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Introduction Générale

Aujourd’hui, la miniaturisation des circuits électroniques intégrés est devenue
fortement demandée dans presque tous les domaines. Les technologies de fabrication
les plus réputées de ces composants sont la technologie CMOS et la technologie
MEMS.

Les circuits utilisant la technologie MEMS (Micro Electro Mechanical System) sont des
composants qui intégrent a la fois I'électronique et la mécanique. Ce sont des
systemes  électriques micrométrigues intégrant une partie  déformable
mécaniguement. Cette technologie a été créée par une équipe de Westinghouse,
dirigée par Harvey Nathanson en 1967 quand ils ont présenté le premier transistor
(RGT, Resonant Gate Transistor) MOS a grille résonante mobile, représenté sur la
Figure 1. La grille est en effet une électrode suspendue dont le mouvement mécanique
est engendré par des forces d’attraction électrostatiques. Cette déformation
mécanique permet de contrdler la distance entre la grille et le substrat du transistor.
Ce dernier est utilisé comme un filtre dans les circuits intégrés. Le RGT représente la
premiere démonstration des commutateurs MEMS a actionnement électrostatique
ainsi que des techniques de micro-usinage de surface.

Drain Bias Output
Voltage Load Resistor

B
Drain

Diffusion
L ]

Cantilever
Gate
Electrode

Output

Channel

Source

Diffusion Input

Force
Plate

Figure 1 : Le premier transistor MOS créée avec la technologie MEMS par Harvey
Nathanson et son équipe de Westinghouse en 1967.
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Quelques années plus tard, en 1971, l'entreprise Intel a introduit le premier
microprocesseur en puce, nommeé ['Intel 4004. Cette invention a ouvert la voie a
'ordinateur personnel et a permis a la technologie MEMS de capitaliser sur les
technologies de fabrication des semi-conducteurs.

L’émergence de la technologie MEMS dans le domaine des radiofréquences est la
conséquence d’un article, intitulé « Silicon as a Mechanical Material », rédigé par Kurt
Peterson en 1982. Le document fournissait des informations sur les propriétés des
matériaux et des données sur la gravure du silicium. Ces informations ont, par
conséquent, contribué a inciter la communauté scientifique a explorer ces domaines.

Suite a cela et jusqu’a aujourd’hui, plusieurs travaux utilisant la technologie des MEMS
pour différentes applications ont été publiés. Cette technologie réussit encore a
montrer de grands potentiels dans les circuits de commutation pour la radiofréquence
grace a leurs hautes performances. En effet, les commutateurs MEMS RF offrent une
taille réduite qui facilite leur intégration dans les circuits électroniques, une linéarité IP3
qui atteint les 95 dBm aujourd’hui ainsi qu’une faible consommation en puissance.

Dans le domaine des télécommunications, les infrastructures de communication sont
soumises a des exigences croissantes. Les antennes sont équipées de relais
mécanigues encombrants et des commutateurs a pertes élevées et doivent prendre,
simultanément, en charge, les nouvelles bandes 5G aux c6tés des technologies
cellulaires existantes. Par conséquent, l'addition de ces nouvelles bandes de
fréquences rendent les chaines de réception des antennes de plus en plus complexes.
Pour faire face a ce probleme, il est primordial d’ajouter encore plus de commutateurs,
de filtres et d’'amplificateurs dans le Front-End de 'antenne. Cependant, un plus grand
nombre de circuits RF se traduit par plus de pertes du signal. Outre cela, le marché
des Smartphones d’aujourd’hui exige une réduction conséquente de leur taille ce qui
force la réduction de la taille des antennes internes des Smartphones. Partant de ce
fait, il devient tres difficile de couvrir les larges bandes de fréquences requises. Les
commutateurs MEMS RF sont une solution prometteuse pour remédier a ces
problemes. Ces circuits vont pouvoir remplacer les composants encombrants du Front-
End grace a leur taille miniaturisée, prendre en charge plus d’utilisateurs et plus de
données et utiliser moins d’énergie tout en gardant 'amplitude du signal RF transmis
a 'antenne. lIs facilitent également la conception des circuits reconfigurables tels que
des déphaseurs, des amplificateurs et les adaptateurs d'impédance, qui permettent a
'antenne de gagner en autonomie en fréquences.

Le manuscrit se présente en quarte chapitres. Le premier chapitre concerne
principalement I'état de lart des commutateurs MEMS RF. Le principe de
fonctionnement d’'un systéme a deux plaques et un systéme a trois plaques, utilisant
un actionnement électrostatique, est détaillé par des bilans de forces. Ensuite, la
physique des mécanismes des défaillances électrigues et mécaniques les plus
courants, auxquels font face ces composants, est détaillée. Enfin, les différents
parametres importants, qui permettent d’analyser la réponse des commutateurs
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MEMS, sont définis.

Le deuxiéme chapitre évoque la conception des capacités commutées MEMS utilisant
du tantale (Ta) et 'oxyde de tantale (Taz0s). Leur conception et leurs résultats de
simulations sur le logiciel Keysight ADS Momentum est détaillée. Ensuite, nous
montrons leurs procédeés de fabrication ainsi que leurs caractéristiques micro-ondes
obtenues avec les mesures réalisées a XLIM.

Le troisieme chapitre traite la conception d’'un déphaseur a réflexion reconfigurable.
Nous allons donner une présentation et une explication du principe de fonctionnement
d’'un coupleur hybride en quadrature qui est nécessaire dans la conception du
déphaseur. Ensuite les différentes étapes, indispensables a la conception du
déphaseur, intégrant les commutateurs MEMS Ta/Ta20s, sont détaillés. Par la suite,
nous présentons un déphaseur 2 bits et un déphaseur 3 bits qui utilisent des
commutateurs MEMS AuU/SiN. Aprés c¢a, nous allons présenter et expliquer le
fonctionnement des commutateurs a matériaux a changement de phase PCM. Enfin,
un prototype utilisant ces commutateurs PCM est détaillé.

Le quatrieme et dernier chapitre porte sur la conception d’un Tuner 3 bits
reconfigurables qui integre les commutateurs MEMS Ta/Ta20s. Les objectifs de
I'adaptation d’impédance avec ce Tuner sont fixés en se basant sur les réponses d’'un
transistor GaN HEMT, le CGH40010F. Ensuite, des résultats du test du Tuner sur le
transistor, sont montrés.

Enfin, le manuscrit sera cloturé par une conclusion générale sur les travaux réalisés
ainsi que des perspectives sur un prototype intégrant le transistor CGH40010F et le
Tuner dans la réalisation d’une carte PCB sur un substrat FR4.
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

I.1. Introduction

Au cours des dernieres années, l'industrie des téléecommunications a évolué a un
rythme rapide et les nouveaux systemes sans fil remplacent les composants RF
passifs encombrants et colteux par des composants miniaturisés qui garantissent une
faible consommation d'énergie et une linéarité élevée [1]. Par exemple, les antennes,
les filtres et les déphaseurs sont des composants essentiels dans les systémes de
communications et peuvent étre reconfigurés en intégrant des commutateurs utilisant
la technologie MEMS. Cette technologie permet de réaliser des composants avec un
facteur de qualité élevé pour les applications RF dans les bandes de fréquences de
quelques MHz et au-dela 40 GHz [2]. Les commutateurs a semi-conducteurs tels que
les diodes PIN, les MOSFET et les FET GaAs, sont traditionnellement utilisés dans les
circuits RF et montrent des performances RF qui peuvent ne pas étre suffisantes pour
une utilisation au-dessus de 10 GHz. Les commutateurs MEMS RF apparaissent
comme une alternative offrant une isolation élevée, de faibles pertes d'insertion, une
faible consommation d'énergie tout en étant faciles a intégrer dans les guides d'ondes
coplanaires et dans les lignes de transmission micro ruban [1].

|.2. Présentation des Commutateurs MEMS RF

Les commutateurs MEMS sont des dispositifs dont les dimensions varient entre 1 um
et 1 mm. lls sont concus pour fonctionner sur de larges bandes de fréquences qui
varient de 0,1 GHz a 120 GHz. Par exemple, ils présentent un grand intérét pour les
applications cellulaires dans la bande de fréquence entre 900 MHz a 2,4 GHz [3] ainsi
gue dans les applications automobiles, telles que les radars et les antennes de
communications point a point, dont les fréquences standards sont de 24, 60 et 77 GHz

[4].

Un commutateur MEMS RF présente deux états, et passent de I'un a 'autre par un
mouvement mécanique. Le premier état du commutateur permet la propagation du
signal RF dans la ligne de transmission et le deuxieme état bloque le passage du
signal RF. Le switch est actionné par une force électrostatique en appliquant une
tension sur un plot de polarisation DC. Deux types de commutations sont utilisées :
une premiere a contact ohmique (métal-métal) et une seconde a contact capacitif
(métal-isolant ou diélectrique-métal). Il peut étre classé par catégorie selon plusieurs
caractéristiques telles que sa forme de contact, sa structure mécanigue et électrique,
son caractére monostable ou bistable, ou encore le mode d’actionnement physique
utilisé. Les configurations les plus utilisées pour la réalisation de ces commutateurs
sont la poutre mono-encastrée (Cantilever) et le pont qui peuvent étre montées en
série ou en paralléle.
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

I.3. Les Domaines des Applications

Les circuits MEMS RF sont utilisés dans plusieurs domaines d’applications, tels que,
les systemes de défense, les réseaux des télécommunications par satellite ainsi que
dans les applications pour les réseaux sans fil [4]. Leur utilisation est possible dans les
circuits de commutation qui fonctionnent dans la bande X (8-12 GHz) et la bande a
ondes millimétriques (30-120 GHz), tels que dans les déphaseurs, les filtres
accordables, les antennes accordables et les réseaux d'adaptation reconfigurables [5].

Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons les composants de plusieurs
compagnies.

[.3.1. Cavendish Kinetics

Aujourd’hui, les grands écrans des Smartphones, leur épaisseur fine et les normes
avanceées font réduire la taille des antennes et, par conséquent, réduire leur efficacité.
Cavendish Kinetics utilise la technologie MEMS pour pallier a ce probleme avec son
systéme intitulé « SmarTuners » qui utilise des matrices de capacités commutées
MEMS RF, comme cela est montré sur la Figure I-1.

Antenne
principale
Front-End // ,\\
RF
Tuner de la
R \ directivité
! |/H/'I tilisant une
E matrice de
i < Adaptation Switchs
E L d’impédance
- “.—-accordabl =
7, N
‘ :' K uner, de la
Commutation i - |directivité,
de transfert a \ o2 capacitif
I'antenne _ |7} Adaptation
7T |d'impédance
—— accordable (b)

@

Figure I-1 : Systéme de fonctionnement du tuner de Cavendish Kinetics utilisant une
matrice de commutation avec des switchs MEMS RF pour une application mobile (a) et
une photographie microscopique (vue de dessus) du SmarTuner fabriqué.
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

C’est un systéme lié directement aux caractéristiques de I'antenne qui permet de
modifier dynamiguement sa longueur électrique afin que le téléphone s'accorde
précisément sur n'importe quelle bande de fréquence. Les SmarTuners peuvent
également étre utilisés pour I'adaptation d'impédance afin de maximiser le transfert de
puissance vers l'antenne. En plus, I'adaptation de la directivité de l'antenne et
'adaptation dimpédance peuvent étre combinés pour optimiser davantage les
performances RF [6].

1.3.2. AIRMEMS

La société AIRMEMS a congu un micro-relai en utilisant un commutateur MEMS RF
ohmique pour une application dans le domaine spatial. Le switch, représenté sur la
Figure I-2, est fabriqué avec un matériau caractérisé par une bonne résistance aux
contraintes mécaniques. De plus, ce matériau permet de réduire la capacité parasite
et un fonctionnement dans une bande de fréquence allant du continu jusqu’a 67 GHz

[7].

_]_ Cdimple_T_

Cparasitic

(b)

Figure I-2 : Photographie microscopique du commutateur encapsulé (a) et une vue
d’'une coupe transversale de son substrat (b)

Le commutateur cité au-dessus, offre une trés petite taille de 2,2 mm? et montre
d'excellentes performances RF avec des pertes d'insertion inférieure a 1dB et une
isolation meilleure que 43 dB jusqu'a 50 GHz. Un test d'endurance a température
ambiante et a haute température a été réalisé sur le commutateur et montre que le
composant peut soutenir 1 milliard de cycles sans défaillances.

1.3.3. MenloMicro

La société MenloMicro s’est investie dans le domaine des commutateurs MEMS pour
les applications médicales. En développant par la suite une version RF de leur
composant, ils ont intégré leurs commutateurs MEMS RF dans un filtre (le MM6005)
miniaturisé ultra hautes fréquences qui fournit 7 bandes de fréquences reconfigurables
dans entre 225 MHz a 512 MHz. Le MM6005 montré sur la Figure 1-3 est idéal dans
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

les applications militaires car il offre une taille 95% plus petite que les filtres
traditionnels (de 1047 cm® a 51,5 cm?3) et 90% de réduction en poids (de 1000 g a 106

g)-

Ce filtre montre de faibles pertes d’insertion de I'ordre de 1,5 dB a la fréquence 512
MHz. Sa vitesse de commutation maximale est de 10 ps et il montre une fiabilité élevée
avec un cycle qui dépasse les 3 milliards de commutations [8].

FIG. 1 Filter Passband Response

$21 (dB)

(@) (b)

Figure I-3 : Photographie du circuit complet du filtre MM6005 (a) et les résultats de mesures de
ses pertes d’insertion Sz (b).

I.4. Comparaison avec les autres Switchs

Une comparaison des technologies concurrentes aux commutateurs MEMS RF est
détaillée dans le Tableau 1.

La technologie des semi-conducteurs (diodes PIN, CMOS-SOI/SOS) est la plus
répandue. Comme le montre le tableau (QUEL TABLEAU, REF), ces composants
présentent des temps de commutation qui varient de 1 ns a 0,1 us. lls ont également
une petite taille qui facilite leur intégration, de faibles pertes d’insertions, une bonne
isolation et une bonne fiabilité. Les inconvénients de ces technologies sont leur
consommation (diodes PIN), leur bande de fréquence limitée (CMOS).

La technologie des commutateurs MEMS RF est une bonne alternative qui est utilisée
de plus en plus dans plusieurs circuits RF tels que les déphaseurs, les tuners, les
filtres, les atténuateurs...etc. Comme les deux technologies précédentes, les MEMS
offrent de faibles pertes d’insertion, inférieures a 1 dB, et une bonne isolation qui
dépasse 40 dB dans une bande de fréquence allant du continu jusqu’a 120 GHz. lIs
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

sont de plus en plus utilisés car ils ont montré une meilleure tenue linéarité et de plus
faible pertes que les composants semi-conducteurs.

En ce qui concerne la technologie qui utilise les matériaux a changement de phase
(PCM), elle représente I'avantage d’étre bi-stable. Aujourd’hui, cette technologie est
en cours de développement et offre déja des performances RF qui concurrencent les
autres technologies tout en miniaturisant la taille. L’endurance de ces composants
dépasse les 10° cycle, ce qui leur permettrait ainsi d’étre intégrés dans plusieurs
applications radiofréquences.

CMOS
Technologies Diodes PIN MEMS RF PCM
SOI/SOS
FOM ( Ron X Corr) (fs) - 200 - 400 5-8 25-30
Temps de commutation
P utat 0,01 0,01-0,1 <5ps 0,1-10
(Hs)
Pertes d’insertion ( dB) <2 <2 <1 <2
Isolation (dB) > 25 30-50 > 40 20-30
Bande de fréquence 100 MHz - DC-40 DC - 120 DC - 67
d 100 GHz GHz GHz GHz
Linéarité IP3 (dBm) > 45 30-60 95 40- 80
Tenue en puissance (W) =10 <1 > 25 100 e
L’ [
ordre de C.onsommatlon " "y AW ]
en Puissance
Taille (mm?) <5 <5 <3 <0,25
Nombre de cycles Infini > 10° >3 x10° > 10°
Co0t (euros) Faible Faible Moyen -

Tableau 1 : Tableau comparatif des différentes technologies utilisées pour les
commutateurs dans les applications radiofréquences.
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

I.5. Les Types de Configuration des Switchs MEMS RF

1.5.1. Configuration en Série

Dans un montage série, avec aucune tension de polarisation n’est appliquée, le
commutateur est dans son état initial, appelé ici I'état OFF. Dans ce cas, il bloque la
transmission du signal RF et est représenté par un commutateur ouvert comme montré
dans le Tableau 2 (a). Ensuite, en appliguant une tension de polarisation, la
commutation se produit et il passe a un état actionné, appelé I'état ON. Dans ce cas,
il permet la propagation du signal RF dans une ligne de transmission et il est
représenté par un commutateur fermé comme montré dans le Tableau 2 (b).

Tableau 2 : Fonctionnement d’un switch MEMS dans une configuration en série.

Switch a I’état bloqué OFF Switch a I’état passant ON
Pas de tension DC appliquée (a) : La tension DC est appliquee (b) :
Entrée ./ ® Sortie Entrée o—o Sortie

1.5.2. Configuration en Paralléle

Dans cette configuration, le commutateur fonctionne a l'inverse du précédent. En effet,
quand aucune tension DC n’est appliquée, le commutateur est passant (état ON). Il
permet alors au signal RF de se propager dans une ligne de transmission et il est
représenté par un interrupteur ouvert, placé en paralléle, tel que montré dans Tableau
3 (a). Ensuite, en appliquant une tension de polarisation, cette fois le commutateur
passe a 'état OFF. Il bloque ainsi la propagation du signal RF en le déviant vers la
masse et il est représenté par un interrupteur fermé, tel que montré dans le Tableau 3

(b).

Tableau 3 : Fonctionnement d’un switch MEMS dans une configuration en paralléle.

Switch a I’état bloquant ON Switch a I’état passant OFF
Pas de tension DC appliquée (a) : Une tension DC est appliquée (b) :
Entrée Entrée
\ !
Sortie Sortie

v v
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

I.6. Les Types de Contact des Switchs MEMS RF

Deux types de contact de commutation sont détaillés par la suite, ohmiques et
capacitifs, en considérant le commutateur MEMS en configuration en série. Ensuite,
les différents types de commutateurs sont représentés dans le Tableau 4 avec leurs
circuits électrigues équivalents.

1.6.1. Contact Ohmique (Métal-Métal)

Ce type de switch est souvent utilisé en configuration en série. Il représente un contact
métal sur métal. A I'état bloqué, la ligne d'entrée et la ligne de sortie sont séparées par
un gap qui bloque le passage du signal. A I'état passant, la poutre mobile est actionnée
et un contact métallique entre la ligne d’entrée et la ligne de sortie est généré ce qui
fait alors passer le signal RF. Les caractéristigues du contact ohmique rendent le
switch adapté aux applications avec une large bande de fréquences allant du continu
jusqu'a 40 GHz [9]. Les propriétés RF, c'est-a-dire les pertes d'insertion et l'isolation
du commutateur, dépendent de la qualité du contact ohmique (équivalent a une faible
résistance). De plus, la durée de vie du commutateur dépend fortement de la fiabilité
du contact ohmique.

1.6.2. Contact Capacitif (Métal-Diélectrique)

Les commutateurs avec un contact capacitif sont souvent utilisés en configuration
paralléle. lls utilisent un contact métal-diélectrique pour bloquer et faire passer le signal
RF. A I'état bloqué, une valeur de capacité Corr est formée par un gap d’air, séparant
une membrane mobile et I'électrode RF d’actionnement. Dans ce cas, cette faible
valeur de capacité empéche la propagation du signal RF. Ensuite, quand une
polarisation continue est appliquée, la membrane mobile s’actionne et entre en contact
avec I'électrode fixe. Une deuxieéme capacité plus grande que la précédente est alors
formée par le nouveau gap les séparant et permet la transmission du signal RF. En
raison du couplage capacitif utilisé pour bloquer le signal, les commutateurs de type
capacitif ne sont pas adaptés aux applications basses fréquences, contrairement aux
commutateurs de type ohmique. La bande de fréquence typique de ce type de switchs
est typiguement de 10 a 120 GHz [9]. Dans cette configuration, ils ont une bonne tenue
en puissance RF, cependant, un phénoméne de collage qui provient entre la
membrane mobile et la couche de diélectriqgue est leur inconvénient courant. Ce
probleme de collage de la membrane peut étre observé lors son relachement et il est
souvent lié au chargement de la couche diélectrique sur laquelle se bloque la
membrane.

I.7. Principe de Fonctionnement de I’Actionnement Electrostatique des MEMS
RF

Le mouvement mécanique qui permet au commutateur de passer de I'état bloquant a
I'état passant et inversement, peut étre réalisé de plusieurs maniéeres. Le choix de la
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

méthode d'actionnement dépend, en général, de l'application et des exigences des
performances. Les modes d’actionnement possibles sont: [l'actionnement
piézoélectrique, Il'actionnement magnétique, [l'actionnement thermique et
I'actionnement électrostatique. Dans ce manuscrit, seul 'actionnement électrostatique
est utilisé pour les différents commutateurs MEMS RF qui seront étudiés par la suite.

Tableau 4 : Switchs capacitifs et ohmiques a I'état ON et OFF avec leurs circuits électriques
équivalents.

