47] ~ 25 20 60 -- 
 

I.4 Les matériaux utilisés dans ce manuscrit 

 

I.4.1 La famille KTa1-xNbxO3 (KTN) 

 

Le tantalate niobiate de potassium (KTN) est aussi un matériau à structure perovskite 

(Figure I.17). Sa température de Curie peut être ajustée par la composition de la solution 

solide KTaO3 - KNbO3. Elle varie linéairement selon la formule suivante, établie avec le 

matériau massif [48] : 

 



T
c
[K] 676x 32    (x > 5%) (I.2) 

 

À température ambiante, lorsque x = 0, le matériau est dans un état paraélectrique 

(KTaO3 de structure cubique avec  a = 3,989 Å et Tc = 13 K [48]). Lorsque x = 1, il est dans un 

état ferroélectrique (KNbO3 de structure orthorhombique avec a = 5,695 Å, b = 5,721 Å et 
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c = 3,974 Å, Tc = 701 K). Le Tableau I.3 présente l urie du 

matériau massif pour quelques compositions du matériau KTN. 

 

 
Figure I.17. Représentation de la maille élémentaire du matériau KTN 

 

Tableau I.3 

Évolution de la température de Curie de quelques compositions du matériau KTN en 
massif 

Composition KTN KNbO3 KTa0,4Nb0,6O3 KTa0,5Nb0,5O3 KTa0,6Nb0,4O3 KTaO3 
Tc en K 

(ºC) 
701 

(428) 
438 

(165) 
370 
(97) 

302 
(29) 

13 
(-260) 

 

Entre les structures cubique (paraélectrique) et rhomboédrique (ferroélectrique), le 

matériau KTN présente des structures intermédiaires. Elles sont successivement quadratique et 

orthorhombique, lorsque la proportion en niobium augmente. La Figure I.18 présente le 

diagramme de phase du matériau KTayNb1-yO3

S. Triebwasser [48], puis complété par D. Rytz et H. J. Scheel [49]. 

 

 
Figure I.18. Diagramme de phase du matériau KTayNb1-yO3  

en fonction de la proportion de Ta [48, 49] 
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La famille KTN présente une riche variété de propriétés physiques. Le matériau est 

ainsi utilisé dans des détecteurs pyroélectriques [50] grâce à son large effet électro-optique 

(effet Pockels) et en optique non linéaire (effet Kerr) [51, 52]. Ce matériau présente aussi de 

très bonnes propriétés de couplage piézoélectrique, ce qui en fait un matériau de choix pour le 

remplacement du matériau PbZnxTi1-xO3, matériau au niveau 

Européen depuis le 1er juillet 2006 en raison de la toxicité du plomb. 

 

Des travaux récents ont montré les fortes potentialités du matériau KTN en 

hyperfréquences. Il présente une permittivité relative plus importante que celle du BST en 

bande X ( r = 700 - 850) [32,53], ce qui laisse augurer une miniaturisation poussée des 

dispositifs élaborés [53, 54]. Malheureusement, le matériau KTN souffre aussi de pertes 

intrinsèques non négligeables (tan r = 0,15 - 0,30 toujours en bande X [32, 53]). 

 

La composition utilisée lors de ces travaux a été fixée à x = 0,5 soit une température 

de Curie égale à 370 K (sur matériau massif). Par conséquent, le matériau KTa0,5Nb0,5O3 est 

c  

une agilité maximale de la permittivité relative [55], 

et par conséquent une agilité maximale des dispositifs élaborés à partir de ce matériau sera 

attendue. De plus, nous visons des applications travaillant à des fréquences supérieures ou 

égales à 10 GHz.  GHz, le mouvement des parois de 

6]. Par conséquent, les 

Qui plus est, 

travailler à des fréquences au moins égales à 10 GHz permet de rendre le matériau 

 

électroniques. Pour exemple, le facteur de qualité Q diode varactor varie en 1/f (avec f, la 

varactor à matériau ferroélectrique ne varie pas 

avec la fréquence, voire même augmente à plus haute fréquence [57]. Enfin, notons aussi que 

la grande majorité des applications basées sur les matériaux ferroélectriques utilise ces derniers 

provoque une polarisation induite du matériau déposé. On peut donc se poser la question de 

paraélectrique [58-60]. 

 

En revanche, les pertes diélectriques intrinsèques du matériau ferroélectrique KTN 

limiteront les performances des dispositifs hyperfréquences. Deux principales 
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solutions ont été évaluées afin de limiter ces pertes. La première, le dopage par MgO, a permis 

de réduire la valeur de la tangente de pertes à r = 0,079 à 12,5 GHz [61]. La deuxième 

de KNbO3 

film de KTN et par conséquent, limiter les pertes ( r = 0,042 à 12,25 GHz [62]). A nous 

aussi de proposer des solutions originales afin de limiter ses pertes (elles seront développées 

dans le Chapitre IV de ce manuscrit). 

 

I.4.2 La famille Bi1,5-xZn1-yNb1,5O7-  (BZN) 

 

A2B2O6O' ou A et B sont de cati  autour du bismuth. Dans ces 

travaux, nous nous sommes concentrés sur le matériau [Bi1,5Zn0,5][Zn0,5Nb1,5]O7 (BZN) à 

symétrie cubique (a = 10,556 Å), car cette symétrie présente les caractéristiques diélectriques 

les plus intéressantes. Sur matériau massif, les études ont mis en évidence des permittivités 

élevées (150-180), des pertes diélectriques très faibles (< 0,0004) et des phénomènes de 

relaxations importantes à basse température (~150 K) [63]. La maille élémentaire de BZN est 

présentée Figure I.19 [64]. 

 

 
Figure I.19. Représentation de la maille élémentaire du matériau [Bi1,5Zn0,5][Zn0,5Nb1,5]O7 [64] 

 

Les matériaux diélectriques relaxeurs se différencient des matériaux ferroélectriques 

traditionnels, car la température associée au maximum de la permittivité relative (qui n est plus 

la température de Curie) varie avec la fréquence de travail (Figure I.20). De plus, les 

diélectriques 

matériaux ferroélectriques. 
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Le matériau BZN déposé en couches minces présente aussi des caractéristiques 

diélectriques intéressantes : une forte permittivité relative ( r = 150) [65] et de très faibles 

pertes diélectriques ( r < 0,0005) dans la gamme des MHz [66]. Les applications de ce 

matériau sont nombreuses. Il est utilisé dans la fabrication des condensateurs MIM, de par sa 

valeur élevée de permittivité relative et à sa relative basse température de synthèse 

(300 °C) [67]. Il est aussi utilisé dans la fabrication des déphaseurs en raison de sa faible 

tangente de pertes, même aux très hautes fréquences (  = 3,5 dB à 15 GHz) 

[68]. Enfin, la fabrication des OTFT (Organic Thin Films Transistors e en raison de 

sa facile intégration et de sa valeur de permittivité relative ( r = 50) [69]. 

 

 

Figure I.20
température et de sa fréquence de travail 

 

I.5 Dépôt de matériaux en couches minces 

 

L

motive les fabricants à une intégration et à une miniaturisation de plus en plus poussées des 

composants utilisés. Les matériaux agiles déposés en couches minces sont une solution 

permettant de répondre à cette problématique. 

 

Le terme couche mince, décrit un matériau solide  comprise 

entre quelques nanomètres (~ 10 nm) et quelques micromètres. Vu ces dimensions 

particulières, le matériau nécessite un support sur lequel il sera déposé. Ce dernier est appelé 

substrat. De plus, cette quasi-bidimensionnalité entraîne une modification de la majorité des 

propriétés physiques du matériau. Ainsi, les caractéristiques du matériau déposé sous forme de 

couche mince ont souvent évolué par rapport à celles du matériau sous forme massif. 
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Notamment, les effets de surface et/ou interface (couche/électrode - couche/substrat) 

influencent grandement les caractéristiques du film étudié. Effectivement, de nouveaux 

comportements sont observés : 

 

- Une plus faible tension est souvent requise pour la commande électrique du 

matériau déposé [15], ce qui entre en adéquation avec les tensions standard utilisées en 

électronique (quelques volts). 

 

- La valeur de la permittivité relative du matériau en couche mince est 

généralement plus faible que celle du même matériau sous forme massif. Cette réduction peut 

être imputée à des dimensions de grains plus faibles pour les couches minces (50 à 200 nm) par 

rapport aux céramiques [70], à des contraintes mécaniques induites par le substrat [71], à des 

inhomogénéités de composition [72] ou encore à la formation de couches passives dotées 

73]. 

 

- Les pertes diélectriques sont souvent supérieures à celles du matériau at 

massif [74 , prépondérantes aux basses fréquences 

s dans la couche (impuretés, lacunes)) [75 , 

prépondérantes aux hautes fréquences (lié au couplage des ondes électromagnétiques avec les 

vibrations du réseau) [65]. 

 

- Un décalage de la température de Curie est souvent observé dans les couches 

minces. Cet effet est relative lors de la 

transition ferroélectrique/paraélectrique [76]. 

 

- conséquente la structure cristallographique 

de la couche mince. Il 

son axe de croissance et impacter ainsi ses caractéristiques diélectriques. Le film mince peut 

ainsi être classé dans trois groupes : (i) polycristallin, il ne présente aucune orientation 

privilégiée (Figure I.21a) ; (ii) texturé, il présente une croissance privilégiée 

perpendiculairement à la surface du substrat (Figure I.21b). Cependant, dans le plan du 

 ; (iii) épitaxié, les trois axes cristallographiques de la 

couche mince sont parallèles à ceux du substrat monocristallin (Figure I.21c). De plus, pour 
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nos applications en électronique, les substrats doivent présenter de faibles pertes diélectriques. 

Des substrats tels que Al2O3, MgO ou LaAlO3 sont souvent utilisés. 

 

 
Figure I.21. Schéma de différentes structures cristallographiques de couches minces ; (a) 

état polycristallin ; (b) état texturé ; (c) état épitaxié 
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Conclusion 

 

Un 

mposants électroniques comme les diodes, les transistors et les MEMS. La 

une commande magnétique ou bien, nous concernant, à une commande électrique. Les 

avantages et les inconvénients relatifs aux différentes solutions ont été présentés et discutés. 

 

Puis, nous avons décrit de manière plus précise les caractéristiques structurales, 

physico-chimiques et diélectriques de matériaux ferroélectriques et diélectriques développés 

dans ce mémoire. Les applications en électroniques et microélectronique (mémoires DRAM et 

présentées. La grande majorité des dispositifs hyperfréquences reconfigurables est basée sur 

1-xSrxTiO3 (BST). Nous avons décidé de développer 

des dispositifs agiles en fréquence à partir du matériau KTa1-xNbxO3 (KTN) déposé en couche 

mince. En effet, ce dernier présente une valeur de permittivité relative plus importante que 

celle de BST, le prédisposant à une agilité en fréquence semble-t-il intéressante. Les pertes non 

négligeables 

dispositifs. Différentes solutions permettent de réduire ses pertes 

couche tampon ou de couche à faibles pertes diélectriques, à partir du matériau 

[Bi1,5Zn0,5][Zn0,5Nb1,5]O7 par exemple. Au final, le dépôt de ces matériaux en couches minces 

et leur optimisation est une étape indispensable à leur future intégration dans des dispositifs 

hyperfréquences planaires accordables. 
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II.1 Introduction 

 

permet  les 

un même dispositif électronique est assurée en général par des lignes 

de transmission. Plusieurs types de lignes sont utilisés en hyperfréquences ; quelques unes 

couramment utilisées sont 1], les lignes microruban [2], les lignes 

coaxiales [3] et les lignes coplanaires [4]. Dans ce manuscrit, nous avons pris la décision de 

travailler en technologie coplanaire pour deux raisons principales : i) la fabrication et 

application aisée qui a pour but la polarisation du matériau 

ferroélectrique (cette polarisation est une des contraintes de la technologie microruban [5]) ; 

ii) le champ électrique appliqué est majoritairement concentré dans la couche ferroélectrique, 

c'est-à-  modérée appliquée sur le dispositif induira une variation plus 

importante de la permittivité du matériau ferroélectrique. 

 

Dans la littérature, plusieurs études électromagnétiques de lignes de transmission 

coplanaires ont été réalisées [6-8]. Ces études ont permis de déterminer de façon détaillée les 

caractéristiques d es caractéristiques diélectriques des 

matériaux utilisés [7, 8]. Ces résultats sont utilisés dans le paragraphe III.3.2 afin de 

caractériser nos matériaux. 

 

La Figure II.1a présente ission coplanaire standard 

imprimée sur un substrat à faibles pertes. Cette structure présente un mode de propagation 

dominant quasi-TEM [9, 10] (Figure II.1b). 

 

  

Figure II.1. (a) Géométrie igne de transmission coplanaire et (b) champ électromagnétique du 
mode quasi-TEM  

(gl, wl) gap et largueur de la ligne ; 
(hm, m) épaisseur et conductivité de la métallisation ; 

(hs, s, t s) épaisseur, permittivité relative et pertes diélectriques du substrat 
 

(a) (b) 
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Des structures résonantes sont aussi réalisées en technologie coplanaire. Pour des 

raisons expliquées ultérieurement, cette étude utilise u 11] ; 

sa fréquence de résonance (Fr) est calculée selon Equation II.1 : 

 

effr

r
L

c
F

4
 (II.1) 

 

avec c la célérité de la lumière dans le vide, Lr la longueur du stub et eff la permittivité 

. 

 

A moins que le contraire ne soit spécifié, les lignes de transmission et les résonateurs à 

stub simulés et/ou fabriqués ont été réalisés sur un substrat de saphir orienté R (1102) 

(hs = 0,5 mm, s = 10, t s = 10-4) et av (hm = 2 

m = 6,1×107 S/m). 

 

La Figure II.2 présente la géométrie et les dimensions d un résonateur imprimé 

directement sur substrat de saphir afin de résonner à 10 GHz. Les dimensions de la ligne 

lligne = 8 mm) sont déterminées pour être adaptées à 50 

même fréquence (gap gl = 30  largeur de ligne wl = 74  Ce dispositif est un filtre 

réjecteur de bande, c'est-à- à la fréquence de résonance, la puissance injectée dans un 

de ses ports est réfléchie vers le même port (S11  0 dB), et la transmission est idéalement 

nulle (S21  -  dB). Ce comportement est observé Figure II.3 qui regroupe les paramètres Sij 

simulés. 

 

 
0 5 10 15 20

-25

-20

-15

-10

-5

0

Fréquence [GHz]

S
11

 &
 S

21
 [

dB
]

 

 

S
11

S
21

 
Figure II.2. Géométrie et dimensions d

résonateur à stub imprimé sur saphir. 
Localisation des ponts à air :  

Figure II.3. Paramètres Sij simulés 
à stub imprimé sur saphir nu avec 

(Fr ~ 10 GHz) 
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l de modifier certaines 

caractéristiques de cette dernière du matériau 

ferroélectrique (KTa1-xNbxO3 ou KTN) permettra la réduction des dimensions et la 

reconfigurabilité des structures hyperfréquences réalisées. 

 

Une ligne de transmission coplanaire (de largueur lligne = 5 mm) imprimée sur une 

couche mince de KTN de 600 Figure II.4. Les constantes 

diélectriques choisies pour le matériau KTN sont celles déterminées par 

précédé : Arnaud Moussavou avec r = 700 et r = 0,25 [12, 13]. Afin adapté à 50 , 

il faut gl = 50 wl = 40 . Dans notre étude, ces mêmes dimensions ont été retenues 

pour toutes les lignes, quelle que  de KTN utilisée. En réalité, le 

dimensionnement de la ligne CPW devrait évoluer 

avons choisi de conserver le même dimensionnement pour les raisons suivantes : i) au niveau 

expérimental, fabriquer un masque par échantillon est chronophage ; ii) lors de la polarisation 

du matériau ferroélectrique, sa permittivité relative, et donc son impédance caractéristique 

changent ; iii) nous ne connaissons pas exactement les caractéristiques diélectriques du 

matériau. En effet du film déposé [14]). Or, cette information 

est requise pour calculer les dimensions et être adapté à 50  

 

Une des raisons du choix du résonateur à stub comme structure résonante provient 

 du matériau ferroélectrique KTN. La 

Figure II.5 présente la géométrie et les dimensions une 

couche mince de KTN de 600 , elle-même déposée sur un substrat de saphir. 

Le gap au niveau du stub est imposé à 14  un champ électrique maximal, tout 

en tenant compte des contraintes de fabrication (qualité et précision des masques souples 

utilisés). Les mêmes dimensions de stub seront utilisées pour es échantillons, 

évolue. Cela a été justifié antérieurement pour des raisons 

technologiques. 
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gl = 50 m, wl = 40 m ; 

hm = 2 m, m = 6,1×107 S/m ; 
hs = 0,5 mm, s = 10, tan s = 10-4 ; 
hr = 600 nm, r = 700, tan r = 0,25 

 

 

transmission imprimée sur une couche mince de 
KTN de 600 paisseur et déposée sur un 

substrat de saphir 

résonateur à stub imprimé sur une couche mince de 
KTN de 600 

substrat de saphir 

 

II.2 Les simulations numériques : outils et paramétrage 

 

Les simulations numériques ont été réalisées principalement avec la méthode des 

éléments finis incorporée dans le logiciel électromagnétique 3-D full-wave HFSS sys 

version 13.0.2 [15

Moussavou [12]). La méthode des éléments finis (FEM en anglais) permet de 

résoudre des problèmes aux dérivées partielles. Pour une géométrie donnée, le logiciel 

effectue un maillage automatique du modèle 3-D le maillage qui satisfasse une 

condition de convergence imposée. Le maillage automatique assure un plus grand nombre de 

mailles aux endroits où le champ électromagnétique présente des variations importantes. 

Malheureusement, cette méthode présente un désavantage : vu le grand nombre de calculs, 

croît exponentiellement avec chaque itération. 

De ce fait, la machine utilisée doit présenter des ressources informatiques importantes. Dans 

 avec une fréquence 

de 3 GHz, une mémoire RAM de 8 Gb et fonctionne avec le système  Microsoft 

Windows XP x64 édition. 

 

II.2.1 Paramètres de simulation 

 

Une fois le modèle 3-D 

ces ports doivent respecter des contraintes minimales du logiciel. Dans le paragraphe II.2.2, 

nous discuterons des limites maximales 
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définition du critère de convergence ( ) dont 

e logiciel de simulation propose deux 

manières principales de calculer les paramètres de répartition Sij : 

- Driven Terminal : exprime les paramètres Sij en termes de tension et de courant 

dans les ports définis dans la structure. 

- Driven Modal : exprime les paramètres Sij en termes de puissance transmise et 

réfléchie dans les ports définis dans la structure. 

 

En raison des possibles différences dans les paramètres Sij calculés, une étude 

e ces deux types de solutions dans notre structure a été réalisée. 

pourquoi des simulations  ligne de transmission 50 lligne = 5 mm) 

reposant directement sur un substrat de saphir nu ont été réalisées. La Figure II.6 présente les 

résultats des paramètres Sij obtenus suivant les deux approches. Alors que le coefficient de 

transmission S21 est le même pour les deux types de solution, le coefficient de réflexion S11 

obtenu avec la solution "Driven Terminal" semble plus exact (pics de résonance plus 

marqués). Néanmoins, nous avons choisi de travailler avec la solution "Driven Modal" car un 

 se 

ressources informatiques (Tableau II.1), paramètres qui seront très importants lors des 

simulations des structures imprimées sur les couches minces ferroélectriques. Notons que le 

temps de calcul réel est le temps total pris par la simulation. Par contre, le temps de calcul 

CPU (Central Processing Unit) correspond au temps travaillé par le processeur. Le temps réel 

et le temps CPU diffèrent donc, car utilisé est doté de deux processeurs. De plus, 

la simulation électromagnétique n la seule  

 

Tableau II.1 

Ressources informatiques pour différents types de simulation 

 
Temps de  
calcul réel 
(min : s) 

Temps de  
calcul CPU 

(min : s) 

Nombre  
 

Nombre de  
tétraèdres 

Mémoire 
RAM  

utilisée (Gb) 
Driven Terminal  17 : 47 26 : 00 18 150000 1,51 

Driven Modal  02 : 19 03 : 28 10 22800 0,24 
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Figure II.6. Solutions "Driven Terminal" ( ) et "Driven Modal Sij 

transmission de longueur 5 mm avec  = 0,001 
.  

Le logiciel de simulation électromagnétique présente aussi des outils pour la définition 

des caractéristiques des structures 3-D. Deux des outils importants pour nos simulations sont : 

 

- La dispersion fréquentielle : étant donné que nous travaillons dans une large 

gamme de fréquence (de 1 GHz à 40 GHz), le logiciel permet la prise en compte des 

variations des caractéristiques diélectriques ( r et r) des matériaux constituant la structure 

en fonction de la fréquence. Dans un premier temps, les simulations ont été réalisées sans se 

servir de cet outil car nous ne connaissions pas l  caractéristiques diélectriques 

du matériau KTN en fonction de la fréquence. Aussi, des constantes diélectriques du matériau 

KTN invariantes avec la fréquence ( r ~ 700 - 500 et r ~ 0,25) extraites de [12, 13] ont été 

utilisées dans les premières étapes de simulation. La dispersion fréquentielle du matériau KTN 

sera prise en compte dans le paragraphe III.5 afin de réaliser des rétrosimulations plus justes. 

 

- L nisotropie [16, 17] : les caractéristiques diélectriques (permittivité relative et 

tangente de pertes) de certains matériaux ne sont toujours pas identiques dans les trois 

romagnétique 

substrat de saphir [18] et aussi dans notre matériau KTN. 

différentes de permittivité relative et de tangente de pertes selon les différents axes de la 

structure (x, y, z). (Le paragraphe III.5 prendra en compte cette influence pour des 

retrosimulations plus complètes). 

 

(a) (b) 
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II.2.2 Limites du logiciel 

 

te du 

données les caractéristiques particulières de nos dispositifs (faibles épaisseurs, fortes 

permittivités relatives et tangentes de pertes importantes), nous sommes arrivés aux limites du 

logiciel électromagnétique HFSS. En conséquence, certains compromis ont dû être réalisés. 

Ci-après, deux principales limites sont discutées : 

 

- Utilisation des couches minces : le maillage réalisé par le logiciel dépend de la 

plus petite dimension de la structure 3-D. Étant donné que, dans notre cas, cette dimension est 

-à-dire, quelques centaines de 

nanomètres, un grand nombre de tétraèdres de dimensions nanométriques est requis pour le 

maillage. , soit le temps de calcul devient trop long (2 à 3 jours pour des 

structures complexes), soit les calculs demandent plus de 8 Gb de RAM (ressource 

informatique maximale) et les simulations sont avortées. Par ailleurs, les matériaux de 

permittivité relative élevée demandent beaucoup plus de ressources informatiques. En 

électronique, les matériaux utilisés de manière standard présentent des valeurs de permittivité 

relative égales à une dizaine (Si = 11,9 et AsGa = 12,9) ; ici, le matériau KTN présente une 

valeur de permittivité de quelques centaines. Ainsi, des simulations utilisant les couches 

minces de KTN sont très longues, voire impossibles notamment avec des couches minces 

 nm. 

 

Pour comprendre de ce premier inconvénient, nous avons décidé de 

développer une étude mettant s dans les résultats 

obtenus avec le logiciel HFSSTM. Cette étude utilise une ligne de transmission (de longueur 

lligne = 5 mm) déposée directement sur un substrat de saphir (hs = s = 10 et  

s = 10-4) et adaptée à 50  (wl = 74 gl = 30 . Dans un premier temps, le substrat 

est un seul bloc de 500  ("configuration A"). Puis, ce bloc sera divisé en 2 

parties égales "configuration B" (250  tout en gardant une épaisseur totale de 

saphir égale à 500 m. au niveau macroscopique, la structure reste intacte et les 

résultats ne doivent donc pas évoluer continue avec une division du substrat avec des 

proportions différentes. Les différentes combinaisons retenues sont : "configuration C" : 

490 - 10 "configuration D" : 498 - 2 , "configuration E" : 499  1 m, 
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"configuration F" : 499,7 - 0,3  Toutes ces combinaisons ont comme épaisseur totale : 

500 Un schéma des divisions du substrat est présenté Figure II.7. Un premier groupe de 

simulations est réalisé avec un faible critère de convergence (  = 0,01), et un deuxième 

groupe utilise un critère plus contraignant (  = 0,001). Dans les deux cas, des nombreuses 

itérations ont été nécessaires pour atteindre ces valeurs. 

 

 
 

Figure II.7. Schéma des divisions du substrat de saphir simulées dans le logiciel HFSS 
 

Le bilan des résultats du premier groupe de simulations est présenté Figure II.8. Les 

coefficients de transmission S21 sont très proches, quelle que soit  substrat. 

Le coefficient de réflexion S11 présente quant à lui, une meilleure réponse avec la 

"configuration F". Ce résultat peut être expliqué par le nombre plus important de mailles 

utilisés dans cette simulation. Le temps de calcul a évolué : de 1 minute pour la simulation 

utilisant la configuration A à 22 minutes pour celle avec la configuration F. Les ressources 

informatiques ont augmenté de 0,15 Gb à 1 Gb pour ces deux mêmes simulations 

(Tableau II.2). 
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Figure II.8. Paramètres de répartition (S11 (a) et S21 (b)) avec  = 0,01 

 

Le bilan du deuxième groupe de simulations est présenté Figure II.9. Comme 

précédemment, le paramètre S21 est identique pour toutes les configurations. Cette fois-ci, il y 

a peu de différence dans le paramètre S11. En revanche, le temps de calcul et les ressources 

(a) (b) 
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informatiques ont augmenté exponentiellement (Tableau II.3) : de 13 minutes à 3 heures 

43 minutes et de 1 Gb à 7,3 Gb pour les configurations A et F, respectivement. 

Tableau II.2 

Ressources informatiques pour différentes structures simulées avec  = 0,01 

Configuration 
Temps de  
calcul réel 
(min : s) 

Temps de  
calcul CPU 

(min : s) 

Nombre  
 

Nombre de  
tétraèdres 

Mémoire 
RAM  

utilisée (Gb) 
A 00 : 00 : 45 00 : 01 : 19 8 14964 0,15 
B 00 : 00 : 34 00 : 00 : 52 7 10583 0,11 
C 00 : 01 : 14 00 : 01 : 40 6 14714 0,15 
D 00 : 02 : 16 00 : 03 : 39 7 22586 0,25 
E 00 : 03 : 49 00 : 05 : 14 7 32234 0,38 
F 00 : 12 : 37 00 : 22 : 01 5 87777 1,08 
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Figure II.9. Paramètres de répartition (S11 (a) et S21 (b))  = 0,001 

 

Tableau II.3 

Ressources informatiques pour différentes structures simulées  = 0,001 

Configuration 
Temps de  
calcul réel 

(h : min : s) 

Temps de  
calcul CPU 
(h : min : s) 

Nombre  
 

Nombre de  
tétraèdres 

Mémoire 
RAM  

utilisée (Gb) 
A 00 : 09 : 28 00 : 13 : 06 18 106282 0,99 
B 00 : 19 : 28 00 : 25 : 19 19 147606 1,34 
C 00 : 47 : 13 01 : 05 : 13 24 358354 3,48 
D 01 : 52 : 48 02 : 39 : 04 27 669669 6,97 
E 00 : 39 : 38 00 : 56 : 48 23 295430 3,04 
F 33 : 14 : 40 03 : 43 : 23 25 761559 7,34 

 

Même si le deuxième groupe de simulations montre une meilleure adaptation  

(S11 = -30 dB) que le premier, nous pouvons remarquer que les durées de simulation du 

deuxième groupe sont aussi beaucoup plus longues. Bien que les résultats obtenus avec le 

critère de convergence  = 0,001 soient plus exacts, nous avons décidé de travailler avec un 

(a) (b) 
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critère  = 0,01, car à réponse un peu moins bonne, les contraintes informatiques et le temps 

de calcul restent très nettement inférieurs. 

En étude complémentaire, nous avons conservé la configuration F. La permittivité 

relative de la couche de 0,3 r = 10) a été remplacée par une forte valeur 

( r = 700)  structure a été simulée avec 

le faible critère de convergence (  = 0,01), et les résultats de simulation présentent les 

caractéristiques suivantes : temps de calcul réel de 39 minutes et 27 secondes, temps de calcul 

CPU de 1  nombre de tétraèdres 324318 et mémoire RAM 

utilisée 3,6 Gb. Ces résultats nous laissent observer que les ressources et le temps de calcul ont 

au lieu de 10). 

 

- Fortes valeurs de permittivité : la forte valeur de perm

forte valeur de ce paramètre crée des modes supérieurs de propagation aux ports de la 

structure 3-D  de convergence dans les itérations 

induira des résultats inappropriés. Ce problème peut être résolu, ou plutôt contourné, avec une 

réduction de 

plus basse fréquence (< 20 GHz). Cette solution contourne le problème car ces modes 

supérieurs sont déplacés vers les plus hautes fréquences (> 20 GHz). Malgré un bon 

fonctionnement de cette solution, il existe une limite : le logiciel exige des dimensions 

minimales de ports. Par exemple, la largeur minimale du port (lport) doit être égale à trois fois 

le double de la largeur du gap auquel il faut additionner la largeur de la ligne 

(lport = [3 (2gl+wl)]). Si, avec les dimensions minimales des ports utilisés, 

pas de convergence, alors les résultats ne seront pas exploitables au-delà de la fréquence 

limite. 