L’état du switch

Switchs ohmiques (a) Etat OFF Etat ON

—v
Entrée Sortie Entrée Sortie

DC OFF DC ON
Circuit Circuit
L Corr L. Ron
équivalent : | | équivalent : “AMA—
Switchs capacitifs (b) Etat OFF Etat ON
Diélectrique

Entrée - Sortie Entrée_l\_sorﬁe

DC OFF DC ON

Circuit Corr Circuit Con

équivalent:  —oy }— équivalent : — —

1.7.1. L’Actionnement Electrostatique

Ce mode d’actionnement nécessite I'application d’'une tension relativement élevée, de
I'ordre de 10 a 80 V et ceci représente son inconvénient principal. Malgré la grande
valeur de la tension, peu de courant est consommé conduisant a une tres faible
dissipation de puissance, qui va de 10 a 100 nJ par cycle de commutation. Sa vitesse
de commutation est relativement élevée et elle varie de 1 a 200 ps. Il a été démontré
gu’avec cette méthode d'actionnement, qui est la plus utilisée, les commutateurs

MEMS RF peuvent fonctionner de 100 millions a 100 milliards de cycles de
commutation [4].
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

I.7.2. Le Bilan des Forces du Fonctionnement du Commutateur

L’actionnement électrostatique d’'un commutateur MEMS RF peut étre assimilé a un
simple systeme plaque-ressort du premier ordre. La Figure 1-4 montre la modélisation
du composant par deux électrodes paralleles ayant une méme surface S ainsi que les
différentes forces générées. L’électrode du bas est fixe, quant a I'électrode du haut,
elle est mobile et liee a un ressort de raideur K.

Electrode F, T
Fr K mobile ¢
FbutéeTT K

(g

<

vy VE 190 Vsz—_El
F,

| '\ ;
J_Electrode
1_ fixe

(@) (b)

Figure I-4 : Modélisation du commutateur en un systéme plaques-ressort et représentation
de ses paramétres mécaniques, a I'état non actionné (a) ensuite a I'état actionné (b).

Dans un état initial, un gap d’air go sépare les deux électrodes. La tension V, appliquée
entre les deux électrodes métalliques, contrdle la commutation du composant. En effet,
la différence de potentiel appliquée génére un champ électrique qui fait naitre une
force électrostatique Fe. Cette force, donnée par I'équation (1), permet a la membrane
mobile de s’actionner et entrer en contact avec I'électrode du bas.

P LA ¢
2(go — 2)?
Avec,
S : la surface des deux électrodes (en pm?)
V : la tension appliquée aux bornes de la plaque mobile (en V)
go : la permittivité du vide (8,85 x 10'*2 F.m1)
go : le gap d’air initial qui sépare les deux électrodes (en um)

z : le gap d’air aprés déflexion (en pm)
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

Suite au déplacement créée par la force électrostatique Fe, la raideur k du ressort créé
une deuxieme force de rappel Fr donnée par I'équation (2).

E. = k(go — 2) (2)

F,+E =0 3)
Dans ce cas, I'électrode mobile garde sa position initiale et le systéme reste dans un
équilibre mécanique représenté par I'équation (3).

Si on trace la position z de la membrane mobile en fonction de la tension appliquée a
partir des équations précédentes, on obtient la caractéristique représentée sur la
Figure I-5, ou z représente la hauteur du gap g, et V la tension appliquée.

V (V) 4

Vp_ =

Vr —
II

' \
|

Zon ZoFF Z (um)

L

Figure I-5 : Caractéristique de la position z de la membrane
mobile en fonction de la tension appliquée V.

Lorsque la tension appliguée atteint la tension de commutation Vp, définie par
'équation (4), la force de rappel Fr n'est plus suffisante pour compenser la force
électrostatique Fe et ceci engendre la rupture de I'équilibre mécanique.

En augmentant la tension jusqu’a la tension de commutation Vp, la membrane mobile
atteint la position ayant le 2/3 du gap initial, ceci génere une instabilité dans le systeme
a deux plaques et la membrane se défléchit et entre en contact avec I'électrode fixe.
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

Ensuite, pour que la membrane mobile retourne a sa position initiale, il faut que la
tension appliquée atteint la tension de relachement V: définie dans I'’équation (5). La
courbe de la caractéristique V = f (z) précédente, montre un comportement linéaire de
la membrane mobile jusqu’a 1/3 du gap initial. Ensuite, au-dela de cette position, le
comportement devient trés non linéaire.

2%k * * 7 o2
Vr:\/ Yo * Zosr (5)
g * S

1.7.3. La Caractéristique C = f (V) du Switch MEMS RF

La caractéristique C(V) du commutateur MEMS RF, représenté sur la Figure I-6,
montre deux états et deux valeurs de capacité. D’'une fagon générale, la valeur de la
capacité est équivalente a I'’équation (6).

C = A
g (6)
C (fF)
___________ Con _____.
N | Core_____. i
I I
I ]
o~ |
1 1 ] 1
1 1 1 1 -
-Vp -Vr 0 Vr Vp V(V)

Figure 1-6 : La caractéristique de la capacité en fonction de la
tension appliguée du commutateur.

Lorsque aucune tension DC n’est appliquée, le commutateur est a I'état OFF et
représente une valeur de capacité Corr. Ensuite, en augmentant la tension jusqu’a
atteindre Vp, le gap g entre la membrane mobile et I'électrode fixe diminue. Comme le
montre I'’équation (6), la valeur de la capacité est inversement proportionnelle au gap
g qui sépare la membrane de I'électrode RF, d’ou son augmentation jusqu’a une valeur
Con. Quand la tension diminue & la valeur Vr, la capacité reprend alors sa valeur initiale
CoFr.
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|.8. Les Mécanismes des Défaillances des MEMS RF

Les mécanismes des défaillances des MEMS RF qui impactent considérablement leur
fiabilité sont de plusieurs types. Un apercu des phénomenes impliqgués dans les
défaillances de type électrique et de type mécanique, ainsi que leur origine sont
discutés ci-dessous.

1.8.1. Les Mécanismes des Défaillances Electriques

[.8.1.1. Le Phénomene de Collage

Le phénomene de collage de la membrane mobile est connu comme étant un
mécanisme de défaillance majeur dans les commutateurs MEMS RF, en particulier les
MEMS ohmiques. En raison d’un rapport élevé entre la surface et I'épaisseur de la
membrane, les commutateurs MEMS sont essentiellement actionnés par des forces
de surface, telles que les forces électrostatiques. Dans ce cas, et malgré une tension
de commande nulle, la membrane reste collée dans un état actionné maintenu par les
forces d’adhérence et ne revient pas a un état non actionné lorsque la tension est
nulle. Cette défaillance est observée dans la courbe de transmission en fonction de la
tension appliquée (T =f (V)), ou la tension de relachement V:tend vers 0 et la tension
d’actionnement V, reste stable comme le montre la Figure I-7.

Transmission

A
Phénomeéne
—> 4—
de collage
Tension de
i i i | Polarisation
1 1 1 1 }
‘Vp ‘Vr Vr Vp
ov

Figure I-7 : Le comportement de transmission en fonction de la
tension appliquée quand l'auto-actionnement est présent.

1.8.1.2. La Rupture du Diélectrique

Les couches de diélectrigue minces sont un élément de construction important pour
les commutateurs MEMS et leur qualité dépend des conditions de dépbt ainsi que du
type de matériau utilisé. Elles sont placées sur les électrodes d’actionnement et
permettent d'éviter les courts-circuits qui peuvent étre créés entre le signal de
polarisation et le signal RF. La rupture du diélectrique est une défaillance courante
dans les commutateurs MEMS RF et est classée dans deux grandes catégories : la
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décharge électrostatique ESD et la surcharge électrique EOD. En effet, les couches
de diélectrique utilisées sont minces et sensibles aux hautes tensions que nécessitent
les commutateurs MEMS pour leur polarisation. Si la tension de polarisation dépasse
la tension de claquage de la couche de diélectrique, le commutateur sera fortement
détérioré ou méme détruit.

1.8.1.3. Le Phénomeéne du Chargement du Diélectrique

Ce type de défaillance est trés étudié surtout dans les commutateurs MEMS capacitifs
et est causé par des défauts et des impuretés qui peuvent étre observés dans leur
structure. En effet, suite a I'application d’'un champ électrique élevé (> 100MV/m), des
pieges dans le diélectrique attrapent un électron ou un trou a proximité de I'électrode
de polarisation et créent un champ électrique parasite qui cause un décalage de
tension dans le fonctionnement du commutateur. Dans ce cas, ce dernier peut subir le
phénomene de collage et rester alors actionné méme si la tension de polarisation est
nulle comme le montre la Figure I-8.

Transmission

r 3
|Décalage
Les charges des
oV piégées tensions
—_
0 Tension de

Polarisation

(a) (b)

Figure I-8 : Le phénoméne de piégeage dans le diélectrique (a) et ses
conséguences sur les tensions de polarisation (b) visualisées sur la courbe

1.8.2. Les Mécanismes de Défaillances Mécaniques

1.8.2.1. Le Fluage

Le fluage est la déformation mécanique qui subsiste aprés une déformation élastique.
En effet, sous une contrainte et une température constante, a court terme la membrane
du commutateur se déforme vers le bas, ce qui 'empéche de reprendre sa position
initiale, méme apres la suppression de la contrainte. La déformation mécanique de la
structure engendre un décalage des tensions ainsi qu’'un changement de ses
caractéristiques. Le fluage peut étre observé sur la courbe de transmission en fonction
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des tensions de polarisation (T = f (V)), ou la courbe se rétrécit vers le centre des
caractéristiques tel que le montre la Figure 1-9.

Transmission
A

Rétrécissement
de 'écart entre

les tensions
4—

Tension de
Polarisation

»

oV

Figure I-9 : Conséquences du phénoméne de fluage sur la
courbe de transmission en fonction des tensions de
polarisation.

1.8.2.2. La Rugosité de la Surface de Contact Métal/Diélectrique

Le contact entre la couche métallique et le diélectrique n’est jamais parfait. En effet, la
surface de contact réelle est inférieure a celle calculée a cause de la rugosité du
matériau qui apparait durant la fabrication du composant. Cette rugosité est due aux
aspérités du matériau supérieur en contact avec les aspérités du matériau inférieur.
Lors des contacts répétés, suite aux actionnements du commutateur, les aspérités
peuvent devenir plus petites. Des particules résiduelles quittent le matériau et
s’installent sur la surface de contact, diminuant ainsi la transmission du signal entre la
membrane mobile et I'électrode RF du bas. Cela peut diminuer les forces de collage

Cparasite
o~ A A
S |

(@)

(b)

Figure I-10 : Visualisation de la rugosité de la surface de contact
Métal/Diélectrique (a) et photographie microscopique montrant 'absence de
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et créer des résistances locales qui peuvent impacter le fonctionnement global du
commutateur. En plus, les MEMS capacitifs nécessitent une grande valeur de capacité
a I'état actionné pour assurer un bon court-circuit capacitif. Ce probleme de contact
non maitrisé, montré sur la Figure 1-10, réduit considérablement la valeur de la capacité
a I'état bas [10].

1.9. Les Performances étudiées des Commutateurs MEMS RF
1.9.1. Commutateurs MEMS en Configuration Série

1.9.1.1. Le Coefficient de Transmission S21

Le paramétre S21 est le rapport entre 'onde transmise et 'onde réfléchie dans la ligne
de transmission RF d’'un composant et est défini par I'équation (7) :

P
S,; = 101og ( P‘j_”t) (7)
A

Un commutateur MEMS en série et a I'état haut bloque le passage du signal dans la
ligne de transmission puisqu’il a une grande impédance. Dans cet état, le coefficient
S21 donne lisolation du MEMS qui est définie par I'équation (8). Cette équation n’est
valide que si S21 est inférieur a 10

521 = ZwCOFFZO (8)

Avec,
w = 2xf
Zo : 'impédance caractéristique de la ligne RF

Corr : la capacité du commutateur MEMS a I'état non actionné

1.9.1.2. Le Coefficient de Réflexion S11

Le parametre Si1 est le rapport entre I'onde insérée a l'entrée de la ligne de
transmission et I'onde réfléchie au niveau de cette entrée. Pour un commutateur
MEMS en série, ce paramétre est lié a sa capacité a I'état actionné avec I'équation

(9):

Avec,
w = 2xf

Zo : 'impédance caractéristique de la ligne RF
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Con : la capacité du switch actionné a I'état bas

1.9.1.3. La Réponse Typique du Commutateur MEMS

Un commutateur MEMS en série est équivalent a un simple circuit RLC en série avec
'inductance L d’'une valeur trés faible de I'ordre de nH. Sa réponse typique a I'état non
actionné ensuite a I'état actionné est montrée sur la Figure I-11.

Si1 (dB) Sz (dB)
1 Fréquence (Hz) 1

—

Fréquence (Hz)

Réponse a I'état non actionné (a)

Si11 (dB) S,1 (dB)

1 Fréquence (Hz) 1 Fréquence (Hz)

Réponse a I'état actionné (b)

Figure I-11 : Réponse typique d’'un commutateur MEMS capacitif en série a
I'état non actionné (a) ensuite a I'état actionné (b).

Quand le commutateur MEMS en série est a I'état non actionné, la transmission du
signal est bloguée. Dans ce cas, le coefficient de réflexion Si1 est alors proche de 0
dB et S21 montre une bonne isolation, comme ceci est montré sur la Figure I-11 (a).

En passant le commutateur a un état actionné, le signal RF est transmis. Par
conséquent, le coefficient de réflexion Si1 diminue et les pertes S21 se rapprochent de
0 dB, comme ceci est montré sur la Figure 1-11 (b).
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1.9.2. Commutateurs MEMS en Configuration Parallele

1.9.2.1. Le Coefficient de Transmission S21

Quand le commutateur MEMS est monté en paralléle, son isolation maximum est
donnée par I'équation (10) :

_2s g
7

0

21min

Avec,
Zo : I'impédance caractéristique de la ligne RF

Rs : la résistance en série créée entre I'électrode du switch et son substrat

1.9.2.2. Le Coefficient de réflexion Si1

Dans le cas d’'un switch monté en paralléle, le paramétre Si1 est lié a sa capacité a
I'état non actionné comme défini dans I'équation (11) :

Avec,
w = 2xf
Zo : 'impédance caractéristique de la ligne RF

Corr : la capacité du switch a I'état haut non actionné

1.9.2.3. La Réponse Typigue du Commutateur MEMS

Un commutateur MEMS en paralléle est équivalent a un circuit RLC en paralléle avec
'inductance L d’'une valeur tres faible de 'ordre de nH. Sa réponse typique a I'état non
actionné ensuite a I'état actionné est montrée sur la Figure 1-12.

La réponse d’un commutateur MEMS en paralléle est I'inverse de celle du MEMS en
série. A I'état non actionné, le signal est transmis. Dans ce cas, le coefficient de
réflexion Si1 est faible et les pertes S21 sont proche des 0 dB, comme ceci est montré
sur la Figure 1-12 (a).

~

Quand le commutateur passe a un état actionné, le signal RF est bloqué. Par
conséquent, le coefficient de réflexion S11 diminue et les pertes S21 se rapprochent de
0 dB, comme ceci est montré sur la Figure 1-12 (b).
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S11 (dB) S21 (dB)

y 3 a

Frequence (Hz) Fréquence (Hz)

S

Réponse a I'état non actionné (a)
S11 (dB) So1 (dB)

A , A
Fréquence (Hz)

»

Fréquence (Hz)

Réponse a I'état actionné (b)

Figure I-12 : Réponse typique d’'un commutateur MEMS capacitif en paralléle a
I'état non actionné (a) ensuite a I'état actionné (b).

1.9.3. Le Temps de Commutation ts

Un switch MEMS capacitif est défini par la commutation mécanique de sa membrane
mobile entre un état haut et un état bas. La vitesse de commutation du MEMS entre

(=% g
S ‘/Sw

ces deux états est directement liée aux cycles de charge et de décharge des capacités
du composant. Puisqu’'un élément de commutation mécanique est présent dans la
structure du commutateur, la vitesse de commutation dépend de la tension de
commutation Vp et la tension de la source DC Vs. Le temps de commutation, ts, dépend
eégalement de la frequence de résonance mécanique du premier mode de résonance
qui est défini par I'équation (12) :

Avec,
Vp : la tension de commutation du switch

Vs : la tension de la source DC > Vp

LAOUINI Mariem | Thése de doctorat | Université de Limoges | 2023 23
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

w = 2xf : la fréquence de résonance mécanique de la membrane mobile

Si les deux tension Vp et Vs sont considérées comme constantes et prédéterminées,
le temps de commutation et la fréquence de la membrane sont inversement
proportionnels. Dans la plupart des switchs MEMS, il y’a un facteur de 1,4 entre les
deux tensions et ceci modifie 'équation de ts comme le montre I'équation (13) :

262 (13)
= —
w
En remplacant la fréequence de la membrane o par sa raideur effective K et sa masse
effective m, nous obtenons I'équation (14).

ty = 2,62+ m/k (14)

Cette équation impliqgue que le temps de commutation dépend de la longueur, de la
largeur et de I'épaisseur de la membrane du switch et que toute modification de ces
parameétres changera la tension de commutation Vp car elle en est interdépendante.
Ainsi, tous ces parameétres doivent faire I'objet d’'un compromis [11].

1.9.4. La Tenue en Puissance

La tenue en puissance d’'un switch MEMS RF est définie par la puissance a laquelle
le composant ne fonctionne plus correctement. Le phénoméne de collage, défini
précédemment, est une défaillance électrique liée a la tenue en puissance.
L’amélioration de la tenue en puissance de ces composants est, aujourd’hui, encore
une étape importante dans leurs applications. Récemment, plusieurs solutions pour
améliorer ce probleme ont été proposées telles que: [utilisation de plusieurs
commutateurs en paralléle [12][13] ou encore la conception de nouvelles structures
telles que le cantilever push-pull [14].

1.9.5. La Linéarité

D’une fagon générale, la linéarité d’un circuit RF fait référence a l'indépendance de
son impédance par rapport a la puissance du signal RF d'entrée. Elle est caractérisée
par le point d'interception de troisieme ordre, ou IP3, dans une mesure
d'intermodulation RF utilisant deux sources [15].

Théoriquement, la variation de la capacité et la linéarité, sous une contrainte en
tension, des commutateurs capacitifs MEMS RF, sont définis par la modulation de la
capacité sous l'effet d’'une variation d’'amplitude de la capacité MEMS. En considérant

C= €A
g+d-—Ax (15)
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le commutateur comme un systeme idéal a deux plaques paralléles, comme le montre
la Figure 1-13, sa capacité totale peut étre définie par I'équation (15) :

Avec,
¢ . la permittivité du diélectrique
A : La surface de la capacité
g : le gap d’air entre la membrane mobile et I'électrode d’actionnement
d : 'épaisseur du diélectrique

X : le déplacement de la membrane en petits signaux

2

V

Figure I-13 : Schéma d’équivalence d’un switch
capacitif a un systéme a deux plaques paralléles.

La variable Ax est liée a I'équilibre entre les forces électrostatiques et mécaniques
comme le montre I'équation (16) :

cAVS

Ax = —o'M
¥ = 2K+ g)?

(16)
Avec,

K : la raideur de la membrane mobile

Vwm : La tension qui traverse la capacité MEMS

Quand le déplacement de la membrane mobile est trés petit par rapport au gap d’air
g, la capacité totale peut étre définie par I'équation (17) :

b
C=C(1—=2v2) (@7
Co

Avec,

. s A
Co : la valeur nominale de la capacité ; C, = ;ﬁ
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

b_o i . .. . L L
o - La petite variation de la capacité définie par g+ )

L’équation de la capacité C précédente décrit une courbe parabolique théoriquement
centrée et symétrique, comme le montre la Figure I-14, & moins que des charges ou
une tension DC soient présent dans le commutateur MEMS [16].

Capacité
A

AC

CO R R L R )

Tension DC

Figure I-14 : La réponse de la capacité en fonction de la
tension DC dans son état d’équilibre électromécanique.

Le comportement parabolique de la capacité en fonction de la tension DC est valide
que lorsque le déplacement Ax es beaucoup plus petit que le gap g entre les deux
électrodes. Quand Ax augmente jusqu’a la limite ou l'actionnement se produit, un
modele avec une équation d'ordre supérieur est nécessaire [17]. La faible variation de
la capacité AC, est valable pour une tension DC appliquée inférieure a la tension
d’actionnement Vp ou a des fréquences tres inférieures a la fréquence de résonance
mécanique de la membrane mobile. Cependant, lorsque la fréquence appliquée est
supérieure a la fréquence de résonance mécanique, la membrane ne fonctionne plus
correctement face au signal appliqué. Dans ce cas, la valeur de la constante
parabolique diminue de 40 dB/décade en suivant le comportement d’un filtre idéal du

|AX(®)]as

A

SAVz v

2k(d + g)*

)
I
&
S~
S
o

Ax(0) =

Basses
fréquences

———— - -

®0 - /_k/m Fréquence (o)
Figure 1-15 : la réponse mécanique du commutateur en fonction de la fréquence.
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Chapitre I. Etat de I’Art des Commutateurs MEMS RF

second ordre comme montré sur la Figure 1-15. C’est donc exactement ce phénoméne
qui permet a un dispositif non linéaire, comme le switch MEMS étudié, d’avoir une
performance tres linéaire pour les fréquences RF généralement de 4 a 5 ordres de
grandeur au-dessus de la fréquence de résonance mécanique [18]. Cependant, la
modulation en amplitude du signal RF peut se retrouver dans la bande passante
meécanique du MEMS, et générer des non linéarités.