 

a été simulé (constantes diélectriques : r = 700 et t r = 0,25). Les différentes largeurs de 

ports simulées sont : a) lport = (3 (2gl+wl)) ; b) lport = (3 (2gl+wl) + 0,3 mm)) ;  

c) lport = (3 (2gl+wl) + 0,5 mm) (Figure II.10). 
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Figure II.10. Différentes dimensions de ports pour éviter les modes parasites à hautes fréquences 
 

Dans la Figure II.11

de 16,4 GHz. Par contre, pour (a), la simulation reste valable  GHz. 
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Figure II.11. Paramètres Sij  :  

(a) S11 et (b) S21 
 

II.2.3 -traitement "de-embedding" 

 

ion de la précision des résultats 

est un des défis des simulations avec HFSSTM. Un des moyens de réduire ces itérations est de 

simuler un morceau de la structure souhaitée, et après, par des opérations arithmétiques, de 

déduire le résultat de la structure 

invariante 

transmission coplanaire, cette condition est satisfaite ; pour un résonateur à stub nous pouvons 

utiliser 

de transmission de 5 mm de longueur, imprimée sur une couche de KTN (hr = 600 nm, 

r = 700 et r = 0,25), cette dernière déposée sur un substrat de saphir (hs = 500 s = 10 

et s = 10-4
de-embedding". Une deuxième ligne avec les 

(a) (b) 
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mêmes caractéristiques mais de longueur 1 de-embedding" a 

e 5 mm de long (Figure II.12). Les 

dimensions des lignes être adaptées à 50  : wl = 40 gl = 50 . Les 

résultats des paramètres Sij des deux simulations restent similaires comme le montre la 

Figure II.13. Par contre, le temps de calcul est passé de 1 heure à 39 minutes, et la RAM 

nécessaire est passée de 3,43 Gb à 1,78 Gb. 
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Figure II.12. Structure 3-D 

transmission coplanaire de longueur 1 mm et sa 
de-embedding 

Figure II.13. Paramètres Sij d
 

de-embedding 
 

II.2.4 Résultats selon la géométrie 

 

la géométrie des lignes de transmission imprimées sur les couches minces. Dans cette partie, la 

variation de la permittivité effective eff) 

étudiée en fonction de ses dimensions, gap "gl" et largeur de ligne "wl

avec une ligne de transmission (de longueur lligne = 5 mm) déposée sur une couche mince de 

600 . Cette couche mince sera dotée de différentes valeurs de permittivité 

relative ( r = 10, 100 et 700), ce qui correspond à une couche mince de faible (diélectrique), 

moyenne (diélectrique) et forte (ferroélectrique) permittivité. La valeur de r de la couche 

mince reste constante pour toutes les simulations (t r = 0,25). Les différentes dimensions 

choisies pour la ligne sont les suivantes : (gl = 16 wl = 16 gl = 16 

wl = 30 gl = 16 wl = 74 gl = 30 wl = 30 gl = 30 

wl = 74 Figure II.14, nous remarquons que pour une faible valeur de permittivité 

( r  10), aucune variation de eff en fonction de la géométrie de la Si la 

Partie simulée 
1 mm 

Partie avec "de-embedding" 
4 mm 
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permittivité de la couche mince présente une valeur moyenne ( r  100), de faibles différences 

en fonction de la géométrie apparaîtront au niveau de eff. En revanche, un écart important des 

valeurs de eff est observé pour les différentes géométries de la couche mince avec une forte 

permittivité ( r  700). 
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Figure II.14. Evolution de la p en fonction de la 
fréquence et de la permittivité relative de la couche mince 

 

En outre, ces simulations ont montré que la permittivité effective est la plus 

ce comportement est à imputer à une plus grande part de champ électromagnétique concentré 

dans la couche mince, concentration augmentant lorsque la ligne de transmission présente des 

eff dépend des permittivités relatives "subies" par le champ 

eff 

r. Notons que la simulation utilisant (gl = 

wl = 16 r = -delà de 18 GHz en raison de la présence des 

modes supérieurs de propagation, même si les dimensions minimales des ports ont été 

utilisées. 

 

es mesures et 

les rétrosimulations qui seront présentées dans le paragraphe III.5. 
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II.3 Les méthodes analytiques 

 

II.3.1 Constante de propagation 

 

La constante de propagation détermine la variation de l la phase 

 direction de propagation [19]. Cette constante est en 

général notée 

" " (  =  + 

hasage 

19]. La constante 

propage. Effectivement, sa connaissance permet de connaître les caractéristiques physiques du 

milieu de propagation [20]. Cette constante peut être obtenue par différents moyens. Dans 

Sij sont obtenus soit par mesure, soit 

par simulation, nous utiliserons deux techniques principales pour calculer cette constante de 

propagation. Ces techniques sont présentées ci-après : 

 

- Méthode 1 (ligne de transmission) [21] : dans cette méthode, une ligne de 

transmission de longueur "l Zc" est modélisée comme un 

quadripôle dont la matrice ABCD est présentée dans Equation II.2. 

 

)(
)(

)()(

lCosh
Z

lSinh

lSinhZlCosh

DC

BA

c

c

 (II.2) 

 

Les lignes de transmission coplanaires étant symétriques et réciproques, nous avons 

respectivement, S11 = S22 et S12 = S21. Equation II.3 exprime les paramètres ABCD en 

fonction des paramètres Sij (avec Zo   
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En injectant Equation II.3 dans Equation II.2, nous pouvons exprimer la 

constante de propagation  en fonction de la longueur l de la ligne et des paramètres Sij : 

 

2
11

22
21

2
11

2
21

2
11

21

411

21

SSSSS

S
Ln

l
       (II.4) 

 

- Méthode 2 (B. Bianco et M. Parodi) [22] : le calcul de  dans cette méthode 

consiste à utiliser deux lignes de transmission de caractéristiques identiques (gl, wl, substrat, 

etc.), mais de longueurs différentes (l1 < l2). Après des calculs mathématiques non présentés 

ici (se référer à [23]) et en utilisant les propriétés de mise en cascade des quadripôles et 

Equation II.5 qui permet de calculer la 

constante de propagation , avec  =|l2  l1| : 
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121

2
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SS
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l
       (II.5) 

 

avec 1
ijS  paramètres de répartitions associé à la ligne 1 et 2

ijS  paramètres de répartition 

associés à la ligne 2. 

 

Les paramètres Sij mesurés (Figure II.15) sur des lignes de transmission coplanaires 

adaptées à 50 gl = 30 wl = 74  R 

(hs = 0,5 mm, s = 10, s = 10-4) ont été utilisés pour réaliser la comparaison entre les deux 

méthodes exposées précédemment. Une longueur de ligne de 5 mm (ou 8 mm) pour la 

"Méthode 1" a été retenue, et pour la "Méthode 2" les longueurs sont 5 mm et 8 mm. Les 

coefficients de réflexion montrent une très bonne adaptation des lignes (S11 < -20 dB) et la 
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faible valeur du coefficient de transmission est la signature de faibles pertes dans les lignes  

(S21 < -0,7 dB à 20 GHz). 
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Figure II.15. Paramètres S11 (a) et S21 (b) de lignes de transmission de différentes longueurs  
(5 mm et 8 mm) imprimées sur saphir orienté R 

 

  et une variation presque nulle de 

la constante de phase  entre les deux méthodes sont observées (Figure II.16). La 

concordance des résultats obtenus par les deux méthodes garantit la validité des résultats. Il est 

important de remarquer que  est utilisée pour calculer les caractéristiques diélectriques 

le paragraphe suivant, nous étudierons 

de constantes diélectriques effectives. 

Concernant le traitement des mesures du Chapitre III, la "Méthode 1" sera privilégiée car elle 

nécessite seule ligne de transmission. 
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Figure II.16. Constante de propagation  calculée par deux méthodes différentes à partir de paramètres 
de répartition Sij ; (a) partie réelle  ; (b) partie imaginaire  
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II.3.2 Permittivité et tangente de pertes effectives 

 

Une onde électromagnétique qui se propage dans un milieu composé de différentes 

couches comme dans notre étude (air/métal/ferroélectrique/substrat) ne verra pas les 

[24]. En fonction de la dimension des couches et de leurs caractéristiques diélectriques, une 

contribution plus ou moins importante aux caractéristiques diélectriques effectives peut être 

couches, et la tangente effective de pertes est le résultat de de 

calculées par la connaissance de la constante de propagation  et en utilisant les 

Equations II.6 et II.7 [25] : 

  

                             

22

''

''

2

*

2
tan

2

eff

eff

eff

effeffeff j
f

c

 

      (II.6) 

 

 

      (II.7) 

 

Comme présenté dans le paragraphe précédent, il existe une faible différence dans 

les calculs de la constante de propagation selon la méthode de calcul utilisée. De ce fait, nous 

avons étudi

Figure II.17 

tangente effective de pertes s deux) ligne(s) de transmission imprimée(s) sur 

saphir R suivant les deux méthodes. Les pertes effectives sont identiques dans les deux cas et 

la variation relative de la permittivité effective reste inférieure à 4% ( eff = 5,18 et 5,32 à 

10 GHz pour les Méthodes 1 et 2, respectivement), ce qui confirme la validité des résultats 

obtenus avec la "Méthode 1". 
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Figure II.17. (a) Permittivité effective ( eff) et (b) tangente effective de pertes ( eff) calculées à partir des 
constantes de propagation précédemment  des Méthodes 1 et 2 

 

II.3.3 Transformation conforme des hétérostructures en technologie coplanaire 

 

La transformation conforme ou Conformal Mapping "CM" (en anglais) est une 

méthode analytique développée par E. Carlsson et S. Gevorgian [8] permettant la modélisation 

du comportement  dispositif coplanaire multicouche 

(Figure II.18). Elle repose sur une évaluation analytique de la distribution du champ 

e méthode utilise 

les hypothèses suivantes : 

 

- Les conducteurs   hm = 0  

- Les plans de masse sont infinis et les dimensions de la ligne sont telles que 

(wl+2 gl) << ( g/2), ce qui permet une approximation quasi-TEM du mode de 

propagation avec g = o×( eff)
-1/2 : la  dans la ligne. 

- La permittivité diélectrique de la couche ferroélectrique doit être supérieure à celle de 

la couche diélectrique : r  s  1. 

 

 

Figure II.18. C
"ferroélectrique/diélectrique" 

(a) (b) 
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La méthode de transformation conforme  

connaître les caractéristiques diélectriques effectives  coplanaire multicouche. 

, si les caractéristiques effectives sont déjà connues (cf. paragraphe II.3.2), la 

méthode CM 

deux couches constituant . Dans notre cas, comme les caractéristiques du 

substrat sont connues, nous pouvons en déduire les caractéristiques diélectriques de la couche 

mince ferroélectrique. 

  

Equation II.8 permet de calculer la permittivité relative de la couche 

ferroélectrique ( r) à partir de la constante diélectrique effective ( eff) de la structure 

multicouche et de la constante diélectrique ( s) du substrat. 

 

 
s

seff

r
q

q

2

1 11
 (II.8) 

 

avec q1 et q2, les facteurs de forme associés à la couche mince ferroélectrique et au substrat 

diélectrique tels que : 
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Les facteurs k0, k1, k2 et ki  (i = 0, 1 et 2), sont définis dans les quatre équations 

suivantes : 
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 2' 1)( ii kkK  (II.11d) 

 

avec wl : la largeur de la ligne, gl : la largeur des gaps de la ligne et s = wl/2. La fonction K(k) 

 ;1[ par 

Equation II.12 : 

 

 
dt

tkt
kK

1

0 ²)²1²)(1(

1
)(  (II.12) 

 

avec t Lorsque wl et gl sont très grands devant 

ferroélectrique hr, ce qui est  

valeurs de k2 deviennent très petites et conduisent à des erreurs numériques dans le calcul des 

fonctions elliptiques. Il faut alors utiliser des formules asymptotiques évaluer ces 

fonctions. Elles sont définies ci-après : 
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Cependant, même avec c

inférieures à 200 nm conduisent à des instabilités numériques. 

 

Equation II.14 permet de calculer la tangente de pertes ferroélectrique ( r) à 

partir de la tangente effective de pertes ( eff) de la structure multicouche et de la tangente de 

pertes ( s) du substrat. 

 

 

4

3 tantan
tan

k

k seff

r
 (II.14) 

 

Les facteurs k3 et k4 sont définies dans Equation II.15a et Equation II.15b. 
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eff

r q
k

)( 2
4  (II.15b) 

 

II.3.4 Validation des méthodes analytiques 

 

oplanaire 

imprimée sur une structure multicouche. Ci-après, nous présenterons une étude validant les 

méthodes présentées. 

 

Dans un premier temps, une ligne de transmission de 8 mm de longueur est simulée. 

La ligne est imprimée sur une couche de saphir de 0,25 

intermédiaire), cette dernière étant déposée sur un substrat de saphir (de 0,25 

La Figure II.19 présente la disposition et les caractéristiques de la couche et du substrat. Cette 

étude a pour objectif de vérifier, Sij simulés (Figure II.20) et des 

diélectriques de la couche intermédiaire de saphir (valeurs évidement connues a priori). 

 

 
gl = 30 m, wl = 74 m ; 

hm = 2 m, m = 6,1×107 S/m ; 
hs1 = 0,25 mm, s1 = 10, tan s1 = 10-4 ;  
hs2 = 0,25 mm, s2 = 10, tan s2 = 10-4 0 5 10 15 20
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de transmission (longueur lligne = 8 mm) imprimée 
sur une couche intermédiaire de saphir déposée 

elle-même sur substrat de saphir 

Figure II.20. Paramètres Sij 
transmission (longueur lligne = 8 mm) imprimée sur 

une couche intermédiaire de saphir déposée  
elle-même sur substrat de saphir 

 

Les parties réelle et imaginaire de la constante de propagation  sont calculées à 

partir de la Méthode 1 présentée dans le paragraphe II.3.1 (ligne de transmission) 

(Figure II.21). Nous obtenons de faibles valeurs  ( ) car le saphir présente une 

faible tangente de pertes ( s). La valeur de  est pas non plus importante en raison de la 
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faible permittivité du saphir. Dans la Figure II.22, sont présentées les caractéristiques 

diélectriques effectives de la ligne coplanaire simulée : une permittivité effective proche de 5,7 

est obtenue ( dans des milieux de faibles permittivités relatives (saphir, 

s = 10 et air,  = 1)). La tangente de pertes effective est ainsi faible (0,01 < eff < 0,05 entre 

1 GHz et 20 GHz) car le matériau saphir présente une faible tangente de pertes. 
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Figure II.21. Parties réelle et imaginaire de la constante 
de propagation  de la ligne de transmission coplanaire 

(lligne = 8 mm) imprimée sur saphir 

Figure II.22. Caractéristiques diélectriques effectives 
de la ligne de transmission coplanaire (lligne = 8 mm) 

imprimée sur saphir 
 

A partir de la géométrie de la ligne de transmission et des paramètres effectifs 

extraits, nous pouvons calculer les caractéristiques diélectriques de la couche intermédiaire de 

saphir. Il est important de rappeler que ce sont des caractéristiques déjà connues ; elles sont 

calculées afin de valider les méthodes analytiques présentées. La Figure II.23 présente 

la permittivité relative et de la tangente de pertes de la couche intermédiaire de 

saphir en fonction de la fréquence. La valeur de la permittivité ( s1  10) reste très proche de 

celle introduite pour la simulation ( s1 = 10). Par contre, la valeur de la tangente de pertes 

(tan r  0,02 à 10 GHz) est très différente de la valeur introduite ( s = 10-4). Cette 

différence trouve son origine dans le substrat de saphir qui présente une très faible valeur de 

s. De ce fait, la plupart des pertes dans la ligne sont dues aux pertes métalliques et comme 

la méthode de "Conformal Mapping" (CM) prend comme hypothèse une couche métallique 

sans épaisseur et sans perte, les pertes retr

la couche intermédiaire de saphir et non pas à la couche métallique. Cependant, ce problème 

présentant des tangentes de pertes ( r) conséquentes. Dans ce cas, la majorité des pertes 
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métallique. 

 

La Figure II.24 confirme la bonne adaptation de la ligne car son impédance 

caractéristique reste voisine de 50  étudiée. 
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Figure II.23. Evolution des constantes diélectriques 
de la couche intermédiaire de saphir en fonction de la 

fréquence 

Figure II.24. mpédance 
caractéristique de la ligne de transmission 

coplanaire (lligne = 8 mm) imprimée sur saphir 
 

Dans le paragraphe précédent, s extraite correctement car la 

méthode analytique par CM est basée sur deux approximations (conducteur parfait et épaisseur 

nulle) qui sont différents de la simulation réalisée. Pour cette raison, la simulation a été 

relancée, cette fois-ci en tenant compte de ces deux hypothèses. Cette nouvelle simulation 

utilise hm = 0 nm) et une conductance infinie (  =  

"Perfect Electric Conductor (PEC)" en anglais 

été modifiées.  

 

Comme attendu, les coefficients de réflexion des simulations avec et sans PEC sont 

similaires (S11 < -20 dB), en raison du faible impact de la qualité de la métallisation sur 

 ligne (Figure II.25). Néanmoins, en utilisant un PEC, une transmission 

quasi-totale de puissance est obtenue (S21 < 0,015 à 10 GHz). Ce comportement est normal, 

car le seul matériau qui présente des pertes dans la simulation est alors le saphir et ces 

dernières restent très faibles (Figure II.25). En ce qui concerne les parties réelle et imaginaire 

de la constante de propagation  ~ 500 radians/m à 

10 GHz) avec ou san PEC
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considérablement réduite (  = 0,02 nepers/m à 10 GHz) lorsque la ligne utilise un conducteur 

 = 4 nepers/m à 10 GHz) (Figure II.26). 
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Figure II.25. Paramètres Sij simulés de la ligne de 
transmission coplanaire (lligne = 8 mm) imprimée 

PEC comme 
métallisation 

Figure II.26. Partie réelle et imaginaire de la 
constante de propagation  de la ligne de 

transmission coplanaire (lligne = 8 mm) imprimée 
PEC comme 

métallisation 
 

Les Figures II.27 et II.28 présentent les constantes diélectriques effectives et 

relatives de la ligne de transmission en conducteur parfait. Comme attendu, la comparaison 

entre simulations montre des valeurs très proches des permittivités effectives et relatives avec 

et sans PEC, respectivement : eff = 5,3, s = 9,6 et eff = 5,4, s = 9,8 à 10 GHz. En effet, la 

méthode de transformation conforme ne présente pas de limite pour le calcul de ces valeurs. 

Parallèlement, les pertes diélectriques effectives restent nettement plus faibles pour la 

simulation utilisant le PEC ( eff = 0,1×10-3  dans 

térostructure. Le résultat le plus intéressant de cette dernière simulation est une extraction 

réussie des pertes diélectriques de la couche intermédiaire de saphir par la méthode 

"Conformal Mapping" ( s proche de 1×10-4). Nous rappelons que cette valeur avait été 

assignée à la couche intermédiaire de saphir Figure II.19. 
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Figure II.27. Caractéristiques diélectriques 

effectives de la ligne de transmission coplanaire 
(lligne = 8 mm) imprimée sur saphir 

PEC comme métallisation 

Figure II.28. Caractéristiques diélectriques 
( s1, s1) de la couche intermédiaire de saphir en 

fonction de la fréquence PEC 
comme métallisation 

 

analytiques a 

été évaluée en simulant une ligne de transmission coplanaire (de longueur lligne = 8 mm) 

imprimée sur une couche mince de KTN de 600 r = 700 et ta r = 0,25 - 

Figure II.29). Ensuite, à partir des paramètres Sij obtenus par simulation numérique 

(Figure II.30) et avec les méthodes décrites précédemment, nous devrons être capables 

d extraire les constantes diélectriques de la couche de KTN injectées au début de la 

simulation. 

 

 
gl = 50 m, wl = 40 m ; 
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de transmission (lligne = 8 mm) imprimée sur une 
couche de KTN de 600 nm d  déposée  

elle-même sur substrat de saphir 

Figure II.30. Paramètres Sij 
transmission (lligne = 8 mm) imprimée sur une 

couche de KTN de 600 nm d épaisseur déposée  
elle-même sur substrat de saphir 

 

La Figure II.31 présente les résultats du calcul de la constante de propagation . 

Nous obtenons de fortes valeurs de  (  = 60 nepers/m à 10 GHz) car les pertes du matériau 
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ferroélectrique sont importantes (fortes valeurs du paramètre : S21 = -4 dB à 10 GHz). La 

valeur de  est aussi importante (  = 750 radians/m à 10 GHz) en raison de la valeur élevée de 

la permittivité relative de la couche mince de KTN (présence importante de pics de résonance 

au niveau du paramètre S11). La Figure II.32 présente les caractéristiques diélectriques 

effectives extraites de la ligne coplanaire simulée. Comme attendu, nous observons une forte 

valeur de permittivité effective ( eff  = 13) en raison de la présence du matériau KTN dans 

l hétérostructure. La tangente effective de pertes présente elle aussi une valeur élevée 

( eff = 0,16) mais reste plus faible que la valeur de la tangente de pertes intrinsèques du 

KTN ( r = 0,25). En effet, aussi dans 

de saphir. 
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Figure II.31. Partie réelle et imaginaire de la 
constante de propagation  de la ligne de 

transmission coplanaire (lligne = 8 mm) imprimée sur 
KTN/Saphir 

Figure II.32. Caractéristiques diélectriques effectives 
( eff et t eff) de la ligne de transmission coplanaire 

(lligne = 8 mm) imprimée sur KTN/Saphir 

 

extraire les constantes diélectriques de la couche de 

KTN. Il est important de rappeler ici que ce sont les caractéristiques que nous avons imposées 

au début de la simulation qui devront être retrouvées. La Figure II.33 présente l évolution de 

la permittivité relative ( r) et de la tangente de pertes (tan r) du film de KTN. Les valeurs 

restent proches de celles introduites pour la simulation des paramètres Sij ( r  730 et 

tan r  0,27 à 10 GHz) ; soit une erreur de 4% pour r et de 8% pour tan r. Les écarts 

observés aux basses fréquences au niveau des pertes diélectriques peuvent avoir pour origine 

les pertes métalliques qui ne sont pas prises en compte par la méthode analytique. De plus, 

 

peau à partir de 10 GHz et non à plus basse fréquence. Enfin, la Figure II.34 confirme la 
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bonne adaptation de la ligne : son impédance caractéristique est voisine de 50 sur toute la 

gamme de fréquence. 
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Figure II.33. Constantes diélectriques ( r et r) de 
la couche mince de KTN 

Figure II.34. mpédance 
caractéristique de la ligne de transmission 

coplanaire imprimée sur KTN/Saphir 
  

PEC (  = pour simuler la ligne de transmission 

imprimée sur la couche de KTN a aussi été étudié. Comme dans le cas avec la couche 

intermédiaire de saphir, le coefficient de réflexion ne change pas, avec l

conducteur parfait ou du conducteur réel (S11 < -20 dB). Cependant, en raison de 

pertes métalliques, le coefficient de transmission (Figure II.35) présente une légère 

amélioration (S21 < -3,5 dB à 10 GHz). La valeur de  reste élevée (  = 750 radians/m à 

10 GHz) en raison de la présence du film de KTN, indépendamment de la qualité de la couche 

métallique. L térostructure sont cependant réduites PEC, 

mais elles restent importantes  = 50 nepers/m à 10 GHz) (Figure II.36). 
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Figure II.35. Paramètres Sij 
transmission (lligne = 8 mm) imprimée sur KTN/Saphir 

PEC comme métallisation 

Figure II.36. Parties réelle et imaginaire de la 
constante de propagation  de la ligne de transmission 

(lligne = 8 mm) imprimée sur KTN/Saphir avec 
PEC comme métallisation 
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Une forte valeur de permittivité effective de l hétérostructure est ensuite extraite 

( eff = 12,5), toujours en raison de la présence du matériau KTN. Cette valeur reste identique à 

celle de la simulation sans PEC ( eff = 12,5), démontrant un effet négligeable de la qualité 

métallique simulée sur la valeur de permittivité effective extraite (Figure II.37). Concernant 

les pertes diélectriques effectives, elles sont légèrement plus faibles mais restent toujours 

élevées ( eff = 0,15 à 10 GHz). M il  de pertes métalliques, les pertes dues 

au matériau KTN restent majoritaires (Figure II.37). Au final, la méthode par "Conformal 

Mapping" ne présente pas de limite lignes de transmission imprimées sur 

un film ferroélectrique de KTN. PEC pour simuler la métallisation permet 

des valeurs de permittivité relative et de tangente de pertes (Figure II.38) encore 

plus proches de celles introduites pour la simulation des paramètres Sij ( r = 697 et r = 0,25 

à 10 GHz), soit une erreur de 0,5% pour r et 0% pour tan r. Notons aussi une dérive 

nettement plus faible de tan r aux plus basses fréquences (< 5 GHz). Cette observation 

du comportement à imputer aux pertes par effet de peau. 
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Figure II.37. Caractéristiques diélectriques effectives 
( eff et t eff) 

(lligne = 8 mm) imprimée sur KTN/Saphir avec 
PEC comme métallisation 

Figure II.38. Constantes diélectriques ( r et r) de 
la couche mince de KTN PEC 

comme métallisation 

 

II.4 Résultats de simulation 

 

Dans le but de fabriquer des dispositifs dédiés à la caractérisation en 

hyperfréquences du matériau KTN et à la mise en évidence des potentiels de miniaturisation et 

de reconfigurabilité via son intégration, des simulations numériques ont été engagées. Ces 

études numériques vont nous fournir des données théoriques sur le comportement attendu des 
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dispositifs. Elles serviront aussi à mieux cibler les compromis  de meilleures 

performances. Deux types de simulations ont été réalisés : la première sur des lignes de 

transmission coplanaires, et la deuxième sur des résonateurs à stub CPW. Comme il a été 

précisé précédemment, dans un premier temps, les caractéristiques diélectriques de la couche 

mince ferroélectrique sont supposées constantes en fréquence et ont été établies à partir des 

[12]. Les résultats sont présentés ci-après. 

 

II.4.1 Lignes de transmission 

 

Une première étude numérique cherche à déterminer 

on coplanaire. Nous 

avons fait varier cette épaisseur en utilisant les caractéristiques suivantes : substrat de saphir 

(hs = 0,5 mm, s = 10, tan s = 10-4), couche métallique hm = 2 

m = 6,1×107 S/m), film de KTN (hr = 250 nm - 10 m, r = 700 - 500, t r = 0,25) et 

dimensions de ligne (gl = 50 wl = 40 , avec une longueur de ligne : lligne = 3 mm). 

 

Dans un premier temps, nous définissons  

performances des lignes de transmission simulées : 

 

i) P

signal. 
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ii) Agilité de la permittivité effective : variation relative de la permittivité 

effective de la ligne, divisée par la valeur initiale de la permittivité effective 

(exprimée en pourcentage). 
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iii) Facteur de Mérite de la ligne : rapport de de la permittivité effective 

hétérostructure sur  

 

L

eff

L
IL

FoM  (II.18) 

 

Les coefficients de répartition Sij (Figure II.39) nous ont permis de calculer la 

en utilisant la méthode présentée dans le 

paragraphe II.3.2. 
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Figure II.39. Paramètres S11 (a) et S21 n coplanaire (lligne = 3 mm) imprimée 
sur deux épaisseurs de film de KTN ayant deux valeurs de r (700 et 500) 

 

La Figure II.40 présente 

, et ce, pour deux valeurs de r (700 et 500). Nous 

remarquons une croissance linaire de eff, explique par 

ferroélectrique. De plus, les épaisseurs utilisées dans les simulations 

ne sont pas suffisamment importantes pour confiner tout le champ hyperfréquence. En effet, 

ce dernier continue à se propager dans le substrat au-delà de 10 KTN était 

 intéressant de continuer à augmenter cette épaisseur, il ne faut pas oublier que 

final de cette étude est un compromis (FoML) maximal. Or, en 

dans la ligne augmentent 

également (évolution qui sera présentée ultérieurement). 

de la valeur intrinsèque de la permittivité effective (Figure II.40) qui assure  

 eff, mais eff). 

 

(a) (b) 
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Figure II.40. Evolution de la permittivité effective eff coplanaire de longueur 
3 mm en u film de KTN et suivant deux valeurs de r (700 et 500) 

 

La Figure II.41 présente ( eff) de la permittivité effective en 

 de la couche mince de KTN. Nous remarquons une croissance 

importante de cette agilité jusqu'à une épaisseur de -delà de cette épaisseur, la 

croissance évolue faiblement. En effet, même si la variation relative eff (avec 

eff = eff ( r = 700) - eff ( r =  : eff(1  = 4 et 

eff(5  = 15 (ligne pointillée Figure II.40), la valeur absolue de eff( r = 700) augmente 

plus rapidement ( eff(1  = 18 et eff (5  = 57) que celle de eff. 

rapport eff/ eff( r = 700) commence à saturer à partir   

 

Deux remarques concernant la pertinence des paramètres de simulation utilisés 

doivent être rappelées : 

- Pour 

fréquentielle de r. 

- Quelle que r des couches minces, la même valeur de r a été utilisée. 

 

Ces deux hypothèses ne traduisent pas r. Cependant, les résultats obtenus 

des films de KTN. 
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Figure II.41. Agilité eff  de longueur 
3 mm  

 
A partir des paramètres de répartition Sij déduits des simulations numériques, nous 

pouvons déterminer  (Equation II.16 et 

Figure II.42). Ces valeurs ont été calculées à 10 GHz pour les différentes lignes simulées. 

Comme attendu, ILL croît e de KTN, en 

. 

 
Les résultats précédents nous permettent de calculer le Facteur de Mérite  

(FoML) de la variation de la permittivité effective eff sur ILL) 

Equation II.18. Ce FoML nous fournira un ordre de grandeur de assurant 

une agilité maximale eff avant la présence prohibitive d Figure II.43 

montre que le meilleur compromis est obtenu pour une épaisseur de 1 résultat est très 

 est accessible par la technologie 

"couches minces". 

 

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20

25

30

Épaisseur KTN [ m]

IL
L
 [

dB
/c

m
]

 

 

r
 = 500

r
 = 700

 
0 2 4 6 8 10

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Épaisseur KTN [ m]

F
oM

L
 [

u.
a.

]

 

Figure II.42. Evolution des p
(ILL) coplanaire en 

du film de KTN 

Figure II.43. Evolution du Facteur de Mérite 
(FoML
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II.4.2 Les résonateurs à stub 

 

les performance , à savoir . 

été menée de manière identique : les résonateurs présentent tous les mêmes dimensions 

(Figure II.44), qui ont été optimisées pour un film de KTN de 600  : 

gr = 14 wr = 14 , gl = 50 wl = 40 , Lr = 1,52 mm, Lc = 100  ; substrat de 

saphir : hs = 0,5 mm, s = 10, tan s = 10-4 ; métallisation rgent : hm = 2 

m = 6,1×107 S/m et couche mince de KTN : hr = 500 - 5000 nm, r = 700 - 200, r = 0,25. 

Ici, nous avons choisi une valeur de permittivité relative r minimal égale à 200 car, le champ 

électrique DC appliqué au niveau du stub sera nettement plus important (

grâce au gap plus étroit) que celui appliqué au niveau des lignes de transmission. Notons que 

épaisseur maximale de KTN pouvant être simulée dans cette hétérostructure est égale à 

5 -delà, une absence de convergence dans les itérations fournit des résultats 

inappropriés en raison de la forte valeur du couple ( r, épKTN) (voir paragraphe II.2.2). 

structure, elle est égale à 500 nm. En deçà, les ressources informatiques bloquent le processus 

nimale de KTN utilisée dans la simulation des 

lignes coplanaires était égale à 250 nm, la structure étant plus simple. 