[.10. Les Commutateurs MEMS a Trois Plaques

Les commutateurs MEMS peuvent étre limités par l'auto-actionnement et le
phénomene de collage qui sont causés par les hautes valeurs de puissances RF. Le
fait d’ajouter une deuxiéme électrode d’actionnement supérieure permet d’améliorer le
rapport de capacités du commutateur, augmenter sa tenue en puissance et sa tension
d'auto-actionnement en collant la membrane mobile a I'électrode ajoutée [19]. Ce type
de structure permet également de fabriquer des capacités variables RF linéaires grace
a l'utilisation du substrat en silicium comme une électrode d’actionnement inférieure
[20]. Dans cette partie, la conception et I'étude des paramétres S d’'un switch MEMS
capacitif a 3 plagues, en utilisant le logiciel ADS, seront détaillés. La fabrication et les
mesures du circuit, faite a XLIM, seront également détaillés.

1.10.1. Le Principe de Fonctionnement et le Bilan des Forces du Commutateur

Le commutateur est composé d’une premiéere électrode fixe qui est le substrat, une
membrane mobile et une deuxieme électrode fixe au-dessus de la membrane, comme
le montre la Figure 1-16 [20].

La membrane

V, T | mobile
I”]IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIPIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!I |||||
| g, |
]Q
(@) L'électrode du La couche de
dessus 1 diélectrique
II|||||\||||||||||m|||||m|||||||||||||||||||||||||uum|||||||||I l ‘ ||||lll\IIIIIIIIII||I|I|||||l|||||l|||\Illlll||||IIIIII\IIIIIIIIII"Hl”
Substrat en Si
(b) (c)

Figure I-16 : Représentation du fonctionnement d’'un commutateur a 3 plaques, a I'état OFF
(a), a I'état actionné vers I'électrode du bas (b) et a I'état actionné vers I'électrode du haut (c).
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Sur la Figure 1-16 (a), le switch est a I'état OFF et une capacité Cof est créée par la
séparation entre I'électrode mobile et le substrat silicium par un gap d’air initial gx.
Figure 1-16 (b) montre I'application d’une tension Vi entre la membrane mobile et le
substrat qui engendre une force électrostatique Fe-bas définie par I'équation (18). Cette
force permet a la membrane de rentrer en contact avec I'électrode du bas. Le gap

v 1 gSV?
e—bas — 2 (gl _ Z)Z
initial va alors diminuer et créer une nouvelle valeur de capacité Corr-orr qui est plus
petite.

(18)

Ensuite, quand une différence de potentiel entre la membrane mobile et I'électrode du
haut est appliguée, comme montré sur la Figure 1-16 (c), une nouvelle force
électrostatique Fe-haut, définie par I'équation (19), apparait. Cette force engendre un
contact entre la membrane et I'électrode du haut formant ainsi une troisieme valeur de
capacité Con plus grande que les deux autres valeurs.

1 &SV?
Fe_haut = _Em (19)
La force de rappel de cette nouvelle structure, qui permet de stabiliser le systéme
aprés son actionnement, est différente par rapport a celle du modéle a deux plaques
paralleles précédent. Deux termes qui dépendent des deux positions de la membrane
ont été ajouté comme le montre I'équation (20).

3 3
Fr=—kz—z( 9o ) —z( go ) (20)
91— Z g2tz

.11. Conclusion

Dans ce chapitre, le fonctionnement mécanique des commutateurs MEMS a été défini
en détaillant les différentes forces mécaniques qui contribuent a leur actionnement et
leur relachement. Par la suite, la physique des mécanismes de défaillances les plus
courants que subissent les commutateurs MEMS a été expliqué. De plus, nous avons
detaillé les differentes performances étudiées de ces composants. Dans une derniére
partie, nous avons invoqué les commutateurs MEMS utilisant deux électrodes
d’actionnement RF qui permettent d’'améliorer le phénoméne de collage. Leur bilan de
force détaillé a également été représente.

L’état de l'art de la technologie MEMS dans les commutateurs RF détaillé dans ce
chapitre, montre 'augmentation de l'intégration des MEMS dans différents domaines
d’application grace a leurs hautes performances et leur miniaturisation qui facilite leur
intégration.
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Chapitre Il. Conception, Simulation et Mesures de Différents Commutateurs MEMS RF
Miniatures

I1.1. Introduction

Dans ce deuxieme chapitre, deux prototypes de commutateurs MEMS en série seront
proposés. Leur conception et leurs résultats de mesures seront détaillés. Les deux
commutateurs sont congus et simulés sur un substrat en verre en utilisant le logiciel
ADS Momentum. Les idées proposées sont des solutions pour remédier aux
problémes de collage et de chargement du diélectrique, qui représentent les
mécanismes de défaillances électriques détaillés dans le chapitre précédent.

[I.2. Conception et Simulation d’'un Switch MEMS RF Capacitif a Trois Plaques

Dans cette partie, nous allons détailler la conception des commutateurs MEMS
capacitifs a trois plaques dans une structure coplanaire. Le modele de conception de
ces composants est inspiré par les travaux réalisés précédemment a XLIM par la post-
doctorante Nesrine Belkadi. Une deuxieme électrode RF est ajoutée au-dessus de la
membrane mobile dans le but d’améliorer le contraste des capacités et le phénoméne
de collage de la membrane. Le layout du circuit congu sur ADS Momentum ainsi
gu’une coupe transversale de son substrat sont représentées sur la Figure 11-1.

Trou de
libération Joint en
480 pm |
< H > Canal de  cuivre Trou de
A libération

Ancrage de la .\

membrane \/(_22}&,\

| ,
o Entree
S| Entrée RF Sortie RF R >
Sortie
RF
M Trou de
() (b) contact
Coque en Electrode RF
Scellemen SiN
t en Cuivre
Substrat en Verre Membrane mobile

(©)

Figure II-1 : Layout de la structure coplanaire du MEMS a trois plaques sur Momentum (a),
ses dimensions géométriques détaillées (b) et une coupe transversale du substrat (c).
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Les résultats de simulations des parametres S du circuit, avec le schéma électrique
équivalent dans les différents états d’actionnement, sont montrés sur la Figure II-2.
Afin d’extraire les valeurs des différentes capacités du MEMS, nous allons utiliser la
formule de la capacité d’'un MEMS en série montrée dans I'équation suivante,

|521]

C. =
* 2021 — Sy |2

e 0.0+ 0
Lamembrane . -0.5- —15
\Y ] . = 1 L w
e N s = [%)
Iﬂl [gz Iy @ 1.0 30 &
. m ] r =
' ° 5] 1Q01nH25fF 45 =
Substrat en Verre ] O-WV—’WUW‘—"—O F
-2.0+ e =60
0 5 10 15 20 25 30 35 40
@) freq, GHz
w5 20,047 0
-0.20- —10
oy ) [ Q.
||||||umnuumuu|nmmmmu||uuuummnuum"|l — -0.36 20 @
|ﬂ| ||| % -0.52 30 2
_MM‘_“INWH—‘ o i 40 =
© 0687/ H0 01nH 161F 0=
Substrat en Verre -0.84- "_. .50
-1.00- e -60
0 5 10 15 20 25 30 35 40
freq, GHz
(b)
e 077 0.0
L'électrode du La couche de ~ -5- 125 a
dessus } diélectrique = %
|||||||||||u||n|m|mummunumnnun||||||||n|||n|||||"” o -104 -25.0
o ] r =
w II” || Ly © 154 2Q 0.1nH 95fF 375
Substrat en Verre ] "’VV\"W—"—O i
-20- e -50.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
(©) freq, GHz

Figure 11-2 : Les résultats de simulations du commutateur MEMS sur un substrat en verre et
leur schéma électrique équivalent a I'état OFF (a), a I'état OFF-OFF (b) et a I'état ON (c) ;
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La capacité Corr a I'état non actionné est de 25 fF, la capacité Corr-orr actionnée a
I'état bas est de 16 fF et la capacité Con actionnée a I'état haut est de 95 fF. Le rapport
Con/Corr-orr simulée est de 5,9. En le comparant avec des MEMS a une seule
électrode d’actionnement RF, congus a XLIM et qui ont donné un rapport de 2,3, nous
constatons que l'ajout d’'une deuxieme électrode RF a bien amélioré le contraste
capacitif.

Le circuit a été fabriqué et mesuré par Nesrine Belkadi a XLIM [21] et est montré sur
la Figure II-3.

Scellement
en Cuivre

Sortie

Entrée RF

RF

Coque

SiN

Membrane

Mobile Sortie

RF

(@) (b)

Figure II-3 : Photo microscopique du MEMS capacitif dans une structure coplanaire (a) et
une photo zoomée sur sa partie centrale (b).

Les mesures des parametres S du circuit ont été réalisé en utilisant un analyseur
vectoriel (Rhode and Schwarz ZVA 40) dans la bande de fréquence de 10 MHz a 40
GHz. Les capacités ont été polarisé a 35 V en utilisant un signal bipolaire périodique
avec une tension carrée de 1 KHz. Les résultats de mesures a I'état actionné et a I'état
OFF sont montrés sur la Figure 11-4.

La capacité est commutée entre 25 fF et 75 fF a I'état OFF et a I'état ON,
respectivement. La Figure II-4 montre également que les pertes d’insertion sont tres
faibles. Un schéma électrique RLC équivalent a été utilisé pour extraire les valeurs des
capacités mesurées. Le facteur de qualité Q de la capacité est supérieur a 600 jusqu’a
10 GHz et supérieur a 150 jusqu’a 40 GHz.

Sur la Figure 1I-4, la capacité mesurée n’a montré aucune résonance jusqu’a 40 GHz.
Ce circuit peut alors étre utilisé dans les bandes de fréquence d’ondes millimétriques.
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Les fréquences de résonance correspondantes sont de 58,11 GHz a I'état actionné et
100,66 GHz a I'état OFF.
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Figure 11-4 : Les résultats de mesures des parametres S du commutateur MEMS a I'état
OFF (a) ensuite a I'état ON (b).

Le circuit proposé a été bloqué a I'état actionné pendant 12 heures dans un
environnement a I'air libre afin de tester sa fiabilité. Les résultats de ce test ont montré
qgue le comportement de la tension d’actionnement est resté stable. Cependant, le
comportement de la capacité en fonction du temps a montré un changement
mesurable de la valeur de la capacité a I'état non actionné. Ce dispositif peut étre
monté en matrice afin d'obtenir plus de valeurs de capacités, ce qui permet un
fonctionnement jusqu’aux trés hautes fréquences grace a la faible permittivité du
substrat utilisé.

[1.3. Développement des Commutateurs MEMS Ta/Ta20s

Les commutateurs capacitifs MEMS souffrent d’'une sensibilité importante sur la
rétention de charges de la couche diélectrique déposée a la surface métallique de
I'électrode d’activation. Le nitrure de silicium est souvent utilisé comme diélectrique
dans ces composants, cependant, il limite le contraste capacitif Con/Coft a des valeurs
relativement faibles, comme dans notre exemple des MEMS SiN précédents. De plus,
ce matériau est particulierement sensible au piégeage de charges, et dégrade
généralement le comportement du MEMS trés rapidement.

Le phénoméne du chargement du diélectriqgue provient principalement de la surface
de contact entre I'électrode RF et le diélectrique comme le montre la Figure 1I-5. En
effet, le contact entre la membrane mobile du MEMS et la couche du diélectrique n’est
pas parfait a cause de la rugosité du matériau et ceci empéche le piégeage des
charges dans le diélectrique. Par contre, le contact entre I'électrode RF et le
diélectrique est de bonne qualité, favorisant ainsi la migration des charges du métal
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vers le diélectrique. Les charges seront alors piégées dans le diélectrique causant la
dégradation rapide du commutateur.

Dans cette partie, une solution est proposée afin de remédier au probleme du
chargement dans le diélectrique. L’'idée est d’'améliorer le contact entre I'électrode RF
et le diélectrique le plus possible. Pour ce faire, nous allons utiliser le tantale (Ta)
comme métal et 'oxyde de tantale (Ta20s) comme diélectrique pour la conception d’un
commutateur MEMS en série. Cette approche devrait conduire a de grandes
améliorations de la fiabilité des commutateurs MEMS. La conception, la fabrication,
les mesures ainsi que les tests de fiabilité de ces commutateurs seront détaillés par la
suite.

La membrane mobile

Charges piégées dans Rugosité de la surface
le diélectrique Membrane/Diélectrique

Contact Electrode RF/Diélectrique de
bonne qualité

L’électrode RF

Figure II-5 : Le phénoméne du piégeage des charges dans le diélectrique.

11.3.1. Capacités Commutées Ta/Ta20s Montées en Série

Le commutateur MEMS monté en série est congu sur un substrat en verre d’'une
épaisseur de 525 um en utilisant le logiciel ADS Momentum. Le diélectriqgue Ta20s
utilisé a une permittivité relative & de 25 et les couches métalliques sont de 0,5 pm
d’épaisseur. Le layout du circuit, ses paramétres géomeétriques ainsi qu’une coupe
transversale du substrat sont détaillés sur la Figure 1I-6. Ensuite, les résultats de
simulations sont montrés sur la Figure |I-7.

Dans un premier état non actionné, le switch bloque la transmission du signal et donne
des pertes d’insertion S21 de 9,8 dB et un coefficient de réflexion Si1 de -0,5 dB a 20
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GHz. Dans un deuxieme état actionné, la capacité transmet le signal et donne un S21

de

500 pm

-0,2 dB et un Si11 de -21 dB a la méme fréquence.
P 525 um _
4 Troude
libération Joint en
Canal de cuivre Trou de
libération contact
Sortie
Ancrage de la RE
membrane

<+—>
Entrée
[ RE >
d
Sortie

RF
contact
v

Trou de
(a) (b)

Coque SiN Membrane mobile en

Scellement en
cuivre

(©)

Figure II-6 : Le layout du MEMS monté en série (a), ses paramétres géométriques détaillés

dB(S(2,1))

(b) et une coupe transversale de son substrat (c).
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Figure II-7 : Les résultats de simulation du commutateur MEMS a ['état haut (a) ensuite a
I'état bas (b).
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Afin d’extraire la valeur de la capacité Corr du commutateur a I'état non actionné et
celle de sa capacité Con a I'état actionné, la réponse simulée par Momentum de la
capacité commutée est comparée a un schéma électrique équivalent composé d’une
capacité en série avec une résistance et une inductance. Une superposition entre les
résultats de simulation du layout de la capacité et ceux du circuit équivalent électrique
est réalisée en faisant varier les différentes valeurs du circuit RLC pour trouver les
valeurs qui correspondent aux résultats des simulations électromagnétiques.

Quand le MEMS est a I'état haut, d’aprés la Figure 1I-8 et Figure 11-9, la valeur de la
capacité Cor est de 26 fF en série avec une inductance L de 0,1 nH et une résistance
R de 2 ohms. Ensuite en actionnant le commutateur a un état bas, la valeur de la
capacité augmente et donne Con de 435 fF en série avec les mémes valeurs de L et
R comme le montre la Figure 11-10 et la Figure 1l-11. Par conséquent, le switch donne
un contraste capacitif Con/Corf de 16,7. Nous remarquons alors que ['utilisation du
diélectrique Ta20s, ayant une permittivité er de 25, augmente nettement la valeur du
rapport capacitif par rapport aux commutateurs MEMS a base de SiN, représentés
dans la partie précédente, tout en gardant la méme surface.

A w2 —) |
R L
R1 L1 21
TermG R=20Ohm {} ~ L=0.1nH{t} C=26 fF {t}
TermG1 R=
Num=1
Z=50 Ohm

@3 | S-PARAMETERS | 1o

TermG3 I
gﬁ:aram Num=3 SnP
Z=50 Ohm
Start=0.1 GHz SnP1
Stop=30 GHz
Step=0.1 GHz

Figure 11-8 : Schéma électrigue du MEMS a I'état non actionné.

0.0 0
ADS Al
0.2— 10—
0.4— -20—
Coll ool
o~ < N
a0 0.6— 1) 30—
om = mm b
T T T T
0.8— -40—|
1.0— -50—
-1."\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ -60\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
freq, GHz freq, GHz

Figure 11-9 : Simulations pour I'extraction de la valeur de Cof .
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Figure II-10 : Schéma électrique du MEMS a ['état actionné.
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Figure II-11 : Simulations pour I'extraction de la valeur de Con .

11.3.2. Le Procédé de Fabrication du Commutateur

Le procédé de fabrication a été réalisé par Jean Christophe Orlianges, enseignant
chercheur & XLIM sur un substrat en verre avec une épaisseur de 350 um et pourrait
étre résumé comme suit.

La fabrication du composant commence par le dépét de I'électrode Ta/Ta20s qui est
effectué en utilisant un systeme de dépo6t par pulvérisation magnétron RF sur une cible
en tantale Ta. Une couche de 200 nm d'épaisseur de Ta est réalisée a une pression
de 102 mbar en utilisant de I'argon circulant avec un taux de 60 sccm avec une
puissance de pulvérisation de 200 W a une température de 200°C. Ensuite, une
couche de 500 nm d'épaisseur de Ta20s est déposée a une pression de 102 mbar en
utilisant de I'oxygene pur circulant avec un taux de 60 sccm avec une puissance de
pulvérisation de 400 W a une température de 500°C. Cette étape de dépot est réalisée
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sans réouverture du systeme de pulvérisation, afin d'obtenir une interface
métal/diélectrique Ta/ Ta20s de haute qualité.

La cristallisation de la couche Ta/ Ta20s a été mesurée en utilisant une technique de
mesure par diffraction aux rayons X et le résultat est montré sur la Figure 11-12. Le
diagramme détaillant la cristallisation du tantale Ta et le diélectrique Ta20s montre bien
la bonne qualité de l'interface métal-diélectrique.
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Figure II-12 : Diagramme de diffraction Rayons X de la couche Ta (200 nm) / Ta,Os (500 nm)
déposée sur un substrat en verre.

La permittivité relative & de la couche du diélectrique Ta20s est de 75 et elle a été
extraite des mesures de la capacité métal-isolant-métal. Cette couche est ensuite
gravée par photolithographie et un systéeme de gravure seche RIE.

Par la suite, une premiere couche sacrificielle de 500 nm d'épaisseur est déposée et
structurée. Ensuite, une couche métallique de Ti/Au de 10/500 nm d'épaisseur est
évaporée, et gravée en utilisant une technique de lift-off. Cette étape permet la
formation des accés au guide d'ondes coplanaire et de la membrane métallique
mobile.

Le composant est libéré en éliminant les couches sacrifiées, puis en séchant le
composant par point critique.

Une deuxieme couche sacrificielle de 500 nm d'épaisseur est ensuite déposeée. Cette
couche est recouverte par une couche de 500 nm d'épaisseur en SiN, avec des
ouvertures gravées pour assurer I'étape de la libération du composant.
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Ensuite, un premier remplissage des trous d’évacuation est effectué, en utilisant une
couche de métal évaporé en cuivre de 2 um d'épaisseur. A ce niveau, le commutateur
est protégé de I'extérieur mais la coque en SiN n'est pas assez rigide pour assurer une
protection stable, comme lillustre Figure 11-13 (a). Par conséquent, ce premier
scellement est suivi d'une deuxieme couche de SiN de 1,5 ym d'épaisseur en utilisant
la PECVD, afin que la coque puisse résister a la pression atmosphérique, comme le
montre la Figure 11-13 (b) et la Figure 11-13 (c). Ce processus d’encapsulation en deux
étapes a été développé afin de minimiser les problémes de I'étape de couverture lors
du dépdt du remplissage métallique.

Remplissage

0,5 pm Pl
de siny  Pression atmosphérique hermEquue en
Cuivre
AR EEEREX /

Substrat en verre (@)

La coque en SiM se détend au
dépdt PECVD 3 faible pression

Substrat en verre (b)

2 pm de Pression atmosphérigque

" RRRRRR

Substrat en verre (©

Figure II-13 : Vue en coupe transversale du processus du packaging. Aprés le remplissage
en cuivre (a), pendant le dép6t PECVD final (b) et apres le dépbét PECVD final (c).
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Le scellement d'une couche de 2 um de SiN serait trés compliqué car le cuivre ne
formerait pas une couche hermétique continue sur la coque en SiN et le substrat. De
méme, le dépbt d’une couche de SiN en PECVD provoquerait un re-dépot a l'intérieur
de la cavité [22]. Par conséquent, ce procédé en deux étapes permet de combiner le
scellement sous vide par I'évaporation du cuivre et le dép6ét de la couche finale de 1,5
pm de SiN qui sert également d’'une couche de passivation. Le premier remplissage
en cuivre a donc permis d’éviter le dép6t du SiN dans les cavités.

La Figure 11-15 montre une photo optique microscopique du switch concu et la Figure
[I-14 détaille le layout ainsi que ses parameétres geéométriques.

Scellement
en cuivre

Membrane
' métallique
Entrée . \ Sortie

e Electrode

Ta/Ta20s

Coque
en SiN

Le Commujcateqr
MEMS Capacitif

@)
Figure II-15 : Photo microscopique d’un seul switch capacitif MEMS en série

(a) et une photo zoomée de la nfemitttane métalliaue mobile (b).
libération Joint en

Canal de cuivre  Trou de
libération contact
Sortie
Ancrage de la RF
membrane ‘_lﬂ,\

Entrée
RF >

v,

Sortie
RF

Trou de
contact
Figure 11-14 : Le layout et les parameétres géomeétriques de la
partie centrale du switch.

41
LAOUINI Mariem | These de doctorat | Université de Limoges | 2023
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre Il. Conception, Simulation et Mesures de Différents Commutateurs MEMS RF
Miniatures

11.3.3. Mesures des Capacités Commutées

[1.3.3.1. Les Caractéristiques Micro-ondes

La capacité commutée en série a été mesurée en utilisant un banc de mesure sous
pointes, a I'aide d’'un analyseur vectoriel Rhodes et Schwarz. Les résultats de mesures
du commutateur dans ses deux états haut et bas sont montrés sur la Figure 11-16.

La valeur de la capacité Corr a I'état non actionné est de 50 fF et la résistance en série
est de 30 Ohms. Cette valeur de résistance élevée est engendrée par un mauvais
contact électrique entre la couche métallique en Ta et la couche Ti/Au qui n'a pas
encore été optimisée pendant la thése. Quand la membrane métalligue mobile est
actionnée, elle entre en contact avec I'électrode en Ta20s pour une valeur de tension
d’actionnement Vp de 11,5 V. Ensuite, la tension diminue jusqu’a une tension de
relachement Vr de 3,9 V qui permet la membrane de retourner & son état initial.

Quand la tension appliquée a la membrane atteint 15V, la valeur de la capacité a I'état
actionné Con s’éléve a 350 fF. La Figure 11-16 (a) et la Figure 11-16 (b) montrent que la
capacité du commutateur est équivalente a un simple circuit RLC dans ses deux états.
En comparant ces résultats avec ceux obtenus dans l'article [21], la valeur de la
capacité est 5 fois plus grande en gardant la méme surface, grace a la valeur élevée
de la permittivité du diélectriqgue Ta20s. Ceci représente un avantage remarquable qui
pourra permettre I'intégration facile de cette structure MEMS dans des procédés
technologiques MEMS.

0 0 ]
10— 2 10 s
& 20 N - o
€ ER s o =
- . = I ]
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,3[ simute 300 01nH S0fF | . 30 Simulé 30Q 0.1nH 350fF |5
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(a) (b)

Figure 11-16 : Les résultats de mesures du MEMS, sans polarisation, a I'état haut
(a) ensuite a I'état bas en appliquant une tension de polarisation de 15 V (b).

La résistance en série mesurée est de 30 ohms et est plus élevée que la valeur simulée
qui est de 2 ohms. Ceci est dU a la gravure du Ta/Ta20s qui a été réalisé en une seule
étape, ce qui ne laisse pas d’ouvertures au niveau de la couche du diélectrique Ta20s.
En effet, quand on pose la couche métallique des lignes RF, la surface de contact avec
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la couche métallique en Tantale est trés petite car elle ne couvre que les cbtés du
Tantale comme ceci est montré sur la Figure 11-17.

Diélectrique ngne’RF
en métal
Ta O
2,5

Surface de
contact trés petite

Figure II-17 : Zoom sur la surface de contact entre I'électrode Ta et la ligne RF en métal.

11.3.3.2. Evaluation de la Fiabilité

Les capacités fabriqués ont été testées dans I'atmosphére ambiante du laboratoire.
Les circuits testés pour la fiabilité ont un contraste légerement plus faible que dans les
mesures précédentes, avec une tension de commande de 12 V pour ce premier test.

Le test de fiabilité de la capacité a été réalisé en le placant a son état bas puis en
enregistrant ses caractéristiques en fonction du temps. Ce type de test est
généralement trés critique pour les commutateurs MEMS capacitifs car I'application
d’'une tension continue accélére le phénoméne de chargement du diélectrique. De
plus, la contrainte mécanique permanente déclenche aussi un phénomene de fluage
mécanique, propre au métal utilisé pour la structure du MEMS, comme I'or dans notre
cas.

La fiabilité des composants a été évaluée en déterminant la position de la capacité
minimale sur un diagramme S21(V) du MEMS, en fonction de la tension de polarisation
appliquée.

L'enregistrement de I'évolution du point minimum de cette valeur, en fonction de la
tension de polarisation appliquée, capture a la fois I'effet du phénomeéne de fluage
mécanique et celui de piégeage de charges dans le diélectrique, comme illustré sur la
Figure 11-18.
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So1
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Figure 11-18 : Les effets du fluage mécanique (courbe jaune) et ceux du piégeage de charges
dans le diélectrique (courbe verte) sur les caractéristiqgues C(V) initiales (courbe noire) du
switch. Vmin est la tension de polarisation correspondant a la capacité minimale Cq et change
avec le temps avec le phénomeéne de piégeage des charges.

Quand la membrane mobile est actionnée pendant une longue période, elle se
déforme et fléchit vers le bas, et conserve une part de cette déformation méme
lorsqu’elle est relachée. Par conséquent, le gap entre I'électrode RF et la membrane
diminue et la valeur de la capacité Corr augmente puisqu’elle est inversement
proportionnelle au gap.

Ce phénomeéne de fluage mécanique, visualisé sur la courbe jaune de la Figure 11-18,
est lié au choix de l'or comme matériau pour la fabrication de la membrane.
Cependant, il existe d’autres matériaux qui montrent une meilleure résistance a ce
phénomeéne et qui pourraient remplacer I'or dans notre process de fabrication de la
membrane. Outre cela, il est possible d’ajouter une deuxiéme électrode au-dessus de
la membrane, qui va l'attirer en haut a son état non actionné et atténuer ces effets
mécaniques.

Le phénoméne de piégeage des charges dans le diélectrique engendre un décalage
de la tension de polarisation pour laquelle la valeur de la capacité est minimale, comme
montré sur la Figure 11-18 dans la courbe verte. Les commutateurs testés, ont été
maintenus a 'état bas pendant 8 heures, et leur capacité et la tension minimale Vmin,
ont été enregistrés toutes les 30 minutes. La tension Vmin, pour laquelle la capacité est
minimale, a été déterminée avec + 2 V de précision. |l est difficile d’avoir une mesure
plus précise, puisque les caractéristiques C(V) sont plates autour du point minimal
comme cela est montré sur la courbe verte de la Figure 11-18.

Les Figure 11-19 et Figure 11-20 montrent que le contraste de la capacité est stable en
fonction du temps et que la tension Vmin reste proche de 0 V. Nous considérons que
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les variations observées de cette derniére sont dues aux erreurs de mesures du banc
de mesures, et que le décalage observé peut étre négligé.

Le commutateur est entierement fonctionnel apres ce premier test de fiabilité, validant
ainsi I'approche proposée. La possibilité d'actionner ces commutateurs avec une
tension de polarisation unipolaire simplifie considérablement leur intégration dans les
systemes RF. En effet, un signal de polarisation bipolaire a une grande bande
passante et peuvent provoquer la fuite du signal de polarisation dans les signaux RF
du composant. De plus, ils peuvent étre difficiles a générer, car ils nécessitent de
grandes valeurs de tensions, positives comme négatives. Les capacités commutées
des MEMS présentés ici ne nécessitent pas de systéme de génération d’ondes
compliqué, ils montrent que leur fiabilité peut étre préservée et seront plus faciles a
intégrer dans les systemes électroniques existants.
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¢ ® o ® o © 2 0 @ 0 & 0 0 0 @ @ 0
250 A

on
200 7

150 1

100 A

La valeur de la capacité

50 1 Cott

Temps (heures)

Figure 11-19 : Les mesures de Con et Corr quand le switch est fixé &
I'état bas pendant 8 heures.
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Figure 11-20 : Les mesures de la Capacité Cq, montrant clairement une augmentation
de la capacité due au fluage mécanique. La tension Vmin mesurée est dans les limites
des erreurs de mesures, montrant I'absence de piégeage des charges.
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I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, la premiére partie pratique concernait la conception des
commutateurs MEMS RF a trois plaques qui ont été fabriqués et mesurés a XLIM.
L’intérét de cette partie porte sur le fait d’ajouter une électrode au-dessus de la
membrane mobile afin de remédier au probléme d’auto-actionnement et le phénomeéne
de collage. Des tests de tenue en puissance ont été réalisés et ont montré la capacité
du commutateur proposé a fonctionner avec une puissance élevée de 5 W sans
changement des parametres S mesurés. Enfin, des tests de fiabilité ont été effectués,
montrant un comportement mécanique stable sur 5,6x108 cycles de commutations.

Ensuite, dans une deuxiéme partie, un nouveau commutateur a été concu, fabriqué,
encapsulé et testé a XLIM. La nouveauté proposée par ce composant se présente
dans le changement des matériaux utilisés qui forment la surface métal/diélectrique,
afin de résoudre le probleme de piégeage de charges dans le diélectrique. Il a été
démontré que l'utilisation d’une électrode, utilisant un dépét en Ta/Ta20s de haute
qualité, garantit un fonctionnement fiable du commutateur sans I'apparition du
phénomeéne de chargement du diélectrique. Le circuit miniaturisé proposé a également
présenté un contraste capacitif élevé et une grande valeur de capacité grace a la
valeur élevée de la permittivité du diélectrique Ta20s. Le contraste obtenu peut étre
encore augmenté si une deuxiéme électrode fixe est ajoutée au-dessus de la
membrane métallique, permettant ainsi de la tirer vers le haut. Outre cela, la valeur
élevée de la capacité du commutateur et sa force électrostatique plus grande peuvent
également trouver des applications dans les commutateurs MEMS de petite taille.
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Chapitre lll. Conception et Simulation d’un déphaseur a réflexion reconfigurable en
utilisant un coupleur hybride et des commutateurs MEMS ou PCM

[11.1. Introduction

Pour réaliser des systémes de formation de faisceaux multi-antennes ou
multiéléments, le déphaseur est un composant important et essentiel pour ajuster la
phase de chaque trajet d'antenne élémentaire et orienter le faisceau [31]. Les réseaux
d'antennes sont capables de focaliser leur énergie rayonnée dans un faisceau principal
pour pointer dans une direction généralement déterminée par la loi de phase appliquée
a leurs éléments rayonnants. Si un déphaseur reconfigurable est utilisé pour modifier
la phase du signal d'alimentation sur chaque élément, le réseau d'antennes aura la
capacité de balayer I'espace sans mouvement mécanique [32]. Dans ce chapitre, un
déphaseur reconfigurable a été développé pour opérer en bande K. Ce déphaseur est
basé sur l'utilisation d’'un coupleur hybride de Lange en mode réflexion, connecté a
commutateurs MEMS et PCM qui vont provoquer le déphasage suite a leurs
commutations simultanées. Le déphaseur est congu, simulé et testé a l'aide du logiciel
commercialisé par la société Keysight, Advanced Design System (ADS).

[1.1.1. Présentation et Utilité des Déphaseurs

La phase est la fraction d'une différence de longueur d'onde entre deux signaux et peut
varier de 0 & 360 degrés. Un déphaseur est un circuit qui va permettre de faire varier
la phase d’un signal, par la connexion de lignes de retard, ou par la variation d’'un
coefficient. Un tel composant peut ainsi étre congu en utilisant de simples lignes de
transmission ou des guides, mais aussi en utilisant des jonctions tels que des
coupleurs ou des circulateurs. Idéalement, le déphaseur doit avoir de faibles pertes
d’insertions, un coefficient de transmission stable et un réglage de la phase précis sur
une large bande. De plus, il doit avoir une bonne linéarité c’est-a-dire qu'’il ne doit pas
distordre le signal RF a transmettre.

Dans les systemes modernes des télécommunications, les antennes doivent étre
capables de fonctionner dans différentes bandes de fréquences pour étre adaptés aux
différents protocoles de communication tels que le réseau mobile GSM ou le réseau
WiFi ... etc. Dans le cas des réseaux a pointage électronique, les antennes peuvent
étre alimentées simultanément par une méme source, par I'intermédiaire de diviseurs
de puissance et de déphaseurs. Avec une seule source émettrice, ['utilisation
d’antennes large-bande ou multi-bande est la suite logique de ce fonctionnement mais
dans ce cas, un diagramme ne pourrait pas étre obtenu car les caractéristiques de
rayonnement vont dépendre a la fois du diagramme de chaque antenne et de la
répartition en amplitude et en phase. Afin de remédier a ce probleme, on peut modifier
les caractéristiques des diviseurs de puissance et des déphaseurs et ceci permet
d’obtenir une modification quasi-instantanée du diagramme. Pour répondre a ces
besoins d’agilité fréquentielle et de directivité, 'emploi d’antennes reconfigurables
utilisant des éléments commutés est une solution.
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l1l.2. Topologie et Exemples de Déphaseurs Reconfigurables

Dans les prochains paragraphes, le fonctionnement de trois topologies différentes de
déphaseurs reconfigurables sera expliqué: les déphaseurs a lignes commutées, les
déphaseurs a lignes chargées et les déphaseurs en réflexion. Ensuite des exemples
pour chaque topologie seront cités.

[1.2.1. Les Déphaseurs a Lignes Commutées

Le principe de fonctionnement de ce type de déphaseur est relativement simple. Il
nécessite la combinaison d’'un commutateur Single Pole N Throw (SPNT), qui peut
étre monté en série ou en paralléle, avec des lignes de transmission. Les matrices de
commutation SPNT vont contr6ler le chemin électrique du signal transmis vers
différentes lignes de transmission, qui vont permettre de modifier la longueur électrique
et le déphasage en sortie de puce. Les pertes de ce type de déphaseur sont
équivalentes a la somme des pertes des commutateurs et celles des lignes. De plus,
il se caractérise par une phase linéaire en fonction de la fréquence et donc un Temps
de Propagation de Groupe (TPG) constant et non nul [33].

Nous avons sur la Figure IlI-1 [34], un exemple d’'un déphaseur a lignes commutées
et des commutateurs PCM congu a l'université Waterloo a Ontario, Canada.
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Figure 1ll-1 : Schéma d'un déphaseur TTD reconfigurable 3 bits constitué de commutateurs
SP3T et de lignes a retard montés en cascade en deux étages.

Le déphaseur représenté sur la Figure 1ll-1 est congu en utilisant des blocs de
commutateurs PCM SP3T pour faire passer le signal RF a travers une combinaison
de troncons de lignes de transmission. Quatre sections de ligne a retard (de t1 a ts)
sont cascadées en deux étapes A et B pour former un dispositif avec une ligne
référence a retard t, comme le montre la figure 1. Les lignes a retard générent des
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déphasages de to = 0° (Référence), t1 = 20°, t2 = 40°, t3 = 60°, et ta = 120°. Un segment
de ligne toc relie les deux étages du déphaseur (étage A et étage B ) [34].

Cette topologie a lignes commutées nécessite l'utilisation de plusieurs étages en
cascade afin d’'améliorer la résolution en phase, ce qui conduit a des pertes d’insertion
plus élevées.

On peut noter également que dans ce type de déphaseur, des commutateurs MEMS
actionnés électro-statiquement sont souvent utilisés avec de bonnes performances
[35].

[1.2.2. Les Déphaseurs a Lignes Chargées

L’idée de ce type de déphaseur est de charger une ligne de transmission avec des
ponts en MEMS, pour former une ligne TEM dont la capacité distribuée peut varier en
fonction de la polarisation. En controlant la hauteur des ponts, la vitesse de
propagation varie et la phase en sortie du composant varie. Les déphaseurs a lignes
chargées peuvent étre congus a l'aide d'équations simples, offrent des performances
a trés large bande et peuvent atteindre des fréquences trés élevées (bande W et au-
dela). Leur inconvénient est le fait qu’ils exigent de longues lignes distribuées [36].

Nous avons sur la figure suivante un exemple d’un déphaseur a lignes chargées DMTL
congu a l'université de Michigan.
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Figure IlI-2 : Photo d’'un déphaseur a ligne chargée 3-bits fonctionnant en bande W [37].

Ce déphaseur 3-bit a ligne chargée fonctionne en bande W. Il est concu en utilisant
des lignes distribuées MEMS sur un substrat en verre. |l présente un facteur de mérite
de 93°/dB et 100°/dB a 75GHz et 110 GHz respectivement. Ce déphaseur « DMTL »
indique que chaque cellule résulte un déphasage de 14.3° et une perte d’insertion de
0.15 dB a 94GHz quand les ponts MEMS sont activés [37].
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11.2.3. Les Déphaseurs en Réflexion

Les déphaseurs en réflexion (RTPS) sont bien adaptés a des réseaux de déphasage
de par leur petite taille et leur haute résolution de phase par rapport aux déphaseurs a
lignes commutées. Récemment, plusieurs déphaseurs de ce type ont été réalisés,
dans les bandes de fréquences Ka, en utilisant la technologie CMOS [38][39][40].
L’utilisation des coupleurs de Lange et de coupleurs hybrides 3 dB dans les RTPS
avec des charges passives LC est tres courante dans les derniéres années [41][42].
Le déphasage obtenu en sortie de ce type de circuit est controlé par le coefficient de
réflexion des charges.

Nous avons sur la Figure 111-3 un exemple d’'un déphaseur en réflexion congu a
l'université nationale de Taiwan, a Taipei.

Figure 11I-3 : Photographie d’un déphaseur RTPS en puce.

Ce circuit présente des pertes d’insertion de 6,4 dB avec une variation de 1,4 dB et un
déphasage supérieur a 360°dans une bande de fréquence allant de 11 GHz a 14 GHz.
Son adaptation est meilleure que -15 dB et son amplitude de transmission varie de 0,6
dB a 0,8 dB dans la bande de fréquence de travail [41].
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l1.2.4. Le Coupleur Hybride en Quadrature (3dB, 90°)

Sur la Figure llI-4, le principe de fonctionnement d’'un coupleur hybride est représenté.

A
d 4 |-
, Zﬂ Zn
Entree P, R Z P, Transmis
A
z |2 21 %
V2 V2
. Zg Zy
Isolé P, v Z, v P;  Couplé
o A L
4

Figure lllI-4 : Géométrie d’'un coupleur hybride en quadrature.

Les coupleurs hybrides en quadrature de phase sont composés de quatre ports et
peuvent étre utilisés dans plusieurs configurations, pour la division/combinaison de
puissance entrée-sortie. lls font partie des coupleurs directionnels 3 dB représentant
un déphasage de 90° entre le port de transmission P2 et le port de couplage Ps qui
provient de la ligne de longueur A/4 entre ces deux ports. Ce circuit est composé d’une
ligne quart d’'onde d'impédance caractéristique Zo entre le port d’entrée P1 et le port
de transmission P2 ainsi qu’entre le port d’isolation P4 et le port de couplage Ps. Il est
composeé également d’'un deuxiéme type de ligne quart d’'onde d’'une impédance
caractéristique Z,/+/2 entre le port d’entrée P et le port d’isolation P4 et entre le port
de transmission P2 et le port de couplage P3. Ces deux types de lignes quart d’'onde
permettent de conserver I'adaptation d'impédance. En faisant varier I'impédance
caractéristique de ces lignes, on peut obtenir des couplages compris entre 3 dB et 9
dB assez facilement [43].

Les résultats d’'une simulation d’'un coupleur hybride idéal sont représentés sur la
Figure I11-5. Il a été simulé en utilisant le logiciel ADS sur un substrat en configuration
microstrip. Sur la courbe des parametres S du coupleur, une division de puissance
equilibrée de 3 dB est observée entre le port de transmission P2 et le port de couplage
Ps. L’adaptation et l'isolation meilleures que -20 dB sont représentés dans le port
d’entrée P1 ainsi que dans le port d’isolation P4 entre 18 et 22 GHz.
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Figure IlI-5 : Le coupleur hybride en lignes distribuées et ses résultats de simulation.

[11.2.5. Le Coupleur Hybride en Mode Réflexion

Un schéma explicatif sur le fonctionnement d’'un coupleur hybride a réflexion est
représenté sur la Figure I11-6 [35].

S
) S —— Charge X,
Entrée RF - réfléchissante
P -
1 B
90°+ 6 g
Sortie RF <8 d——__—— Charge X_
o F:e +:__ réflechissante
4

90°+ 9 90°+ B Ps B S—
Coupleur hybride I

quadrature de phase
Figure 111-6 : Schéma explicatif d'un coupleur hybride a réflexion.

Quand on connecte les ports P2 et P3 a deux charges identiques ayant la méme
réactance X, le signal RF émis dans le port d’entrée P1 est transmis au port d’isolation
P4 avec un déphasage contrblé par la phase des deux charges réfléchissantes. En
supposant que Zo est l'impédance caractéristique du coupleur hybride et XL la
réactance des charges insérées aux ports P2 et P3 et en assumant que les charges et
le coupleur sont sans pertes, le déphasage créée entre les ports P1 et P4 peut étre
contrblé en jouant directement sur la réactance X.. Si Xivinet Ximax sont,
respectivement, la réactance minimale et la réactance maximale de la charge
reconfigurable, le déphasage total obtenu en sortie peut étre représenté par I'équation
suivante [35] :
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X X
6 =-2 |tan_1 ( Lmax) — tan™? ( LZmax) = arg(l},max) - arg(erin)

Lmin 0

Avec arg(Imayx) €t arg(Imin) 12 valeur maximale et la valeur minimale de la phase du
coefficient de réflexion respectivement.