 

 

Figure II.44 imprimé sur 
un film de KTN de 600 nm déposé sur saphir 

 

Premièrement, nous définissons  

performances des résonateurs à stub simulés : 

 

i) Pertes Globales : bilan de puissance qui prend en considération 

des pertes du dispositif résonant. 
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2

21

2

111 SSPGS  (II.19) 

 

ii) Agilité en fréquence : variation relative de la fréquence de résonance 

provoquée par la modification de la valeur de la permittivité relative de KTN, 

divisée par la fréquence initiale (exprimé en pourcentage). 

 

100
)700(

)200()700(
(%)

rr

rrrr

S
F

FF
T  (II.20) 

 

iii) Facteur de Mérite du stub : rapport de sur les pertes 

globales à la fréquence de résonance Fr. 

 

)( rS
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Il est important de remarquer que, pour les simulations utilisant une épaisseur de film 

de KTN importante, les fréquences de résonance sont plus basses car la longueur du stub étant 

fixée (Lr = 1520 la permittivité effective  augmentant, la longueur 

 est donc réduite, de même que la fréquence de résonance (Figure II.45). 

 

Le coefficient de transmission S21 du résonateur à stub est utilisé pour calculer 

TS Figure II.46 présente la 

variation de S21 en fonction de la fréquence pour un résonateur à stub imprimé sur une couche 

mince de KTN de 1000 r (700 et 200). Pour 

cette épaisseur de KTN, la fréquence de résonance se déplace de 7,75 GHz à 12,35 GHz. 

TS vaut donc 59%. 
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Figure II.45. Coefficient de transmission S21 de 
résonateurs à stub imprimés sur  

KTN(500 nm, 2000 nm, 5000 nm)/Saphir 

Figure II.46. Coefficient de transmission S21 un 
résonateur à stub imprimé sur 

KTN(1000 nm)/Saphir 
 

La Figure II.47 présente e (TS) en fonction de 

. Cette agilité est plus importante avec les plus fortes 

épaisseurs de KTN grâce à la combinaison de deux facteurs, qui restent cependant opposés : 

(1) La variation relative de la fréquence de résonance ( r) diminue avec 

,  pente de la courbe 

eff( r = eff( r = 200). Ce 

même comportement a été mis en évidence sur les lignes de transmission (voir 

Figure II.40). Pour illustrer ce comportement, la Figure II.48 fournit r = 4,8 GHz 

pour épKTN = 500 nm et r = 3,0 GHz pour épKTN = 5000 nm. 

(2) Les fréquences de résonance initiales ( r = 700) aux fortes épaisseurs de KTN 

sont toujours plus basses que celles aux faibles épaisseurs. La Figure II.48 montre 

qu  épKTN = 500 nm : Fr( r = 700) = 9,9 GHz et avec épKTN = 5000 nm : 

Fr( r = 700) = 4,1 GHz.  

Au final TS) étant définie comme la variation relative de la fréquence 

de résonance r rapportée à la fréquence de résonance initiale Fr( r = 700), TS augmente donc 

de KTN en raison de la diminution plus importante de la valeur de 

Fr( r = 700) (cas 2) comparativement à celle de r (cas 1). 
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Figure II.47. E gilité (TS) du 
résonateur à stub en fonction de  

du film de KTN déposé sur saphir 

Figure II.48. Paramètres S21 de résonateurs à stub 
imprimés sur deux films de KTN (épKTN = 500 nm et 

5000 nm) déposés sur saphir 
 

Nous pourrions penser qu  fréquence de résonance initiale Fr( r = 700) identique 

pour tous les échantillons, ( -à-dire, avec une géométrie de résonateur adaptée à chaque 

épaisseur de KTN) Cependant, la longueur du 

stub à forte épaisseur de KTN étant plus faible, la fréquence de résonance pour r = 200 sera 

donc plus importante que dans une faible épaisseur de KTN. De 

ce fait, nous obtiendrons une valeur de r plus importante à plus forte épaisseur de KTN et 

comme la fréquence de résonance initiale est conservée TS augmentera 

plus conséquente  

 

En ce qui concerne les pertes globales, elles augmentent légèrement avec 

ur de KTN (de 500 nm à 1000 nm) ; au-delà, elles restent 

constantes (Figure II.49). Pour expliquer ce comportement, il faut de nouveau prendre en 

par rapport à 

tangente de pertes du matériau KTN a été considérée constante dans toute la gamme de 

fréquences et ce quelle que  ( r = 0,25). Donc, à 

épaisseur croissante, les pertes globales du dispositif à une fréquence de résonance donnée 

doivent augmenter ; ce comportement est observé Figure II.49 pour des épaisseurs de KTN 

variant de 500 nm à 1000 nm. Notons que les fréquences de résonance respectives restent 

proches (voir Tableau II.4 pour des fréquences 

de résonance différentes, des pertes globales moins importantes seront obtenues avec 

la plus basse. Ce résultat peut être expliqué par des 

valeurs de coefficients S21 plus faibles aux basses fréquences (Figure II.48). En résumé, les 
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pertes globales augmentent en raison  ; 

mais cette augmentation reste limitée par les fréquences de travail plus basses observées pour 

les échantillons utilisant les fortes épaisseurs de KTN. Ce comportement provoque 

un plateau pour les PGS au-delà de 1000 nm de KTN. 
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Figure II.49. Evolution des Pertes Globales (PGS) du 

KTN 

Figure II.50. Evolution du Facteur de Mérite (FoMS) 
du résonateur à stub en fonction de 

film de KTN 
 

Tableau II.4 

u film de 
KTN 

Epaisseur de KTN 
(nm) 

Fr( r = 700) 
(GHz) 

Fr( r = 200) 
(GHz) 

500 10,0 14,8 
600 9,2 14,0 
700 8,8 13,5 
800 8,4 13,1 
900 8,0 12,6 

1000 7,8 12,3 
2000 5,9 9,9 
3000 5,0 8,6 
4000 4,5 7,9 
5000 4,1 7,4 

 

Facteur de Mérite (FoMS) croît de mani

(Figure II.50

supérieures ou égales à 5000 nm, cette croissance du FoMS reste purement théorique. Au 

niveau expérimental, la technologie "couches minces

s épaisses". De plus, 
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impacte nécessairement les constantes diélectriques ( r, r) du matériau. 

 

Toutes les simulations précédentes ont été réalisées comme support aux mesures 

expérimentales décrites dans le Chapitre III. Comme cela a été précisé de nombreuses fois, 

lors des simulations, les couches minces de KTN ont été supposées parfaites, tant en épaisseur 

 composition, et en utilisant des constantes diélectriques ( r, r) invariantes. Pour cette 

raison, dans le Chapitre III, des rétrosimulations seront engagées après extraction des 

constantes diélectriques des échantillons testés. 
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Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les dispositifs coplanaires qui seront utilisés 

pour réaliser la caractérisation du matériau KTa1-xNbxO3 déposé en couche mince. Nous avons 

également présenté le logiciel avec lequel nous avons effectué les différentes études 

numériques en mettant en évidence sa précision, ses performances et ses limites. Les 

différentes méthodes analytiques utilisées dans ce manuscrit ont été présentées et leur fiabilité 

a été prouvée. 

 

Dans le but de mieux cerner les performances de nos dispositifs multicouches 

(a épaisseur de la couche ferroélectrique, deux études ont 

été engagées : 

- La première étude  épaisseur sur les caractéristiques des 

lignes de transmission. Pour c évolution de différents paramètres a été analysée. Les 

paramètres utilisés sont eff, ILL, FoML. Nous avons établi dans un premier temps, que les 

pertes d insertion augmentent au fur et à mesure que épaisseur de la couche mince augmente. 

Cependant, l évolution de eff est plus complexe : eff augmente 

rapidement pour les faibles épaisseurs de KTN car la variation relative de la permittivité 

effective ( eff) reste prépondérante. En revanche, au-delà de 1000 nm, eff reste constante car 

l  eff est compensée par celle de eff( r = 700). Ces résultats démontrent 

compromis entre agilité ( eff) et pertes ILL) est nécessaire. Aussi, un facteur FoML 

a été défini. Celui-ci a montré que le meilleur compromis entre agilité ( eff) et pertes 

ILL) est obtenu avec une couche mince de K   

- La deuxième étude menée concerne une structure résonante (résonateur à stub). 

 (TS) en fréquence augmente en fonction de  de 

KTN. Dans ces simulations, obtenu de valeur maximale de TS. Ce résultat 

par le fait que le matériau KTN simulé est considéré parfait, quelle que soit 

épaisseur utilisée. Néanmoins, nous pouvons extraire de cette partie une augmentation de 

(TS) en fréquence  5000 nm (valeur maximale utilisée pour cette 

étude). En ce qui concerne les pertes globales (PGS), elles augmentent rapidement jusqu'à une 

épaisseur de KTN de 1000 nm, puis saturent. De ce fait, le FoMS 

monotone sans atteindre de valeur maximale. 
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En conclusion, les études numériques épaisseur 

de la couche mince de KTN dans l  accompagne 

agilité ( eff et TS), mais malheureusement entraîne aussi une croissance des pertes (ILL) dans 

les lignes de transmission. Cela démontre un compromis doit être réalisé pour optimiser les 

performances du dispositif ; ce compromis impose une épaisseur de KTN voisine de 1000 nm 

dans les cas de lignes. 

FoMS augmente de façon monotone aisseur. Cependant, un comportement différent 

est attendu expérimentalement, car la qualité cristalline des films évolue en fonction de 

 déposée. 

 

Les études expérimentales associées à cette partie sont présentées, réalisées et 

discutées dans le Chapitre III. 
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III.1 Introduction 

 

Ce chapitre présente les procédés techniques utilisés pour fabriquer les dispositifs 

hyperfréquences (lignes de transmission et résonateurs à stub) en technologie coplanaire sur les 

couches minces de KTN, ainsi que leur caractérisation en hyperfréquences. 

La première partie de ce chapitre décrit  la 

ablation laser pulsé, le dépôt des électrodes métalliques (par pulvérisation 

cathodique RF), le transfert de la géométrie sur les échantillons (par photolithographie et 

gravure humide) et enfin les mesures hyperfréquences ( e stations de 

mesures sous pointes). Les machines utilisées à chaque étape et leur principe de 

fonctionnement seront décrits. 

La deuxième partie du chapitre est consacrée au post-traitement des mesures 

hyperfréquences réalisées, ainsi qu à la caractérisation diélectrique du matériau KTN déposé 

en couche mince ; enfin, des rétrosimulations seront réalisées afin de vérifier 

valeurs extraites par le post-traitement. 

 

III.2 Réalisation des dispositifs et systèmes de mesures hyperfréquences 

 

III.2.1 Dépôt de couches minces de KTa1-xNbxO3 par Ablation Laser Pulsé 

 

Les films minces de KTa1-xNbxO3 ont été élaborés et caractérisés physico-

chimiquement Equipe du Pr. M. Guilloux- des Sciences Chimiques de 

Rennes (ISCR, UMR  CNRS 6226 / Université de Rennes 1) pendant la thèse de Arnaud Le 

Febvrier [1]. 

 

La Pulsed Laser Deposition, 

PLD) [2]. Son principe est le suivant : un faisceau laser pulsé de forte énergie est focalisé sur 

un matériau (cible) placé dans une enceinte sous vide (Figure III.1). Une violente interaction 

entre les photons du faisceau laser et le matériau-cible se produit et divers phénomènes ont 

lieu : échauffement rapide  [3] éjection du matériau 

perpendiculairement à la cible. Les éléments éjectés sous forme de plasma (appelé plume), 
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vont se déposer  substrat placé en regard de la cible. Une étude détaillée est 

présentée dans le chapitre 2 de la thèse de Quentin Simon [4]. 

 

 
blation laser pulsé 

 

Ces dépôts ont été réalisés dans une enceinte en acier inoxydable fabriquée par la 

société MECA 2000 un laser à excimères KrF (  = 248 nm avec une durée 

 ns) de marque Coherent, modèle COMPex Pro. (Figure III.2). Le 

substrat utilisé dans ce chapitre est Al2O3 monocristallin orienté (1102) (ou saphir R) de 

dimensions 10 mm × 10 mm et épaisseur égale à 0,5 mm. Le substrat de saphir R possède les 

caractéristiques diélectriques suivantes : une permittivité relative s = 10 et une tangente de 

pertes s = 10-4 (~ 10 GHz) et 25 ºC [5]. 

 

 
en place - Université de Rennes 1 

 

Pour les couches de KTN, une cible céramique synthétisée au laboratoire ISCR à 

partir de précurseurs KNbO3 et KTaO3 avec un excès de KNO3 (60% en moles) est utilisée. 

Cet excès permet de compenser principalement la perte du potassium observée au cours du 
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frittage des cibles, mais également au cours des dépôts [6, 7]. La cible est caractérisée par la 

composition suivante : KTa0,5Nb0,5O3 (x = 0,5) + 60% KNO3 (molaire). Les couches minces de 

KTN ont toutes été synthétisées in situ à 700 ºC (Tdépôt) sous une pression (Pdépôt) de 0,3 mbar 

 = 210 mJ et fréquence de tirs laser = 2 Hz). Un dépôt de 35 minutes 

permet une épaisseur de film  400 nm. Les échantillons subissent 

ensuite un recuit ex situ à 750 ºC (Trecuit) sous xygène pendant 2 heures. Cette dernière 

étape permet de relaxer les contraintes mécaniques dans les films ferroélectriques. 

 
Les couches minces de KTN sont toutes de composition 50/50, c'est-à-dire 

KTa0,5Nb0,5O3. Le matériau est ainsi supposé se trouver dans sa phase ferroélectrique à 

température ambiante. En effet, la température de Curie du composé massif (Tc) est proche de 

370 K (valeur calculée à partir de Equation III.1 [8]). Cette composition présente une forte 

permittivité relative mais aussi des pertes diélectriques conséquentes [9, 10]. Les films de KTN 

déposés sur saphir R cristallisent dans la structure perovskite suivant 2 orientations 

préférentielles : aire de type 

(110). Toutefois, 

déposé, comme le montrent les diagrammes de diffraction de rayons X 

(Figure III.3) (le principe de la technique de caractérisation par diffraction de rayons X est 

développé Annexe 1). 
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Les différents films de KTN utilisés pour cette étude sont répertoriés dans le 

Tableau III.1. 
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Tableau III.1 

Epaisseurs et paramètres de dépôt des films de KTa0,5Nb0,5O3 utilisés lors de cette étude 

Echantillon 
Epaisseur de KTN 

(nm) 
Substrat 

(mm) 
Tdépôt 

(ºC) 
Pdépôt 

(mbar) 
Trecuit 

(ºC) 
L695 125 

Saphir R 
(0,5) 

700 
0,3 

(sous O2) 
750 

(2 heures) 

L697 125 
L675 230 
L678 230 
L677 290 
L679 290 
L694 400 
L698 400 
L696 600 
L702 600 
L686 950 
L685 961 
L688 1100 
L687 1460 

 

En diffraction de rayons X, le mode de balayage en  (appelé aussi rocking-curve) à 

fixé (choisi judicieusement) permet de caractériser la dispersion angulaire des cristallites 

 du film mince. La largeur à mi-hauteur du pic ( ) fournit une 

valeur quantitative de cette mosaïcité (Figure III.4a). Plus faible sera la valeur de  et 

meilleure sera la qualité cristalline du film déposé. Les échantillons ntre 

125 nm et 600 nm présentent la mosaïcité la plus faible, la rocking-curve avoisinant une valeur 

de 1° à 2º (Figure III.4b). Au-delà de 600 nm, la désorientation autour de la raie (100) croît 

avec e jusqu'à atteindre une valeur maximale (  = 7º) à épKTN = 1100 nm. 

Nous attribuons  rocking-curve au désordre structural 

 [11] et aussi à une présence plus 

 

 

Les images obtenues par Microscope Electronique à Balayage (MEB, Annexe 2) 

fournissent une vue en coupe et la morphologie de surface des films de KTN (Figure III.5). 

 

 



Chapitre III : Etudes expérimentales des performances des dispositifs accordables 
 

 79 

6 8 10 12 14 16
0

1500

3000

4500

6000

 [º]

In
te

ns
ité

 [
u.

a.
]

 

 

1100 nm

600 nm

230 nm

 

0 250 400 600 950 1100 1460
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Épaisseur KTN [nm]

 1
00

 [
º]

 

Figure III.4a. Rocking-curve autour de la raie (100) de KTN (a) pour différentes épaisseurs de film mince et 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Film de KTN de 230  
  

 

Film de KTN de 950  Film de KTN de 1100  

Figure III.5. Vue en coupe et morphologie de surface de couches minces de KTN 
déposées sur saphir R (images MEB) 

 

III.2.2 Métallisation des films de KTN par Pulvérisation Cathodique RF 

 

La pulvérisation cathodique (ou sputtering en anglais) [12] est une des techniques 

de dépôt de couches minces par voie physique. Les matériaux métalliques à dép  

(a) (b) 
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Ag et le titane Ti dans cette étude) se présentent sous la forme de cibles cylindriques, fixées sur 

la tête de cathodes. Chaque cathode est alimentée par un générateur radiofréquence 

(13,56 MHz). Le gaz neutre (argon Ar) est introduit dans l via un débitmètre 

massique. Par application de la décharge radiofréquence entre le matériau cible et 

placé en regard, il y a ionisation du gaz argon. Les ions Ar+ sont alors attirés par la cathode 

(polarisée négativement vi  et viennent bombarder la cible dont 

les espèces constitutives sont éjectées. Ces dernières viennent alors se déposer à la surface de 

 placé en regard. Les principaux paramètres contrôlant la qualité du dépôt sont la 

pression totale du gaz, la puissance radiofréquence, la température du substrat et la distance 

cible-substrat. La Figure III.6 présente un schéma de principe de la technique de pulvérisation 

cathodique . 

 

 
Figure III.6. Schéma de principe de la technique de pulvérisation cathodique RF 

 

Chaque Figure III.7) qui augmente la 

densité en ions Ar+autour du matériau cible. Deux aimants permanents de polarité inverse sont 

positionnés sous la cible. Le champ magnétique créé est parallèle à la surface de la cible et 

orthogonal au champ électrique. La combinaison de ces deux champs donne naissance à des 

lignes de champ qui piègent les électrons. La force de Lorentz induite provoque un mouvement 

hélicoïdal des électrons augmentant ainsi leur trajectoire et, de ce fait, leur efficacité 

 auprès de la cible  magnétron augmente significativement la vitesse de 

dépôt et permet aussi  la décharge à de plus faibles pressions de travail [13]. Pour 

magnétron et dans les conditions standard de dépôt (Tableau III.2). 
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Figure III.7. Configura  

 

La Figure III.8 présente le bâti de dépôt Plassys MP450S utilisé pour la métallisation 

riaux Fonctionnels" de 

-Brieuc. 

 

 

 

 

 

Figure III.8. (a) Bâti de dépôt par pulvérisation cathodique RF Plassys MP450S avec son rack de 
commande  

 

Le bâti de pulvérisation MP450S en acier inoxydable électropoli, est doté de trois 

cathodes permettant le dépôt in situ 

deux cibles pour ces travaux : une en argent (Ø 75 mm et pureté : 99,999%) et 

titane (Ø 75 mm et pureté : 99,995%). Les échantillons sont fixés sur un cache-substrat en 

aluminium doté de neuf ouvertures (Figure III.9). Le tout est fixé sur un porte-substrat en 

cuivre OFHC (Oxygen Free High Conductivity) à fin de limiter leur échauffement pendant le 

dépôt.   un sas de transfert (protection des cibles de 

dépôt . Les échantillons sont 

(b) 

(a) Cible Ag Cible Ti 
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ensuite positionnés mécaniquement en vis-à-vis de la cible sélectionnée. Le procédé de dépôt 

×10-7 mbar (mesuré par une jauge à cathode 

froide) une pompe turbomoléculaire (550 L/s) couplée à une pompe 

primaire (21 m3/h). L 9%) est alors introduit à 

massique (115 cm3/min) et la pression de travail (0,010 mbar) est mesurée 

jauge baratron. Une prépulvérisation de la cible sélectionnée est 

utilisant les paramètres de dépôt (Tableau III.2), et cela afin enlever toute contamination 

et/ou oxydation de la surface. La prépulvérisation est réalisée pendant 2 min pour la cible de 

titane et 5  Puis, la pulvérisation est réalisée à température ambiante 

afin de métalliser les échantillons. Les conditions de dépôt sont regroupées dans le 

Tableau III.2. 

 

 
Figure III.9. Cache-substrat avec ses neuf ouvertures de dimensions 10 mm × 10 mm 

 

Une bicouche métallique est déposée sur chacun des films de KTN : une première 

ultramince de titane (5 nm d'épaisseur) servant de couche d'accrochage à la deuxième couche 

métallique. Cette dernière est en argent (2 

raison de sa très forte conductivité ( Ag = 6,1×107 S/m à 25 ºC [14], conductivité la plus 

élevée du tableau périodique), afin de minimiser les pertes par effet Joule dans le futur 

a été fixée à trois fois supérieure la valeur de 

u ( ) à 10 GHz. éviter toutes pertes par effet de peau à la 

fréquence de travail (Equation III.2) [15]. 

 

f0

1
 (III.2) 
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avec, f : fréquence de travail, µ0 : perméabilité 10-7 H/m) et  : conductivité 

électrique de la métallisation. 

 

Tableau III.2 

Paramètres de dépôt de la métallisation par pulvérisation cathodique RF 
 Ø 75 mm et pureté 99,999% 

Cible de titane Ø 75 mm et pureté 99,995% 
Vide limite du bâti < 2.10-7 mbar 

 (Ar) 115 cm3/min 
Pression de travail 0,010 mbar 

Puissance RF 150 W 
Distance cible - substrat 72 mm 

Vitesse de dépôt Ag 146 nm/min 
Vitesse de dépôt Ti 19 nm/min 

Température de dépôt 20 ºC (température ambiante) 
 

Après métallisation, les échantillons présentent un a

surface lisse (Figure III.10, observation par microscopie optique (Annexe 2)). 

 

  
Figure III.10  nm 

e bicouche Ag(2  nm) ; (a) grossissement ×20 ; 
(b) grossissement ×100 

 

III.2.3 Photolithographie et gravure humide 

 

- Photolithographie : une fois la bicouche métallique déposée à la surface de 

la géométrie spécifique du dispositif à sa surface. 

En microélectronique, la méthode la plus simple et la plus employée est la méthode 

soustractive : une réserve de gravure est laissée sur les surfaces de la bicouche métallique que 

conserver. Au contraire, les autres surfaces seront exposées à un agent de gravure 

(a) (b) 
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au travers des ouvertures volontairement crées dans la réserve [16]. Une fois la gravure 

terminée, la réserve est ôtée.  

 

du procédé de photolithographie est la qualité de la couche de résine 

photosensible (terme générique photoresist) formant la réserve sur la couche à graver. Les 

photoresists 

dissous dans un solvant organique. Cette résine est étalée uniformément 

cuisson, éliminer la plus grande partie du solvant, puis par une insolation : exposition 

aux rayons Ultra-Violets au travers  masque. Il existe deux types de résines photosensibles 

 

- les laques positives : les parties exposées deviennent solubles dans le 

développeur ; elles permettent des résolutions submicroniques et sont devenues le standard en 

microélectronique. 

- les laques négatives : les parties exposées deviennent insolubles dans le 

développeur. 

 
Le procédé consiste donc à transférer la géométrie des dispositifs (lignes de 

transmission et résonateur à stub) imprimés sur un masque souple sur une couche de résine 

photosensible (dans notre cas positive : S1828 Shipley). Les masques souples que nous avons 

utilisés sont des masques en Mylar, fournis par la société A&P - LITHOS de Chateaubourg 

(35, France) et générés via des fichiers au format Gerber. La géométrie et les dimensions des 

masques souples utilisés pour les échantillons sont précisées Figure III.11. 

 

  

 

Cotes Saphir nu Couches de 
KTN 

gl 24  45  
wl 72  40  
gr 10  10  
wr 20  20  
Lr 3210  1520  
Lc 100  100  

Figure III.11. Géométrie et dimensions des masques souples utilisés pour la réalisation des 
dispositifs imprimés sur substrat de saphir R 
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Les différentes étapes du procédé de photolithographie sont reportées sur la 

Figure III.12. Toutes ces étapes sont réalisées en salle jaune sous une hotte à flux laminaire de 

classe 100. 

 

 

Figure III.12. Représentation des différentes étapes du procédé de photolithographie 
 

- Etape 1 : enduction de résine par centrifugation à la tournette (réglage : 

8 secondes à 550 tours/min + 22 secondes à 5500 tours/min). 

- Etape 2 : cuisson de la résine à 90 ºC pendant 10 minutes dans une étuve. La 

majorité des solvants organiques est alors évaporée. Une épaisseur uniforme de 2,5 

résine est obtenue. 

- Etape 3 : insolation de la résine au travers du masque pendant 15 secondes 

  Figure III.13). Le 

rayonnement UV (  = 365 nm) casse les liaisons diazoïques du composé photosensible et 

forme des groupements carboxyliques. 

- Etape 4 : développement de la résine pendant 1 minute dans la solution MF319 

(Shipley) maintenue à la température de 16 ºC. Ce développeur, à pH basique, dissout les 

groupements carboxyliques. Ainsi, la résine exposée au rayonnement UV est solubilisée. 

- Etape 5 3 min dans de -ionisée et 

 sec (2 bar). 
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Figure III.13 -Süss MJB3 
 

- Etape 6 : recuit de la résine (ou post-bake) à 120 ºC pendant 10 min dans une 

(Figure III.14). 

 

Le procédé de photolithographie se conclut par un examen au microscope optique de 

la réserve obtenue. La vérification des cotes, de la qualité des bords et de défauts ponctuels 

Un détail du résonateur à stub à la fin du procédé de photolithographie est 

présenté Figure III .15. 

 

 
 

Figure III.14. Echantillon de KTN après recuit de 
la résine à 120 °C pendant 10 min. 

Figure III.15. D
sur Ag/Ti/KTN/Saphir R, après le procédé de 

photolithographie 
 

- Gravure humide : l

 [16]. La gravure humide 

reste avantageuse car elle ne nécessite pa

gravure sont correctement choisis, la gravure par voie humide est à totalement sélective, tant 

Ag Ag 

Résine 

Résine Résine 
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par rapport au substrat que par rapport à la réserve. Cependant, ce type de gravure est isotrope 

et un affouillement (ou surgravure) apparaît toujours sous la réserve (Figure III.16). 

 

 
Figure III.16. (a) Avant gravure ; (b) après gravure par voie humide 

 

, c

domaine de la cinétique qui dépend de nombreux mécanismes réactionnels. 

générale, des facteurs tels que : 

cependant pas souhaitable car il est nécessaire de contrôler parfaitement la gravure et la stopper 

à temps (afin de  [17,18]. 

 

Le titane est gravé acide fluorhydrique (HF à 3% en volume). La 

solution de , quant à elle, 

(HNO3 3PO4 à 85%) + quatre volumes 

3 -ionisée. Ces solutions sont 

sélectives. Nous nous sommes 

et ces agents de gravure. En effet, une couche mince de KTN déposée a 

pas présenté de modification de morphologie de surface après une immersion de 20 min à 

température ambiante dans ces deux solutions de gravure (observation par microscopie 

optique). 

 

Les différentes étapes de la gravure chimique sont reportées Figure III.17. 

 

- Etape 7  secondes dans la solution de 

observation par microscopi nouvelle 

fois. 

a) b) 



Chapitre III : Etudes expérimentales des performances des dispositifs accordables 
 

 88 

- Etape 8 pendant 5 secondes dans la solution de 

gravure de titane. Le titane est gravé localement, là où la résine a été développée et la couche 

 

- Etape 9 

-ionisée et enfin  sec (2 bar). 

 

 

Figure III.17  / Ti 
 

Cependant, une surgravure élargit toujours la structure reportée une valeur au moins égale à  

deux fois de métallisation. Ainsi, pour une largeur visée du gap du stub de 14 µm, 

la largeur du gap sur les masques a été réduite à 10 µm (14 µm  2 µm  2 µm) et une largeur 

allant de 13 µm à 17 µm a été mesurée selon les échantillons. Le Tableau III.3 présente les 

dimensions mesurées des dispositifs expérimentaux (lignes de transmission et résonateur à 

stub) imprimés sur les différents échantillons. 

 
Tableau III.3 

Dimensions mesurées des différents dispositifs. Les paramètres gl, wl, gr, wr et Lr se 
rapportent à ceux de la Figure III.11 

Echantillon 
Epaisseur 

(nm) 
gl, wl, gr, wr, Lr  

( m) 
Ebias max sur lignes 

(kV/cm) 
Ebias max sur stub 

(kV/cm) 
L695 125 45, 40, 16, 17, 1520 26 75 
L697 125 44, 45, 13, 20, 1520 27 92 
L675 230 45, 45, 13, 22, 1520 26 92 
L678 230 45, 42, 15, 16, 1520 26 80 
L677 290 45, 40, 15, 16, 1520 26 80 
L679 290 45, 41, 15, 18, 1520 26 80 
L694 400 45, 40, 17, 16, 1520 26 70 
L698 400 45, 40, 15, 17, 1520 26 80 
L696 600 40, 45, 16, 16, 1520 30 75 
L702 600 45, 41, 17, 15, 1520 26 70 
L686 950 44, 41, 14, 18, 1520 27 85 
L685 960 46, 42, 15, 18, 1520 26 80 
L688 1100 45, 41, 15, 18, 1520 26 80 
L687 1460 45, 40, 16, 17, 1520 26 75 

Saphir nu - 24, 75, 16, 17, 3215 50 75 
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Les résonateurs à stub de tous les échantillons réalisés ont été imprimés suivant la 

direction spécifique de a  du substrat de saphir R (Figure III.18). Des études 

précédentes [4] avaient montré une meilleure agilité du résonateur lorsque le champ bias 

appliqué est perpendiculaire à cet axe du saphir R. De plus, des  µm 

de diamètre déposés par thermocompression) ont été placés sur tous les échantillons 

(Figure III.18). Ils sont indispensables à élimination des modes supérieurs qui se 

superposent au mode quasi-TEM dans les dispositifs à technologie coplanaire [19]. 

 

 

Figure III.18. Axe a  du saphir R et localisation des ponts à air sur le résonateur à 
stub et sur les lignes de transmission 

 

Nous observons sur la Figure III.19a un résonateur à stub, une ligne de transmission 

de 8 mm de long et une ligne de transmission de 5 mm de long imprimés sur un film de KTN 

de 600 eur déposé sur saphir orienté R ; la Figure III.19b présente le détail de la 

base du résonateur à stub. 