[11.3. Etude de la Topologie du Déphaseur avec un Coupleur de Lange

1.3.1. Principe de Fonctionnement du Coupleur de Lange

Le fonctionnement du coupleur de Lange est le méme que celui a base de lignes
couplées. Quand deux lignes de transmission non blindées sont rapprochées,
l'interaction des champs électromagnétiques entre eux engendre un couplage de
signal d’'une ligne a 'autre. Les lignes couplées sont généralement constituées de trois
conducteurs a proximité et ne permettent pas d’obtenir un couplage de 3 dB ou 6 dB
assez facilement. Afin d’améliorer le couplage, plusieurs lignes paralléles peuvent étre
utilisées, ceci permet aux champs des franges de contribuer au couplage. Le coupleur
le plus utilisé est le coupleur de Lange qui est présenté sur la Figure IlI-7.

4 | I 2
—  ——
Isolation Transmission

L] RJ
(] o | | e

1

—_— 3
Entrée —_—
| Couplage

Figure 111-7 : Géométrie d'un coupleur de Lange en lignes microruban

Ce circuit est composé de cinq lignes couplées liées entre elles avec des
interconnexions qui vont permettre d’obtenir un couplage de 3 dB assez facilement
avec une octave ou plus de largeur de bande. Le fait que les lignes du composant
sont fines et trés rapprochées nécessite une trés grande précision dans leur fabrication
surtout a hautes fréquences. Ce type de coupleur représente un déphasage de 90°
entre les sorties dans le port 2 et le port 3.
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D’apres le livre de David Pozar, si le facteur de couplage C est relié aux tensions Vi1
et V3, aux ports 1 et 3 respectivement, par I'équation (21) ,

c=3

On peut démontrer que :

3(2203 - ZZOO)

C = (22)
3(Z%0e + Z%00) + 2ZpeZoo

Avec,
C : le coefficient de couplage
Zoe : 'impédance caractéristique de la ligne en mode pair

Zoo : 'impédance caractéristique de la ligne en mode impair

4C —3++9-18C?

ZOe = ZO (24)
2C,/(1-0)/(1+0C)
4C + 3 — /9 —8(?2

Zoo =Z (23)

“2c/A+0)/A-0)

111.3.2. Conception et Simulation du Coupleur de Lange sur ADS Momentum

Pour concevoir le coupleur de Lange dans une premiére partie, nous I'avons simulé
sur le méme substrat utilisé pour la conception des capacités MEMS Ta,0< détaillées
dans le chapitre précédent. Ce choix est nécessaire pour étudier les pertes du coupleur
sur ce type de substrat. Les paramétres utilisés dans notre substrat de travail sont
détaillés dans le Tableau 5.Tableau 5 : Les propriétés physiques du substrat du
coupleur de Lange

La premiere et la deuxiéme couche de métallisation présentées dans le substrat,
représentent les couches de métallisation des capacités MEMS, quant a la derniére
couche de métallisation d’or, elle représente la métallisation du coupleur de Lange.

Le layout du coupleur de Lange dessiné en configuration coplanaire et optimisé en
utilisant ADS MOMENTUM est représenté sur la Figure I1-8.
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Tableau 5 : Les propriétés physiques du substrat du coupleur de Lange

Propriétés Physiques Valeurs
Permittivité relative du silice 4,5
L’épaisseur du silice 500 um
L’épaisseur de la premiere métallisation 0,5 um dor
Permittivité diélectrique du Ta;Os 80
L’épaisseur de la deuxieme métallisation 0,5 ym d’or
L’épaisseur de la troisieme métallisation 0,5 um d’or

Avec,
L :longueur du circuit ; L = 2770 pm
W :largeur du circuit ; W = 610 pm
W, :largeur de la masse ; W,, = 250 um
W, :largeur de 'ensemble des lignes de couplage ; W, = 140 pm
W, :largeur d’'une seule ligne de couplage ; W, = 20 um

d :ladistance qui sépare les lignes de couplages ; d = 10 um

Pour que le circuit fonctionne a une fréquence f = 20 GHz, la longueur totale du
coupleur L a été calculée en utilisant I'équation (25) suivante,

A

w|  P1
I Wm
P, P,

Figure I11-8 : Layout du coupleur de Lange dessiné avec ADS MOMENTUM
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L=t ey
Af er;- 1
Avec,
C : la vitesse de la lumiéere ( 3¥108 m/s)
er . la permittivité relative du substrat en Silice ; &r = 4,5
On trouve,

L =2260 um

Les sections des lignes d’entrée et de sortie ont été calculées en utilisant le logiciel
LineCalc dans une configuration CPWG (Ligne coplanaire avec plan de masse) pour
avoir une impédance 50 Ohms. La longueur du circuit a ensuite été augmentée pour
obtenir une réponse correcte a la fréquence de 20 GHz comme détaillé sur la figure
précédente. La largeur totale des lignes a également été optimisée pour avoir le moins
de pertes possibles. Pareillement, les autres parametres géométriques du coupleur
ont été optimisés pour avoir les résultats adaptés a notre fréquence de travail.

Nous représentons les résultats de simulation du coupleur de Lange sur la Figure 111-9.
A 20 GHz, le coupleur présente des pertes d’insertion S21 = 3,4 dB dans le port de
transmission P2 et un couplage S41 = 3,8 dB dans le port de couplage P4, ce qui montre
gue nous avons bien une division de puissance de 3 dB entre les deux ports.
L’adaptation Si1 et l'isolation S31 de 18 dB sont représentées respectivement pour les
ports P1 et P3. La courbe Delta_Phi =f (fréquence) montre un déphasage de 93° entre
le port de transmission P2 et le port de couplage P3 ce qui valide les conditions de
guadrature de phase du coupleur comme prévu par la théorie.
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Figure I1I-9 : Résultats de simulation des paramétres S du coupleur de Lange

11.3.3. Etude de la charge LC en réflexion

[11.3.3.1. Coupleur Chargé par des CO et CC Idéaux

Le déphaseur que nous allons détailler par la suite, est un déphaseur a réflexion.
Comme cela a été expliqué précédemment, ce type de circuit peut étre reconfigurable
en modifiant les réactances des charges insérées au port de transmission et au port
de couplage du coupleur hybride de Lange, a condition que les charges soient idéales.

Dans une premiére étape de conception de ce déphaseur, son bon fonctionnement est
vérifié en le chargeant par un court-circuit et un circuit-ouvert idéals, tel que montré
sur la Figure 111-10.

Les résultats de simulations obtenus dans la configuration avec un CO idéal sont
représenteés sur la Figure 1ll1-11(a) et montrent des pertes d’insertion Sz1de 0,7 dB, une
adaptation Si1 de -27 dB et un déphasage de 134° tandis que dans la deuxieme
configuration avec un CC idéal, tel que montré sur la Figure 1lI-11(b), les résultats
montrent des pertes d’insertion S21 qui s’élévent a 1,1 dB, une adaptation S11 de 20 dB
et un déphasage de 335°. En calculant la différence de phase entre les deux états, le
circuit donne un déphasage A@ = 200°. Le déphaseur pourrait alors atteindre 180° de
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déphasage en utilisant des MEMS en série qui vont remplacer le CO (a I'état haut) et

le CC (al

‘état actionné).

(b)

Figure 111-10 : Coupleur de Lange avec un CO idéal (a) et un CC idéal (b).
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Figure IlI-11 : Les paramétres S simulés du Lange avec des CO (a) et CC (b) idéaux.
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[11.3.3.2. Optimisation de la Charge Résonante pour un Déphasage 180°

Dans cette étape une simple simulation d’'une capacité idéale a été réalisée en utilisant
ADS tel que montré sur la Figure 111-12. Le but est de définir le nombre de capacités
MEMS optimal & utiliser comme charge de réflexion dans le coupleur pour atteindre
les 180° de déphasage. Les valeurs des capacités MEMS varient entre 52 fF et 350 fF
qui représentent les valeurs Corr et Con, respectivement, des MEMS Ta/Ta20s
détaillés dans le chapitre précédent.

TermG o C
TermG1 C1
Num=1 C=C fF
Z=50 Ohm| <L I

[tk | s-ParaveTERS | |i%/] ParamETER sweep | \]
S_Param VAR ParamSweep ]
SP1 Ean VAR2 Sweep1 /
Freq=20 GHz c=1 SweepVar="C"

SimInstanceName[1]="SP1"
SimInstanceName[2]=
SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=52

Stop=350 ~
Step=298

freq (20.00GHz to 20.00GHz)

Figure I1I-12 : Extraction de la réactance d’une capacité idéale.

A une fréquence égale a 20 GHz, la capacité a une réactance Xc qui varie entre Xcmin=
-j3 et Xemax= -j0,45 ainsi qu'un déphasage de Ap 95°. Ce déphasage peut étre
augmenté en ajoutant une self en série avec la capacité. L'inductance est alors choisie
de maniéere a résonner avec la valeur moyenne de la capacité. Dans ce cas, nous
aurons une plage angulaire plus large. Nous obtenons alors une nouvelle réactance
totale xt qui varie entre xtmin= -j2,18 et xtmax= +j0,46 ainsi qu’'une augmentation de la
phase a 180° tel que montré sur la Figure 11I-13. Nous allons par la suite tester
d'implémenter une seule capacité variable MEMS dans la charge résonante du
coupleur.
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Figure IlI-13 : Augmentation du déphasage avec une self résonante.

[11.3.3.3. Simulation Test du Coupleur de Lange avec la Charge LC Idéale
Optimisée

Le coupleur de Lange a été testé avec un résonateur ayant une seule capacité MEMS
dont le schéma de simulation est représenté sur la Figure 111-14.

Le bloc SnP1 utilisé définit les données obtenues aprés simulation du coupleur de
Lange. Le facteur X défini dans le schéma varie entre la valeur de la capacité MEMS
en Ta/Ta20s minimale Cmin de 52 fF et la valeur maximale Cmax de 350 fF. Le facteur
X défini dans le schéma varie entre la valeur de la capacité MEMS en Ta/Ta20s
minimale Cmin de 52 fF et la valeur maximale Cmax de 350 fF. Ces valeurs ont été
calculées et détaillées dans le chapitre précédent. L'inductance L ajoutée en série
avec la capacité fait fortement varier 'adaptation ainsi que le déphasage du circuit. En
effet, nous avons remarqué que lorsque la valeur de l'inductance augmente,
'adaptation s’améliore et un meilleur déphasage est obtenu. Par conséquence,
'inductance a été optimisée en utilisant le mode Tuner du logiciel ADS et a été fixée a
0,5 nH a la fréquence de travail de 20 GHz comme cela est montré sur la figure.

Les résultats de simulation du déphaseur sont présentés sur la Figure 111-15. A 20 GHz
et pour des valeurs de capacités entre 52 fF et 82 fF, le circuit a des pertes d’insertion
S21 de 2 dB a 3 dB et une mauvaise I'adaptation Si1 inférieure a 10 dB. Ensuite au-
dessus de 82 fF, les pertes S21 deviennent inférieures a 2 dB et I'adaptation Si1
s’améliore et reste inférieure a -15 dB. Enfin, le déphasage est représenté dans la
courbe Delta_Phi en fonction de la fréquence et le circuit donne 180° de déphasage
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entre Cmin et Cmax. Le circuit est donc validé et nous pouvons passer a la conception
du layout de la charge LC qui sera montré dans le paragraphe suivant.
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Figure 111-14 : Schéma électrique du coupleur de Lange avec un circuit LC résonant
a la charge.
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Figure IlI-15 : Les résultats de simulations des paramétres S du déphaseur (a) et la courbe
du déphasage Delta_Phi en fonction de la fréquence (b).
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[1.3.4. Conception et Simulation d’'un Déphaseur avec des MEMS en Ta/Ta20s

Dans cette partie, nous allons remplacer les capacités variables idéales par des
capacités variables MEMS Ta/Taz0s, détaillées dans le chapitre précédent, en série
avec fente inductive dans le plan de masse. Les deux charges LC sur les ports 3 et 4
présentent la méme valeur de réactance pour assurer le fonctionnement du coupleur
comme un déphaseur en réflexion et elles ont été insérées dans les ports de couplage
et de transmission du coupleur de Lange.

l11.3.4.1. Simulation Test du Déphaseur en Réflexion avec les MEMS en
Ta/Ta20s

La charge LC résonante idéale utilisée dans les simulations précédentes est
remplacée par la charge concue en utilisant MOMENTUM représentée sur la Figure
[1I-16. La longueur totale Lt de la charge est de 450 um et sa largeur Wt est de 317
pum. Le gap g entre la ligne RF et la masse est de 30 um.

Les résultats de simulation de la charge LC sont représentés sur la Figure IlI-17. La
réactance de la charge réfléchissante a été optimisée afin d’'obtenir un déphasage de
180° entre les deux états de la capacité MEMS. Le coefficient de réflexion Si11 est
projeté sur un abaque de Smith. Une premiere simulation réalisée avec la capacité
MEMS non actionnée, correspondant a une valeur Corr de 26 fF, est montrée sur la
Figure 111-17 (a). Dans ce cas et a une fréquence de 20 GHz, la charge donne une
réactance xc-orr = -j7 Q. En passant la capacit¢é MEMS a I'état actionné, pour une
valeur de capacité Con, le coefficient de réflexion donne une réactance xc-on = +j0,4 Q
comme le montre la Figure IlI-17 (b). Le déphasage A¢ est obtenu en calculant la
différence entre les arguments de Si11 dans les deux états et il est de 209°. Cette valeur
est suffisante pour obtenir un déphasage de 180° lorsque la charge est intégrée dans
le coupleur de Lange en mode réflexion.

Lt

W+t

v

Figure 111-16 : Layout de la charge résonante LC.
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freq (100.0MHz to 25.00GHz) freq (100.0MHz to 25.00GHz)
(@) (b)

Figure 1lI-17 : Simulation et extraction des valeurs des réactances de la charge LC avec

la capacité MEMS a I'état OFF (a) ensuite a I'état ON (b).

Les parametres S basés ont été chainés pour réaliser une simulation de 'assemblage
des différents composants du déphaseur comme cela est montré sur la Figure 11-18.

Term - SnP
Term1 SnP Charge_LCH1
Num=1 Coupleur_Lange st
Z=50 Ohm sap !
at 1 2 T
+ 1 ® 4 s1p
Term
Term2 L 1
Num=2 T
SnP =
Z=50 Oh
m — Charge_LC2

@’5 S-PARAMETERS I

S Param

SP1

Start=0.1 GHz
Stop=25 GHz
Step=

Figure I1I-18 : Schéma électrique de simulation du déphaseur.
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Dans le schéma nous retrouvons un premier bloc SnP a 4 ports qui remplace le
coupleur de Lange et deux blocs SnP qui représentent la charge résonante qui sont
inséré dans le port de transmission P2 et dans le port de couplage Ps. Le circuit a été
simulé dans une plage de fréquence variant de 100 MHz a 25 GHz.

Sur la Figure 111-19, avec la capacité MEMS a I'état OFF, le déphaseur représente a la
fréquence de travail F = 20 GHz des pertes d’insertion S21 de 0,4 dB, une adaptation
Si11 de -18 dB, et une phase @orr = 164°. En passant la capacité MEMS a I'état ON,
les pertes d’insertion S21 diminuent Iégérement et sont de 0,55 dB, I'adaptation Si1
s’améliore et la phase @,y est de 372°. En calculant la différence de phase entre I'état
ON et I'état OFF, le circuit donne un déphasage A® = 208°. Par conséquence, nous
remarquons que le déphasage obtenu correspond au déphasage optimisé utilisant les
réactances de la charge LC et qui est de 209°, ce qui est conforme au résultat attendu
théoriguement.

(@) (b)
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| -10-] {16

NO SW3W LIS

20—

| 15 24
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-200—
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-300—
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(©)
Figure 111-19 : Résultats de simulation des pertes d’insertion S, (a) ; de l'isolation Si: (b) et
du déphasage (c) dans les deux états des capacités variables MEMS.
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[11.3.4.2. Conception du Layout du Déphaseur avec les Capacités MEMS en
Ta/Ta20s

Dans cette partie, aprés avoir validé le principe de fonctionnement en assemblant les
différents composants du déphaseur, son layout a été congu en utilisant le logiciel ADS
MOMENTUM, tel que montré sur la Figure I1I-20.

N |

—a P ¥ 1L - P, w—

N d 1 k-
e e

Figure I11-20 : Layout du déphaseur en réflexion utilisant les capacités MEMS Ta/TaxOs,

La longueur de la self en fente de la charge LC a été optimisée afin d’avoir la meilleure
adaptation et le moins de pertes d’insertion a la fréquence de travail F de 20 GHz. Les
résultats de simulations des parameétres S du déphaseur sont représentés sur la
Figure I11-21.

A 20 GHz, quand les MEMS ne sont pas actionnés c’est-a-dire quand le déphaseur
est chargé par Corr, les pertes d’insertion S21 sont de 0,5 dB, I'adaptation de -23 dB
et 155° de phase tel que montré dans Figure IlI-21 (a). En passant les MEMS a I'état
actionné, les pertes d’insertion S21 s’élévent a 0,8 dB, 'adaptation s’améliore a -41 dB
et sa phase est de 343°, comme cela est montré sur la Figure 111-21 (b). En calculant
la différence de phase entre les deux états, le déphasage A¢ obtenu est de 188°. En
comparant la simulation du layout avec la simulation du circuit, nous pouvons
remarquer que l'adaptation est meilleure avec le Layout et que nous arrivons a
atteindre un déphasage de 180° assez facilement avec les MEMS. La diminution du
déphasage est due a l'optimisation de la self en fente pour améliorer les pertes du
circuit.
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Figure IlI-21 : Les paramétres S simulés du déphaseur avec les MEMS a I'état
OFF (a) et a I'état ON (b).

[1.3.5. Conception d’un Déphaseur 2 bits avec des MEMS en Au/SiN

Dans la partie qui suit, une étude d’'un déphaseur en réflexion utilisant intégrant des
capacités variables MEMS a trois plaques, détaillées dans le chapitre précédent, est
présentée. Les capacités MEMS a trois plaques présentées en introduction ont été
simulées dans trois états différents. Dans un premier état, le switch n’est pas actionné
et donne une premiére valeur de capacité Corr entre la membrane mobile et I'électrode
RF du haut. Dans un deuxiéme état, le switch est actionné en appliquant une tension
entre la membrane mobile et le substrat, qui donne une deuxiéme capacité Corr-orr
avec une valeur plus petite que Corr. Enfin, dans un troisiéme état, le switch est
actionné en appliquant une tension entre la membrane mobile et I'électrode RF du
dessus ce qui donne une capacité Con, avec une valeur plus grande que celle de Corr
et CoFr-oFF.
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[11.3.5.1. Simulation du Coupleur de Lange

En utilisant le substrat des capacités MEMS a trois plaques, le coupleur de Lange a
été légerement modifié géométriquement afin d’obtenir les meilleurs résultats a notre
fréquence de travail de 20 GHz. Le layout du circuit a été dessiné en utilisant le logiciel
ADS MOMENTUM et il est représenté sur la Figure 111-22.

dl L | -
A

I D W, I
| | [ | | I

w Pl ] 1 1T t -I \-\ 1L P3

| | |
| . |
__a—— i — |
Wm
v - . - .
P4 P2

Figure 111-22 : Le layout du coupleur de Lange adapté au substrat des MEMS trois plaques.

Avec,
L :longueur du circuit ; L = 2130 pm.

W : largeur du circuit ; W = 610 pm.

Wm : largeur de la masse ; Wm = 220 pm.

Wi : largeur de 'ensemble des lignes de couplage ; Wi = 140 um.
W_c : largeur d’une seule ligne de couplage ; Wc=20 pum.

D :ladistance qui sépare les lignes de couplages ; D =10 um.

Les résultats de simulation de ce layout sont représentés sur la Figure 111-23. A
20 GHz, le coupleur présente des pertes d’insertion S21 de -3,25 dB dans le port de
transmission P2 et un couplage Sa41 de -4 dB dans le port de couplage Pa. Le coefficient
de réflexion Si11 dans le port P1 est de -16 dB et l'isolation S31 dans le port Ps est de
-17 dB. La courbe Delta_Phi = f (fréequence) montre un déphasage de 91° entre le port
de transmission P3 et le port de couplage Pa4. Les résultats des simulations sont
proches d’un fonctionnement idéal du coupleur.
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Figure I11-23 : Les résultats de simulation des paramétres S du coupleur de Lange.

[11.3.5.2. Simulation Test de la Charge Résonante LC

Le schéma électriqgue de la charge résonante et ses résultats de simulation sont
représentés sur la Figure IlI-24. Cette étape de simulation, permet d’estimer le
déphasage que le circuit pourrait atteindre en assemblant une charge résonnante LC
au coupleur de Lange.

La charge LC utilisée pour générer le déphasage du composant utilise un parametre
variable X qui représente la variation d’'une capacité MEMS unitaire utilisée dans la
charge.

Dans un premier temps, une charge a 2 bits est étudiée. Le premier bit représente une
seule capacité variable MEMS et le deuxieme bit contient deux capacités variables
MEMS (3 capacités). Pour chaque état d’actionnement du bloc de capacités, un
déphasage différent est obtenu. Les capacités peuvent prendre deux valeurs entre
12 fF et 73 fF représentant les valeurs de Corr-orr et Con respectivement. La
simulation est fixée a une seule frequence de 20 GHz.

Aprés avoir optimisé I'inductance L a 0,4 nH, le coefficient de réflexion S11 de la charge
est projeté sur 'abaque de Smith pour vérifier les réactances, tel que montré sur la
Figure IlI-24(b). En fixant les 2 bits, c’est-a-dire les 3 capacités MEMS, a I'état OFF-
OFF, la charge montre une réactance minimale X.c-min = -] 3,4 et une phase minimale
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omin = - 33°. Ensuite, en basculant les 2 bits a I'état ON, la charge donne une réactance
maximale X.c-max = +j 2,8 et une phase maximale ¢max = + 149°. En calculant la
différence entre les deux phases, la charge représente un déphasage A = 182°. Par
conséquent, on peut s’attendre a ce que cette charge 2 bits placée dans les ports de
transmission P3 et de couplage P4 du coupleur, donne un déphasage de 182° entre le
port d’isolation P2 et I'entrée du signal Pu.

™~
L
L1
L=0.4 nH {t}
;rrx
2 Term :|/ c
C1
Term1 —qx
Num=1 C=3*X fF
Z=50 Ohm
|| searaveters | [/ ParaveTER sweee | |
S_Param VAR ParamSweep /
SP1 VAR1 Sweep1
Freq=20 GHz X=1.0 SweepVar="X" /
SimInstanceName[1]="SP1"
SimInstanceName[2]=
SimInstanceName[3]=
SimInstanceName[4]=
SimInstanceName[5]=
SimInstanceName[6]=
Start=12 o
Stop=73
(a) freq (20.00GHz to 20.00GHz)  (b)

Figure IlI-24 : Schéma test de la charge LC (a) et 'abaque de Smith du coefficient
de réflexion Si;1 de la charge (b).

[11.3.5.3. Conception du Layout de la Charge LC

Le layout de la charge LC intégrant les capacités variables MEMS Au/SiN a été concu
en utilisant le logiciel ADS MOMENTUM et il est représenté sur la Figure 111-25. Ses
parametres géomeétriques sont donnés dans le Tableau 6.

Une premiére simulation de la charge a été réalisée en actionnant les 2 bits c’est-a-
dire 'ensemble des capacités a I'état OFF-OFF. Le résultat de simulation du coefficient
de réflexion de la charge sur 'abaque de Smith est représenté sur la Figure 111-26(a).

Dans cette configuration, la charge donne une réactance minimale X.c-min = -j 3,1 et
une phase minimale ¢min = - 35°. Nous pouvons constater que ces premiers résultats
sont trés proches des valeurs obtenues dans la simulation du schéma électrique de la
charge. En passant ensuite les 3 capacités variables MEMS a I'état ON, le circuit LC
donne une réactance maximale X.c-max = +j 0,13 ainsi qu’une phase maximale  ¢max
= + 165°. Dans cette deuxieme configuration et en comparant les résultats avec ceux
obtenus dans la simulation du schéma électrique test, nous remarquons qu’il y a bien
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une différence. La valeur de la réactance diminue de +j 2,8 a +j 0,13 en occurrence la
phase maximale augmente de 16°. Enfin, en calculant la différence entre la phase
maximale et la phase minimale, nous obtenons un A = 200°. L’augmentation de A
par rapport a la simulation test est due a la longueur de la ligne centrale de cette
charge. Nous estimons qu’avec cette charge 2 bits, le déphaseur en réflexion pourrait
atteindre un déphasage de 180° assez facilement.

L

y

) _¢ W 513 um

L e =
Wi 60 um

RN

Wm 220 pum
v g 35 um

W

»
L

A

Tableau 6 : Les dimensions

Figure I11-25 : Layout de la charge LC. géométriques de la charge résonante LC

Dans cette configuration, la charge donne une réactance minimale X.c-min = -j 3,1 et
une phase minimale ¢min = - 35°. Nous pouvons constater que ces premiers résultats
sont tres proches des valeurs obtenues dans la simulation du schéma électrique de la
charge. En passant ensuite les 3 capacités variables MEMS a I'état ON, le circuit LC
donne une réactance maximale X.c-max = +j 0,13 ainsi qu’une phase maximale  ¢max
= + 165°. Dans cette deuxieme configuration et en comparant les résultats avec ceux
obtenus dans la simulation du schéma électrique, nous remarquons qu’il y a bien une
différence. La valeur de la réactance diminue de +j 2,8 a +j 0,13 en occurrence la
phase maximale augmente de 16°. Enfin, en calculant la différence entre la phase
maximale et la phase minimale, nous obtenons un A = 200°. L’augmentation de A
par rapport a la simulation test est due a la longueur de la ligne centrale de cette
charge. Nous estimons qu’avec cette charge 2 bits, le déphaseur en réflexion pourrait
atteindre un déphasage de 180° assez facilement.
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freq (100.0MHz to 30.00GHz) freq (100.0MHz to 30.00GHz)

(a) (b)

Figure IlI-26 : S11de la charge avec les capacités a I'état OFF-OFF (a) ; Si1de la charge
avec les capacités a I'état ON (b).

[11.3.5.4. Simulation du Déphaseur en Réflexion

Dans cette troisieme étape, un schéma qui représente I'assemblage électrique du
coupleur de Lange avec la charge LC est montré sur la Figure 111-27. Des blocs SnP
de paramétres S basés sur un fichier ont été utilisés pour remplacer les deux circuits
composant le déphaseur. Le premier bloc nommé SnP1 composé de 4 ports, utilise
les données des parameétres S du coupleur de Lange simulé seul. Ses ports 3 et 4 sont
chargés par deux autres blocs SnP, nommés SnP2 et SnP3 respectivement, qui
utilisent les données des paramétres S de la charge résonante LC simulée dans la
partie précédente. Quant au port d’entrée P1 et le port d’isolation P2 du coupleur de
Lange, ils sont chargés par des générateurs ayant une impédance 50 Ohms. La
simulation a été réalisée dans une plage de fréquence allant de 100 MHz a 25 GHz.

En actionnant les trois capacités MEMS a I'état OFF-OFF, la simulation du déphaseur,
a la fréquence de travail F = 20 GHz, montre des pertes d’insertions S21 de 1,4 dB,
une adaptation Si1de -18 dB et une phase minimale ¢min = 392° tel que montré sur la
Figure 111-28 (a). Ensuite, en passant 'ensemble des capacités a I'état ON, les pertes
d’insertion S21 ne varient pas et restent de 1,4 dB, 'adaptation Si11 se dégrade a -16
dB et la phase maximale ¢max est de 210° comme on peut le voir sur la
Figure 111-28 (b). En calculant la différence de phase entre ces deux états, le déphaseur
atteint un déphasage A¢ de 182°.
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Figure 1lI-27 : Schéma électrique du déphaseur.
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Figure I11-28 : Les résultats de simulation des paramétres S du déphaseur avec les capacités
a I'état OFF-OFF (a) ensuite avec les capacités a I'état ON (b).
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[11.3.5.5. Conception et Simulation du Layout du Déphaseur en Réflexion

Apres avoir étudié le schéma électrique assemblant le coupleur de Lange avec les
charges résonantes, le Layout du déphaseur a été dessiné en utilisant le logiciel
MOMENTUM ADS tel que le montre la Figure I11-29.

Figure 111-29 : Layout du déphaseur en réflexion avec la charge LC 2 bits.
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Figure I11-30 : Les résultats de simulation des paramétres S du déphaseur avec les 3
MEMS a I'état OFF-OFF (a) ensuite a I'état ON (b).
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Les résultats de simulation du déphaseur avec les capacités MEMS a I'état OFF-OFF,
sont représentés sur la Figure 111-30 (a), et ils montrent a GHz des pertes d’insertions
S21 de 1,1 dB, une adaptation Si1 de -16 dB et une phase minimale ¢min = 182°.
Ensuite, en passant 'ensemble des capacités a I'état ON, les pertes d’insertions S21
s’élevent a 1,5 dB, 'adaptation S11 s’améliore a -22 dB et la phase maximale ¢max est
de 367° ( Figure 111-30 (b)). En calculant la différence de phase entre les deux états
des capacités variables, A atteint 185°. En comparant les résultats de simulations du
Layout du déphaseur aux résultats de simulation de son schéma test, nous constatons
gue les résultats sont proches et que le déphaseur fonctionne correctement a la
fréequence de travail, avec une adaptation meilleure que -15 dB et de faibles pertes
d’insertion autour de 1 dB.

Les résultats de simulations des différents états des capacités variables MEMS sont
détaillés et ordonnés dans le Tableau 7.

Valeur de la somme des

capas Bits actionnés Su Sa1 [0) Ao
Cr=36fF 00 -16dB -1,11dB -182° 0°
Cr=97fF 01 -21,7dB -1,89dB -278° 96°
Cr=158fF 10 -23,4dB  -1,74dB  -348° 166°
Cr=219fF 11 -22,4dB  -1,49dB  -367° 185°

Tableau 7 : La phase des différents états du déphaseur a 2 bits

La variable Cr définie dans la premiére colonne du tableau représente la valeur totale
des capacités qui sont a la charge du coupleur. La deuxieme colonne intitulée les « bits
actionnés » définit les différents états de la charge résonante. Nous prenons en
compte les deux états OFF et ON des commutateurs MEMS et nous définissions 2
différents types de bits pour représenter les différents états de phase. Le bit 0
représente la capacité a I'état OFF-OFF ayant la valeur 12 fF. Le bit 1 représente la
capacité MEMS a un état ON avec une valeur de 73 fF. Dans le tableau, I'isolation Sz,
les pertes d’insertion Sz1, la phase ¢ obtenue a la sortie pour chaque état différent sont
représentés ainsi que la différence de phase A par rapport a la phase référence 0° du
premier état 00. On notera qu'il serait possible d’utiliser I'état intermédiaire, sans aucun
actionnement et une valeur de capacité de 17,5 fF.
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A 20 GHz, le déphaseur est bien adapté dans les différents états, avec un Si1 qui reste
toujours inférieur a -16 dB. Quant aux pertes d’insertion S21, elles varient entre 1 et 2
dB. Enfin, les phases pour les différents états ne varient pas avec un pas fixe mais
nous pouvons quand méme remarquer les A de 0°, 96° et 186° qui sont obtenus pour
des valeurs de capacités de 36 fF, 97 fF et 219 fF respectivement représentant ainsi
un pas de déphasage de 96° approximativement, conforme a un fonctionnement 2 bits.

111.3.6. Conception d’un Déphaseur 3 bits avec des MEMS en Au/SiN

Dans cette partie, les différentes étapes de conception et de simulation d’'un déphaseur
3 bits sur ADS seront détaillées. Le déphaseur a été congu sur le substrat des
capacités MEMS a trois plaques en utilisant également le coupleur de Lange qui a été
optimisé a 20GHz et représenté sur la Figure 111-22.

[11.3.6.1. Simulation de la Charge résonante LC a 3 bits

Le schéma électrique représenté sur la Figure Il11-31(a) permet d’estimer le déphasage
gue pourrait atteindre le déphaseur 3 bits. Le facteur X, utilisé dans le schéma
électrique, représente le nombre de capacités variables MEMS utilisées dans la
charge. Ce circuit comporte 7 capacités pour réaliser un déphaseur 3 bits. Le premier
bit est représenté par une seule capacité MEMS, le deuxieme bit est représenté par 2
capacités MEMS et enfin le troisieme bit contient 4 capacités MEMS. En actionnant
les capacités variables MEMS, nous obtenons différentes phases pour chaque état.
Comme nous utilisons les méme capacités MEMS que celui du déphaseur précédent,
le parametre X défini varie alors de 12 fF a 73 fF représentant Corr-orr et Con
respectivement. La simulation a été lancée a une seule fréquence de 20 GHz comme
le montre la Figure 111-31(a).

Pour pouvoir obtenir les 180° de déphasage, la self a été optimisée a une valeur L
égale a 0,87 nH. En actionnant les 7 capacités MEMS a I'état OFF-OFF, 'abaque de
Smith du coefficient de réflexion S11 montre une réactance minimale X.c-min=-j 0,75 et
une phase minimale ¢émin = - 106°. Ensuite, en basculant les 3 bits a I'état ON, la charge
représente une réactance maximale X.c-max = +j 0,83 ainsi qu’un déphasage maximal
omax = + 100°. En calculant la différence entre les deux phases, nous obtenons un
Ae = 206°. Par conséquence, nous estimons qu’en insérant cette charge 3 bits dans
le port de transmission Ps et le port de couplage P4 du coupleur de Lange coupleur de
Lange, nous obtenons un déphasage de 206° entre le port d’isolation P2 et le port
d’entrée du signal P2.
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Figure 111-31 : Schéma test de la charge LC (a) et 'abaque de Smith du coefficient
de réflexion Si1de la charge (b).

111.3.6.2. Conception de la Charge LC

Le layout de la charge LC 3 bits est représenté sur la Figure I11-32.

Figure 111-32 : Layout de la charge LC 3 bit.
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Une premiére simulation de la charge a été réalisée en actionnant les 3 bits c’est-a-
dire 'ensemble des capacités a I'état OFF-OFF. Le résultat de simulation du coefficient
de réflexion de la charge est représenté sur l'abaque de Smith dans la
Figure 111-33 (a). Dans cette configuration, la charge donne une réactance minimale
XLc-min = -] 1 et une phase minimale ¢min = - 88°.

En comparant ces résultats avec ceux du schéma électrique dans cette configuration,
nous constatons que la valeur de la réactance minimale diminue de de —j 0,75 a — 1
et que la phase minimale obtenue augmente de -106° a -88°. En passant ensuite les
7 capacités variables MEMS a I'état ON, le circuit LC donne une réactance maximale
XLc-max = +j 0,8 ainsi qu’'une phase maximale ¢max = + 101° tel que montré sur la Figure
111-33 (b). Dans cette deuxiéme configuration, et en comparant les résultats avec ceux
obtenus dans la simulation précédente, nous remarquons que les valeurs obtenues
sont tres proches. Enfin, en calculant la différence entre la phase maximale et la phase
minimale, nous obtenons un Ag = 189°. Avec cette charge 3 bits, le déphaseur en

réflexion pourrait atteindre un déphasage de 180°.

e \
\\
= l
(7))
— \\__///
freq (100.0MHz to 25.00GHz) () freq (100.0MHz to 25.00GHz) (b)

Figure 111-33 : Le coefficient de réflexion S11 de la charge avec les capacités a I'état OFF-
OFF (@) ensuite avec les capacités a I'état ON (b).
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111.3.6.3. Conception et Simulation du Layout du Déphaseur en Réflexion 3 bits

Aprés avoir étudié le schéma électrique de la charge LC 3 bits et I'avoir simulé sur
MOMENTUM, nous allons adapter le layout du déphaseur précédent en insérant la
charge LC dans le coupleur de Lange comme cela est montré sur la Figure 111-34. La
self, sous la forme d’'une fente dans la masse, a été modifiée afin de gagner en largeur
du circuit. Le principe de fonctionnement de ce déphaseur en réflexion 3 bit sera
expliqué dans les paragraphes suivants, en projetant les données des simulations
dans le Tableau 8.

En effet, en diminuant la largeur de la partie de la charge LC dans le déphaseur, les
pertes d’insertion S21 diminuent. La longueur totale du circuit a également été
optimisée pour avoir une meilleure isolation a 20 GHz. La variation de ces deux
paramétres affecte également, d’'une maniére directe, le déphasage obtenu. En effet,
en diminuant la largeur ou aussi en diminuant la longueur, ceci engendre une
diminution significative du déphasage. Par contre, en augmentant ces deux
parameétres, ceci augmente les pertes d’'insertion et diminue I'isolation du circuit.

Figure 11I-34 : Layout du déphaseur en réflexion avec la charge LC 3 bits.

Un compromis entre le déphasage, les pertes d’'insertion et I'isolation a donc été réalisé
en jouant sur ces parametres. La longueur totale du circuit L est alors de 2238 um et
sa largeur W est de 1063 um. Le reste des parametres géométriques des lignes
couplées reste le méme que ceux de la Figure 111-22.
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Figure I11-35 : Le résultat de simulation de l'isolation Si1 (a) , des pertes d’insertion S
(b) et du des différentes phases des différents états du déphaseur (c).

Les résultats de simulation du déphaseur dans les 8 états des MEMS sont
représentés sur la Figure 111-35. Ensuite, ils sont détaillés et ordonnés dans le Tableau
8.

La premiere colonne du tableau représente la valeur totale des capacités qui sont a la
charge du coupleur. Les différents états de la charge résonante sont représentés dans
le tableau dans la deuxiéme colonne intitulée les « bits actionnés ». Les deux états
OFF-OFF et ON de la capacité variable MEMS nous ménent a utiliser 2 différents types
de bits afin d’expliquer les différents états de phase. Le bit O représente la capacité a
'état OFF-OFF ayant la valeur de capacité la plus faible de 12 fF pour une seule
capacité variable MEMS. Le bit 1 représente la capacité MEMS a un état ON qui lui a
une valeur de 73 fF pour une seule capacité variable MEMS. Dans le tableau, il y a
aussi l'isolation S11, les pertes d’insertion S21 ainsi que la phase ¢ obtenue a la sortie
du circuit pour chaque état différent. Enfin la différence de phase A¢, par rapport a la
phase de référence 0° du premier état 000, est représentée dans la derniere colonne
du tableau.
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Tableau 8 : Tableau des résultats de simulation du déphaseur

Valeur des Bits

capacités actionnés Su Sz ¢ Ap

Cr=841F 000 -12dB -1,66 dB -194° 0°

Cr=145fF 001 -15dB -1,46 dB -300° 106°
Cr=206 fF 010 -24 dB -1,15dB -333° 139°
Cr=267fF 011 -29 dB -1dB -343° 149°
Cr=328fF 100 -33dB -1dB -354 ° 160°
Cr=389fF 101 -32,8 dB -0,98 dB -355° 161°
Cr=450fF 110 -31dB -0,95 dB -358° 164°
Cr=511fF 111 -31dB -0,9dB -360 ° 166°

Les résultats du Tableau 8 montrent une adaptation Si1 qui varie entre -10 dB et -33
dB pour 'ensemble des états de la charge LC. Comme mentionné précédemment, un
compromis entre I'adaptation et le déphasage a été réalisé. En effet, en diminuant la
longueur du circuit, son adaptation Si1, pour les basses valeurs de la capacité totale
Cr, est meilleure contrairement a la phase qui diminue fortement dans cette plage de
valeur de capacité totale représentée dans les 8 premieres lignes du tableau c’est-a-
dire quand Cr varie entre 84 fF et 122 fF. Passée cette valeur, 'adaptation est
nettement meilleure et reste, dans tous les autres états, inférieure a -15 dB.

Pour les pertes d’insertion il fallait aussi faire un compromis entre ces derniers et la
phase de chaque état. D’apres le tableau, les pertes varient entre 1,66 dB et 2 dB dans
la méme plage de valeur de Cr qui varie entre 84 fF et 122 fF ensuite les pertes
diminuent et restent inférieures a 1,46 dB pour les autres états.

Concernant le déphasage, nous pouvons constater qu’entre le premier état 000 et le
dernier état 111 du déphaseur, Ao atteint les 166° et non pas les 189° estimés dans la
partie de la simulation de la charge LC. Ceci est probablement di au fait de diminuer
la largeur de la charge, mais aussi a I'optimisation du circuit et au compromis entre les
pertes et la phase. En effet, en faisant varier la longueur et la largeur du circuit, nous
pouvons augmenter le déphasage mais aussi augmenter fortement les pertes
d’insertion ainsi et dégrader I'adaptation du circuit. Par conséquent, les résultats
présentés sont les meilleurs que nous avons pu atteindre en ayant une bonne

adaptation, moins de pertes et un déphasage important.
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[11.3.7. Conception et Simulation d’un Déphaseur avec des Switchs PCM

[11.3.7.1. Les Switchs PCM

Les matériaux a changement de phase (PCM) a base de chalcogénure ont été
largement utilisés dans les applications de supports de stockage optique et dans les
dispositifs a mémoire non volatile [23], [24]. Au cours des derniéres années, il y a eu
un grand intérét a exploiter la technologie PCM, en particulier le tellurure de
germanium (GeTe) et ses alliages, pour les applications dans les radiofréquences [25],
[26]. Cette technologie PCM a le potentiel de réaliser des commutateurs RF, avec des
performances comparables a celles des commutateurs MEMS RF, en offrant
'avantage de minimiser les problémes de fiabilité. Dans cette partie, une explication
breve de ces composants sera détaillée et une référence des composants qui seront
utilisés dans le chapitre suivant sera donnée.

[11.3.7.1.1. Le Principe de Fonctionnement des Switchs PCM

Les PCM ont la propriété unique de commutation réversible entre I'état amorphe et
I'état cristallin aprés une application thermique spécifique en utilisant des impulsions
électriques, optiqgues ou autres sources par effet Joules. Quand les atomes sont
disposés de maniere désordonnée le PCM est a I'état amorphe, tandis que quand les
atomes sont organisés de maniere ordonnée le PCM passe a I'état cristallin [27].

Le GeTe est le matériau idéal pour les applications RF en raison de sa nature de bi-
stabilité ainsi que sa nécessité d’'une courte durée d’'impulsion pour le faire commuter
d’un état a un autre. La transition d’un état cristallin (état ON) a I'état amorphe (état
OFF) est obtenue en chauffant le PCM a une température qui dépasse sa température
de fusion Tm. L’état cristallin est obtenu quand le PCM est chauffé a une température
qui dépasse sa température de cristallisation Tc, comme montré sur la Figure 111-36
[28].