 

  

Figure III.19. Echantillon KTN L702 de 600 
photolithogravure ; (a) vue globale par microscopie optique et (b) observation de la base du 

résonateur par microscopie électronique à balayage 
 

1 mm 

KTN KTN 

Ag 

Ag 

Au 

Au 

Au 
(a) (b) 
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III.2.4 Mesures hyperfréquences 

 

En technologie coplanaire, les mesures hyperfréquences en réflexion / transmission 

sont une station de mesures sous pointes couplée à un analyseur de réseaux 

vectoriel. Une paire de pointes (Figure III.20) constituée chacune de 3 doigts M-S-M (masse  

signal  masse) est placée à chaque extrémité du dispositif coplanaire. Un signal 

hyperfréquence de puissance et de fréquence contrôlées est généré 

et est envoyé dans le dispositif au travers des pointes. Les paramètres de répartition Sij sont 

alors mesurés. Les mesures sous pointes présentent imposer une tension 

continue externe (notée Vbias) entre le signal et la masse. Cette tension externe permet la 

polarisation du matériau ferroélectrique sous la métallisation. Des tés de polarisation sont 

 

 

 

Figure III.20. Exemple de pointes couramment utilisées pour les mesures en technologie 
coplanaire 

 

Les mesures hyperfréquences ont tout été , sur le site de 

St-Brieuc avec le banc de mesures sous pointes Signatone, couplé à un analyseur de réseaux 

Agilent Technologies 8510C (0,5 GHz  26,5 GHz avec 801 points de mesure par bande) 

(Figure III.21). Des tés de polarisation 2 MHz  45 GHz, 200V/0,4 A fournis par SHF 

Communication Technologies AG ont été utilisées. La paire de pointes utilisée est de marque 

Picoprobe  

maximale égale à 150 V. Des mesures hyperfréquences plus précises ont été réalisées 

 

STICC, UMR  CNRS 6285) / 

Université de Bretagne Occidentale. Dans ce cas, les mesures ont été réalisées avec un banc de 

mesures sous pointes Karl Süss couplé à analyseur de réseaux Wiltron 37369A (0,5 GHz  
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40 GHz et 3200 points par bande) (Figure III.22) et en utilisant les mêmes pointes et tés de 

polarisation. 

 

 

 

Figure III.21. Station de mesures sous pointes 
-Brieuc 

Figure III.22. Station de mesures sous pointes 
localisée au Lab-STICC de Brest 

 

Dans les deux cas, la tension continue externe est délivrée par une alimentation 

stabilisée 2400 Keithley Instruments et cinq valeurs de tension de polarisation ont été 

sélectionnées : 0 V, 30 V, 60 V, 90 V et 120 V. Le champ électrique maximal imposé au 

travers du gap dans les résonateurs à stub est égal à 92 kV/cm (pour un gap de largeur 

minimale égale à 13 µm) et 30 kV/cm dans les lignes de transmission (pour un gap de largeur 

minimale égale à 40 µm). 

 

Un calibrage de type LRRM [20 Picoprobe (GGB 

Industries Inc.). Le kit de calibrage est imprimé sur alumine, et les éléments de calibrage sont : 

une ligne de longueur 0,34 mm (L), un circuit-ouvert (R), un court-circuit (R), une charge de 

50 Figure III.23). Pour ce calibrage, nous avons mesuré les paramètres de répartition 

(Sij) du circuit ouvert, puis du court-circuit, de la charge adaptée et finalement de la ligne de 

transmission. Les paramètres mesurés sont comparés aux valeurs de référence. Par exemple, 

pour le court-circuit, le coefficient de réflexion S11 doit être égal à -1 (0 dB) et dans le cas du 

circuit ouvert, le coefficient de réflexion S11 doit être 1 (0 dB). Toute différence entre les 

valeurs de paramètres de répartition mesurées et de référence sera prise en compte et corrigée 

lors des futures mesures. 



Chapitre III : Etudes expérimentales des performances des dispositifs accordables 
 

 92 

 
Figure III.23. Schéma des circuits de calibration utilisés 

 

III.3 Caractérisation hyperfréquence des lignes de transmission 

 

Trois lignes de transmission de différentes longueurs (3 mm, 5 mm, 8 mm) ont été 

imprimées sur les couches minces de KTN de différentes épaisseurs. Le même masque ayant 

été utilisé pour fabriquer ces dispositifs, leur impédance caractéristique varie en fonction de 

u film de KTN. Sans champ Ebias appliqué et à 10 GHz, une impédance maximale 

(Zc = 56 ) pour une épaisseur de KTN de 125 nm et une impédance minimale (Zc = 30 ) 

pour une épaisseur de KTN de 1460 nm sont observées. Une adaptation à 50  est obtenue 

avec le film de 400 (avec Ebias = 0 kV/cm et à 10 GHz) (Figure III.24). Pour 

comparaison, des lignes de transmission adaptées à 50 ont été imprimées sur substrat de 

saphir R nu. Elles serviront de référence. Pour rappel, les dimensions des lignes de chacun des 

échantillons de KTN et de celles imprimées sur saphir R nu sont précisées Tableau III.3. Les 

dimensions expérimentales diffèrent légèrement (de quelques micromètres) de celles visées en 

raison de la surgravure inhérente au procédé utilisé pour la fabrication. 

 

Zc) ont été obtenues à l

de répartition Sij Equation III.3 [21]. 

 

2
21

2
11

2
21

2
11

1

1
50

SS

SS
Z c  (III.3) 
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Figure III.24. mpédance caractéristique à 10 GHz des lignes de transmission imprimées sur 

les films de KTN en fonction de leur épaisseur, avec et sans champ Ebias 
 

III.3.1 Résultats des mesures 

 

permittivité effective des lignes de transmission, mais aussi ses pertes. Ces résultats sont mis 

en évidence Figure III.25. Elle présente  paramètres Sij 

transmission de longueur 8 mm imprimée directement sur un substrat de saphir R nu et 

ligne de même longueur imprimée sur une couche mince de KTN de 600  

déposée sur saphir R effective provoque 

nombre de pics de résonance au niveau du paramètre S11 et la présence des pertes diélectriques 

provoque une diminution conséquente de la valeur de S21 (

dissipée par le film de KTN). Comme attendu, une variation des paramètres Sij suite à la 

polarisation de la couche ferroélectrique est observée (décalage en fréquence des pics de 

résonance du paramètre S11 et réduction des pertes au niveau du paramètre S21 par la 

diminution de la valeur de r du KTN). Bien sûr, les paramètres Sij de la ligne de 

transmission imprimée sur saphir R ne présentent 

champ de commande externe. 
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Figure III.25. Paramètres S11 (a,c) et S21 transmission de longueur 8 mm imprimée sur 

(a,b) un substrat de saphir R nu et (c,d) une couche de KTN(600 nm)/Saphir R 
 

A partir des paramètres Sij, différents facteurs peuvent être calculés et utilisés afin de 

comparer les performances en hyperfréquences des lignes de transmission fabriquées. En 

premier lieu, un bilan de puissance pertes 

présentes dans les dispositifs testés. Ce bilan, nommé pertes globales (PGL), a été défini 

comme suit : 

 

2

21

2

111 SSPGL  (III.4) 

 

Comme le montre la Figure III.26, les pertes globales d une ligne de transmission de 

8 mm imprimée sur le substrat de saphir R nu sont faibles (PGL ~ 0,10 à 10 GHz), 

comparativement aux pertes globales d une ligne de transmission imprimée sur une couche 

mince de KTN de 600 nm , (PGL ~ 0,73 sans Ebias et PGL ~ 0,52 avec 

Ebias = 26 kV/cm à 10 GHz). Nous pouvons observer que les pertes de la ligne imprimée sur 

KTN augmentent très vite de 1 GHz à 20 GHz ;  pertes intrinsèques du matériau 

(a) (b) 

(c) (d) 
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KTN ( r) est Au-delà de 20 GHz, une saturation de PGL est 

atteinte en raison de la dissipation de électromagnétique par le film de 

KTN. 
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Figure III.26. Evolution des pertes globales (PGL) de lignes de transmission de longueur 8 mm imprimées 
sur saphir R nu et sur une couche de KTN de 600  champ Ebias) en fonction 

de la fréquence  
 

PGL en fonction de  est présentée Figure III.27. 

Même à faible épaisseur de KTN, les PGL restent très supérieures à celles mesurées sur saphir 

R nu (PGL ~ 0,23 à 10 GHz pour une couche de KTN de 125 

augmentent considérablement en fo  (Tableau III.4). En effet, en structure 

lequel est imprimée la ligne, c'est-à-dire avec le film de KTN. En outre, 

fil donc 

importante. 
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Figure III.27. Evolution des pertes globales (PGL) de lignes de transmission de longueur 8 mm imprimées 

sur des films de KTN/Saphir R de différentes épaisseurs, en fonction de la fréquence : (a) avec 
Ebias = 0 kV/cm et (b) sous champ Ebias max 

(a) (b) 
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Tableau III.4 

Pertes globales des lignes de transmission imprimées sur des films de KTN/Saphir R de 
différentes épaisseurs à 10 GHz 

Echantillon 
Epaisseur KTN 

(nm) 
Ebias max sur lignes 

(kV/cm) 
PGL sans Ebias PGL sous Ebias max 

Saphir nu - 50 0,10 0,10 
L695 125 26 0,31 0,23 
L679 290 26 0,50 0,35 
L702 600 26 0,73 0,52 
L686 950 27 0,77 0,56 
L687 1460 26 0,78 0,60 

 

Un deuxième paramètre quantifiant les performances des dispositifs réalisés sont les 

p insertion par unité de longueur (ILL). Elles sont définies par Equation III.5 : 

 

2

11

2

21
10

1
log

)(

10
10)/(

S

S

mml
cmdBIL

ligne

L  (III.5) 

 

Les valeurs numériques données dans le manuscrit sont les valeurs moyennes des pertes 

rtion mesurées sur les trois lignes de longueurs différentes (3 mm, 5 mm et 8 mm). 

 

 augmentent 

considérablement avec la présence du film de KTN. Elles passent de 0,52 dB/cm à 10 GHz 

pour les lignes imprimées sur saphir R nu, à 7,1 dB/cm sans Ebias et 4,0 dB/cm sous Ebias max 

pour les lignes de transmission imprimées sur le film de KTN de 600  

(Figure III.28). Les  des lignes imprimées sur saphir R nu augmentent 

faiblement avec la fréquence de travail (de 0,25 dB/cm à 1 GHz à 1,1 dB/cm à 40 GHz). Par 

contre, ILL des lignes imprimées sur les couches de KTN augmentent très rapidement en 

fonction de la fréquence (Figure III.29 et Tableau III.5). Cette augmentat

 Cette évolution est à imputer à 

pertes intrinsèques du matériau KTN avec la fréquence (comme nous le montrerons au 

paragraphe III.3.2.2). 
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Figure III.28. Evolution des per ILL) de lignes imprimées sur saphir R nu et sur une 
couche de KTN de 600  champ Ebias 
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Figure III.29. Evolution de ILL) des lignes imprimées sur des films de KTN/Saphir R 

de différentes épaisseurs en fonction de la fréquence, (a) sans Ebias ; (b) sous champ Ebias max 
 
 

Tableau III.5 

e lignes de transmission imprimées sur des films de KTN/Saphir R de 
différentes épaisseurs à 10 GHz 

Echantillon 
Epaisseur 

(nm) 
Ebias max sur lignes 

(kV/cm) 
ILL sans Ebias 

(dB/cm) 
ILL sous Ebias max 

(dB/cm) 
Saphir nu - 50 0,5 0,5 

L695 125 26 2,1 1,3 
L679 290 26 3,4 2,3 
L702 600 26 7,1 4,0 
L686 950 27 9,0 4,8 
L687 1460 26 9,9 5,5 

 

A fréquence constante, 

Figures III.30). Cette augmentation est liée au plus fort couplage 

linéaire des pert 950 nm. Au-delà, les 

(a) (b) 
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pertes ILL saturent. Notons que la même évolution est observée à 10 GHz et à 20 GHz 

(Figures III.30). 
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Figure III.30. Evolution de ILL) de lignes imprimées sur des films de KTN/Saphir R de 
différentes épaisseurs à  (a) 10 GHz et (b) 20 GHz ; sans Ebias  et sous champ Ebias max 
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Figure III.31. Evolution de ILL) de lignes de différentes longueurs (3 mm, 5 mm et 
8 mm) imprimées respectivement sur des films de KTN de 125 nm, 600 nm et 1460 

fonction de la fréquence, (a) sans champ Ebias ; (b) sous champ Ebias max 
 

normalisées par unité de longueur, nous avons pu 

comparer les résultats 

même échantillon (Figure III.11). La Figure III.31 

sur les lignes de 3 mm, 5 mm et 8 mm imprimées sur des films de KTN de 125 nm, 600 nm et 

1460 ous pouvons en conclure que les couches de faible et moyenne 

épaisseurs de KTN (125 nm et 600 nm, respectivement) sont très homogènes en épaisseur et en 

composition car les 3 lignes de transmission présentent des valeurs de ILL identiques dans toute 

la gamme de fréquence étudiée. Pour  de forte épaisseur en KTN, la dispersion 

reste faible et les valeurs de ILL des 3 lignes sont similaires. Cette faible dispersion de ILL peut 

(a) (b) 

(a) (b) 
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avoir pour origine une dispersion en épaisseur de la couche mince, inhérente à la technique de 

dépôt utilisée [22]. La dispersion en composition de la couche semble peu probable en raison 

du transfert contrôlé de la composition de la cible vers la couche mince. 

 

III.3.2 Post-traitement des résultats 

 

Les paramètres Sij mesurés ont été utilisés 

présentées dans le paragraphe II.3 du Chapitre II. De par les résultats homogènes obtenus sur 

les lignes de transmission de différentes longueurs, les calculs présentés ci-après ont été 

réalisés avec la ligne de 8 mm de longueur. 

 

III.3.2.1 Permittivité effective et tangente de pertes effectives des hétérostructures 

KTN/Saphir R 

 

Dans un premier temps, les permittivités effectives ( eff) des lignes de transmission 

des différents échantillons sont extraites. La permittivité effective de la ligne de transmission 

imprimée sur saphir R nu reste faible ( eff ~ 5,2) et ne varie pas sur toute la gamme de 

fréquence (Figure III.32). Comme attendu, les lignes de transmission imprimées sur les 

couches de KTN présentent des permittivités effectives nettement plus élevées 

(Figures III.32) ( eff ~ 14,8 et 11,8 sans et sous champ Ebias à 10 GHz respectivement, sur 

on de KTN de 600 ) par rapport aux dispositifs standard [23]. Cela 

explique la miniaturisation des dispositifs imprimés sur de telles hétérostructures. 
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Figure III.32. Evolution de la permittivité effective ( eff ) ion (largueur 8 mm) 
 de transmission imprimée sur une couche de KTN de 600 nm 

 
 

L  permittivités effectives en fonction de la fréquence 

des films de KTN est regroupée Figure III.33a sans champ électrique externe appliqué et 

Figure III.33b sous champ électrique externe maximal. A épaisseur fixée, une diminution de 

la permittivité effective est observée en fonction de la fréquence pour tous les échantillons. 

Cette diminution est provoquée par la diminution de la permittivité relative du matériau KTN 

lorsque la fréquence de travail augmente. Ce point sera détaillé dans le paragraphe III.3.2.2 de 

ce chapitre. Comme observé sur ces deux figures, la variation relative de la permittivité 

effective entre 1 GHz et 40 GHz est plus importante pour les échantillons de fortes épaisseurs 

en KTN (supérieures à 600 nm). Pour les échantillons de faibles épaisseurs (inférieures à 

290 nm), la permittivité effective reste pratiquement constante en fonction de la fréquence. 
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Figure III.33. Evolution de la permittivité effective ( eff ) en fonction de la fréquence de lignes imprimées 
(longueur 8 mm) sur des films de KTN/Saphir R de différentes épaisseurs (a) champ Ebias = 0 kV/cm ;  

(b) sous champ Ebias max 

 

(a) (b) 
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volution 

KTN à fréquence constante (10 GHz) présente une croissance pratiquement linéaire 

(Figure III.34). eff  atteint une valeur maximale à partir de 1100 nm ( eff ~ 24) et au-delà un 

début de saturation semble être observé. Ce comportement peut être expliqué par la qualité du 

matériau KTN déposé à forte épaisseur. En effet, au-delà de 600 

cristalline des films de KTN se dégrade (Figure III.4b

de la valeur de eff au-delà de 1100 

permittivité relative r  serait 

compensée par la diminution de la valeur de r : la permittivité effective associée évoluerait 

donc faiblement. Cette hypothèse sera confirmée au paragraphe suivant. 
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Figure III.34. Evolution de la permittivité effective ( eff) à 10 GHz de lignes de transmission 
(longueur 8 mm) imprimées sur des films de KTN/Saphir R de différentes épaisseurs 

 

Un paramètre clef des structures imprimées sur des films de matériaux 

eff n champ 

électrique externe. Cette agilité, notée eff, est définie comme suit : 

 

100
/0

)(/0

cmkVE

EcmkVE

biaseff

biaseffbiaseff

eff
 (III.6) 

 

où eff (Ebias = 0 kV/cm) est  champ de 

polarisation Ebias appliqué, et eff (Ebias) la permittivité effective de l hétérostructure évaluée 

sous champ Ebias. 
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La Figure III.35a de cette agilité eff en fonction de la fréquence 

et ce, pour les différentes épaisseurs de films de KTN. Une réduction de eff est observée 

lorsque la fréquence augmente. Cette réduction est due à la diminution en valeur absolue de eff 

à fréquence élevée et donc à la diminution, en valeur relative, de sa variation. A fréquence 

constante, les échantillons dotés des épaisseurs de KTN les plus importantes présentent les 

eff les plus élevées (à 10 GHz, eff = 29% pour épKTN = 1100 nm alors que 

eff = 7 % pour épKTN = 125 nm) (Figure III.35b). 
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Figure III.35. Evolution de eff ) de lignes (longueur 8 mm) imprimées sur des films de 
KTN/Saphir R de différentes épaisseurs sous champ de polarisation Ebias max ; (a) en fonction de la 

fréquence  GHz 

 

eff  ILL les plus élevées. Le meilleur compromis 

entre Ce meilleur 

compromis  Facteur de Mérite (FoML). Nous avons 

défini ce FoML  : 

 

L

eff

L
IL

FoM
max  (III.7) 

 

Il est calculé à fréquence fixe (dans notre cas 10 FoML en 

e Figure III.36. Une augmentation 

linéaire du FoML est observée jusqu'à une épaisseur de 400 nm. Le maximum est atteint vers 

600 nm. Au-delà, le Facteur de Mérite décroit faiblement. Cette évolution, décomposée en trois 

parties,  : 

(a) (b) 
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- entre 125 nm et 300 nm : les per

effective est aussi très faible, ù un FoML peu élevé ; 

- au-delà de 950 nm   sont 

aussi, ce qui fait chuter la valeur du FoML ; 

- entre 400 nm et 600 nm 

que celles observées sur 

des épaisseurs plus élevées  

 

 
0 125 250 400 600 950 1100 1460

0

5

10

15

20

Epaisseur [nm]

F
oM

L

 

 

 

Figure III.36. Evolution du Facteur de Mérite (FoML) à 10 GHz de lignes de transmission (longueur 8 mm) 
imprimées sur KTN/S u KTN 

 

Un autre paramètre important caractérisant hétérostructure sur laquelle sont 

imprimées les lignes sont les pertes diélectriques effectives ( eff). La Figure III.37 

 t eff d  (longueur 8 mm) imprimée sur 

saphir R nu et de celle d une ligne (de même longueur) imprimée sur une couche de KTN de 

600 nm d épaisseur en fonction de la fréquence. Nous pouvons observer deux comportements 

effectives de la ligne imprimée sur le film de KTN 

augmentent avec la fréquence (sans champ bias : de 0,17 à 1 GHz à 0,30 à 40 GHz ; sous 

champ Ebias = 26 kV/cm : de 0,15 à 1 GHz à 0,18 à 40 GHz). Dans ce cas, les pertes 

intrinsèques du matériau ferroélectrique prédominent sur l ensemble des pertes du dispositif et 

il est connu que ces pertes croissent avec la fréquence [24]. autre part, les pertes de la ligne 

reposant directement sur le substrat de saphir R nu sont plutôt à imputer aux pertes 

métalliques. En effet, 2 

peau à 10 GHz. A basse fréquence, ces pertes ne seront pas négligeables et t eff restera 

élevée (t eff = 0,12 à 1 GHz). Au-delà de 10 GHz, eff décroit légèrement (t eff = 0,01 à 

40 GHz). 
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Figure III.37. Evolution des pertes diélectriques effectives ( eff) 
ligne de transmission (longueur 8 mm) imprimée sur substrat de saphir R nu et une ligne 

(longueur 8 mm) imprimée sur un film de KTN de 600 nm  
 

La tangente de pertes effectives (t eff) associée à une ligne englobe toutes les pertes 

du dispositif (rayonnement, métal, ferroélectrique et substrat). Comme le montre la 

Figure III.38, t eff augmente u 

film de KTN. Par contre, t eff diminue 

(Ebias). Ce ion des pertes intrinsèques du matériau KTN (t r) 

qui restent prépondérantes au niveau de étérostructure étudiée. L

r et son étude seront réalisées dans le prochain paragraphe. 
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Figure III.38. Evolution des pertes diélectriques effectives (t eff) en fonction de la fréquence, de lignes 
imprimées sur des films KTN/Saphir R de différentes épaisseurs ; (a) avec champ Ebias = 0 kV/cm ; (b) 

sous champ Ebias max 

 

A fréquence fixe (10 GHz), une augmentation linéaire de t eff en fonction de 

observée (Figure III.39)  nm. Cette évolution est provoquée par 

(b) (a) 
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électromagnétique et donc impliquant des pertes plus élevées. À partir de 900 

l eff se stabilise. 

pertes intrinsèques du matériau ferroélectrique aux fortes épaisseurs, ce qui compensera le 

matériau KTN. 
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Figure III.39. Evolution des pertes diélectriques effectives ( eff) 
transmission à 10 /Saphir R 

 

III.3.2.2 Permittivité relative et tangente de pertes des films de KTN déposés sur 

saphir R 

 

A partir des paramètres effectifs précédemment calculés et en utilisant la méthode de 

transformation conforme détaillée dans le paragraphe II.3 du Chapitre II, les caractéristiques 

diélectriques des films de KTN ont été extraites. Cette étude permet ainsi de suivre 

de ces caractéristiques critères 

primordiaux dans la conception de futurs dispositifs électroniques. 

 

Comme explicité dans le Chapitre II, la méthode analytique présente une limite dans 

riques de très faibles épaisseurs (épaisseur de la couche inférieure à 

200 pourquoi la permittivité relative ( r) des films de KTN et la tangente de pertes 

intrinsèques ( r e épaisseurs comprises 

entre 230 nm et 1460 nm. 

 

Comme remarqué dans la Figure III.40, la permittivité relative ( r) des films de KTN 

décroît en fonction de la fréquence. Pour exemple, une couche de KTN de 600 
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présente les valeurs suivantes : r = 1150 à 1 GHz et r = 580 à 40 GHz sans champ Ebias 

appliqué. De la même façon, une réduction est obtenue pour la couche de 290 nm : r = 870 à 

1 GHz et r = 360 à 40 GHz toujours sans champ Ebias appliqué. La rapide diminution de 

r entre 1 GHz et 5 GHz peut être attribuée au gel des mouvements des domaines de 

polarisation [25]. Cette diminution de r est ensuite moins abrupte entre 5 GHz et 40 GHz. Elle 

est attribuée aux restrictions des mécanismes de polarisation dynamique aux hautes fréquences. 

Un champ électrique externe Ebias appliqué sur le film ferroélectrique de KTN induit un 

réalignement de ses dipôles électriques [26]. Comme attendu, après application du champ Ebias, 

une réduction de r est observée. Ce comportement a été observé sur tous nos échantillons 

(Figure III.40). 
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Figure III.40. Evolution de la permittivité relative ( r) du matériau KTN en fonction de la fréquence et de 

 ; (a) avec champ Ebias = 0 kV/cm ; (b) sous champ Ebias max 
 

Les valeurs de permittivité relative extraites à 10 GHz pour les films de KTN de 

différentes épaisseurs sont regroupées Figure III.41, avec et sans champ Ebias appliqué. Les 

r = 930 

et r = 460 sans Ebias et entre r = 600 et r = 400 sous champ Ebias max à 10 GHz. Une plus faible 

valeur de r est associée aux échantillons de faibles épaisseurs. Ce comportement est 

e 

substrat [27 Saphir R, des couches passives (dead layer) de faible 

permittivité relative se créent. Elles font décroitre la valeur de la permittivité relative globale 

est nettement plus prononcé sur les 

échantillons de plus faibles épaisseurs. Par ailleurs, la permittivité diélectrique des composés 

ferroélectriques augmente avec la taille des grains [28, 29]. Dans le cas présent, la croissance 

colonnaires des films de KTN déposés par PLD peut promouvoir une augmentation de la taille 

(a) (b) 
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des grains et donc  effet, la permittivité relative de KTN 

augmente -delà de 600 nm, la permittivité relative reste 

constante, voire diminue, en raison de la dégradation de la qualité cristalline des couches (voir 

Figure III.4b

la plus élevée ( r = 930)

présente à nouveau une diminution de la valeur de r. 

 

Sous champ bias appliqué, les films minces de KTN de fortes épaisseurs présentent 

une diminution relative plus importante de leur valeur de r. Ce résultat est à imputer à la 

es dipôles dans la direction du champ bias [30], 

provoquant ainsi une décroissance de la valeur de r. Pour exemple, à 10 GHz, r = 60 pour 

un film de 230 sseur et r = 250 pour un film de 1460 

Ebias = 26 kV/cm). 
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Figure III.41. Evolution de la permittivité relative ( r) du matériau KTN à 10 GHz en fonction 
du film déposé, avec champ Ebias = 0 kV/cm et sous champ Ebias max 

 

autre paramètre caractérisant la qualité du matériau KTN déposé est sa tangente de 

pertes (t r). Après extraction de ce paramètre sur les différents échantillons élaborés, nous 

pouvons noter une augmentation des pertes intrinsèques du matériau en fonction de la 

fréquence pour les films de différentes épaisseurs (Figure III.42a). En effet, quand la 

fréquence augmente, les vibrations du réseau  à suivre le champ 

électromagnétique, entrainant un déphasage et donc des pertes diélectriques [24, 31].  Comme 

attendu, t r diminue sous champ électrique en raison de la réorientation des dipôles dans la 

direction du champ bias appliqué (Figure III.42b) [32]. Dans la bande de fréquence 1 GHz -
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40 GHz, les valeurs de t r avant polarisation se situent entre 0,2 et 0,6 et sous polarisation 

(Ebias ~ 26 kV/cm), entre 0,15 et 0,5. 
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Figure III.42. Evolution de la tangente de pertes ( r) 
film déposé et de la fréquence ; (a) sans Ebias ; (b) sous champ Ebias max 

 

Les valeurs de t r ont été reportées à 10 des films 

dans la Figure III.43. Sans champ de polarisation, nous observons une très faible variation de 

t r de KTN (t r ~ 0,3). La légère diminution de t r en 

f pourrait 

structuraux au sein de la couche mince. Pour les fortes épaisseurs de KTN, 

électromagnétique interagit avec un matériau ferroélectrique de moins bonne qualité cristalline 

(avec une densité de défauts structuraux localisés plus importante), ce qui diminuerait la valeur 

de r. Sous Ebias, la réduction de r est remarquée pour tous les échantillons. Notons une 

évolution des valeurs de t r entre 0,2 et 0,3 à 10 GHz. 

 

 de la permittivité relative du matériau KTN 

inu externe est le paramètre primordial pour la réalisation de dispositifs 

agiles en fréquence. Une plus forte variation de r impliquera un dispositif avec une meilleure 

accordabilité. Cette variation de permittivité relative, nommée agilité r, a été définie comme 

suit : 

 

100
)/0(

)()/0(
(%)

cmkVE

EcmkVE

biasr

biasrbiasr

r  (III.8) 

 

(a) (b) 
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Figure III.43. Evolution de la tangente de pertes (t r) à 10 GHz du matériau KTN en 

du film déposé, avec Ebias = 0 kV/cm et sous champ Ebias max 

 

La Figure III.44 évolution de r à 10 GHz en fonction du champ Ebias 

appliqué pour les différentes épaisseurs de films de KTN. Cette agilité ( r) augmente avec 

 champ Ebias plus importante. Au-delà de 

7 kV/cm, la croissance de r est pratiquement linéaire. Le matériau KTN 

état de saturation sous une intensité Ebias ~ 30  

plus importante conduira à des agilité ( r) encore supérieures. Une agilité ( r) 

maximale égale à 39% à 10 GHz a été calculée avec le film de KTN de 1100 

sous un champ Ebias = 26 kV/cm (Figure III.45b). Cette valeur se situe parmi les plus 

importantes relevées dans la littérature [33, 34]. 
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Figure III.44. Evolution à 10 GHz de  relative ( r) du matériau KTN 
t du champ Ebias appliqué 

 

Nous avons tracé r) pour différentes épaisseurs de matériau 

KTN en fonction de la fréquence (Figure III.45a). Une diminution linéaire de r est observée 
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pour tous les échantillons au-delà de 3 GHz. Ce comportement est toujours à imputer à la 

restriction des mécanismes de polarisation aux très hautes fréquences (voir Figure III.40). La 

Figure III.45b r à 10 

KTN. Une augmentation très rapide est observée jusqu'à 400 nm. Au-delà, r croît légèrement 

jusqu'à atteindre une valeur seuil ( r ~ 35%). Même à forte épaisseur, (au-delà de 1 ), 

 de r atteint une valeur de saturation. 
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Figure III.45. Evolution de r) du matériau KTN déposé en couche 
équence ; (b) évolution de r à 10 GHz en fonction 

 de KTN 
 

III.4 Caractérisation hyperfréquence des résonateurs à stub 

 

L  résonateurs à stub, imprimés sur les couches minces de KTN, 

présente une variation de leur fréquence action du champ électrique 

externe Ebias (Figure III.46). Nous rappelons que la fréquence de résonance Fr 

eff (voir 

Equation II.1 du Chapitre II) telle que : 

 

effr

r
L

c
F

4
 (II.1) 

 

avec c, la célérité de la lumière dans le vide et Lr, la longueur du stub. Comme attendu, le 

résonateur de référence imprimé sur substrat de saphir R nu ne présente aucune agilité 

(Figure III.46). Notons que la fréquence de résonance initiale (Fr à Ebias = 0 kV/cm) des 

résonateurs imprimés sur les films de KTN de fortes épaisseurs est plus faible que celle des 

(a) (b) 
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même masque dont les dimensions (voir Figure III.11) ont été optimisées pour un film de 

KTN de 600 nm 

bien voisine des 10 GHz attendues (9,14 GHz exactement à champ Ebias nul). 

 

Au-delà de la fréquence de résonance Fr, une dissymétrie du pic de résonance S21 est 

observée sur les Figures III.46b, III.46c et III.46d

du film de KTN. Ce comportement est provoqué par les pertes diélectriques du matériau KTN 

(Figure III.43

(Figure III.39 Ebias (Figure III.43 

et III.39 solution sera proposée afin de retrouver un pic de résonance 

symétrique, même avec des échantillons de KTN de forte épaisseur (voir paragraphe IV.4). 
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Figure III.46. Evolution du coefficient de transmission (S21

substrat de saphir R nu ; (b) un film de KTN de 125 nm (c) un film de KTN de 600 nm ; (d) un film de 
KTN de 1100 nm, tous déposés sur substrat de saphir R et sous différentes valeurs de champ Ebias 
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Nous avons, de plus, enregistré des cycles de polarisation et mesuré la fréquence de 

résonance sous les différents champs de commande (+ Ebias et - Ebias) de deux résonateurs 

imprimés sur des films de KTN de 600 nm et 1100 nm. Le premier cycle consiste à polariser 

de 0 kV/cm à + Ebias max (~ 80 kV/cm), puis de + Ebias max à 0 kV/cm par pas de 

20 kV/cm. Le deuxième cycle consiste en une polarisation de 0 kV/cm à -Ebias max  

(~ -80 kV/cm), puis de -Ebias max à 0 kV/cm, toujours par pas de 20 kV/cm (Figure III.47). 

Nous avons mesuré pour le résonateur imprimé sur le film de KTN de 600 

fréquence de résonance égale à Fr = 9,14 GHz à champ Ebias nul (première mesure), puis 

Fr = 9,33 GHz après le premier cycle puis le deuxième cycle de polarisation (Figure III.47a). 

évolution de Fr démontre que le m

ambiante. Par conséquent, la polarisation rémanente de KTN après le premier cycle de mesures 

implique une diminution de sa permittivité relative, et donc une augmentation de la fréquence 

de résonance du stu  

e à ces 

cycles de mesures. Notons aussi une ouverture en "ailes de papillon" des cycles térésis 

(voir paragraphe I.3.1). Une amplitude égale à 400 MHz a été enregistrée sous le champ de 

commande Ebias = -20   Une amplitude plus 

importante serait attendue si le champ de commande Ebias max permettai

polarisation à saturation du matériau KTN. 
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Figure III.47  

et de 1100  
 

La variation de la fréquence de résonance (Fr) 

de commande Ebias appliqué, nommé agilité est notée TS. Elle est définie comme ci-après [35] : 

 

(a) (b) 
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La Figure III.48a agilité TS des différents échantillons 

fabriqués en fonction du champ de commande appliqué Ebias TS croît 

en fonction de u film de KTN et  Ebias plus 

importante. Pour tous les échantillons TS supérieures pourraient encore 

 kV/cm (Figure III.48a).  

 

TS max (sous Ebias max) des résonateurs à stub croît linéairement en 

r de 600 nm (Figure III.48b). Au-

delà, TS max atteint une valeur de saturation avec TS max =  nm. 

C r la plus importante ( r = 37% 

à 10 GHz, voir Figure III.45b). Notons que  à une variation de la 

fréquence de résonance entre 7,2 GHz (Ebias = 0 kV/cm) et 11,1 GHz (sous Ebias = 80 kV/cm). 

é en fréquence très élevée [36] est obtenue avec une 

intensité de champ de commande modérée, comparativement aux structures résonantes 

(Tableau III.5) [37 - 43]. En effet, dans la 

même bande de fréquence, un filtre à éléments localisés imprimé sur un film de Ba0,5Sr0,5TiO3 

présente une agilité égale à 30% sous un champ de commande de 80 kV/cm [38]. 
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Figure III.48. 
KTN/Saphir R de différentes épaisseurs ; (a) en fonction du champ Ebias appliqué ; (b) en fonction de 

 champ Ebias max 
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Tableau III.5 
Comparaison de agilité de structures résonantes élaborées à partir de différents 

matériaux ferroélectriques 

Référence Matériau Dispositif 
Fr 

(GHz) 
Agilité 

(%) 
Ebias 

(kV/cm) 
[36] KTa0,5Nb0,5O3 Résonateur à stub CPW 7,2 54 80 
[37] Ba0,7Sr0,3TiO3 Filtre avec capacités MIM 0,176 57 200 
[38] Ba0,5Sr0,5TiO3 Filtre avec IDC 2,7 30 80 

[38] Ba0,5Sr0,5TiO3 Filtre avec IDC 3,5 
11 

(@ 77K) 
80 

[39] Ba0,3Sr0,7TiO3 Ligne CPW 5 33 300 

[40] Ba0,45Sr0,55TiO3 
Filtre avec des capacités 

coplanaires 
11,5 20 100 

[41] SrTiO3 Résonateur en anneau 16,6 8 20 
[42] BaxSr1-xTiO3 Filtre avec capacités MIM 18 12,5 12,6 
[43] Ba0,5Sr0,5TiO3 Ligne CPW 20 22 16 
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Figure III.49. Evolution du coefficient de réflexion (S11

de saphir R nu ; (b) un film de KTN de 125 nm (c) un film de KTN de 600 nm ; (d) un film de KTN de 
1100 nm, tous déposés sur substrat de saphir R et sous différentes valeurs de champ Ebias 

 

Pour un résonateur à stub, le coefficient de réflexion S11 doit être maximal à la 

fréquence de résonance (S11 ~ 0 dB dans le cas idéal, voir paragraphe II.1). Comme le présente 

(a) (b) 

(c) (d) 
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la Figure III.49a, la valeur de S11 du résonateur imprimé sur saphir R nu est assez proche de 

0 dB (-1,3 dB à 10 GHz). Par contre, ce coefficient de réflexion S11 

125 nm de KTN (S11 = -5,0 dB à 16,2 GHz, Figure III.49b), puis de 600 nm de KTN  

(S11 = -6,0 dB à 9,4 GHz, Figure III.49c) et de 1100 nm de KTN (S11 = -5,3 dB à 7,2 GHz, 

Figure III.49d). Cette diminution de S11 est à imputer aux pertes diélectriques inhérentes au 

matériau KTN. Notons que les valeurs de S11 se rapprochent de 0 dB sous champ bias (pour 

125 nm : S11 = -3,0 dB à 18,4 GHz sous Ebias = 92 kV/cm, pour 600 nm : S11 = -5,7 dB à 

13,6 GHz sous Ebias = 70 kV/cm et pour 1100 nm : S11 = -5,3 dB à 11,1 GHz sous 

Ebias = 80 kV/cm). Ces résultats sont cohérents avec la diminution des pertes diélectriques du 

Figure III.43). 

 

Le résonateur à stub peut aussi être défini comme un filtre réjecteur de bande. Dans 

ce cas, la détermination des per ILS) du dispositif ne serait pas judicieuse car 

privilégié le calcul des pertes globales (Equation III.10). Elles correspondent à un bilan de 

puissance du dispositif et ce quelque soit la fréquence de travail. La Figure III.50a regroupe 

les pertes globales de résonateurs à stub imprimés sur des films de KTN de différentes 

épaisseurs, et ce en fonction de la fréquence. Comme attendu, PGS augmentent à fréquence de 

travail élevée et à épaisseur de KTN importante (comportement similaire à celui observé avec 

les lignes de transmission). 

 

2

21

2

111 SSPGS  (III.10) 

 

Ces PGS ont été reportées à la fréquence de résonance de chacun des échantillons 

sous Ebias max Figure III.50b). Ces pertes 

augmentent avec déposé la valeur de 300 nm. Au-delà, cette 

augmentation reste limitée par les fréquences de travail plus basses des échantillons 

(Tableau III.6). Ce comportement provoque donc à partir de 500 nm 

avec une valeur à saturation PGS  0,7. Notons au niveau expérimental, r évolue en 

fonction de r avait été considéré 

constante. Cependant, les résultats expérimentaux et numériques présentent un excellent 

accord (voir paragraphe II.4.2). Pour référence, les pertes globales du résonateur à stub 

imprimé sur substrat de saphir R nu sont égales à 0,26 à Fr = 10 GHz. 
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Figure III.50. Evolution des pertes globales (PGS) sous Ebias max de résonateurs à stub imprimés sur des films 
de KTN de différentes épaisseurs ; (a) en fonction de la fréquence ; (b) 

de KTN à la fréquence de résonance Fr 

 

Tableau III.6 

u film de 
KTN/Saphir R 

Epaisseur de KTN 
(nm) 

Fr(Ebias = 0 kV/cm) 
(GHz) 

Fr(Ebias max) 
(GHz) 

125 16,21 18,45 
230 16,90 18,00 
290 14,14 16,77 
400 11,65 15,80 
600 9,40 13,58 
950 8,00 12,00 
960 7,70 11,60 
1100 7,24 11,07 
1460 7,65 11,41 

 

Le meilleur compromis agilité / pertes au niveau de la structure résonante peut être 

déterminé en calculant le Facteur de Mérite (FoMS) à la fréquence de résonance (Fr). Il est 

défini Equation III.11 TS max du résonateur sur la valeur de 

ses pertes globales à sa fréquence de résonance et sous Ebias max. Ce FoMS croît linéairement 

jusqu'à une épaisseur de 600 nm de KTN. En effet, même si la valeur des pertes globales sature 

à partir de 300 TS max  nm. A partir 

de 950 nm, le FoMS atteint sa valeur maximale. Le meilleur compromis est donc obtenu avec 

960 Figure III.51) avec une valeur de FoMS égale à 

77 et une agilité TS max = 50% par des 

pertes globales élevées (PGS ~ 0,7 sous Ebias max). 

(a) (b) 
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Figure III.51. Evolution du Facteur de Mérite (FoMS) de résonateurs à stub imprimés sur des films de 
KTN/Saphir R de différentes épaisseurs et à leur fréquence de résonance respective 

 

III.5 Rétrosimulation des mesures 

 

Précédemment, nous avons extrait les caractéristiques diélectriques ( r et t r) du 

matériau ferroélectrique KTN déposé en couche mince, par le traitement analytique des 

paramètres de répartition (Sij) mesurés sur des lignes de transmission. Dans cette partie, nous 

allons évaluer valeurs ( r et t r) extraites. Dans cet objectif, des 

rétrosimulations ont aussi été logiciel électromagnétique HFSSTM. En 

dispersion fréquentielle présenté dans le paragraphe II.3.1 du Chapitre II, 

les caractéristiques diélectriques du matériau KTN (qui évoluent en fonction de la fréquence) 

ont été injectées dans la couche du modèle 3-D reproduisant le comportement du matériau 

ferroélectrique dans . Les paramètres Sij rétrosimulés devront alors mieux se 

superposer à ceux mesurés. 

 

III.5.1 Résultats de rétrosimulation 

 

La Figure III.52 présente les paramètres Sij mesurés et rétrosimulés d

transmission de longueur 5 mm imprimée sur deux films de KTN déposés sur saphir R

 100 nm. Les coefficients de transmission (S21) 

présentent un excellent accord entre mesures et rétrosimulations pour les deux épaisseurs, avec 
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et sans champ bias appliqué. En revanche, cet accord est moins marqué concernant le 

coefficient de réflexion (S11). A basse fréquence (< 7 GHz), mesures et rétrosimulations se 

superposent correctement. Au-delà, un désaccord apparait, désaccord autant plus prononcé 

en présence du champ bias (Ebias = 26 kV/cm). Sous champ de commande appliqué, ce léger 

désaccord entre mesures et rétrosimulations pourrait trouver pour origine la non prise en 

matériau 

ferroélectrique. Une telle étude sera présentée dans le paragraphe suivant III.5.2. 
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Épaisseur de KTN = 600 nm Épaisseur de KTN = 1100 nm 

Figure III.52. Paramètres Sij mesurés (trait plein) et rétrosimulés (trait pointillé
transmission de longueur 5 mm imprimée sur (a) un film de KTN de 600 

de KTN de 1100  En noir, Ebias = 0 kV/cm ; en gris, Ebias = 26 kV/cm 
 

Cependant, nous pensons que la non-homogénéité du champ Ebias au sein du film 

ferroélectrique est la principale source de ce désaccord [44]. En effet, la partie du film de KTN 

en contact avec la métallisation subit un champ Ebias plus important que celle en contact avec le 

substrat de saphir R. Ce qui, se traduit par un gradient de la valeur de la permittivité relative : 

une valeur plus faible de r au voisinage de la métallisation et une valeur plus élevée au 

voisinage de la surface du substrat. Malheureusement, ce gradient en r étant ni connu, ni 

 

 

Des rétrosimulations ont aussi été engagées en utilisant les hétérostructures des 

résonateurs à stub. Dans ce cas, seules les rétrosimulations sans champ de polarisation ont pu 

être réalisées car les caractéristiques diélectriques ( r et r) des films ferroélectriques sous 

champ bias modéré (Ebias ~ 80 kV/cm) nous sont inconnues. En effet, la valeur des gaps des 

lignes de transmission (gl ~ 45 Ebias ~ 26 kV/cm. 

La Figure III.53 présente les coefficients de répartition Sij mesurés et rétrosimulés de 

(a) (b) 
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résonateurs à stub imprimés sur les deux films de KTN/S  nm et 

1100 nm. Un très bon accord en amplitude et en fréquence est observé au niveau des 

coefficients de réflexion S11. De 

coefficients de transmission S21 mesurés et rétrosimulés. Néanmoins, un décalage en fréquence 

important est mis en évidence sur les courbes. Il est égal à 

1100 nm et de hantillon de 600 nm . Dans le paragraphe III.5.2 qui 

suit, des rétrosimulations prenant en considération constantes diélectriques du 

substrat et du matériau KTN seront engagée

décalage fréquentiel. 
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Épaisseur de KTN = 600 nm Épaisseur de KTN = 1100 nm 
Figure III.53. Paramètres de répartition Sij mesurés (trait plein) et rétrosimulés (trait pointillé

résonateur à stub imprimé sur un film de KTN/Saphir R de (a) 600  et ; (b) de 1100 nm 
 ; Ebias = 0 kV/cm 

 

III.5.2 Possible origin  entre mesures et rétrosimulations 

 

Dans cette étude, nous avons tenu compte des caractéristiques diélectriques 

anisotropes du substrat de saphir R en fonction de son orientation cristallographique (calculées 

à partir de Equation III.12 [45]). Parallèlement à c , la permittivité relative du saphir 

vaut s = 11,6 et perpendiculairement à cet axe, elle vaut s = 9,4 (Figure III.54). Les 

caractéristiques diélectriques du matériau ferroélectrique ont aussi été considérées comme 

anisotropes. 

 

(a) (b) 
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Figure III.54 monocristal de saphir avec les axes a , b , c  et la 
représentation du plan R [45] 

 

Pour nos dispositif imprimés sur le substrat de saphir,  = 57,6º (orientation R). Tous 

les dispositifs ont été rigoureusement élaborés avec la direction du stub du résonateur parallèle 

à la direction OX  (ou vecteur a  c , 

il a été appliqué la valeur  = 0º  = 90º 

Figure III.18). Le tenseur de 

permittivité est alors obtenu via deux rotations consécutives : 
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La Figure III.55 présente les paramètres Sij de la ligne de transmission de longueur 

5 mm imprimée sur les films de KTN de 600 nm et 1100  Les rétrosimulations 

restent très proches de celles qui ne prenaient pas  substrat. Le léger 

désaccord reste toujours présent. 

comportement. Ces mêmes rétrosimulations ont été réalisées avec les résonateurs à stub 

imprimés sur ces mêmes échantillons. Le décalage en fréquence reste toujours présent et est 

même plus important  nm et 12% pour celui de 600 nm 

(Figure III.56). 
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Épaisseur de KTN = 600 nm Épaisseur de KTN = 1100 nm 

Figure III.55. Paramètres Sij mesurés (trait plein) et rétrosimulés (trait pointillé) (après la prise en 
considération de ) 
longueur 5 mm imprimée sur (a) un film de KTN/Saphir R de 600 

KTN/Saphir R de 1100 En noir, Ebias = 0 kV/cm ; en gris, Ebias = 26 kV/cm 
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Épaisseur de KTN = 600 nm Épaisseur de KTN = 1100 nm 

Figure III.56. Paramètres Sij mesurés (trait plein) et rétrosimulés (trait pointillé) (après la prise en 
considération de ) imprimé sur 

un film de KTN/Saphir R de (a) 600  et (b) de 1100  ; Ebias = 0 kV/cm 
 

(a) (b) 

(a) (b) 
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En perspective à ce travail, il serait intéressant de fabriquer des lignes de transmission 

en structure coplanaire dotées de gaps de dimensions similaires à celles du stub (gl  16 

Cela permettrait de vérifier r et r) 

de KTN à partir de structures de dimensions voisines (nos moyens technologiques internes ne 

nous ont pas permis  
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Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté succinctement 

caractérisation des films de KTa0,5Nb0,5O3 déposés sur saphir orienté R et avec détails la 

fabrication des dispositifs en structure coplanaire (lignes de transmission et résonateurs à stub) 

imprimés sur ces échantillons ainsi que sur substrat de saphir R nu. Les mesures 

hyperfréquences et les résultats associés ont été analysés, puis validés par le post-traitement de 

ces mesures. 

 

Concernant les lignes de transmission, les hétérostructures intégrant les films de KTN 

présentent une forte permittivité effective, importante des 

dispositifs basés sur cette technologie. De plus, la valeur de la permittivité effective varie de 

manière conséquente 

assurant ainsi la reconfigurabilité de la structure. L caractéristiques effectives de 

ces lignes a été étudiée en fonction de  des films de KTN. Les résultats ont montré 

que leur reconfigurabilité ( eff) croît en fonction de . 

entraine aussi une augmentation des pertes dans 

les lignes. Un compromis (FoML) entre reconfigurabilité et pertes a pu être calculé. Ce FoML 

démontre que les lignes  400 nm et 

600 nm présentent les meilleures performances. 

 

Les caractéristiques diélectriques ( r et t r) du matériau KTN ont ensuite été 

extraites pour les différentes épaisseurs. A faible épaisseur (< 290 nm), la valeur de r reste 

modérée (550 à 10 GHz sans champ Ebias) par rapport épaisseurs intermédiaires 

(400 nm  600 nm) où r ~ 800 à 10 GHz et sans champ Ebias. Pour les échantillons de plus 

fortes épaisseurs  nm), une réduction de la valeur de r est cependant 

remarquée (700 à 10 GHz sans champ Ebias) ; réduction qui a été imputée à la diminution de la 

qualité cristalline des couches. La variation de la permittivité relative de KTN ( r) 

du champ bias r ~ 35%) à partir de 400 nm - 600 nm. 

En ce qui concerne les pertes intrinsèques du matériau ferroélectrique KTN, elles évoluent peu 

 à la diminution est cependant 

augmentation du nombre de défauts structuraux au sein de la couche mince à forte épaisseur. 
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Des mesures hyperfréquences ont ensuite été engagées sur des résonateurs à stub afin 

le comportement de dispositifs résonants intégrant le matériau KTN. Une excellente 

accordabilité en fréquence a alors été ob

modérée (TS = 54% sous un champ de 80 kV/cm et avec un film de 1100 . 

Notons que ces performances sont une nouvelle référence de niveau international. Cependant, 

les pertes globales des dispositifs résonants restent conséquentes (PGS ~ 0,7 sous Ebias max), et 

même à faible épaisseur de KTN (PGS ~ 0,6 avec 250 nm de KTN). Le meilleur compromis 

agilité/pertes (FoMS

voisine de 1 m. De par eux cas 

application sont envisageables : i) si les pertes du dispositif doivent être minimales tout en 

acceptant une faible agilité, une épaisseur en KTN de ~ 400 nm sera privilégiée. ii) Au 

 1000 nm associée à un procédé complémentaire 

de structuration (voir paragraphe IV.4 du Chapitre IV) du film ferroélectrique devra être 

utilisée. 

  

Enfin, des constantes diélectriques ( r et t r) extraites a été vérifiée par 

rétrosimulation. Pour les lignes de transmission, une très bonne adéquation 

mesures/rétrosimulations a été observée. Par contre, des écarts (principalement à la fréquence 

de résonance) ont été observés concernant les résonateurs à stub. 

transformation conforme présente donc des limites, principalement la non-prise en compte de 

ferroélectrique. Cette raison pourrait 

entre mesures et retrosimulations de la structure résonante. 
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IV.1 Introduction 

 

Dans le Chapitre III, nous avons dé

ferroélectrique KTN. En effet, dans les dispositifs hyperfréquences réalisés (lignes de 

transmission et résonateurs à stub), ce matériau présente une excellente accordabilité. En 

revanche, ses pertes intrinsèques, limitent ses applications potentielles au niveau industriel. Par 

conséquent, nos recherches se sont focalisées par la suite sur la réduction de ces pertes, tout en 

cherchant excellente accordabilité des dispositifs. 

 

Dans la littérature, la réduction des pertes des matériaux ferroélectriques est le sujet 

de nombreuses études [1 - 10]. Des progrès importants ont été publiés en relation avec le 

matériau BST. Néanmoins, ces progrès sont majoritairement réalisés à basses fréquences 

(~ MHz) [3 - 5] ; à plus hautes fréquences, la réduction des pertes reste limitée. Par exemple, la 

tangente de pertes r 0,5Sr0,5TiO3 déposé sur substrat de MgO évolue de 

0,082 à 0,080 et à 0,078 (à 15 GHz) après un dopage au magnésium (Mg) et au potassium (K), 

respectivement [6]. La réduction des pertes intrinsèques des matériaux améliore évidement les 

performances des dispositifs. Cependant, cette réduction 

réduction de la valeur de la permittivité relative r. Dans cette même étude [6], une évolution 

de r de 275 à 260 et à 245 (après le dopage au magnésium et au potassium, respectivement) 

est observée. Par ailleurs, F. A. Miranda et al. [7] ont montré une réduction des pertes dans un 

dispositif agile en localisant un film de SrTiO3 à anneau 

(niveau de réjection égale à -50 dB). La localisation des films ferroélectriques a aussi été 

étudiée par G. Houzet et al. [8], où le matériau BST était gravé chimiquement être 

localisé sous la capacité interdigitée (IDC) connectée à une ligne de transmission chargée par 

des Spling Ring Resonators (SRR) (niveau de réjection égale à -5 dB). En ce qui concerne le 

matériau ferroélectrique KTN, une réduction de ses pertes intrinsèques a été présentée par Q. 

Simon et al. [9] grâce au dopage par MgO (évolution de r de 0,211 à 0,079 à 12,5 GHz) et 

par J.-M. Le Floch et al. [10] via 3 ( r évolue de 

0,095 à 0,042 à 12,25 GHz). 

 

Dans ce chapitre, la réduction des pertes dans les dispositifs hyperfréquences a été 

étudiée et testée via différents moyens : i) fabrication de structures coplanaires multicouches 
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(KTN/BZN) ; ii) utilisation de couches tampon de KNbO3 ; et iii) localisation du matériau 

KTN dans la (es) zone(s) active(s) du dispositif par microgravure laser. 

 

IV.2 Bicouches de KTN et BZN 

 

Comme mentionné dans le Chapitre I 1,5-xZn1-yNb1,5O7-  est un 

diélectrique présentant des permittivités intéressantes et surtout de très faibles pertes 

diélectriques [11 - pourquoi 

à base de KTN serait prometteuse (réduction des pertes, co

miniaturisation des dispositifs). Avant la réalisation des dispositifs sur des hétérostructures de 

type bicouche, une étude préliminaire du matériau diélectrique BZN déposé en couche mince a 

été engagée. L  de cette étude est de déterminer les caractéristiques diélectriques de ce 

matériau. Rappelons que dans la conception 

et la compréhension des comportements des futurs dispositifs hyperfréquences. 

 

IV.2.1 Etude des films de BZN 

 

Les films de BZN ont été synthétisés par ablation laser pulsé (PLD) et caractérisés à 

 de une cible frittée de composition 

Bi1,5Zn0,9Nb1,5O7-  a été synthétisée par voie céramique à partir des oxydes précurseurs : 

Bi2O3 (Alpha  Aesar, 99%), ZnO (Alpha Aesar, 99,5%) et Nb2O5 (Alpha Aesar, 99,9%) [14]. 

Les couches minces déposées à partir de cette cible possèdent la composition suivante : 

Bi1,3Zn0,5Nb1,5O7- . Pour synthétiser les couches minces de BZN de composition 

Bi1,3Zn0,7Nb1,5O7- , une nouvelle cible a été utilisée en ajoutant aux oxydes précurseurs un 

excès de 20% (molaire) de Zn. Enfin, concernant le dépôt des films de BZN de composition 

Bi1,5Zn0,9Nb1,5O7- , une deuxième cible a été synthétisée en ajoutant les excès suivants : 10% 

(molaire) de Bi et 40 % (molaire) de Zn. 

KrF (  = 248 nm) sont : énergie laser = 210 mJ, fréquence laser = 2 Hz et distance cible-

substrat 55 mm. Les conditions de dépôt, ainsi que les caractéristiques des films, sont 

regroupées dans le Tableau IV.1. Les films de BZN cristallisent dans la structure pyrochlore 

et sont épitaxiés  (100). Ils présentent aussi des orientations secondaires 

très minoritaires (111) et (110), comme le montrent les diagrammes de diffraction de rayons X 
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(Figure IV.1). Les épaisseurs des films de BZN ont été mesurées par ellipsométrie 

spectroscopique u 

film [14]. Deux substrats différents ont été utilisés : LaAlO3 (100)pc et le saphir orienté R. 

 
Tableau IV.1 

Principales caractéristiques des films minces de BZN utilisés dans cette étude 

Échantillon 
Épaisseur 

(nm) 
Substrat 
(mm) 

Tdépôt 

(ºC) 

Pdépôt 

(mbar) 
2 

Trecuit 

(ºC) 
Composition 

Etat 
Cristallin 

Rocking 
curve 

 
L9 350 

LaAlO3 
(0,5) 

600 
0,3 

- 

Bi1,3Zn0,5 

Nb1,5O7-  
Épitaxié 

0,75º 

L10 380 
500 

(2h sous 
O2) 

0,89º 

L41 420 

Saphir R 
(0,5) 

700 - 

0,25º 
L49 400 

0,7 

0,40º 
L50 410 0,50º 
L51 525 Bi1,3Zn0,7 

Nb1,5O7-  
0,40º 

L53 440 0,30º 
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Figure IV.1. Diagrammes  - 
sur (a) substrat de LaAlO3 et (b) substrat de saphir R. Les pics marqués (*) correspondent au substrat et 

celles (+) au porte-substrat 
 

La caractérisation du matériau BZN dans la gamme hyperfréquences (1 GHz - 

40 GHz) est réalisée avec des lignes de transmission et des résonateurs à stub en structure 

coplanaire (Figure IV.2). Les dispositifs imprimés sur BZN sont réalisés en utilisant le même 

procédé de fabrication que celui présenté dans le paragraphe III.2 pour la réalisation des 

dispositifs sur KTN : une métallisation par pulvérisation cathodique RF (5 nm de titane et 

2 suivie une photolithographie et gravure humide, 

des ponts à air. Les dispositifs sur BZN sont par la suite mesurés  station sous 

pointes Karl Süss du Lab-STICC et en les soumettant à 5 valeurs de tension bias. Le masque et 

(a) (b) 
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les dimensions théoriques des lignes et des résonateurs imprimés sur les films de BZN sont 

présentés Figure IV.2. 

 

 

 BZN sur LaAlO3 BZN sur saphir 
gl   
wl   
gr   
wr   
Lr  260  
Lc   

Figure IV.2. Dimensions des masques souples utilisés pour la réalisation  
des dispositifs imprimés sur les films minces de BZN 

 

Les dimensions réelles des dispositifs après leur fabrication sont regroupées dans le 

Tableau IV.2. 

 

Tableau IV.2 

Dimensions réelles des dispositifs utilisés pour la caractérisation des films de BZN 

Échantillon 
Epaisseur 

BZN 
(nm) 

g, w, gr, wr, lr 
( m) 

Ebias max lignes 
(kV/cm) 

Ebias max stub 
(kV/cm) 

L9 350 60, 27, 16, 17, 2000 20 75 
L10 380 57, 28, 15, 17, 2000 21 80 
L41 420 49, 59, 17, 16, 2600 24 70 
L49 400 51, 51, 18, 10, 2600 23 66 
L50 410 52, 51, 15, 12, 2600 23 80 
L51 525 54, 48, 17, 11, 2600 22 70 
L53 440 50, 51, 17, 10, 2600 24 70 

 

Dans les chapitres précédents, des paramètres ont été définis pour évaluer les 

performances des lignes de transmission et des résonateurs à stub. Afin de faciliter la lecture 

du manuscrit, ces paramètres sont encore une fois présentés ci-après : 

 

i)  ligne de transmission : 
 

2

11

2

21
10

1
log

)(

10
10)/(

S

S

mml
cmdBIL

ligne

L  (IV.1) 
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ii) Pertes globales  ligne de transmission : 
 

2

21

2

111 SSPGL
 (IV.2) 

 
iii) Agilité de la permittivité relative r du matériau sous test : 

 

100
)/0(

)()/0(
(%)

cmkVE

EcmkVE

biasr

biasrbiasr

r
 (IV.3) 

 
iv) Pertes globales du résonateur à stub : 

 
2

21

2

111 SSPGS
 (IV.4) 

 
v) Agilité en fréquence du résonateur à stub : 

 

100
)/0(

)()/0(
(%)

cmkVEF

EFcmkVEF
T

biasr

biasrbiasr

S
 (IV.5) 

 
vi) Facteur de Mérite du résonateur à stub : 

 

)( rS

S

s
FPG

T
FoM  (IV.6) 

 

Les paramètres Sij  longueur 5 mm et imprimée 

sur un film de BZN  525 nm (L51) sont présentés Figure IV.3. Le 

paramètre de réflexion S11 reste inférieur à -20 dB, signature de la bonne adaptation de la ligne. 