Etat cristallin Etat amorphe
Tm - @ e—e¢
<{mmm - ro O
' ' e % -©
e L AT
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Figure 111-36 : Commutation réversible des PCM en appliquant un pulse électrique.
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Le switch PCM RF fonctionne comme un commutateur MEMS ohmique, c’est-a-dire
qu’a son état OFF, il empéche la transmission du signal et est représenté par une
capacité Cof. Ensuite, a son état ON, il permet la transmission du signal RF et il est
équivalent & une résistance Ron. Il est important d’optimiser les films minces du GeTe
pendant son développement afin d’atteindre des hautes performances avec de faibles
pertes d’insertion a I'état ON et une isolation élevée a I'état OFF. En effet, si le
développement du film GeTe est de mauvaise qualité, la résistance créée a I'état
cristallin sera plus faible.

111.3.7.1.2. Propriétés des Switch PCM
L’utilisation de la technologie PCM pour les commutateurs RF est intéressante car elle
offre plusieurs avantages [23][24] :

e La capacité de garder un état cristallin ou un état amorphe sans avoir besoin

d’'une polarisation externe continue.

e Des pertes d’insertions faibles et une bonne isolation

e Une petite taille (inférieure a 0,25 mm?) et une bonne fiabilité

e Un temps de commutation rapide (0,1 — 10 pus)

e Sa facilité d'intégration monolithique avec d'autres circuits RF

e Un nombre de cycles de commutation qui dépasse le un milliard

e Une stabilité remarquable dans les deux états, a une température ambiante

[11.3.7.1.3. Le Switch PCM Utilisé dans ces Travaux

La conception d’'un déphaseur représente une grande partie de notre projet de these.
Un commutateur RF utilisant un matériau a changement de phase, avec circuit de
polarisation de découplage intégré, a été optimisé, fabriqué et mesuré dans notre
laboratoire XLIM. Les résultats de mesures et les explications sont détaillés dans cet
article [30]. Ce commutateur ohmique sera utilisé pour la conception du déphaseur.

Une photo microscopique du circuit entier ainsi qu’'un zoom sur la partie active du PCM
sont représentés sur la Figure 111-37. Quand le commutateur est a I'état OFF, c’est-a-
dire a I'état amorphe, sa capacité Cof est de 5 fF. Ensuite, quand il passe a I'état ON,
c’est-a-dire a I'état cristallin, il est équivalent a une résistance Ron de 5,5 ohms. Son
isolation est supérieure a 17 dB jusqu’a une fréquence de 40 GHz et ses pertes
d’insertion ne dépassent pas les 1 dB jusqu’a une fréquence de 28 GHz.
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Figure I1I-37 : Photographie microscopique du switch PCM entier (a)
et zoom sur la zone active ;

[11.3.7.2. Simulation du Coupleur de Lange

Les capacités MEMS qui ont été utilisées dans le déphaseur précédent sont des
MEMS capacitifs et représentent deux valeurs de capacités, qui permettent de réaliser
un déphasage de 180° a l'aide d’une self en série. Dans cette partie, la conception
d’'un déphaseur qui intégre des switchs résistifs a base de matériaux a changement
de phase PCM, détaillés dans la partie précédente, a été testée.

Le layout du coupleur de Lange seul a été optimisé au niveau des ponts qui ont pour
fonction I'amélioration de la distribution de la masse aux fréquences RF des lignes
coplanaires. Les parametres géométriqgues de ces ponts ont été modifiés afin de
préparer linsertion des switchs PCM par la suite. Sur la Figure 111-38 nous
représentons le coupleur de Lange adapté au substrat des switchs PCM en gardant
les mémes paramétres géométriques que celui représenté sur la Figure 111-8.
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Figure 111-38 : Layout du coupleur de Lange avec des ponts adaptés pour l'insertion des
switchs PCM avec une capture zoomée sur les ponts en Molybdéne.

Avec,
L :Lalongueur du coupleur de Lange ; L = 1950 um
W : La largeur du coupleur de Lange ; W = 610 pum
Wi : La largeur de la ligne RF ; Wi =70 pum
Wm : La largeur de la masse ; Wm = 220 um
Wc : La largeur des lignes de couplage ; Wc¢ = 140 um
g: Le gap entre la ligne RF et la masse ; g = 30 um

01 : Le gap entre les lignes de couplage ; g1=10 pm

Les résultats de simulation des paramétres S du coupleur de Lange sont représentés
sur la Figure 111-39. Dans le port d’entrée P1 et le port d’isolation P4, le circuit présente

des pertes de réflexion Si1 de -23 dB et une isolation Sa1 et -18 dB. Les pertes
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d’insertion S21 simulées au niveau du port de transmission P2 sont de 4 dB et le
couplage simulé au niveau du port de couplage Psest de 3 dB. Le déphasage Ao entre
le port de couplage et le port de transmission est de 90,2°. Le coupleur répond alors
aux criteres d’un coupleur en quadrature de phase avec 3 dB de couplage.
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Figure 111-39 : Les résultats de simulation des paramétres S du coupleur de Lange
adapté au substrat des switchs PCM.

La comparaison entre les résultats de simulation du coupleur de Lange adapté au
substrat des capacités MEMS et les résultats de simulation du coupleur de Lange sur
le substrat des switchs PCM est représentée dans le Tableau 9.

En analysant les résultats, nous pouvons remarquer qu’avec le substrat silicium haute
résistivité pour les PCM, le coupleur a un fonctionnement correct. Néanmoins, nous
remarguons une meilleure transmission dans le port de transmission P2 avec le
coupleur de Lange sur le substrat des MEMS et un déphasage plus stable dans notre
plage de fréquence comme cela est montré sur la Figure I1-9.
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s11 sa1 s21 s31 Delta_Phi
Substrat des .
S .18 dB .18 dB 3.4 dB -3,.8dB 93
trat
Substrat des 23 dB 18 dB 4dB 3dB 90,2°

PCM

Tableau 9 : Tableau comparatif entre le coupleur de Lange sur substrat MEMS et le
coupleur de Lange sur substrat PCM.

[11.3.7.3. Simulation du Coupleur de Lange avec les Switchs PCM a la Charge

Dans la suite, les capacités variables MEMS, sont remplacées par les switchs a
changement de matériaux PCM détaillés dans le chapitre précédent. Les deux charges
ont la méme valeur de réactance et ont été insérées dans le port de couplage et le port
de transmission du coupleur de Lange. Afin de pouvoir comparer les résultats des deux
différents déphaseurs (celui avec les MEMS et celui avec les PCM), une premiere
simulation avec les ponts de liaison en Or a été effectuée ensuite une deuxiéme
simulation avec les ponts de liaison en Molybdéne a été étudiée, qui peuvent étre
intégrés directement sans changer le procédé de fabrication. Les résultats de
simulation ainsi que I'explication des pertes du circuit sont détaillés dans les
paragraphes suivants.

[11.3.7.3.1. Simulation du Déphaseur avec les Ponts a Air en Or

Le layout du déphaseur avec des PCM a la charge est représenté sur la Figure 111-40
(a). Pour pouvoir bien comparer les deux types de déphaseur, une premiére simulation
avec les ponts a air en Or a été réalisée. Sur la Figure I11-40 (c), une coupe
transversale du pont a air a été représentée. Le pont a été simulé comme
précédemment sur 525 um de Silicium haute résistivité couvert par 100 nm de Dioxyde
de Silicium SiO2. Ensuite, 1um de couche métallique en Or, représentant la ligne
coplanaire, est déposée. Enfin, on dépose une derniére couche de métallisation de
1um en Or séparée d’'un gap d’air de 1,5 um de la ligne coplanaire, pour former les
ponts a air.
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Figure I11-40 : Le Layout du déphaseur avec les PCM a la charge (a) ; Une capture du layout
du pont a air en Or zoomée (b) et la coupe transversale du pont (c).

A 20 GHz, quand les PCM sont a I'état amorphe, c’est-a-dire quand le déphaseur est
chargé par une capacité trés petite, le déphaseur a des pertes d’insertion S21 de 1,4
dB, une adaptation Si11de 9,7 dB et 168° de phase, tel que montré sur la Figure I11-41
(a). En actionnant les PCM a I'état cristallin, c’est-a-dire quand le déphaseur est chargé
par un court-circuit, la Figure 111-41 (b) représente des pertes d’insertion S21 qui
augmentent a 12,6 dB, une adaptation Si11 qui s’améliore a -23,8 dB et une phase de
417°. Le déphasage est calculé en faisant la différence de phase entre I'état amorphe
et I'état cristallin des PCM donnant un A de 249°.

Dans le Tableau 10, la comparaison entre les résultats de simulation du déphaseur
avec des MEMS a la charge et les résultats de simulation du déphaseur avec des
switchs PCM est représentée.

L’analyse des deux résultats de simulation montre que le déphaseur avec les MEMS
offre des meilleurs résultats des paramétres S. En effet, les PCM engendrent
beaucoup de pertes de réflexion S11 a I'état OFF (état amorphe) et beaucoup de pertes
a l'état ON (état cristallin) contrairement aux MEMS qui montrent des résultats
considérables a 20 GHz et permettent également d’obtenir le déphasage souhaité A
de 180°.
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D’apres les mesures qui ont été faites a XLIM [30], les 12 dB de pertes du déphaseur
avec les PCM a I'état ON ont probablement été causées par la dissipation du signal
dans la résistance du Heater (le Molybdene) ainsi qu’a sa liaison a la masse qui forme
une self. Afin de diminuer ces pertes, ils proposent de diminuer la valeur de la
résistance du heater.

0 ‘ 5‘ T 1‘0 T 1‘5 T 2‘0 T 25 -35 0 T g T 1‘0 T 1‘5 T 2‘0 T 25 e
freq, GHz freq, GHz
0 0 (a) 0
= E E o 5-200 o
% 7207: }20 % (—-300 ‘g
% ] F ; ;400 =
-30; ;.30 L
] L t—-500
a0 by T 40 T 600
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
freq, GHz (b) freq, GHz
Figure IlI-41 : Les résultats de simulation du déphaseur avec les PCM a
I'état Amorphe (a) et a I'état Cristallin (b), avec les ponts en Or.
Déphaseur avec MEMS Déphaseur avec PCM
Sz1 a I’état OFF (CO) -0,5 dB -1,4dB
S11 a I’état OFF (CO) -23dB -9,7dB
S, a I’état ON (CC) -0,8 dB -12,6 dB
S11 a I’état ON (CC) -43 dB -23,8dB
Le AQ entre les deux états 188° 249°

Tableau 10 : Tableau comparatif entre les résultats de simulations des deux déphaseurs.
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[11.3.7.3.2. Simulation du Déphaseur avec les Ponts de Couplage en Molybdéne

Dans la partie qui suit, les ponts a air en Or sont remplacés par des ponts en
Molybdéne. La coupe transversale des ponts est montrée sur la Figure 111-42 (c). Cette
configuration permet de diminuer le nombre de niveaux des masques de fabrication
car le procédé de fabrication des switch PCM contient déja un niveau de métallisation
en Molybdéne, qui est isolé des lignes de signal.

Le pont a été simulé sur un substrat en Silicium haute résistivité d’'une épaisseur de
525 um recouvert de 100 nm de Dioxyde de Silicium. Une premiéere couche métallique
de 60 nm en Molybdéne, ayant une conductivit¢ de 2.9e®, est déposée par
pulvérisation cathodique a courant continu. Ensuite, une deuxiéme couche de 60 nm
de diélectrique SiN est déposée par PECV (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Desposition). L'étape suivante consiste a déposer une couche de 100 nm de GeTe
par pulvérisation cathodique a courant continu. Dans une derniére étape, une couche
de métallisation de 1 um en Or est déposée en utilisant une technique de Lift-Off.

@)

Masse (1 um) Ligne RF Masse

Masse

Ligne .. Ligne

RF ~ RF

Masse

(b) (©)

Figure Il1-42 : Le Layout du déphaseur chargé par des switch PCM (a) ; Une capture du layout
du pont a air en Molybdéne zoomé (b) et la coupe transversale du pont en Molybdéne (c).
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Les résultats de simulation du déphaseur avec les PCM a I'état amorphe, sont
représentés sur la Figure 111-43 (a) et montrent des pertes d’insertion S21 de 2,6 dB,
une adaptation Si1 de -15,5 dB et une phase @ = 194°. Ensuite, en passant les switchs
PCM a I'état cristallin, les résultats de simulation sont détaillés sur la Figure 111-43 (b)
et montrent des pertes d’insertion S21 de 3,2 dB, une adaptation Si11 de -17 dB et une
phase @ = 414°. Le déphasage A¢ est calculé entre les deux états (amorphe et
cristallin) et donne 220°.

Nous déduisons alors qu’avec les switchs PCM nous pouvons obtenir 180° de
déphasage facilement néanmoins il est nécessaire d’'améliorer les pertes d’insertions
ainsi que I'adaptation du déphaseur.
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Figure Il1-43 : : Les résultats de simulation du déphaseur avec les PCM a I'état Amorphe (a) et
a I'état Cristallin (b), avec les ponts en Molybdéne.

Le Tableau 11 montre une comparaison entre les résultats de simulation du déphaseur
avec les PCM utilisant des ponts en Or et les résultats de simulation du déphaseur
avec les PCM avec les ponts en Molybdene. L'utilisation du Molybdene permet non
seulement de gagner en niveaux de masques mais aussi d’améliorer I'isolation quand
les PCM sont a I'état amorphe et les pertes d’insertion quand les PCM sont a I'état
cristallin. Malgré ces améliorations, le déphaseur avec la charge LC utilisant des
capacités variables MEMS Ta/Ta20s montre beaucoup moins de pertes d’insertion
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ainsi qu’'une meilleure isolation qu’avec les PCM dans les deux configurations des
ponts.

Déphaseur avec PCM et Déphaseur avec PCM et
ponts en Or ponts en Molybdéne
Sz a I’état OFF ( CO) -1,4 dB -2,6 dB
Si11 a I’état OFF ( CO) -9,7dB -15,6 dB
Sz al’état ON ( CC) -12,6 dB -3,2dB
Si1 a I’état ON ( CC) -23,8 dB -17 dB
Le AQ entre les deux états 249° 220°

Tableau 11 : Tableau comparatif entre les résultats de simulations des deux déphaseurs

[11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, différents types de commutateurs ont été utilisés pour concevoir et
analyser un déphaseur en réflexion. Le principe de ce type de déphaseur consiste a
utiliser un coupleur hybride, précisément le coupleur hybride de Lange a quadrature
de phase. Ce coupleur est défini par quatre ports, un premier port P1 ou le signal RF
est inséré, un deuxieme port P2 qui donne le signal transmis, un troisieme port P3 qui
permet d’analyser le couplage et un dernier port P4 qui représente I'isolation du circuit.
Le coupleur utilise le principe des lignes couplées pour obtenir le phénoméne de
couplage de 3 dB que nous visualisons au niveau du port Ps.

Le coupleur est dit a quadrature de phase car il engendre un déphasage de 90° entre
le port de transmission P2 et le port de couplage Ps. Ensuite, en insérant deux charges
ayant la méme réactance dans le port de transmission et le port de couplé du coupleur
de Lange, le signal se réfléchit et est observé au niveau du port d’isolation. Ce dernier
remplace par conséquence le port de transmission et permettra de visualiser le
déphasage résultant des charges réfléchissantes insérées. Cette configuration permet
d’annuler le déphasage de 90° qui a été installé et rend en occurrence les deux signaux
qui parviennent du port de transmission et du port de couplage en phase. Et en
configurant les réactances des charges insérées dans le déphaseur, le déphasage
récupéreé au niveau du port d’isolation serait le méme que celui fixé par les charges.

Un premier déphaseur a réflexion a été congu et simulé en utilisant ADS MOMENTUM.
Les capacités variables MEMS Ta/Taz20s détaillés dans le chapitre précédent ont été
utilisées pour controler le déphasage souhaité. Ces capacités ont été liées a une self
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en série qui a été optimisée pour obtenir un déphasage de 180° entre les deux états
des MEMS, c’est-a-dire entre I'état ON et I'état OFF. Le circuit LC a été testé et
optimisé dans une premiére étape dans un schéma électrique sur ADS. Ensuite, aprés
avoir fixé les réactances qui permettent d’obtenir les 180° de déphasage, le layout de
la charge a été dessiné en utilisant MOMENTUM. La derniere étape consistait a insérer
les charges dans le coupleur et le simuler. Les résultats obtenus de ce déphaseur
répondaient a nos attentes et ont montré des pertes d’insertion inférieures a 0,9 dB,
une isolation supérieure a 23 dB et enfin un déphasage de 188° entre les deux états
des MEMS.

Dans le deuxieme déphaseur, des capacités variables MEMS Au/SiN ont été utilisées
dans la charge. Dans le premier circuit, 3 capacités ont été insérées pour former un
déphaseur a 2 bits. Ce dernier a montré des pertes d’insertion entre 1 dB et 1,9 dB,
une isolation supérieure a 16 dB et un déphasage de 0°, 96° et 185°. Dans le dernier
déphaseur, 7 capacités variables MEMS ont été utilisées pour former un déphaseur 3
bits. Le circuit a montré des pertes d’insertion inférieures a 2 dB et une isolation qui
varie de 10 dB a 33 dB pour les différentes configurations. Concernant le déphasage,
il a montré un pas de déphasage régulier de 7° entre les valeurs de capacités Ct de
84 fF a Cr égale a 122,5 fF. Passée cette valeur, le déphasage n’était plus constant
entre deux états successifs. De plus, nous remarquons que ce circuit n’a pas atteint
les 180° entre le premier et le dernier état, ceci est d0 au fait qu’'un compromis entre
la phase et les pertes devait étre mis en place pour avoir les meilleurs résultats
possibles.

Ensuite, une explication bréve du principe de fonctionnement des commutateurs RF a
base de matériaux a changement de phase (PCM), a été donnée. Un commutateur RF
PCM qui a été concu, fabriqué et mesuré a XLIM a montré de hautes performances
RF. D’ou notre intérét a l'utiliser dans nos circuits électroniques et analyser leurs
réponses.

Le dernier déphaseur a donc été concu en utilisant les switchs PCM. Grace a la valeur
faible de la capacité et de la résistance du switch PCM, nous avons estimé que le
déphaseur montrerait moins de pertes. En passant par les mémes étapes de
conception que celles du déphaseur précédent, ce circuit a montré des pertes entre
2,6 dB et 3,2 dB, une bonne adaptation supérieure a 15 dB et un déphasage de 220°.

Pour conclure, les différents déphaseurs utilisant des MEMS ont donné de meilleurs
résultats que celui avec les PCM. En effet, le Molybdene utilisé dans le substrat des
PCM pour construire les ponts a engendré plus de pertes. Dans le futur, des
déphaseurs a base de MEMS pourraient étre concus dans le but d’avoir un pas de
déphasage plus régulier pour chaque différent état.
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Chapitre IV. Conception d’un Tuner Reconfigurable en Utilisant des Commutateurs
MEMS Ta/T8.205

IV.1. Introduction

Au cours des derniéres années, les tuners d'impédance utilisant la technologie MEMS
ont suscité un grand intérét grace a leur potentiel d’adaptation d’impédance amélioré.
lIs ont montré une meilleure linéarité et une meilleure tenue en puissance par rapport
aux tuners utilisant des composants d’adaptation a I'état solide [44][45]. Actuellement,
ces adaptateurs d'impédance sont largement utilisés dans les applications de
communications sans fil et jouent un réle important dans la réalisation des systemes
multi-bandes intelligents pour les front-ends RF des antennes. En effet, ils compensent
les variations d'impédance de l'antenne lors de la commutation de sa bande de
fréquence. De tels systemes ont également I'avantage de s'adapter dynamiquement
aux variations de la température ainsi qu’aux niveaux de puissance de sortie. Outre
cela, ils assurent un transfert de puissance optimal et une efficacité maximale du
systeme [46][47].

Dans ce chapitre, la conception d’un tuner a base de réseaux L-C a base de
commutateurs MEMS RF, détaillés dans le chapitre précédent, sera présentée. Sa
conception va se baser sur le cahier de charges d'un transistor HEMT GaN
CGH40010F de WolfSpeed. La fréequence de travail est choisie a 5 GHz en raison de
ses performances a cette fréquence.

IV.2. Le Principe de Fonctionnement d’un Adaptateur d’impédance LC

L’adaptation d'impédance permet de transformer une impédance d’entrée a une autre
impédance, en utilisant des éléments localisés tels que les inductances et les
capacités ou des stubs. Cette adaptation sert a maximiser la puissance transmise
d’'une source vers une charge, d’'une valeur différente. Elle peut également étre utilisée
dans les antennes ou les amplificateurs a faible bruit afin d’améliorer leur rapport
signal/bruit (SNR). Outre cela, 'adaptation d'impédance permet de réduire les erreurs
de phase et d’'amplitude dans un réseau de distribution de puissance comme dans les
antennes.