La faible valeur du paramètre S21 (< -0,8 dB) met en évidence les faibles pertes de la ligne de 

transmission. Par contre, une même réponse de la ligne avec et sans champ électrique externe 

appliqué dévoile que sous un faible champ Ebias max = 22 kV/cm, la ligne de transmission 

déposée sur le matériau BZN ne présente . Ce même résultat est observé sur tous 

les échantillons de BZN, à compositions, épaisseurs et substrats différents. Les pertes globales 

e la ligne de transmission imprimée sur BZN/Saphir R et une autre 

imprimée directement sur saphir R nu sont présentées Figure IV.4. Des pertes globales 

similaires sont observées pour les deux lignes. Ce comportement laisse entrevoir une faible 

valeur de tangente de pertes du matériau BZN. Par ailleurs, notons une différence entre les 

ertion des deux échantillons. Elle peut être due à la largeur de ligne (wl) moins 

importante dans l BZN (wl = 40 comparativement à 

celle imprimée sur saphir R nu (wl = 74  
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Figure IV.3. Evolution des paramètres de répartition Sij 
 de longueur 5 mm imprimée 

sur un film de BZN/Saphir R de 525  

Figure IV.4. Pertes globales et p insertion 
(PGL& ILL imprimée 

sur saphir R nu et sur un film de BZN/Saphir R de 
525  

 
Les constantes diélectriques du matériau BZN peuvent être extraites à partir des 

paramètres Sij en utilisant les méthodes analytiques présentées dans le paragraphe II.3. Comme 

expliqué dans le paragraphe II.3.4, dès que les films minces présentent des pertes diélectriques 

très faibles (~10-4 [11]), la méthode de transformation conforme [15]  

r ; cette limitation a déjà été mise en évidence avec le substrat de saphir R nu dans le 

Chapitre III. Sachant que le matériau BZN présente aussi de faibles pertes diélectriques, elles 

ne peuvent donc pas être extraites. e la 

tan hétérostructure sera précisée. Cependant, comme présenté 

Annexe III, les pertes diélectriques intrinsèques du matériau BZN ( r) semblent 

une valeur égale à 10-2 à 10 GHz (résultat déduit de rétrosimulations 

réalisées sur résonateur à stub). 

 
Le matériau BZN  

relative moyenne proche de 85 à 10 GHz (Figure IV.5). Cette valeur présente aussi une 

décroissance importante entre 1 GHz et 5 GHz. Notons que ce même phénomène a été observé 

avec le matériau KTN (paragraphe III.3.2.2). Au-delà de 10 GHz, la permittivité relative varie 

peu. Concernant les pertes de hétérostructure, elles diminuent avec la fréquence. Ce 

comportement est à imputer aux pertes par effet de peau, qui sont conséquentes aux fréquences 

de travail inférieures à 5 GHz. Rappelons qu métallisation de 2 a été choisie 

et elle  GHz. Notons aussi que eff n

pas les pertes par désadaptation et les pertes par rayonnement. eff dépend exclusivement 

des tangentes de pertes intrinsèques des matériaux constituant , à savoir 

le métal, la couche de BZN et le substrat [16]. La Figure IV.6 présente, quant à elle, 
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fréquence. Elle reste voisine de 55 sa bonne adaptation. 
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Figure IV.5. Permittivité relative ( r

BZN de 525 effective de 
pertes ( eff

sur le même film de BZN/Saphir R 

Figure IV.6. Impéd
de transmission imprimée sur le film de 
BZN/Saphir R de 525  

 

La variation des permittivités relatives des films de BZN en fonction de la fréquence 

est fournie Figure IV.7a. Ces films présentent une valeur de r, comprise entre 40 et 140 à 

10 GHz. Les films de BZN de composition identique et déposés sur un même substrat dans les 

mêmes conditions expérimentales présentent une valeur de permittivité relative identique 

(échantillons L49 et L50 avec r ~ 40 à 10 GHz et échantillons L51 et L53 avec r ~ 85 à 

10 GHz). Les films déposés sur substrat de saphir R et de composition Bi1,3Zn0,7Nb1,5O7-  (L51 

et L53) présentent une valeur de permittivité supérieure à celle des films de composition 

Bi1,3Zn0,5Nb1,5O7-  (L49 et L50). Cependant, le film élaboré avec cette dernière composition à 

plus faible pre  mbar, L41) fournit la valeur de permittivité relative la plus 

élevée ( r ~ 130 à 10 LaAlO3 altère 

légèrement la valeur de r ( r ~ 75 sans recuit et r ~ 65 après recuit), sans doute lié à la 

17]. Dans la Figure IV.7b, sont tracées 

les pertes effectives des lignes de transmission imprimées sur les différents échantillons. Ces 

structures présentent des pertes effectives similaires (entre ~ 0,02 et ~ 0,03), ce qui se traduira 

par des valeurs de pertes intrinsèques proches pour les différents films de BZN. 
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Figure IV.7. (a) Permittivité relative ( r) du matériau BZN déposé en couche mince et (b) tangente effective de 
pertes ( eff) des hétérostructures BZN/LaAlO3 et BZN/Saphir R en fonction de la fréquence 

 

TS) éventuelle 

sur le matériau diélectrique BZN, une structure résonante (résonateur à stub) a été fabriquée et 

mesurée. Les paramètres Sij mesurés avec et sans champ Ebias (Figure IV.8) montrent que sous 

champ électrique modéré (70 kV/cm), observée. Ce résultat était attendu, 

car des études avaient souligné la variation de la permittivité relative ( r) sous de très forts 

champs bias (Ebias ~ 1 MV/cm) [18]. Les pertes globales du résonateur, quant à elles, ne varient 

pas non plus s u champ Ebias (Figure IV.9). Une valeur de PGS égale à 0,26 est 

calculée à 10 GHz, ce qui souligne une nouvelle fois la faible r attendue pour le matériau 

BZN. 
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Figure IV.8. Paramètres Sij 
imprimé sur un film de BZN/Saphir R de 525 nm 

 

Figure IV.9. Pertes globales (PGS

à stub imprimé sur un film de BZN/Saphir R de 
525  

 

champ électrique que nous appliquons, sa permittivité relative moyenne et ses faibles pertes 

(a) (b) 
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diélectriques sont des atouts indéniables pour la miniaturisation des dispositifs 

hyperfréquences à faibles pertes. 

 

IV.2.2 Etude des hétérostructures bicouches KTN et BZN 

 

Dans les chapitres précédents, le matériau ferroélectrique KTN a montré une très 

forte accordabilité en fréquence sous champ Ebias modéré, avec cependant des pertes 

conséquentes. Dans l  précédente, nous avons démontré que le matériau BZN ne présente 

ce même champ électrique modéré, mais il est doté une permittivité 

relative moyenne et de pertes diélectriques très fa pourquoi 

 bicouche (KTN + BZN) a été envisagée afin de limiter les pertes globales du 

dispositif hyperfréquence conçu, tout en conservant sa miniaturisation et son accordabilité. 

 

Dans un premier temps, des études numériques ont été engagées avec le logiciel de 

simulation électromagnétique HFSSTM. La structure résonante (résonateur à stub) a été retenue 

car elle  en fréquence et les pertes, qui sont les deux critères 

significatifs des dispositifs accordables conçus. 

 

Deux hétérostructures différentes ont été simulées à partir des matériaux KTN et 

BZN. Une première configuration où le matériau BZN est déposé à la surface du matériau 

ferroélectrique (BZN/KTN/Substrat) et la seconde avec la disposition opposée 

(KTN/BZN/Substrat). Dans les deux cas, le substrat utilisé est le substrat de saphir 

(hs = 0,5 mm, s = 10, s = 10-4). Les couches minces sont dotées des caractéristiques 

suivantes : pour le matériau KTN ( r = 700 - 200 r = 0,25 [19]) et pour le matériau BZN 

( r = 100, r = 10-2). La géométrie et les dimensions du dispositif imprimé sur une 

monocouche de KTN ont été transposées (Figure IV.10) à celles des hétérostructures 

bicouche. Ce choix est imposé en raison de la permittivité effective de la structure bicouche 

(KTN/BZN ou BZN/KTN) qui tend vers celle de la structure monocouche KTN. En effet, la 

très forte valeur de la permittivité relative de KTN, comparée à celle de BZN, justifie ce choix. 

De ce fait, les dimensions sont : gl = 50 wl = 40 gr = 14 wr = 14 

Lr = 1520 Lc = 100 avec un  = 0,02 (afin de limiter 

le temps de calcul), une largeur de port minimale de 3×(2gl+wl) et dans la gamme de fréquence 

de 1 GHz à 20 GHz. 
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 BZN/KTN ou KTN/BZN 
gl  
wl  
gr 14  
wr 14  
Lr  
Lc  

Figure IV.10. Dimensions utilisées pour la simulation des dispositifs multicouches  
BZN/KTN ou KTN/BZN 

 

IV.2.2.1 Simulations numériques BZN/KTN/Saphir 

 

La Figure IV.11 structure bicouche avec la couche de BZN déposée 

à la surface de la couche de KTN, le substrat utilisé est le substrat de saphir. 

 

 
structure avec le matériau BZN déposé à 

la surface du matériau ferroélectrique KTN 
 

La Figure IV.12 présente les paramètres de répartition Sij de deux résonateurs à stub, 

 imprimé sur une bicouche BZN/KTN/Saphir, avec les deux films de KTN et de BZN 

égale à 1000 nm et 

0 nm (avec par conséquent épBZN = 0 nm).  de 

réflexion S11 se déplaçant très légèrement vers 0 dB après 

(1000 nm), une très faible réduction des pertes globales du résonateur est attendue (PGS évolue 

de 0,68 à 0,59 après introduction du film de BZN avec r(KTN) = 200) (Figure IV.12a et 

Tableau IV.3). Cette faible réduction est expliquée par la plus forte proportion de champ 

hyperfréquence dans le matériau à faible pertes (BZN) comparativement à celle dans le 

matériau KTN. En ce qui concerne les paramètres de transmission S21, les fréquences de 

résonance (Fr) présentent des évolutions distinctes : 

- Premièrement, quand KTN possède la permittivité relative r = 700 (sans 

polarisation BZN = 0 nm), une grande partie du champ 

hyperfréquence est concentrée dans la couche à forte permittivité relative ( r = 700) et une 
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moindre partie dans le substrat à faible permittivité relative ( s = 10), ce qui fournit à 

eff = 44,5). En revanche, après 

une épaisseur de BZN de 1000 nm, la permittivité effective présente une valeur 

moindre ( eff = 42,2) car une grande partie du champ hyperfréquence est concentrée dans la 

couche à permittivité relative moyenne ( r = 100). Comme la fréquence de résonance du 

résonateur à stub est inversement proportionnelle à la permittivité effective de 

, alors dans le premier cas : Fr = 7,4 GHz (épBZN = 0 nm et eff = 44,5) et dans 

le deuxième cas : Fr = 7,6 GHz (épBZN = 1000 nm et eff = 42,2) (Tableau IV.3 et 

Figure IV.12b). 
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Figure IV.12. Paramètres S11 (a) et S21 (b) de résonateurs à stub imprimés sur : 

BZN(0 nm)/KTN(1000 nm)/Saphir et BZN(1000 nm)/KTN(1000 nm)/Saphir  
avec r de KTN évoluant de 700 à 200 

 

Tableau IV.3 

Paramètre de réflexion (S11), permittivité effective ( eff), fréquence de résonance (Fr), 
pertes globales (PGS) et agilité ( eff et TS) des hétérostructures BNZ/KTN/Saphir 

Epaisseur  
BZN (nm) 

r (KTN) = 700 r (KTN) = 200 Agilité 

S11 
(dB) eff 

Fr 
(GHz) 

PGS(Fr) 
S11 

(dB) eff 
Fr 

(GHz) 
PGS(Fr) 

eff 
(%) 

TS 

(%) 
0 -5,8 44,5 7,4 0,72 -5,2 17,5 11,8 0,68 61 59 

1000 -4,9 42,2 7,6 0,67 -4,0 20,9 10,8 0,59 50 42 
 

- Deuxièmement, lorsque la permittivité relative du matériau KTN diminue sous 

 polarisation ( r = BZN = 0 nm), la 

valeur de la permittivité effective  ( eff = 17,5). En 

revanche, en présence de la couche de BZN, la valeur de permittivité effective de 

( eff = 20,9) car une épaisseur de BZN équivalente à 

celle de KTN avec une permittivité relative voisine ( r = 100) est intégrée 

(a) (b) 
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Dans le premier cas, eff induit une fréquence de résonance Fr = 11,8 

eff dans le deuxième cas, conduit à une valeur Fr = 10,8 GHz (Tableau IV.3 et 

Figure IV.12b). 

 

La variation des fréquences de résonance des deux structures simulées permet 

notable TS = 42% après intégration de la couche de BZN tout 

en limitant les pertes globales (PGS = 0,59 globales 

obtenues avec la monocouche de KTN (TS = 59% et PGS = 0,68). 

 

IV.2.2.2 Simulations numériques  KTN/BZN/Saphir 

 

La Figure IV.13 structure bicouche avec la couche de KTN déposée 

à la surface de la couche de BZN, le substrat utilisé étant toujours le substrat de saphir.

 

 
Figure IV.13. Schéma de l structure avec le matériau ferroélectrique 

KTN déposé à la surface du matériau BZN 
 

La Figure IV.14 présente les paramètres de répartition Sij de deux résonateurs à stub, 

 sur une bicouche KTN/BZN/Saphir, avec les deux films de KTN et de BZN 

égale à 1000 nm et  une monocouche de KTN 

 nm (et par conséquent, épBZN = 0 nm). 

la couche de BZN (1000 nm)  paramètre de réflexion S11 

(Figure IV.14a et Tableau IV.4). C'est-à-dire que la réduction des pertes reste faible 

(PGS = 0,62 avec r(KTN) = 200). Ce résultat est expliqué par la plus forte proportion de champ 

hyperfréquence concentré dans le matériau KTN ( r conséquent) contrairement à la 

configuration BZN/KTN/Saphir où le champ était  le film de BZN. 
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Figure IV.14. Paramètres S11 (a) et S21 (b) de résonateurs à stub imprimés sur 
KTN(1000 nm)/BZN(0 nm)/Saphir et KTN(1000 nm)/BZN(1000 nm)/Saphir  

avec r de KTN évoluant de 700 à 200 
 

Tableau IV.4 

Paramètre de réflexion (S11), permittivité effective ( eff), fréquence de résonance (Fr), 
pertes globales (PGS) et agilité ( eff et TS) des hétérostructures KTN/BNZ/Saphir 

Epaisseur  
BZN (nm) 

r (KTN) = 700 r (KTN) = 200 Agilité 

S11 
(dB) eff 

Fr 
(GHz) 

PGS(Fr) 
S11 

(dB) eff 
Fr 

(GHz) 
PGS(Fr) 

eff 
(%) 

TS 

(%) 
0 -5,8 44,5 7,4 0,72 -5,2 17,5 11,8 0,68 61 59 

1000 -5,2 49,7 7,0 0,69 -4,4 22,5 10,4 0,62 55 49 
 

Dans ce nouveau , les paramètres de transmission S21 et les 

fréquences de résonance (Fr) présentent une évolution similaire. BZN 

(épBZN = 0 nm), nous retrouvons les valeurs et les variations obtenues dans le paragraphe 

précédent (IV.2.2.1), à savoir : eff = 44,5 et 17,5 sans et avec le matériau KTN polarisé, 

respectivement et en termes de fréquence de résonance, Fr = 7,4 GHz et Fr = 11,8 GHz sans et 

avec le matériau KTN polarisé, respectivement (Figure IV.14b et Tableau IV.4). En présence 

du film de BZN de 1000 sseur, la permittivité effective présente des valeurs plus 

importantes ( eff = 49,7 et 22,5 sans et avec KTN polarisé, respectivement), comparativement à 

hyperfréquence dans le film de KTN. En conséquence, les fréquences de résonance sont : 

Fr = 7,0 GHz et Fr = 10,4 GHz avec une permittivité relative de KTN égale à 700 et 200, 

respectivement (Figure IV.14b et Tableau IV.4). 

 

La variation des fréquences de résonance des structures simulées permet donc 

plus importante (TS = 49%), même en présence du film de 

(a) (b) 
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BZN sans malheureusement réduire de manière conséquente les pertes globales (PGS = 0,62) 

 nm)/BZN(1000 nm)/Saphir. 

 

IV.2.2.3 u film de BZN dans les hétérostructures  

BZN/KTN/Saphir et KTN/BZN/Saphir 

 

Une étude portant sur a été réalisée 

suivant les deux hétérostructures étudiées (BZN/KTN/Saphir et KTN/BZN/Saphir). En 

Chapitre III, trois épaisseurs de KTN ont été 

retenues (400 nm, 600 nm et 1000 nm). En ce qui concerne le matériau BZN, nous avons fait 

varier son épaisseur entre 0 nm et augmenté par pas de 100 nm jusqu'à atteindre une épaisseur 

identique à celle du film de KTN. Par exemple, pour une hétérostructure avec épKTN = 400 nm, 

quatre simulations sont donc réalisées : épBZN = 0 nm, 200 nm, 300 nm et 400 nm (100 

pas pu être simulé en raison des limites de nos ressources informatiques). 

 

La Figure IV.15 présente en fréquence (TS) en fonction de 

obtenues avec les plus fortes épaisseurs du film ferroélectrique KTN (paragraphe III.4). De 

plus, une diminution de TS 

ue par deux comportements distincts : 

-  BZN/KTN/Saphir, une plus forte proportion de 

champ hyperfréquence est concentrée 

proportion augmente au fur et à mesure que son épaisseur croit. 

- d  KTN/BZN/Saphir, la plus forte proportion de 

champ hyperfréquence est concentrée dans le film de KTN qui agilité. Notons aussi 

la faible évolution de TS (59% à 56%) érieure à 500 nm. 

Cependant, en BZN influence de manière plus importante la 

valeur de eff lorsque la valeur de r du KTN est égale à 200 (KTN polarisé) 

comparativement à celle lorsque r du KTN est égale à 700 (KTN non polarisé -à-dire, 

avec le matériau KTN polarisé, la valeur de la fréquence de résonance (Fr) diminue de manière 

plus importante en absolu pour les fortes épaisseurs de BZN (épBZN > 500 nm) et en 

conséquence, en fréquence est donc réduite (Tableau IV.5). Notons aussi la présence 
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TS pour une épaisseur de BZN supérieure à 

400 nm (hétérostructure KTN(1000)/BZN/Saphir). 

 

Parallèlement, PGS) avec le KTN polarisé en fonction 

Figure IV.16. La 

diminution de PGS reste faible et ce, quelque soit la configuration choisie (Tableau IV.5). Ces 

résultats démontrent que le film de KTN impose ses pertes diélectriques aux hétérostructures 

étudiées. 
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Figure IV.15. Agilité en fréquence (TS) de résonateurs à 

stub imprimés sur les hétérostructures 
KTN/BZN/Saphir (noir) et BZN/KTN/Saphir (gris) en 

KTN (400 nm, 600 nm et 1000 nm) 

Figure IV 16. Pertes globales (PGS) de résonateurs à 
stub imprimés sur les hétérostructures 

KTN/BZN/Saphir (noir) et BZN/KTN/Saphir (gris) en 

KTN (400 nm, 600 nm et 1000 nm)  r(KTN) = 200 
 

Tableau IV.5 

Agilité en fréquence (TS), pertes globales (PGS) sous Ebias max et facteur de mérite (FoMS) 
de résonateurs à stub imprimés sur des hétérostructures BZN/KTN(1000 nm)/Saphir et 

KTN(1000 nm)  
Epaisseur 
BZN (nm) 

BZN/KTN(1000 nm)/Saphir KTN(1000 nm)/BZN/Saphir 
TS (%) PGS FoMS T S (%) PGS FoMS 

0 59 0,68 82 59 0,68 82 
200 55 0,66 78 60 0,66 84 
300 53 0,64 76 61 0,65 85 
400 49 0,64 70 59 0,65 83 
500 47 0,63 69 56 0,64 80 
600 47 0,62 69 54 0,64 76 
700 43 0,62 64 52 0,63 75 
800 46 0,61 68 53 0,63 75 
900 42 0,60 63 50 0,63 72 
1000 42 0,59 63 49 0,62 71 
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Afin de mieux appréhender les performances des résonateurs à stub suivant les deux 

hétérostructures étudiées, l  compromis (FoMS) (Equation IV.6) en fonction de 

 a été calculée (Figure IV.17). ure 

BZN/KTN(1000 nm)/Saphir, une décroissance pratiquement linéaire du FoMS est observée 

TS avec des pertes 

globales (PGS) évoluant faiblement

KTN(1000 nm)/BZN/Saphir, une légère augmentation du FoMS est observée lorsque 

 nm - 300 nm avant de décroitre pour les épaisseurs 

supérieures (Tableau IV.5 TS pour les 

épaisseurs de BZN inférieures à 500 nm, tout en associant une légère diminution des pertes 

globales. 
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Figure IV.17. Facteur de Mérite (FoMS) de résonateurs à stub imprimés sur les hétérostructures 

KTN/BZN/Saphir (noir) et BZN/KTN/Saphir (gris) en fonction de 
films de KTN (400 nm, 600 nm et 1000 nm) 

 
 

Malgré 

des structures résonantes, nous avons décidé de procéder à leur étude expérimentale. En effet, 

expérimentalement, les caractéristiques physico-chimiques et diélectriques des films peuvent 

évoluer différemment de celles escomptées. 

 

IV.2.3 Mesures expérimentales BZN/KTN/Saphir R 

 

Des deux études numériques réalisées précédemment, seule l

BZN/KTN/Saphir est retenue pour  expérimentale, même si numériquement elle 
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présente une décroissance plus importante du FoMS. Ce choix a été imposé par des contraintes 

expérimentales. En effet, la phase pyrochlore du matériau KTN apparait quand ce dernier est 

déposé sur la couche de BZN [14] évidement pas souhaitable 

car elle ne présente pas agilité. Il existe des solutions permettant 

KTN dans cette phase indésirable : sertion e tampon de KNbO3 entre les films 

de KTN et de BZN. Néanmoins, cette solution implique des études complémentaires, qui 

été entreprises pour ces travaux. 

 

Les bicouches BZN/KTN/Saphir R ont été élaborées 

une seule séquence, en déposant la couche mince de KTa0,5Nb0,5O3 dans les conditions 

précisées au paragraphe III.2.1 (Tdépôt = 700 ºC et PO2 = 0,3 mbar), puis en déposant le film de 

Bi1,5Zn0,9Nb1,5O7-  (Tdépôt = 700 ºC et PO2 = 0,3 mbar) avec les paramètres laser précisés au 

paragraphe IV.2.1. Spécifiquement pour cette étude, une sur  en Bi et Zn a été 

utilisée. Cette composition a été sélectionnée afin de limiter toute interdiffusion entre le film 

de BZN et celui de KTN, comme il a été observé avec les autres compositions de BZN 

(Bi1,3Zn0,5Nb1,5O7-  et Bi1,3Zn0,7Nb1,5O7- ) [14

ractéristiques des 

échantillons BZN/KTN/Saphir R sont regroupées dans le Tableau IV.6

été mesurée sur la tranche par microscopie électronique à balayage (MEB) [14]. Etant donné 

la difficulté à distinguer les deux couches (BZN et 

dépôt). Les échantillons bicouches laissent apparaitre une microstructure identique à celle de la 

monocouche. 80 nm de BZN déposés à la surface de KTN ne permettent pas 

de surface des échantillons (Figure IV.18). 

 
Tableau IV.6 

Principales caractéristiques des échantillons de BZN/KTN/Saphir R  
et de KTN/Saphir R (référence) 

 Echantillon 
Substrat 

(mm) 

Epaisseur 
BZN / KTN 

(nm) 

Etat 
cristallin 

de BZN et 
de KTN 

g, w, gr, wr, lr 
( m) 

Ebias max 

lignes 
 (kV/cm) 

Ebias max 

stub 
(kV/cm) 

L824 
Saphir 
(0,5) 

80 / 600 Polycristallin 56, 34, 16, 12, 1520 21 75 
L825 80 / 600 Polycristallin 57, 33, 17, 10, 1520 21 71 
L702 0 / 600 Polycristallin 45, 41, 17, 15, 1520 26 71 
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Figure IV.18. Vue en coupe et morphologie de surface de la bicouche BZN/KTN/Saphir R (L825) 

 

L  - icouches montrent que les films de BZN et 

de KTN sont tous deux polycristallins avec une orientation préférentielle suivant la direction 

(100) pour le film de KTN. Pour rappel, la monocouche de KTN est aussi polycristalline avec 

(Figure IV.19). 
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Figure IV.19. Diagrammes de diffraction de RX en mode  - des bicouches BZN/KTN/Saphir R 
(L824 et L825) et de la monocouche KTN/Saphir R (L702, pour référence). Les pics marqués (*) 

correspondent au substrat 
 

Afin de comparer les performances des dispositifs élaborés

présenter les résultats obtenus sur les lignes de transmission. Les paramètres de répartition Sij 

 5 mm imprimée sur la bicouche 

BZN/KTN/Saphir R (L825) sont présentés Figure IV.20. La variation de la permittivité 

effective de la ligne est mise en évidence via le décalage des pics de résonance du paramètre 

S11, avec et sans champ électrique appliqué. L étant pas accordable avec les 

valeurs de champ bias utilisées (Ebias = 21 kV/cm), cette variation de permittivité effective est à 

 du matériau KTN. Une accordabilité est donc conservée. Après polarisation, 
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une diminution des pertes est aussi observée (  S21 augmente et tend vers 0 dB). 

Ce résultat est aussi attribué au matériau KTN, car comme observé précédemment, les pertes 

bias externe. 

Ainsi, qualitativement, la structure bicouche BZN/KTN/Saphir R se comporte comme une 

structure monocouche de KTN. Une comparaison quantitative est présentée ci-après. 

 

Les caractéristiques diélectriques des structures bicouches BZN/KTN/Saphir R 

(Figure IV.21) ont été extraites  paramètres Sij et des méthodes analytiques 

présentées au paragraphe II.3. Les constantes diélectriques obtenues ( r et r) sont celles du 

matériau composite formant la bicouche BZN/KTN. Malheureusement, les constantes 

diélectriques propres à chacune des deux couches n  en raison de la 

limitation du modèl  utilisé (une couche mince unique et un substrat unique, 

Chapitre II). Les matériaux de KTN et de BZN présentant des valeurs de permittivité relative 

élevées et moyennes, respectivement, la permittivité relative de la bicouche BZN/KTN est 

aussi élevée par conséquent ( r = 640 et 440 à 10 GHz, sans et avec Ebias, respectivement). Les 

pertes diélectriques du matériau KTN étant nettement plus conséquentes que celles de BZN, 

les pertes diélectriques de la bicouche sont voisines de celle du KTN seul : r = 0,32 et 0,23 

à 10 GHz, sans et avec Ebias, respectivement. 
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Figure IV.20. Evolution des  paramètres de 

répartition Sij en fonction de la fréquence, 
de transmission de longueur 5 mm imprimée sur 

BZN/KTN/Saphir R (L825), avec et sans Ebias 

Figure IV.21. Evolution des constantes 
diélectriques ( r, r) en fonction de la fréquence, 
de la bicouche BZN/KTN (L825), avec et sans Ebias 

 

Comme il a été démontré lors des simulations numériques (Tableau IV.3), une baisse 

de la permittivité effective est obtenue par la présence du film de BZN à la surface du film de 

KTN. Une diminution de permittivité relative ( r) de la structure composite bicouche était donc 
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attendue. Cependant, cette diminution . En effet, à 10 GHz et 

sans champ Ebias appliqué, r passe de 870 (monocouche de KTN, L702) à 640 (bicouche 

BZN/KTN, L825) et 470 (bicouche BZN/KTN, L824) Figure IV.22a. La distribution 

hétérogène du champ hyperfréquence dans les deux couches (le champ étant légèrement plus 

concentré dans la couche supérieure de BZN à permittivité relative moyenne), explique la 

diminution de la valeur de la permittivité relative de la structure composite bicouche. La 

différence de permittivité relative entre les deux bicouches L824 et L825 peut être due, soit à 

un problème de reproductibilité dans 

 celle de KTN ( ensemble restant égal à 680 nm). 

de celle de la monocouche 

de KTN en fonction du champ électrique appliqué est présentée Figure IV.22a. 

 

Comme attendu, les pertes diélectriques des structures bicouches diminuent avec 

 III.3.2). Ces pertes sont légèrement 

plus faibles pour la structure composite BZN/KTN : à 10 GHz et sous Ebias = 21 kV/cm, 

r = 0,23 et 0,25 pour la bicouche (L825) et la monocouche (L702), respectivement 

(Figure IV.22b). 
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Figure IV.22. Evolution à 10 GHz de (a) la permittivité relative ( r) et (b) de la tangente de pertes 

intrinsèque ( r) en fonction du champ Ebias appliqué des deux structures composites bicouches BZN/KTN 
(L825 et L824) et de la monocouche KTN (L702) de référence 

 

du matériau ( r) est définie par la variation de sa permittivité relative sous 

champ bias. La Figure IV.23 présente une évolution similaire de cette agilité ( r) pour la 

bicouche L825 ( r = 30,6 à 10 GHz) et la monocouche L702 ( r = 31,4 à 10 GHz). Notons 

pour cette dernière, une valeur de champ bias appliqué supérieure : 26 kV/cm au lieu de 

(a) (b) 
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21 kV/cm.  r de la bicouche L824 est comme attendu inférieure ( r = 23,0 à 10 GHz 

sous Ebias = 21 ur de permittivité relative inférieure ( r = 470 à 

10 GHz et sans Ebias). 
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Figure IV.23. Evolution de r) en fonction de la fréquence des 

deux bicouches BZN/KTN (L824 et L825) et de la monocouche KTN (L702) de référence 
 

Après avoir présenté les résultats des lignes de transmission imprimées sur les 

bicouches BZN/KTN de la structure résonante est présentée ci-après. 

 

Les paramètres de répartition Sij du résonateur à stub imprimé sur la structure 

bicouche (L825) sont présentés Figure IV.24. Une variation conséquente de la fréquence de 

résonance (paramètre S21) sous champ bias est observée ; Fr évolue de 9,5 GHz sans champ à 

13,0 GHz sous champ Ebias = 71 kV/cm. Cependant, le paramètre de réflexion S11 reste voisin 

de -5 dB, même sous champ Ebias (S11 évolue de -7,0 dB à -4,8 dB à la fréquence de 

résonance). Les pertes globales (PGS) de la structure résonante imprimée (L825) ont été 

calculées. Ces pertes globales augmentent en fonction de la fréquence (évolution similaire à 

celle du résonateur à stub imprimé sur une monocouche de KTN, paragraphe III.4) et 

 électrique externe (Figure IV.25). En résumé, les PGS 

à la fréquence de résonance du résonateur à stub L825 restent encore importantes (0,78 et 0,65 

sans et avec Ebias, respectivement), comparativement à celles du résonateur imprimé sur la 

monocouche de KTN L702 (0,74 et 0,72 sans et avec Ebias, respectivement). 
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Figure IV.24. Evolution des paramètres de 

répartition Sij en fonction de la fréquence du 
résonateur à stub imprimé sur BZN/KTN/Saphir R 

(L825), avec et sans Ebias 

Figure IV.25. Evolution des pertes globales (PGS) en 
fonction de la fréquence du résonateur à stub 

imprimé sur BZN/KTN/Saphir R (L825),  
avec et sans Ebias 

 

Un bilan des agilités en fréquence (TS) fonction du champ Ebias appliqué, obtenues 

avec les résonateurs imprimés sur les structures bicouches et monocouche est tracé 

Figure IV.26. Même si les échantillons BZN/KTN/Saphir R présentent des agilités 

importantes, elles restent toujours infé

Notons agilité de la permittivité relative ( r) de la ligne de transmission imprimée sur la 

structure bicouche (L825) était très proche de 

(Figure IV.23). Ce r faibles 

intensités de champ Ebias (~ 20 kV/cm). Au-delà, du résonateur imprimé 

sur BZN/KTN augmente, mais reste inférieure à celle du résonateur imprimé sur la 

monocouche. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus par simulation numérique 

(Tableau IV.5 ntensité du champ Ebias "subie" par la couche de KTN est 

Ebias (Ebias > 20 kV/cm) (Figure IV.26). 

 

Les pertes globales (PGS) des structures bicouches et de la monocouche, calculées à 

la fréquence de résonance (Fr) des résonateurs, restent très similaires (PGS ~ 0,75) pour 

Ebias < 20 kV/cm (Figure IV.27). Ce comportement est cohérent avec celui des pertes 

intrinsèques des structures bicouches et monocouche de la Figure IV.22b. Au-delà de 

20 kV/cm, les pertes intrinsèques des structures composites bicouches doivent diminuer de 

manière plus importante, expliquant les valeurs de PGS obtenues : PGS = 0,65 et 0,72 sous 

champ Ebias max sur structure bicouche (L825) et monocouche (L702), respectivement. Notons 
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que la différence du 

concernant le paramètre PGS. 
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Figure IV.26. gilité en fréquence (TS) 
en fonction du champ Ebias appliqué, de résonateurs à 

stub imprimés sur deux échantillons 
BZN/KTN/Saphir R (L825 et L824) et sur 

 référence 

Figure IV.27. Evolution des pertes globales (PGS) à la 
fréquence de résonance (Fr) en fonction du champ 
Ebias appliqué, de résonateurs à stub imprimés sur 

deux échantillons BZN/KTN/Saphir R (L825 et L824) 
 

 

Ayant déterminé les évolutions des agilités en fréquence (TS) et des pertes globales 

(PGS) de différents résonateurs à stub, le compromis FoMS peut être calculé et tracé 

(Figure IV.28). Les deux résonateurs imprimés sur les structures bicouches restent pénalisés 

. Cependant, la valeur du FoMS de 

 (sous Ebias max, FoMS = 55 et 60 pour 

la structure bicouche et monocouche, respectivement). 

 

0 20 40 60 80
0

20

40

60

E
bias

 [kV/cm]

F
oM

S

 

 L702

L824

L825

 
Figure IV.28. Evolution du Facteur de Mérite (FoMS) en fonction du champ Ebias appliqué des résonateurs 

à stub imprimés sur deux échantillons 
KTN/Saphir R (L702) de référence 
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Les résultats expérimentaux obtenus avec les structures de type bicouche BZN/KTN, 

comparativement à ceux obtenus avec la monocouche de KTN, montrent une faible réduction 

des pertes globales (PGS) principalement pour Ebias > 20 kV/cm, mais aussi une réduction de 

TS). En conséquence, les FoMS des structures résonantes imprimées sur 

BZN/KTN/Saphir R (L825) et KTN/Saphir (L702) restent très voisins. 

 

IV.3 Utilisation des couches tampon de KNbO3 

 

Une deuxième solution a été envisagée afin de limiter les pertes dans les dispositifs 

hyperfréquences. Elle est basée sur le dépôt che tampon de KNbO3 de quelques 

dizaines de , 17, 20], entre le substrat de saphir R et la couche 

mince ferroélectrique de KTN (Figure IV.29). La couche tampon assure la croissance 

organisée des grains du matériau KTN, ce qui conduit à une croissance des films avec une très 

bonne qualité cristalline [10, 17]. Comme mentionné dans le Chapitre III, la qualité cristalline 

des films contrôle en grande partie les caractéristiques diélectriques du matériau 

ferroélectrique. 

 

Dans cette partie sont présentés exclusivement des résultats expérimentaux. Les 

études es pour deux raisons principales : i) comme la couche 

tampon a une épaisseur de quelques dizaines de nanomètres, nos ressources informatiques sont 

insuffisantes pour engager ces simulations. ii) Au niveau numérique, nous considérons toujours 

des films ferroélectriques parfaits, 

tampon. Pour cette raison, les résultats des simulations sont les mêmes que ceux réalisés 

précédemment (Chapitre II) à épaisseur équivalente de KTN et en négligeant la présence de la 

couche tampon. Au niveau expérimental, la qualité des films de KTN sera modifiée par 

  et en conséquence, les performances 

des dispositifs hyperfréquences aussi. 

 

 
film ferroélectrique de KTN déposé à la surface de la 

couche tampon de KNbO3 
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Les hétérostructures KTN/KNbO3/Saphir R ont aussi été élaborées par ablation laser 

 3 à partir 

3  excès molaire de KNO3 

(Tdépôt = 700 ºC et PO2 = 0,3 mbar), puis en déposant le film de KTa0,5Nb0,5O3 dans les 

conditions précisés au paragraphe III.2.1 (Tdépôt = 700 ºC et PO2 = 0,3 mbar) [14]. Les 

principales caractéristiques des deux échantillons KTa0,5Nb0,5O3 synthétisés avec une couche 

tampon de KNbO3 sont regroupées dans le Tableau IV.7. Un film de KTa0,5Nb0,5O3 

 600 nm) et déposé directement sur substrat de saphir R, servira de 

référence à cette étude. 

microscopie électronique à balayage (MEB) [14]. Etant donné la difficulté à distinguer les 

deux couches (KTN et KNbO3 3 a été déduite par 

 

 

Tableau IV.7 

Principales caractéristiques des échantillons de KTa0,5Nb0,5O3/KNbO3/Saphir R et 
échantillon de référence 

Echantillon 
Substrat 

(mm) 

Epaisseur 
KTN/ 

KNbO3 
(nm) 

Etat 
cristallin 
de KTN 

Rocking 

curve 

 
(100) KTN 

gl, wl, gr, wr, lr 
 

Ebias max 

lignes 
(kV/cm) 

Ebias max 

stub 
(kV/cm) 

L829 
Saphir 

R 
(0,5) 

680 / 25 

Epitaxié  
avec 2 

orientations 
dans le plan : 

0° et 45° 

1,7º 
55, 35, 14, 14, 

1520 
22 85 

L833 633 / 35 Texturé 0,7º 
58, 33, 17, 12, 

1520 
21 71 

L702 600 / 0 Polycristallin 2,3º 
45, 41, 17, 15, 

1520 
26 71 

 

Une analyse par diffraction de RX en mode  -  de 

KTN/KNbO3/Saphir R présentent  préférentielle 

(100) avec la présence de la raie (110) (Figure IV.30a

secondaires (111) ou (211) est réduite sur ces échantillons par rapport au film de référence 

polycristallin KTN/Saphir R (L702). En mode " -scan" (Annexe I)

couche tampon de 25 nm  comme épitaxié car deux 

orientations principales (à 0º et à 45º) sont organisées dans le plan (Figure IV.30b). Les 

échantillons présentent tous un bon état de surface. Des grains de dimension importante sont 

observés (~100 nm) (Figure IV.30c). Noter aussi la présence des deux orientations dans le 
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plan : à 0º et Notons enfin que le film de 

KTN épitaxié présente une valeur de rocking-curve (  = 1,7º) intermédiaire à celle des films 

texturés (  = 0,7º et 2,3º pour L833 et L702, respectivement). 

 

 2  [º]

In
te

ns
ité

 [
u.

a.
]

 

 

 

 

 

 

 

 

10 20 30 40 50 60 70 80
10

0

10
2

10
4

10
6

10
8

 

 

L829

*
*

(2
00

)K
T

N

L833

(2
11

)K
T

N

(3
00

)K
T

N

(2
20

)K
T

N

(3
10

)K
T

N(1
00

)K
T

N

(1
10

)K
T

N

(2
10

)K
T

N

(1
11

)K
T

N

L702

 
0

10

20

30

40

50

60

70

80

2  [º]

In
te

ns
ité

 [
u.

a.
]

 

 

 

 

 

 

 

 

-180 -90 0 90 180
 

 

L702

L833

L829

 

 
Figure IV.30. Diagrammes  - -scan (b) des échantillons KTN/KNbO3/Saphir R et KTN/Saphir R 
(référence). Les pics marqués (*) correspondent au substrat. (c) Observation par (MEB) de la surface du 

film L829 
 

La Figure IV.31 présente les paramètres de répartition Sij 

50 longueur 5 mm, imprimée sur structure KTN/KNbO3/Saphir R (L829). 

on des pics de résonance du paramètre S11, avec et sans champ électrique appliqué, 

de la permittivité effective de l structure sous champ bias. 

La diminution des pertes après polarisation est observée n de la valeur de S21. 

Ces paramètres Sij et les méthodes analytiques présentées au paragraphe II.3 ont été utilisés 

une nouvelle fois pour extraire les caractéristiques diélectriques des films minces. Comme dans 

le paragraphe précédent, les caractéristiques diélectriques extraites ( r et r) sont associées à 

la bicouche KTN/KNbO3. Mais, de par la très faible épaisseur de la couche tampon et des 

limites des méthodes analytiques, nous associerons ces caractéristiques au seul film de KTN. 

Comme déjà mis en valeur lors de précédentes études, le matériau KTN déposé en couche 

(a) (b) 

(c) 
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mince sur KNbO3 présente à 10 GHz une permittivité élevée (490 et 420 sans et sous Ebias max, 

respectivement) et une tangente de pertes conséquente (0,24 et 0,22, sans et sous Ebias max, 

respectivement) (échantillons L829 et Figure IV.32). 
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Figure IV.31. Evolution des paramètres de répartition Sij 

en fonction de la fréquence, de 
longueur 5 mm imprimée sur KTN/KNbO3/Saphir R 

(L829), avec et sans Ebias 

Figure IV.32. Evolution des constantes diélectriques  
( r, r) en fonction de la fréquence, de la bicouche 

KTN/KNbO3 (L829), avec et sans Ebias 

 

Des valeurs de permittivité relative plus élevées étaient attendues pour les 

échantillons KTN/KNbO3/Saphir R en r

attendue. Cependant, les résultats obtenus sont opposés. Les films de KTN utilisant la couche 

tampon présentent des valeurs de permittivité relative inférieures  

de référence. Pour exemple, à 10 GHz et avec Ebias = 0 kV/cm, r = 490 et r = 870 avec et sans 

couche tampon, respectivement (Figure IV.33a). En ce qui concerne les pertes diélectriques, 

toujours à 10 GHz et avec Ebias = 0 kV/cm, le film épitaxié sur la couche tampon présente une 

plus faible valeur de tangente de pertes r = 

référence ( r = 0,31). Cela est probablement dû à un ordre dans le plan supérieur du film 

épitaxié [10]. Notons aussi que le film de KTN épitaxié (L829) présente conjointement une 

permittivité relative r plus élevée et des pertes intrinsèques plus faibles que celles du film de 

KTN texturé (L833). Cependant, sous application du champ Ebias max (21 kV/cm), les valeurs de 

r des films de KTN avec et sans couche tampon restent très similaires (0,22 à 0,25 à 

10 GHz, respectivement) (Figure IV.33b). 

 



Chapitre IV : Amélioration des performances des dispositifs accordables 
 

 156 

0 5 11 16 22
0

200

400

600

800

1000

E
bias

 [kv/cm]

r

 

 

L829

L702

L833

 
0 5 11 16 22

0,2 

0,25

0,3 

0,35

E
bias

 [kV/cm]

ta
n

r

 

 

L702

L833

L829

 
Figure IV.33. Evolution à 10 GHz de (a) la permittivité relative ( r) et (b) de la tangente 

de pertes ( r) en fonction du champ Ebias appliqué, des deux échantillons KTN/KNbO3/Saphir R (L829 et 
 

 

de la permittivité relative ( r) sous Ebias en fonction de la fréquence est 

calculée et présentée Figure IV.34. A 10 GHz, la forte valeur de r 

référence ( r = 31,4) dé gilité du 

matériau KTN ( r = 15,0). Cette faible valeur est attribuée à la faible permittivité relative 

initiale (sans polarisation) du matériau KTN déposé sur KNbO3. 
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Figure IV.34. Evolution de r) en fonction de la fréquence des deux 

échantillons KTN/KNbO3  
KTN/Saphir R (L702) de référence 

 

Les paramètres Sij du résonateur à stub imprimé sur e 

KTN/KNbO3/Saphir R sont présentés Figure IV.35. La fréquence de résonance (Fr) du 

résonateur évolue de 9,4 GHz sans Ebias à 12,3 GHz sous champ Ebias = 85 kV/cm. Notons 

 réflexion S11 devient inférieure à -5 dB à la fréquence 

de résonance Fr. Cette amplitude est la plus faible enregistrée  dans ce travail (à 

(a) (b) 
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épaisseur de KTN équivalente) . Pour une évaluation 

quantitative, les pertes globales (PGS) de la structure résonante sont calculées et tracées en 

fonction de la fréquence Figure IV.36. Comme attendu, ces pertes augmentent avec la 

fréquence, mais sont plus faibles (à la fréquence de résonance (Fr), PGS = 0,68 et 0,62, sans et 

sous Ebias max, respectivement) comparativement à celles du dispositif imprimé sur la 

monocouche de KTN (PGS = 0,74 et 0,72 sans et sous Ebias max, respectivement). 
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Figure IV.35. Evolution des paramètres de répartition 

Sij en fonction de la fréquence du résonateur à stub 
imprimé sur KTN/KNbO3/Saphir R (L829), avec et 

sans Ebias 

Figure IV.36. Evolution des pertes globales (PGS) en 
fonction de la fréquence du résonateur à stub imprimé 

sur KTN/KNbO3/Saphir R (L829), avec et sans Ebias 

 

L TS) des trois résonateurs à stub en fonction de 

Ebias appliquée est présentée Figure IV.37. Comme attendu, en raison des 

résultats déjà obtenus sur les lignes de transmission, les résonateurs imprimés sur les films de 

KTN/KNbO3/Saphir R présentent des agilités plus faibles (TS = 30% sous Ebias = 85 kV/cm 

(L829) et TS = 17% sous Ebias = 71 kV/cm (L833)) comparativement à celle mesurée avec le 

TS = 44% sous Ebias = 71 kV/cm (L702)). 

Notons encore une fois que KTN/KNbO3/Saphir R épitaxié présente des 

performances supérieures à celui texturé. Parallèlement, es pertes globales (PGS) 

en fonction du champ appliqué à la fréquence de résonance (Fr) utilisation de la 

couche de tampon permet de réduire légèrement la valeur des PGS comparativement à celles 

(Figure IV.38) ; ce résultat est cohérent avec 

r après insertion de la couche tampon. 
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Figure IV.37. gilité en fréquence (TS) 
en fonction du champ Ebias appliqué, de résonateurs à 

stub imprimés sur deux échantillons 
KTN/KNbO3/Saphir R (L829 et L833) et sur 

 KTN/Saphir R (L702) de référence 

Figure IV.38. Evolution des pertes globales (PGS) à la 
fréquence de résonance (Fr) en fonction du champ Ebias 

appliqué, de résonateurs à stub imprimés sur deux 
échantillons KTN/KNbO3/Saphir R (L829 et L833) et 

 
 

Le calcul du rapport de  (TS) sur les pertes globales (PGS) des résonateurs 

imprimés sur KTN/KNbO3/Saphir R conduit à une diminution importante de la valeur du 

compromis FoMS (Figure IV.39). La réduction des pertes globales des dispositifs résonants 

(FoMS = 42 et 60 sous Ebias = 71 kV/cm, avec et sans utilisation de couche tampon, 

respectivement). 
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Figure IV.39. Evolution du Facteur de Mérite (FoMS) en fonction du champ Ebias appliqué, de 
résonateurs à stub imprimés sur deux échantillons KTN/KNbO3/Saphir (L829 et L833) et sur 

de référence 
 

3 dans les dépôts de KTN sur 

saphir R ait engendré une réduction de la valeur de la permittivité relative du matériau et par 

conséquent, une réduction de son accordabilité en fréquence, son emploi a permis de réduire 
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les pertes diélectriques intrinsèques et par conséquent, les pertes globales du dispositif 

de KTN sur KNbO3 avec une qualité épitaxiale supérieure (une seule orientation dans le plan) 

et dotés d  rocking-curve étroite (  ~ 1º) [17, 20]. 

 

IV.4 Localisation de la couche mince ferroélectrique dans le dispositif 

hyperfréquence 

 

Une autre solution 

dispositif hyperfréquence imprimé sur une couche mince ferroélectrique est la localisation de 

cette dernière dans la(es) zone(s) active(s) du dispositif. La plupart des études citées dans la 

littérature utilise la gravure par voie humide pour localiser le matériau ferroélectrique [8, 21]. 

Cette méthode présente quelques inconvénients, au préalable un 

parfois 

acide fluorhydrique HF [8]). Lors de ce 

travail, nous avons mis au point et développé une technique originale de localisation des 

couches minces de KTN : la microgravure par ablation laser. Elle vous est présentée et 

discutée dans cette partie. 

 

IV.4.1 Simulations numériques 

 

Une  entreprise avec un 

r = 700 - 200 r = 0,25 [19]). En effet, cette 

épaisseur de matériau ferroélectrique présente le meilleur FoMS (paragraphe III.4). Ce film de 

KTN recouvre toute la surface du substrat de saphir (hs = 0,5 mm, s = 10, s = 10-4), ou 

peut ne  partie du substrat (après localisation), comme le montre la 

Figure IV.40. La configuration A de référence est celle pour laquelle le film de KTN repose 

sur toute la surface du substrat. La configuration B dérive de la première avec la totalité des 

ant directement sur le substrat. Pour la configuration C, le film de KTN est 

localisé exclusivement autour du résonateur à stub. Dans la configuration D, la couche 

ferroélectrique est présente autour du résonateur à stub et sur la partie centrale de sa ligne 

A ont été conservées pour 
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la simulation des autres configurations (B, C et D avec un film de KTN localisé) : gl = 50 

wl = 40 gr = 14 wr = 14 Lr = 1520 Lc = 100 une 

désadaptation d

dimensions de la configuration A a été réalisé en raison de contraintes techniques limitant la 

réalisation des masques souples. Toutefois, lors du calcul des pertes globales PGS, la 

désadaptation sera prise en compte via la valeur du paramètre S11. Pour les simulations, le 

logiciel électromagnétique HFSSTM a été utilisé avec un critère de convergence  = 0,01, une 

largeur des ports minimale de 3×(2gl+wl) et dans la gamme de fréquence de 1 GHz à 20 GHz. 

Notons que le paramètre de convergence a été divisé par deux par rapport aux simulations 

réalisées dans les paragraphe précédent IV.2.2 afin de pouvoir 

la localisation du KTN sur les paramètres caractérisant les performances du résonateur à stub : 

son agilité en fréquence TS et ses pertes globales PGS. 

 

 

 
gl = 50 m, wl = 40 m ; 

gr = 14 m, wr = 14 m, Lr = 1520 m, 
Lc = 100 m ; 

hm = 2 m, m = 6,1×107 S/m ; 
hs = 0,5 mm, s = 10, tan s = 10-4 ; 

hr = 1100 nm, r = 700 - 200, tan r = 0,25 

Figure IV.40. Différentes localisations de la couche ferroélectrique sous un résonateur à stub. 
- - -) délimite la localisation latérale du film de KTN 

 

Les résultats de simulation des différentes configurations sont regroupés 

Tableau IV.8. Pour une permittivité relative du matériau KTN r = 700 (KTN non polarisé), la 

fréquence de résonance (Fr) des résonateurs évolue très faiblement suivant les différentes 

configurations (Fr ~ 7,5 GHz). Lorsque r = 200 (KTN polarisé), une très légère diminution de 

Fr est remarquée pour les configurations B, C et D (avec le KTN localisé) par rapport à la 

configuration de référence A. , agilité en fréquence TS est 

conservée (T = 59% et 58%, pour la configuration A et les configurations B, C et D, 

respectivement). De plus, une réduction importante du coefficient de réflexion est obtenue 

pour les configurations B, C et D (S11 ~ -1 dB) par rapport à la configuration de référence A 

(S11 ~ -5 dB). Le paramètre de transmission S21 est, quant à lui, conservé dans les deux cas 

Config. A Config. B 

Config. C Config. D 
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étudiés (S21 ~ -20 dB pour r (KTN) = 700 et S21 ~ -18 dB pour r (KTN) = 200, voir Figure IV.41). 

Le calcul des pertes globales (PGS) du résonateur à stub, à partir de ses paramètres de 

répartition, montre une réduction très importante de PGS après localisation du matériau 

ferroélectrique KTN. Nous pouvons donc conclure, que la performance des dispositifs 

résonants est améliorée après la localisation du film de KTN sous le résonateur à stub. 

 

Tableau IV.8 

Fréquences de résonance (Fr), coefficients de réflexion (S11), coefficients de transmission 
(S21), pertes globales (PGS) et agilités en fréquence (TS) de résonateurs à stub simulés 

dans les configurations A, B, C et D 

Configuration 
r (KTN) = 700 r (KTN) = 200 

Agilité 
TS (%) 

Fr 

(GHz) 
S11 

(dB) 
S21 

(dB) 
PGS 

@ Fr 

Fr 

(GHz) 
S11 

(dB) 
S21 

(dB) 
PGS 

@ Fr 

A (référence) 7,6 -5,3 -19,9 0,69 12,1 -5,2 -18,0 0,68 59 
B 7,5 -0,9 -22,2 0,18 11,9 -1,6 -17,3 0,29 58 
C 7,5 -1,0 -20,5 0,21 11,9 -1,7 -17,0 0,32 58 
D 7,4 -1,0 -20,7 0,21 11,7 -1,6 -17,4 0,28 58 

 

Quelles que soient les configurations B, C et D simulée  

coefficient de réflexion, et par conséquent les pertes globales, sont significativement réduits 

après confinement de la couche de KTN. Nous avons choisi de réaliser la configuration C pour 

des contraintes purement technologiques : positionnement et alignement plus aisés du masque 

sur le ruban restant  
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Figure IV.41. Evolution des paramètres de répartition (a) S11 et (b) S21 du résonateur à stub imprimé sur le 

film de KTN de 1100 eur en fonction de la fréquence. Configuration A (avant localisation du film 
de KTN) et configuration C (après localisation du film de KTN) 

 

(a) 

(b) 
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IV.4.2 Réalisation des dispositifs 

 

Dans cette partie, nous allons présenter le principe de la microgravure par ablation 

laser ainsi que les différentes étapes suivies pour obtenir le confinement du matériau 

ferroélectrique KTN. 

 

IV.4.2.1 Principe de la microgravure par ablation laser 

 

Ce  [22, 23]. 

Pour cela, un faisceau laser de focalisé à la surface du matériau à 

graver. La surface absorbe une partie de dernière dépendant du 

à la  faisceau 

photons absorbés par les électrons du matériau est convertie en excitation électronique. Les 

électrons excités att

de la matrice, entraînant des vibrations du réseau puis une production  chaleur 

qui se propage dans une zone limitée du matériau. Le temps de dissipation de cette quantité de 

chaleur par conduction thermique étant nettement plus élevé que  laser 

(quelques dizaines de nanosecondes), la température de la zone s

croître rapidement conduisant à une éjection explosive de la matière plus communément 

appelée "ablation" (Figure IV.42). Les lasers à excimères sont couramment utilisés pour ces 

travaux. Leurs domaine des ultraviolets et dépendent du 

mélange gazeux utilisé. 

 

 
 

 



Chapitre IV : Amélioration des performances des dispositifs accordables 
 

 163 

IV.4.2.2 Etapes de fabrication 

 

Nous avons utilisé dans cette étude, un laser à excimères KrF (  = 248 nm ; durée 

 = 20 ns) de la marque Lambda Physik LP100 (Figure IV.43a), similaire à celui 

utilisé à des Sciences Chimiques de Rennes pour la croissance des couches minces. 

En effet, le matériau KTN interagit efficacement à cett

sa bande interdite (Eg = 4,1   200000/cm à 

 = 248 nm). Le laser est couplé à une station de travail motorisée Optec à déplacement 

micrométrique. Le mouvement de ces tables X-Y est piloté par ordinateur et permet le 

déplacement de laser avec une précision de 2 µm sur une 

amplitude de déplacement de 100 mm × 100 

de miroirs et de lentilles), le faisceau laser est focalisé sur 

(Figure IV.43b). Précisons . L en 

déplacement micrométrique sous cet impact permet la gravure localisée du matériau suivant 

une géométrie définie. 

 

 

 

Lentille de projection 

 

Tables XY 

Miroirs mobiles 

Laser 

A 

Masque réglable 

Substrat 

Atténuateur B 

 

 
Figure IV.43. (a) Laser à excimères (KrF) couplé à sa station de travail Optec ; (b) schéma du trajet optique 

du faisceau laser 
 

La fluence laser (F) exprimée en J/cm2

laser/matière interagissant avec le matériau par unité de surface. 

La valeur de la fluence laser est calculée dans notre cas via la formule suivante : 

 

22 928,0)/( RImAEcmJF  (IV.7) 

 

(a) (b) 
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avec, E :  ; A : le taux  ; m : 

faisceau ; I : le taux de transmission, qui prend en considération les pertes au niveau de la 

lentille de projection ; et R : le taux de réduction, qui prend en considération la focalisation du 

dues aux autres éléments optiques fixes sont 

incluses dans le coefficient 0,928. 

 

 nm, 600 nm et 1100 nm ont été utilisés. 

Ces échantillons, préalablement caractérisés en hyperfréquences (configuration A) ont ensuite 

subi une gravure par voie humide afin de supprimer la métallisation constituant les dispositifs 

coplanaires. Après optimisation des paramètres de microgravure laser, une fluence de 1,5 J/cm2 

a été utilisée. Les dimensions du spot laser ont été fixées à 500 µm×500 . Le nombre de tirs 

par zone a été ajusté selon de KTN à ablater : 30 tirs, 40 tirs et 40 tirs 

laser pour les films de 400 nm, 600 nm et 1100 nm respectivement. Une microgravure nette du 

KTN a été obtenue et ce, sans altération de la surface du substrat de saphir R (Figure IV.44). 

 

  
Figure IV.44. Observation par MEB (a) du ruban de KTN (film de 600 et 

après microgravure laser 
 

Par la suite, les échantillons dotés du ruban de KTN ont suivi le même procédé de 

fabrication que celui des échantillons de la configuration A présenté dans le paragraphe III.2 : 

une métallisation par pulvérisation cathodique RF (5 nm de titane et 2 

photolithographie  

t son 

centrage sur le ruban de KTN. Des observations par microscopie électronique à balayage 

(MEB) du stub réalisé suivant la configuration C sont présentées Figure IV.45. 

 

KTN Saphir 

Saphir 

Saphir 

KTN 

(a) (b) 
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Figure IV.45. Observation par MEB, (a)  et (b) de la base du résonateur à stub après 
microgravure laser du film de KTN de 600 , métallisation et photolithogravure 

Configuration C 
 

IV.4.3 Mesures hyperfréquences 

 

Les échantillons dans la configuration C ont été mesurés avec la même station sous 

pointes Karl Süss utilisée précédemment (paragraphe III.2.4) et en les soumettant à 5 valeurs 

de tension bias. La Figure IV.46 S11 et S21) 

du résonateur à stub  , avant et après 

localisation du film ferroélectrique par microgravure laser. Le coefficient de réflexion S11, 

après localisation, présente une valeur proche de -1 dB à la fréquence de résonance (7,2 GHz et 

10,6 GHz sans et avec Ebias, respectivement). Par ailleurs, le coefficient de transmission S21 

présente une amplitude de déplacement Ebias très 

similaire, avant et après localisation du matériau ferroélectrique (Figure IV.46b). Notons que 

la dissymétrie du paramètre S21 est réduite à hautes fréquences (supérieures à 15 GHz) après 

microgravure laser. Ce résultat est dû à la suppression du film de KTN sous les lignes 
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Figure IV.46. Evolution des paramètres de répartition (a) S11 et (b) S21 du résonateur à stub imprimé sur le 
film de KTN de 1100  localisation de la couche de 

KTN par microgravure laser 
 

en fréquence TS des deux configurations (A et C) présente la même 

évolutio la valeur de Ebias = 40 kV/cm. Au-delà, et 

probablement en raison du confinement de la couche de KTN, la configuration C présente une 

agilité un peu moins élevée (Figure IV.47). Des pertes globales nettement plus faibles sont 

obtenues sur toute la gamme de fréquence pour la configuration C (Figure IV.48), et ce grâce 

au confinement du matériau KTN dans la zone active du résonateur à stub. 
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Figure II.47. gilité en fréquence (TS) 
du résonateur à stub imprimé sur le film de KTN 

de 1100 Ebias 
appliqué, avant et après localisation de la couche de 

KTN par microgravure laser 

Figure II.48. Evolution des pertes globales (PGS) du 
résonateur à stub imprimé sur le film de KTN de 
1100 

avant et après localisation de la couche de KTN par 
microgravure laser 

 

Les résultats expérimentaux (Tableau IV.9) sont en accord avec les résultats de 

simulations numériques (Tableau IV.8)  de variation de la fréquence de 

résonance est peu affectée après la localisation du film de KTN et ce, quelle que soit 

(a) (b) 
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importante pour les faibles épaisseurs de KTN, en raison du plus faible impact de la 

localisation du KTN sur la valeur de eff. Une diminution maximale (sous champ Ebias max) de 

de 1100 nm 

47% est cependant atteinte sous Ebias = 80 kV/cm 

(Figure IV.49). Comme attendu, une réduction des pertes globales du dispositif résonant est 

systématiquement obtenue après le confinement du film de KTN, et ce quelle que soit son 

épaisseur. Cette réduction atteint un facteur ~ 3 à la fréquence de résonance pour le film de 

KTN de 1100 nm sans champ de commande appliqué (Tableau IV.9 et Figure IV.50). Ainsi, 

le résonateur à stub imprimé sur la plus forte épaisseur de KTN localisé présente les pertes 

globales (PGS) les plus faibles, même par rapport à celles du résonateur à stub imprimé sur 

saphir R nu (voir paragraphe IV.2.1). Ce résultat aurait deux origines : (i) une meilleure 

 de 

réflexion se rapproche de 0 dB, Tableau IV.9) ; (ii) la longueur du résonateur à stub imprimée 

sur saphir R nu est le double (3,2 mm) de celle imprimée sur KTN (1,52 mm). 
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Figure IV.49. TS) de 
résonateurs à stu
couche de KTN, avant et après sa localisation par 

microgravure laser 

Figure IV.50. Evolution des pertes globales (PGS) 
avec Ebias = 0 kV/cm de résonateurs à stub en 

fonction de l
KTN/Saphir R, avant et après sa localisation par 

microgravure laser. Un résonateur à stub imprimé 
sur substrat de saphir R nu est aussi présenté pour 

référence 
 

Le Tableau IV.9 regroupe les différentes caractéristiques des résonateurs à stub 

imprimés sur les films de KTN de 400 nm, 600 nm et 1100 nm, suivant les configurations A et 

C. Un résonateur imprimé sur substrat de saphir R nu est aussi présenté pour comparaison. 
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Tableau IV.9 

Fréquences de résonance (Fr), coefficients de réflexion (S11), coefficients de transmission 
(S21), pertes globales (PGS) et agilités en fréquence (TS) des résonateurs à stub, avant et 

après localisation des films de KTN par microgravure laser 

Echantillon 
(Epaisseur) 

Configuration 
Ebias = 0 kV/cm Ebias max Agilité 

TS (%) 
Fr 

(GHz) 
S11 

(dB) 
S21 

(dB) 
PGS 

@ Fr 
Fr 

(GHz) 
S11 

(dB) 
S21 

(dB) 
PGS 

@ Fr 
L694 

(400 nm) 
A (référence) 11,7 -6,3 -15,9 0,74 15,8 -4,5 -18,2 0,63 36 

C 11,7 -2,4 -13,5 0,38 15,5 -2,4 -13,5 0,38 32 
L702 

(600 nm) 
A (référence) 9,4 -6,0 -17,2 0,73 13,5 -5,8 -17,7 0,72 44 

C 9,4 -1,5 -19,2 0,28 13,1 -1,6 -25,8 0,30 40 
L688 

(1100 nm) 
A (référence) 7,2 -5,2 -20,9 0,69 11,1 -5,4 -19,4 0,70 54 

C 7,2 -1,1 -24,2 0,22 10,6 -1,1 -24,2 0,22 47 
Saphir nu -- 9,9 -1,4 -18,1 0,26 -- -- -- -- -- 

 

Le compromis (FoMS) est utilisé comme indicateur de performances de nos structures 

résonantes. La Figure IV.51 FoMS 

couche de KTN, avant et après localisation du film ferroélectrique. Le meilleur FoMS est 

 n

après localisation, sont égales à 76 et 214 respectivement (à la fréquence de résonance sous 

Ebias max)  de cet indicateur est moins importante pour les deux autres 

échantil

Après localisation du KTN, le FoMS évolue de 62 à 129 et de 55 à 89 pour les films de KTN de 

600 nm et 400  
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Figure IV.51. Evolution du FoMS de résonateurs 

de la couche de KTN, avant et après localisation par microgravure laser 
 

La non-altération de la qualité du film ferroélectrique par les différentes étapes du 

procédé de réalisation (métallisation + photolithogravure + mesures hyperfréquences 



Chapitre IV : Amélioration des performances des dispositifs accordables 
 

 169 

(configuration A) puis gravure humide + microgravure laser + métallisation + 

photolithogravure + mesures hyperfréquences (configuration C)) a été vérifiée. Pour cela, les 

caractéristiques diélectriques r r) du matériau KTN ont été extraites des mesures 

configuration C 

et comparées aux valeurs extraites en début de procédé (dans la configuration A). Pour rappel, 

seule la surface 

(Figure IV.40 es de transmission 

(de longueur 3 mm, 5 mm et 8 mm) est exempte de toute interaction avec le faisceau laser. 

Les résultats montrent une faible évolution de la valeur de r (inférieure à 8%) sans champ de 

commande appliqué et une évolution inférieure à 3% avec champ de commande 

(Figure IV.52a). Les variations observées sur les valeurs de r sont, quant à elles, non 

significatives (Figure IV.52b), ce qui dé du procédé de réalisation des 

dispositifs sur les caractéristiques diélectriques du matériau KTN. 
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Figure IV.52. Evolution des constantes diélectriques ((a) permittivité relative ( r) et (b) tangente de pertes 
( r)) du film de KTN de 1100 localisation par 

microgravure laser 
 

Ces derniers résultats démontrent donc la pertinence de la localisation du film 

ferroélectrique dans les zones actives des dispositifs, permettant une réduction considérable de 

leurs pertes globales, tout en conservant leur forte accordabilité. Les performances des 

dispositifs sont ainsi améliorées. 

(a) (b) 
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Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques diélectriques du matériau 

BZN déposé sur deux substrats différents (LaAlO3 (100)pc et saphir R). Les films présentent 

des valeurs de permittivité relative moyennes (entre 40 et 140 à 10 GHz) et des pertes 

intrinsèques faibles. Leurs valeurs pu être extraites analytiquement en raison de la 

limite de la méthode par Transformation Conforme, mais elles semblent être voisines de 10-2 à 

10 GHz (Annexe III). 

 

Suite à constantes diélectriques du matériau BZN, des études 

numériques ont été engagées afin de déterminer de son intégration dans des dispositifs 

à base de films ferroélectriques KTN. Deux configurations en structure bicouche ont été 

étudiées. Pour la première, le matériau BZN est déposé à la surface du matériau ferroélectrique 

(BZN/KTN/Saphir) et pour la seconde, le KTN est déposé à la surface de BZN 

(KTN/BZN/Saphir). Les études numériques de ces deux configurations ont montré une 

diminution du Facteur de Mérite (FoMS) au fur et à mesure  de 

la couche de BZN. Cette diminution du FoMS réduction des pertes 

globales associée à des dispositifs. Notons que 

duction de TS. Expérimentalement, 

cette dernière configuration été élaborée en raison de la croissance de la phase 

pyrochlore (non agile) de KTN déposé à la surface de BZN. Pour de faibles champs externes 

appliqués (~ 20 kV/cm) la configuration de BZN/KTN/Saphir R présente une agilité en 

fréquence (TS = 12,6%) semblable à celle de la configuration de référence (KTN/Saphir R, 

avec TS = 12,8%). Par contre, sous fortes valeurs de champ Ebias, elle présente une agilité 

moins importante (TS = 36% sous Ebias = 70 kV/cm, contre 44% pour la référence). Les pertes 

PGS = 0,65 et 0,72 avec et sans 

BZN), le compromis associé à la structure bicouche présente une valeur plus faible 

(FoMS = 55) que celle de la structure monocouche (FoMS = 60). 

 

Une deuxième voie à été étudiée dans ce chapitre, pour réduire les pertes dans les 

dispositifs hyperfréquences : 3, cette dernière 

raphique du film ferroélectrique (épitaxie). Une 

meilleure qualité cristalline des couches de KTN a bien été observée (diminution des valeurs 
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de rocking-curve . Cependant, les dispositifs fabriqués sur 

as présenté les performances attendues. Une agilité maximale en fréquence 

TS = 30% a été obtenue avec le résonateur à stub imprimé sur KTN/KNbO3/Saphir R, valeur 

inférieure référence (TS = 44%). Les pertes globales sont bien 

PGS = 0,62 contre 0,72 sans KNbO3) mais de 

manière insuffisante pour augmenter la valeur du FoMS (FoMS = 42 contre 60 sans KNbO3). 

 

Une dernière étude a été menée afin de réduire spécifiquement les pertes globales 

(PGS) des dispositifs résonants. La technique utilisée consiste à localiser le matériau 

ferroélectrique KTN dans la zone active du résonateur à stub. Cette localisation est réalisée 

avec une grande précision par microgravure laser (KrF,  = 248 nm). Une étude numérique a 

été engagée suivant 3 confinements différents du matériau KTN. Les résultats obtenus étant 

identiques, le choix de la configuration a été imposé par les contraintes technologiques.  

Expérimentalement, les échantillons présentent une faible réduction de leur agilité en 

fréquence après la localisation du film de KTN (7% au maximum pour le film de KTN de 

1100 ). Concernant les pertes globales (PGS), elles ont été réduites 

manière significative de 0,70 (avant localisation à 10 GHz et sous Ebias max) à 0,22 (après 

localisation à 10 GHz et sous Ebias max) pour le film de 1100 . La faible 

limitation de l associée à la forte réduction des pertes globales 

importante du FoMS (FoMS = 76 et 214 avant et après localisation du film de KTN, 

respectivement). Nous avons aussi démontré que les différentes étapes associées à la procédure 

de fabrication des dispositifs 

diélectriques des films de KTN. Une variation inférieure à 8% de la permittivité relative a été 

obtenue et aucune  
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Dans ce travail, nous avons conçu, réalisé et caractérisé des dispositifs 

hyperfréquences agiles en fréquence. Ces dispositifs sont une solution répondant à la 

é des chaînes émission/réception dans les 

terminaux. De nombreux travaux associés aux dispositifs hyperfréquences accordables ont été 

PIN, 

varicaps, transistors, MEMS (Micro Electro Mechanical System), NEMS (Nano Electro 

Mechanical System) ou bien encore de matériaux agiles tels que ceux appartenant à la famille 

Ba1-xSrxTiO3 (BST). Nous avons choisi de travailler avec le matériau ferroélectrique  

KTa1-xNbxO3 (KTN) en imposant x = 0,5 en raison de ses caractéristiques prometteuses en 

hyperfréquences. 

 

L de simulation utilisé dans ce travail (HFSSTM

spécifiquement pour la simulation des films diélectriques (et/ou ferroélectriques) de très faibles 

entreprise afin de vérifier la validité des 

résultats obtenus. Cette étude a démontré la cohérence de ces résultats et ce, même avec des 

films de très faibles épaisseurs (  200 nm). Malheureusement, leur exactitude nécessite 

  de de-

embedding a été employé systématiquement afin de limiter le temps de calcul. Après validation 

du paramétrage du logiciel, la simulation des dispositifs hyperfréquences à structure coplanaire 

et imprimés sur différentes épaisseurs de films de KTN (entre 250 nm et 10 m) a été engagée.  

Les résultats des simulations réalisées sur les lignes de transmission coplanaires ont 

tion de la permittivité effective ( eff) de la structure en fonction de 

 sur substrat de saphir eff) associée à la 

variation relative de eff augmente très rapidement pour atteindre une valeur seuil ( eff = 22%) 

pour une épaisseur de KTN de 1000 nm. Au-delà de cette épaisseur, eff évolue peu. 

Concernant 

sité la recherche du 

meilleur compromis agilité effective / ou Facteur de Mérite, FoML). La 

valeur maximale de ce FoML (FoML = 3,2) est atteinte avec une épaisseur de KTN égale à 

1000 nm. En parallèle, les simulations engagées sur la structure résonante (résonateur à stub 

imprimé sur film de KTN) ont montré une croissance monotone de 

du matériau KTN sans pour autant atteindre une valeur maximale 

dans  (500 nm < épKTN < 5000 nm). En revanche, les pertes globales de la 

structure résonante augmentent rapidement jusqu'à une épaisseur de KTN de 1000 nm, puis 
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globales de la structure résonante 

KTN. Ces différents résultats de simulation ont donc 

des nombreux facteurs caractérisant les structures imprimées étudiées (lignes de transmission 

et résonateurs à stub) avant de procéder à leur réalisation respective. 

 

Expérimentalement, les paramètres de répartition Sij des lignes de transmission 

imprimées sur les films de KTN/Saphir R de différentes épaisseurs 

(125 nm < épKTN < 1460 nm) ont 

effectives des  méthodes analytiques, nous avons obtenu les 

constantes diélectriques de ces films. Les résultats montrent une valeur élevée de permittivité 

relative du matériau KTN déposé en couche mince ( r = 930 à 10 GHz et sans champ 

électrique appliqué pour le film de 1100 Ebias, et même de faible 

intensité, la valeur de r chute de façon conséquente ( r = 570 à 10 GHz sous Ebias = 26 kV/cm 

pour épKTN = 1100 nm), impliquant une agilité importante en permittivité relative : r = 39% 

(toujours à 10 GHz sous Ebias = 26 kV/cm et avec épKTN = 1100 

effective de la structure est plus modérée : eff = 29% (à 10 GHz sous Ebias = 26 kV/cm avec 

épKTN = 1100 nm). Parallèlement, les pertes intrinsèques du matériau KTN déposé en couche 

mince restent conséquentes, et ce quelque soient les épaisseurs étudiées. Les valeurs de 

tangente de pertes sont situées entre 0,3 (à 10 GHz sans champ Ebias) et 0,2 (à 10 GHz et sous 

Ebias ~ 25 kV/cm). 

Concernant les structures résonantes, une agilité de la fréquence de résonance très 

élevée est observée et ce, sous champ Ebias modéré (Ts = 54% sous Ebias = 80 kV/cm avec 

épKTN = 1100 nm). Cependant, les pertes globales des structures résonantes augmentent avec 

 déposé. Un Facteur de Mérite (FoMS) a été calculé afin de 

déterminer le meilleur compromis agilité en fréquence / pertes globales en fonction de 

sé. La plus forte valeur de FoMS (FoMS = 77) a été relevée avec le film de 

KTN de 960 nm. Notons que pour le film de 1100 nm, FoMS = 76. 

 

En raison des pertes intrinsèques conséquentes du matériau KTN, des études 

liorer encore les performances des dispositifs 

hyperfréquences accordables réalisés. 

Bi1,5Zn0,9Nb1,5O7-  (BZN) dans 

des hétérostructures de type BZN/KTN/Saphir R a été réalisée et étudiée. Ce matériau BZN est 
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caractérisé par une permittivité relative moyenne r  100) et de faibles pertes diélectriques 

( r  10-2) en bande X. Les simulations numériques réalisées ont démontré que 

l  nm)/KTN(600 nm)/Saphir R réduit légèrement l

fréquence de la structure résonante imprimée à sa surface (TS évolue de 54% sans BZN à 45% 

après insertion de 200 nm de BZN) sans pour autant limiter les pertes globales (PGS = 0,64 et 

0,62, sans et avec 200 nm de BZN, respectivement). Une réduction du FOMS est par 

conséquent observée (FOMS évolue de 76 sans BZN à 66 après insertion du BZN). Ces 

ion de 

 métallique/BZN. Une épaisseur plus faible de BZN a été déposée 

(épBZN = 80 nm et malheureusement non modélisable par simulation) afin de conserver la forte 

ltats expérimentaux ont montré une 

 la couche de BZN (TS évolue de 44% 

sans BZN à 36% au maximum avec 80 nm de BZN). Parallèlement, les pertes globales ont 

bien été réduites (PGS évolue de 0,72 sans BZN à 0,65 avec 80 nm de BZN) mais 

insuffisamment pour atteindre un effet probant sur la valeur du FOMS (le FOMS évolue de 60 

à 55 après intégration du BZN). 

Une étude complémentaire a été réalisée en insérant des couches tampon de KNbO3 

 nm et 35 nm) entre les films de KTN et le substrat de saphir R. 

du film ferroélectrique 

déposé (d  600 nm dans notre cas). Malheureusement, les résultats ont montré une 

chute de la permittivité relative du matériau KTN ( r évolue de 870 à moins de 500 à 10 GHz 

sans Ebias 

est évidement réduite (TS évolue de 44% à moins de 30% après 

mélioration de la qualité cristalline du film de KTN limite les 

pertes globales (la valeur de PGS évolue de 0,72 à 0,62 après insertion de KNbO3), mais de 

manière insuffisante concernant la valeur du Facteur de Mérite. Cette dernière diminue avec 

tion de la couche tampon (FoMS évolue de 60 à 42). 

En mitation des 

pertes globales des structures résonantes. Pour cela, le matériau ferroélectrique a été localisé 

par microgravure laser dans la zone active de nos dispositifs. Après localisation du film de 

KTN de 1100 TS 

évolue de 54% à 47%). Parallèlement, les pertes globales chutent de manière drastique (PGS 

évoluent de 0,70 à 0,22 FoMS 

évolue de 76 à 214 après localisation du film de KTN). 
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Les travaux présentés dans ce manuscrit ont donc démontré les très fortes 

potentialités du matériau KTa1-xNbxO3 déposé en couche mince pour les applications en 

hyperfréquences. Ce matériau se présente comme une alternative sérieuse et concurrentielle au 

matériau Ba1-xSrxTiO3

devront être encore consacrés à la réduction des pertes : (1) des pertes intrinsèques en dopant le 

matériau KTN ; (2) des pertes globales des dispositifs en localisant le matériau ferroélectrique 

dans la(es) zone(s) active(s) ; (3) ou encore par une combinaison des solutions (1) et (2). 

 

antennes à ondes 

de fuite e ces antennes ou leaky-wave 

antennas sera déjà un premier pas dans la conception de ces nouveaux dispositifs. 

Les antennes leaky-wave peuvent être décrites comme une ligne de transmission 

permettant la fuite de puissance (ou rayonnement) tout au long de son axe. Deux types 

 : les antennes leaky-wave uniformes et celles périodiques. Les premières 

présentent une géométrie invariante tout au long de leur axe principal alors que les secondes 

présentent des discontinuités périodiques le long de leur axe. La première antenne de type 

uniforme a été présentée par W. Hansen en 1940 [1], mais 

ont été massivement étudiées [2, 3]. Les premières antennes leaky-wave étaient des guides 

tant 

le rayonnement. Actuellement, des nombreuses géométries sont décrites dans la littérature [4, 

5].  largeur étroite 

de faisceau de rayonnement, et leur largeur de bande, généralement importante, est souvent 

limitée par les dimensions . Des avantages, comme une alimentation aisée, les 

rendent attractives pour certaines applications millimétriques. Par ailleurs, comme son 

diagramme de rayonnement évolue avec la fréquence de travail, ceci peut être un avantage 

pour des applications à balayage en fréquence, mais cela devient un inconvénient pour des 

communications de type point à point. 

Les antennes leaky-wave 

(forward). angle de rayonnement peut varier (balayage en fonction de la fréquence) entre 

m = m = 

Expérimentalement, ces deux cas limites sont difficilement atteints. Des éléments 

supplémentaires doivent alors être utilisés (matériaux diélectriques, par exemple). 

leaky-wave pourrait 

générer un balayage du rayonnement ( m) à une même fréquence de travail tout en conservant 
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une largeur de faisceau invariante ( m autre part, une même direction de rayonnement 

( m) pourrait être obtenue à deux fréquences de travail différentes.  

Cependant, le matériau ferroélectrique de KTN présentant des pertes intrinsèques non 

négligeables, il sera nécessaire de le confiner dans le

Chapitre IV (confinement du matériau 

ferroélectrique) de ce manuscrit. 
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Annexe I : Diffraction de rayons X 

 

La diffraction des rayons X est basée sur le phénomène de diffusion cohérente et 

élastique du rayonnement X interagissa

cohérente des ondes diffusées par chacun des atomes constituant la matière. 

Ils existent plusieurs configurations en diffraction de rayons X. Nous en présenterons trois, 

celles utilisées lors de ces travaux sur les couches minces de KTa1-xNbxO3. 

 

Configuration  - 2  : le détecteur se déplace un angle 2  et dans le même temps, 

 angle  = 2 /2. Seuls les plans perpendiculaires à la direction de 

croissance du film vont diffracter. Dans ce mode, la première loi de Descartes (angle 

ncidence du faisceau de RX et angle du faisceau diffracté égaux) et la loi de Bragg 

(Equation A1.1) doivent être respectées pour obtenir la diffraction : 

 

sin2 hkld  (A1.1) 
 

avec :  ; e diffraction ; dhkl, la 

distance inter-réticulaire du plan cristallographique (hkl) correspondant. La valeur dhkl permet 

de remonter au paramètre de maille am. 

 

Configuration -scan ou rocking-curve : la valeur de  est fixée à une des 

réflexions obtenues avec le mode -2  et un balayage en  est réalisé. Ce mode permet 

orientation des cristallites hors du plan. La mesure permet, entre 

autres, d'obtenir une distribution statistique de la quantité de grains orientés suivant cette 

direction, avec la dispersion angulaire des cristallites autour de axe de croissance. 

 

Configuration -scan : dans les deux mouvements précédents, la géométrie du 

système est invariante excepté la conséquent, cette 

configuration ne permet pas de différencier étudier 

nécessaire de travailler sur un 

plan oblique (hkl) par rapport au plan de croissance du film observé en mode -2 . De ce fait, 

l'échantillon est basculé grâce au mouvement  défini par l'angle entre la normale au plan de 

croissance et celle au plan oblique. Une fois ce mouvement effectué, le plan oblique (hkl) est 
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dans le plan de diffraction et l'échantillon est ensuite mis en rotation autour de sa normale 

suivant le mouvement . Lors du balayage en , la présence de pics de diffraction à des 

azimuts précis est la signature d'un ordre des cristallites dans le plan et donc d'une croissance 

épitaxiale. La position des pics sur le diagramme permet de déterminer l'agencement de la 

couche mince dans le plan du réseau par rapport à celui du substrat. 

 

V  deux diffractomètres 

de rayons X ont été utilisés pour ces travaux : pour le mode -2 ,  le modèle D8 Advanced 

Bruker AXS équipé d'un détecteur Bruker LynxEye et pour les modes -scan et -scan, le 

modèle D8 Discover (Bruker) équipé également d'un détecteur LynxEye. (Figure A1.1) 

 

 
Figure A1.1. Diffractomètre de rayons X modèle D8 Discover (Bruker)  de 
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Annexe II : Microscopie 

 

Microscope Electronique à Balayage (MEB) 

 

Le principe du MEB (Microscope Électronique à Balayage) est basé sur des 

interactions entre des électrons incidents et la matière étudiée. Les électrons incidents sont 

thermoémis par le cha

balayag n de visualisation. Lors des interactions avec la 

matière étudiée, différents signaux sont émis : électrons secondaires de basse énergie (de 

KeV), 

rayonnement électromagnétique (photons X). Ces signaux collectés par des détecteurs 

spécifiques fournissent des nombreuses informations. 

défaut, les électrons incidents implantés 

surface isolante pourra cependant 

électrons incidents. Un autre moyen est de métalliser la surface isolante avec une couche 

 50 -  

 

aux électrons secondaires. Ils 

correspondent aux électrons des couches externes des atomes qui sont éjectés lors de la 

collision avec les électrons du faisceau incidents. Un détecteur capte les électrons secondaires 

émis par la surface du matériau et, selon la quantité mesurée, fait varier la brillance du spot 

de visualisation, reproduisant ainsi la topographie. Le rendement des 

 Les photos des films minces ont été prises par le modèle JEOL JSM 

6301 F via la collaboration avec l ISCR . Pour les photos des 

dispositifs hyperfréquences finaux, un modèle JEOL JSM 5600 

Brieuc a été utilisé (Figure A2.1). 
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Figure A2.1. Microscope Electronique à Balayage JEOL JSM 5600 localis  

 

 

Microscope Optique 

 

Le microscope optique utilisé est un modèle LEICA DM2500M (Figure A2.2) doté 

LEICA DFC295 relié à un poste informatique pour 

 

 

 
Figure A2.2. M  

 

×10) et de 5 objectifs différents (×5, ×10, 

×20, ×50 et ×
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nous pouvons 

réaliser des observations en fond noir, qui fournissent une indication qualitative de la rugosité 

 Le micromètre objet possède 100 divisions et 

 : 

 

×5:  1 division = 19,63 µm 

×10:  1 division = 10 µm 

×20:  1 division = 4,92 µm 

×50:  1 division = 1,98 µm 

×100: 1 division = 1 µm 

 

Cet instrument permet observation de la morphologie de surface des échantillons et 

de réaliser des mesures de longueur (largeur de ligne et ouverture de gap). 
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Annexe III : Retrosimulations pour validation des pertes diélectriques du 

matériau BZN 

 

Des valeurs de permittivité relative ( r) du matériau BZN et des pertes effectives des 

lignes de transmission ( eff) ont été extraites par la méthode analytique de "Conformal 

Mapping". Nous avons observé que r évolue entre 110 à 1 GHz et 75 à 40 GHz ( r = 90 à 

10 GHz) pou un film de BZN de 500 . De plus, t eff = 0,03 à 10 GHz sur la 

ligne de transmission de 8 mm de longueur. Comme montré dans le Chapitre IV, la méthode 

de "Conformal Mapping" ne permet pas extraire les pertes diélectriques ( r) du matériau 

diélectrique BZN. De ce fait, des rétrosimulations ont été réalisées sur le résonateur à stub. Ces 

rétrosimulations ont pour objectif de faire correspondre les paramètres de répartition Sij des 

simulations à ceux des mesures expérimentales. Pour ceci, nous avons fait varier les 

caractéristiques diélectriques (permittivité relative et tangente de pertes diélectriques) 

assignées au modèle du film de BZN introduit dans le logiciel de simulation HFSS. Dans un 

premier temps, nous avons assigné comme valeur de permittivité relative du film, celle qui a 

été extraite par la méthode de "Conformal Mapping" et à la valeur des pertes diélectriques 

( r), nous avons assigné la valeur des pertes effectives de la ligne de transmission ( eff). 

Puis, nous avons fait varier ces valeurs pour obtenir la meilleure concordance 

rétrosimulations/mesures. Les valeurs utilisées lors des rétrosimulations son regroupées ci-

après : 

 

(S1) r = 90 (extrait), r = 0,03 ( eff extraite) et épBZN = 500 nm ; 

(S2) r = 115, r = 0,03 et épBZN = 500 nm ; 

(S3) r = 115, r = 0,02 et épBZN = 500 nm ; 

 

Les valeurs de paramètres de répartition Sij en fonction de la fréquence pour les 

différentes simulations et la mesure sont regroupées Figure A3.1. 
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Figure A3.1. Paramètres de répartition S11 (a) et S21 (b) des mesures  

expérimentales et des retrosimulations 
 

Comme le montre les résultats, nous pouvons conclure que la valeur de r est dans 

la gamme 10-2 à 10 GHz et que celle de la permittivité relative r est voisine de 100. Ces pertes 

restent cependant difficiles à déterminer avec précision car elles restent masquées en partie par 

les pertes métalliques. Le Tableau A3.1 regroupe les valeurs des fréquences de résonance Fr 

(S21), coefficients de réflexion (S11 à Fr) et pertes globales du stub (PGS à Fr) des mesures et 

rétrosimulations des résonateurs à stub testées. 

 

Tableau A3.1 

Fréquence de résonance (Fr), paramètre de réflexion (S11) et pertes globales (PGS) des 
mesures et retrosimulations avec le film de BZN (L37) 

 
Fr (S21) 
(GHz) 

S11 à Fr 

(dB) 
PGS à Fr 

Mesure 
épBZN = 500 nm 

9,93 -1,36 0,26 

Simulation (S1)  
épBZN = 500 nm ; r = 90 ; tan r = 0,03 

10,44 -1,35 0,26 

Simulation (S2)  
épBZN = 500 nm ; r = 115 ; tan r = 0,03 

9,95 -1,34 0,26 

Simulation (S3)  
épBZN = 500 nm ; r = 115 ; tan r = 0,02 

9,95 -1,27 0,25 

 

(a) (b) 



 



Résumé 

 

Les dispositifs hyperfréquences reconfigurables sont une solution pertinente pour la réduction 

des  dans les terminaux. Les travaux 

de ce manuscrit concernent dispositifs hyperfréquences coplanaires accordables en fréquence à 

base de films minces ferroélectriques de KTN, matériau prometteur à forte agilité mais doté de pertes 

conséquentes. Des études numériques et expérimentales ont été engagées 

compromis accordabilité/pertes. Dans un premier temps, les constantes diélectriques ( r, tan r) des films 

de KTN de différentes épaisseurs ont été mesurées sur une large bande de fréquence (de 1 GHz à 

40 GHz). Des résonateurs à stub ont ensuite été imprimés sur les échantillons et caractérisés en bande X. 

Enfin, des solutions permettant la réduction de leurs pertes globales sans altérer leur accordabilité en 

fréquence (54% en bande X et sous champ bias modéré (~75 kV/cm)) ont été proposées et étudiées. Elles 

concernent, (1) du matériau diélectrique BZN à faibles pertes intrinsèques, (2)  

de la couche tampon KNbO3, et (3) la localisation du matériau KTN par microgravure laser dans les 

zones actives des dispositifs réalisés. Cette dernière solution permet de conserver la forte accordabilité en 

fréquence du dispositif résonant 3 ses pertes globales. 

Mots clés : Dispositifs microondes, Résonateurs, Couches minces, Matériaux diélectriques, Matériaux 

ferroélectriques, KTa1-xNbxO3, Agilité, Ablation laser. 

 

 

Abstract 

 

Reconfigurable devices are an attractive solution to reduce the complexity of radio front-ends 

in microwave wireless systems. In this framework, the objective of this work is to characterize coplanar 

tunable resonators printed on ferroelectric KTN thin films. In particular, the best trade-off between 

frequency tunability and insertion loss is investigated numerically and experimentally in X-band. 

Moreover, the main features of the KTN layer (relative permittivity and loss tangent) are determined up 

to 40 GHz for various KTN thickness values. Three original solutions are proposed to reduce the global 

loss of the resonators, i.e. to increase their figure of merit. They consist either in using a two-layer 

BZN/KTN or KTN/KNbO3 heterostructures, or in confining the KTN layer only in regions of interest 

through laser microetching. The KTN confinement enables to divide the global loss by a factor ~3 while 

keeping up the high frequency tunability (47%, against 54% before KTN localizing) under a moderate 

applied electric field (~75 kV/cm). 

Keywords: Microwave devices, Resonators, Thin films, Dielectric materials, Ferroelectric materials, 

KTa1-xNbxO3, Tunability, Laser etching. 