Il existe plusieurs facteurs qui peuvent influencer le choix d’'un réseau d’adaptation :

e La complexité : Il est généralement préférable de conserver une architecture
la plus simple possible. En effet, un design simple est moins colteux, plus fiable
et offre généralement moins de pertes.

e Lalargeur de bande : Les réseaux peuvent théoriguement donner adaptation
parfaite avec un coefficient de réflexion ' = 0 a une ou plusieurs fréquences.
Cependant, il faut souvent que I'adaptation soit maintenue sur une large bande
de fréquences.

e L’implantation : Selon le type de technologies de réalisation utilisées, certains
circuits sont plus faciles a implanter.
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Un réseau d’adaptation en L est parmi les plus simples a mettre en ceuvre et nous
l'utiliserons pour concevoir le Tuner. Ce type de réseau peut avoir 8 configurations
possible en utilisant des inductances et des capacités. Le choix dépend de la position
du coefficient de réflexion I' du circuit a adapter sur 'abaque de Smith.

Dur la Figure 1V-1, un schéma électrique d’'un adaptateur d’impédance en L, utilisant
une inductance variable et une capacité variable, est représentée. L'objectif est de
faire transmettre le maximum de puissance a la charge insérée Z.. Pour ce faire, il faut
que 'impédance d’entrée Zs soit égale a 'impédance Z. conjuguée. Les deux éléments
localisés utilisés dans le réseau présentent, idéalement, une impédance purement
imaginaire. Par conséquent, il faut que la réactance Xt du bloc du tuner soit égale au
conjugué de la réactance XL de la charge.

Bloc de Tuner
d’impédance

Z1P_Eqgn
ZL

P_1Tone
Pin |

+

I
I
I
J

Figure IV-1 : Réseau d’adaptation d'impédance en L, utilisant une
inductance variable et une capacité variable.

Le réseau d’adaptation sera congu a une fréquence choisie de 5 GHz pour adapter le
transistor HEMT GaN CGH40010F et il est montré plus en détails sur la Figure IV-2.
L’inductance L est remplacée par 3 inductances Lo, L1 et L2, c’est donc une self a 3
bits. La self Lo aura une valeur fixe qui représente la valeur initiale du réseau. Les deux
autres inductances sont variables et seront concues en utilisant MOMENTUM ADS.
La capacité variable C est pareillement remplacées par 3 capacité Co de valeur fixe,
Ci1 et C2 qui sont contr6lées par des commutateurs MEMS RF. C’est un réseau
d’adaptation reconfigurable a 3 bits qui permet une adaptation d'impédance dans une
large zone de I'abaque de Smith.
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Blocde Tuner
d’'impédance

a1

P_1Tone . C \]/ C \3\4
Pin1 69 | cuI c1:|:

|
i Z71P_Egn
|
|

Figure IV-2 : Réseau d’adaptation d'impédance reconfigurable a 3 bits.
IV.3. Analyse du Transistor HEMT GaN CGH40010F de WolfSpeed

IV.3.1. Analyse DC

Un schéma électrique de l'analyse DC du transistor CGH40010F ainsi que sa
caractéristique 1(V) sont représentés sur la Figure 1V-3. Cette analyse permet de
déterminer le point de fonctionnement optimal du transistor et sa tension de pincement
Vk. D’apres les figures, le transistor sera polarisé en classe AB profonde, a environ 5%
du courant lgss, avec Vgso de 2,95 V et Vaso de 28 V.

IV.3.2. Etude Simplifiée

Nous avons extrait la valeur de I'impédance petit signal d’entrée Ze et celle de sortie
Zs. La simulation des paramétres S du transistor polarisé sur ADS permet de localiser
ces impédances sur 'abaque de Smith. Cette approche, limitée, permet de donner un
ordre d’idée sur les impédances a adapter en fort signal.

La Figure IV-4 montre le schéma électrique du transistor polarisé avec les résultats de
I'étude de ses parameétres S qui donne les impédances d’entrée et de sortie ainsi que
leur conjugué complexe.

Comme le montre la Figure IV-4 (a), un filtre RC paralléle, composé d’une capacité de
3 pF et d'une résistance de 30 Q, est ajouté du cété de la grille. Sur l'accés de
polarisation de la grille, une résistance de 40 Q est également ajoutée. Ces éléments
ont été ajoutés afin d’assurer la stabilité inconditionnelle du transistor a bas niveau.

L’adaptateur d'impédance qui sera détaillé dans les parties prochaines sera testé pour
adapter 'impédance de sortie de ce transistor, avec Zs =14,7 —j 12 ohms.
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Figure 1V-3 : Schéma électrique d’'une analyse DC du transistor CGH40010F (a) et ses
caractéristiques lgs/Vas et las/Vgs (D).
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MEMS Ta/Ta205
DC_Block
R CGH40010F I Bl
DC Block R1 X1 I
7  DC_Blockt R=30 Ohm t=65 il
11 '
'Hc —
c1 DC_Feed
C=3 pF R=40 Ohm — DC_Feed2
Term . . Term
Term1 Term2
Num=1 DC_Feed +] V.BC Num=2
Z=50 Ohm DC_Feed1 —SRC2 Z=50 Ohm
Vdc=Vds V
V_DC + L
SRC1 = —
Vdc=Vgs V _ ¥y | S-PARAMETERS
— S_Param =
i
Start=4.9 GHz Ve
s=28
Stop=5.1 GHz Vas=-2.95
Step=0.1 GHz gs=-<.
(a)
Source \
\
= / \
° :
O
<

~=<l_3] ¢ /

L

freq (4.900GHz to 5.100GHz) (b) freq (4.900GHz to 5.100GHz)

Figure IV-4 : Schéma électrique du transistor polarisé et stabilisé (a) et les résultats de
simulation montrant 'impédance d’entrée, 'impédance de de sortie, ainsi que leurs
conjugués complexes (b).
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IvV.3.3. Etude fort Signal

Cette étude permet d'optimiser les impédances pour avoir le maximum de gain et le
maximum du rendement en puissance ajoutée pour une valeur de puissance insérée
fixe. Pour ce faire, une simulation Harmonic Balance du transistor CGH40010F est
réalisée. Les résultats de simulation sont montrés sur la Figure IV-5. Les équations du
gain translucide, le gain en puissance et le rendement PAE sont définis par les
équations suivantes :

Poyr — P
PAE = 100 X (y) (26)
DC

G = Pyyr (dBm) — P;y(dBm) (27)

A une puissance d’entrée de 30 dBm et a une fréquence de 5 GHz, les impédances
d’entrée et de sortie ont été optimisées a Zin = 4,4 + j 21 Ohms et Zroab =9 — | 5,6
Ohms.

Le transistor a montré une faible sensibilité de ses performances vis-a-vis de la
terminaison a I’harmonique 2. Ceci s’explique par I'optimisation de I'encapsulation de
la puce dans son boitier par le fabricant.

IV.4. Conception du Tuner 3 Bits sur Momentum

Comme mentionné précédemment, I'adaptateur d’'impédance a été congu pour
adapter une zone précise a une fréquence de travail de 5 GHz. Cette zone a été fixée
en prenant en compte I'impédance de sortie Zs du transistor CGH40010F. Cette
approche a pour but de tester le fonctionnement du Tuner aprés sa conception. Le
circuit sera un adaptateur d'impédance reconfigurable a 3 bits, comme détaillé sur la
Figure 1V-2.

La premiére étape consiste a utiliser des éléments localisés (des selfs L et des
capacités C) pour obtenir les valeurs exactes du réseau LC qui lui permet d’adapter la
zone recherchée sur I'abaque de Smith. Un premier schéma électrique avec les plages
de variation des inductances et des capacités ainsi que les résultats des simulations
du Tuner dans ses 16 combinaisons possibles, sont représentées sur la Figure 1V-6.
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Figure IV-5 : Etude fort signal du transistor CGH40010F en utilisant la simulation Harmonic
Balance sur ADS.
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Figure IV-6 : Réseau LC 4 bits en éléments localisés avec les résultats des simulations de
ses 16 combinaisons possibles montrés sur 'abaque de Smith.

Lo et Co sont des éléments fixes et donc pas reconfigurables. L1, Ci1, L2 et Cq,
représentent les 4 bits qui forment ce réseau d’adaptation. Des résistances sont
ajoutées aux bornes des 4 bits pour les activer (résistance court-circuitée) ou les
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désactiver (résistance en circuit-ouvert), et ainsi simuler le fonctionnement des switch
MEMS.

Le parametre de réflexion S22 sur l'abaque de Smith permet d’analyser le
comportement de 'adaptateur en impédance et trouver la zone d’adaptation souhaitée.
Comme montré sur le schéma de la Figure IV-6, la self varie de 0,9 nHa 1,5 nH et la
capacité varie de 0,97 pF a 2,08 pF. La variation des selfs se montre dans le
changement de position des points verticalement en suivant la direction des cercles
des parties réelles des impédances dans le sens de la montre. Quant a la variation
des capacités, elle se montre dans le changement des positions horizontalement
comme montré sur I'abaque.

IV.4.1. La Création d’une Inductance a partir d’une Fente Coplanaire

Le choix de la conception des inductances en utilisant des fentes a été guidé sur leur
facilité de conception.

Trajectoire du courant | dans la fente inductive

FigurelV-7 : Schéma simplifié expliquant la création d’'un champ magnétique qui forme une
inductance en utilisant le retard de propagation du courant.

D’un point de vue électromagnétique, la fente n’est active que si elle interrompt le
passage du courant. Quand le signal arrive au niveau de la fente, les lignes de courant
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se dévient et se concentrent sur les deux extrémités de la fente. Le retard de
transmission du courant entre la ligne centrale RF et les deux fentes inductives
provoque une accumulation d’énergie magnétique et produit I'effet d’'une inductance
L.

L’intégration est faite sur une ligne coplanaire et les fentes seront réalisées dans le
plan de masse. L’effet des champ magnétiques et électriques se manifeste autour de
la fente comme le montre la FigurelV-7. Le champ magnétique H est maximal aux
extrémités alors que le champ électrique E est maximal au centre de la fente.

IV.4.2. Layout de I'Inductance en Fente de Longueur Commutée sur Momentum

Plusieurs étapes de conception et de simulations ont été réalisées pour arriver a
dimensionner un layout qui nous donne les valeurs d’inductance souhaitées. Ce dessin
est représenté sur la Figure IV-8. La valeur de la self est proportionnelle a la longueur
de la fente, d’ou I'intérét de son optimisation pour atteindre la plage de variation fixée
précédemment. Le layout, sur ligne coplanaire, proposé ici a pour but de remplacer
les selfs reconfigurables L1 et L2 qui sont de 0,2 nH et 0,4 nH respectivement avec une
fréquence de travail de 5 GHz.

Dans cette premiére partie, la commutation des longueurs des inductances est
obtenue en utilisant des simples bouts métalliques idéaux comme montrés sur la
Figure IV-8. En insérant une bande métallique, la fente est reliée directement a la
masse et devient court-circuitée, c’est une méthode simple pour la désactiver du
circuit. Ensuite, I'activation se fait simplement en enlevant les éléments métalliques
pour réintroduire I'inductance.

Afin d’extraire les valeurs correctes des selfs du layout, il est important de fitter la
phase de la ligne coplanaire seule avec celle qui sera utilisée dans le schéma
électrique de ADS pour la comparaison entre les deux, comme est montré sur la Figure
IV-9. La longueur de ligne centrale modifie la valeur effective de la self qu'il faut
prendre en considération pour optimiser les longueurs des fentes de L1 et Lo.

En comparant les résultats de simulations du Layout avec ceux d’une self idéale avec
les parameétres S, les valeurs de 0,2 nH et 0,4 nH souhaitées sont bien obtenues avec
les fentes de L1 et L2, respectivement, tel que montré sur la Figure IV-10.
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Figure 1V-8 : Layout d’une inductance 2 bits coplanaire en fentes.
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Figure 1V-9 : Extraction de la valeur de I'inductance de la ligne coplanaire avec les deux
fentes inductives court-circuitées.
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Figure IV-10 : schéma électrique pour I'extraction des valeurs des fentes inductives L1 (a) et
L. (b), ainsi que leurs réponses des parametres S.
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IV.4.3. Test du Layout dans le Tuner avec des Capacités Idéales

Puisque les Layouts des deux inductances L1 et L2 ont été fixés précédemment, les
inductances idéales utilisées dans le schéma électrigue du Tuner peuvent étre
remplacées par ces éléments non idéaux. Les données de simulations des
inductances en fentes sont intégrées dans le schéma en utilisant le bloc SnP a deux
ports. Afin d’obtenir les 16 combinaisons possibles que représente 'adaptateur
d'impédance, il faut commuter a la fois les inductances du layout, toujours avec des

L
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SnP2 | =09nH
1 s2P . o_
Term — . Term
Term1 R 1 Term2
Num=1 3 R2 © NuUm=2
Z=50 Ohm _ R=Rco Ohm| R=Rcc Ohm . Co _ 17=50 Ohm
; c ~ ©=0.97 pF ;
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freq (5.000GHz to 5.000GHz) freq (5.000GHz to 5.000GHz)
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Figure IV-11 : Intégration du Layout des inductances dans le Tuner et les résultats des
simulations des 16 combinaisons possibles, avant I'optimisation de L, (a) et apres (b).
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lignes idéales, et les capacités avec les résistances qui permettent de les actionner ou
les court-circuiter. Le schéma électrique du Tuner est représenté sur la Figure 1V-11.

En comparant les résultats des simulations de ce schéma avec celui de la Figure
IV-6, la différence de la réponse est évidente. En effet, en prenant en considération la
self de la ligne coplanaire seule, la valeur de la somme des inductances a augmente,
comme on pouvait s’y attendre avec une longueur de ligne coplanaire intégrée. La
diminution de la longueur électrique de cette ligne n’a pas annulé le décalage important
de la réponse. |l était alors plus judicieux d’optimiser la valeur de la self fixe Lo, en la
diminuant afin d’obtenir un résultat comparable a celui souhaité théoriquement.

La valeur de l'inductance fixe Lo a permis de décaler les résultats dans la zone
souhaitée sur 'abaque de Smith et elle a été fixée a 0,47 nH, comme montré sur la
Figure 1V-11 (b).

IV.4.4. Commutation du Tuner avec les MEMS Ta/Ta20s

L’inductance fixe qui a été optimisée a une valeur de 0.47 nH sera remplacée par une
inductance spirale carrée a une seule couche. Le choix de ce type de structure
inductive a été fait car c’est le plus utilisé dans le domaine des radiofréquences pour
des valeurs d’'inductances qui ne dépassent pas quelques nH. Cette topologie offre
également I'avantage de la facilité de fabrication et un rapport d'inductance sur surface
occupée plus important que les autres types d’inductances. Le composant a été concu
en utilisant MOMENTUM sur un substrat en Silice et de I'or comme matériau

conducteur.

Dans une premiere étape, l'inductance de valeur fixe a été congue sans prendre en
compte le plan de masse dont 'importance n’apparait que dans les mesures. Le dessin
du composant est représenté sur la Figure IV-12 et ses paramétres géométriques sont
représentés dans le Tableau 12.

* > Largeur de la ligne W 20 pm
D
Nombre de tours N 1
w] 1,
Is Gap entre les lignes S 10 pum

Py -

Largeur de la spirale D = 100 pm

Figure IV-12 : LayOUt de l'inductance en Longueur de la Spirale L 221,5 pm
spirale carrée sur MOMENTUM.

Tableau 12 : les paramétres
géométriques de I'inductance fixe.
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L’'impédance d’'une inductance est définie par I'équation (28) suivante :
Z, = jlw (28)
En utilisant cette formule et en simulant le schéma électrique représenté sur la Figure

IV-13, nous pouvons extraire directement la valeur de l'inductance congue, avec
I'équation (29) suivante :

Im(Z,) (29)
LH)=—F—F
2nf
s 4.92E-10
a P ADS
+ 1 b
Term 4.90E-10—
Term?2 L = i
Num=2 SnP £ 488E-10—
Z=50 Ohm SnP1 & .
1 & 4.86E-10—
— — ﬁ ]
o 484E-10—
N -
ww | sPARAMETERS | % o]
E .
S Param 4.80E-10—|
SP1 ]
Start=0.1 GHz 4.78E-10 L LA L A e S B
Stop=10 GHz 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Step=0.1 GHz freq, GHz
(a) (b)

Figure IV-13 : Schéma électrique de simulation des paramétres S de l'inductance (a) et la
courbe d’extraction de la valeur de I'inductance (b).

La valeur de l'inductance extraite a partir des simulations des paramétres S a 5 GHz
est de 0.48 nH.

Ensuite, avant d’intégrer I'inductance dans le circuit reconfigurable, nous allons
extraire la valeur de I'effet inductif de la ligne coplanaire avec les fentes court-circuitées
avec une ligne conductrice simple. Le circuit simulé ainsi que les résultats de ses
simulations sont montrés sur la Figure 1V-14. A 5 GHz, la ligne coplanaire donne une
valeur d’'inductance de 0.5 nH.

Maintenant, en intégrant la bobine en spirale carrée dans le layout de l'inductance
reconfigurable, tel que montré sur la Figure IV-15, le circuit donne une valeur
d’'inductance totale de 0.94 nH. En faisant la soustraction entre les deux valeurs
d’inductance, nous obtenons la valeur de la bobine en spirale qui est de 0.44 nH.
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Figure 1V-14 : Layout de la ligne coplanaire avec les fentes inductives court-circuitées (a) et
la courbe d’extraction de la valeur de I'inductance de la ligne coplanaire (b).
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Figure IV-15 : Layout de l'inductance reconfigurable a 2 bits intégrant l'inductance fixe (a) et
la courbe d’extraction de sa valeur (b).

Dans la partie qui suit, les commutateurs idéaux insérées précédemment dans le
Tuner, seront remplacés par les commutateurs MEMS en Ta/Ta20s détaillés dans le
premier chapitre, comme montré sur la Figure 1V-16.

Afin de vérifier que les valeurs des inductances optimisées sont toujours correctes en
intégrant les commutateurs MEMS, une premiére simulation du circuit, avec les deux
fentes inductives L1 et L2 court-circuitées, a été réalisée, tel que montré sur la
Figure 1V-16.
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Le résultat de simulation montre une réponse correcte du circuit, avec des pertes
d’insertion S21 de -0.44 dB et des pertes de réflexion S11 de -18 dB.

Commutateur
MEMS RF en
Ta/Tazos

(@)

-35—1—

|
0 1

I I I
4 5 6
freq, GHz
(b)
Figure 1V-16 : Layout de 'inductance reconfigurable utilisant les commutateurs MEMS RF
en Ta/Ta;Os (a) et le résultat de simulation des paramétres S (b) .

1
2 3

L’étape suivante consiste a extraire la valeur de I'inductance fixe tout en adaptant la
phase entre les deux circuits de comparaison représentés sur la figure. Le schéma
montre que la valeur Lo a bien une valeur de 0.48 nH.
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Ensuite, en répétant la méme étape en contrélant la commutation des fentes inductives

avec les commutateurs MEMS, nous avons trouvé que les valeurs de L1 et L2 gardent
bien leurs valeurs de 0,2 nH et 0,4 nH respectivement.
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Figure IV-17 : Schéma électrique d’extraction de la valeur de I'inductance L, et la courbe
d’adaptation de la phase des deux circuits de comparaison.

Dans le schéma électrique du Tuner, représenté sur la Figure IV-18, des blocs SnP,
qui permettent d’extraire les données des simulations RF, ont été insérés. Le bloc
SnP1 représente le layout de linductance reconfigurable avec des commutateurs
MEMS. Quant aux blocs SnP2 et SnP3, ils remplacent les données des commutateurs
MEMS en Ta/Ta205 pour bloquer ou transmettre le signal RF dans les capacités C1
et C2. Les résultats des simulations de ce Tuner pour les 16 combinaisons possibles
sont donnés dans I'abaque de Smith de la Figure IV-18.
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Sur 'abaque, un changement de la localisation des points d’adaptation est remarqué.
Les points sont beaucoup plus serrés et couvrent en conséquence une zone
d’adaptation plus étroite que celle simulée avec des commutateurs idéaux. Il est alors
possible que ces déplacements sont dus aux pertes qu’engendrent les commutateurs
MEMS utilisés. Une optimisation des valeurs des inductances reconfigurables et des
capacités utilisées serait peut-étre une solution envisageable pour retrouver la zone
d’adaptation souhaitée.

+ 7 T T ' ’
e " |snP ~ |snP ~
e "= Elsapz 7| Bl snP2 = -
Num=1 = T SnP Term2
Z=50 Ohm _ G G C SnP1 Num=2
J C2 C1 N C3 Z=50 Ohm
I C=0.74 pF I C=0.37pF  ~ C=0.97 pF =

@5 | S-PARAMETERS

S_Param
SP1
Freq=5 GHz

S(2,2) (H)

-

freq (5.000GHz to 5.000GHz)

Figure IV-18 : Schéma électrique du Tuner complet avec ses résultats des simulations
représentés sur 'abaque de Smith.
115

LAQUINI Mariem | Theése de doctorat | Université de Limoges | 2023
Licence CC BY-NC-ND 3.0



Chapitre IV. Conception d’un Tuner Reconfigurable en Utilisant des Commutateurs
MEMS Ta/Ta205

IV.5. Test du Tuner pour I’Adaptation du Transistor

Dans cette partie, le Tuner sera simulé connecté au modele du transistor CGH40010F
de WolfSpeed et I'inductance reconfigurable avec les MEMS Ta20s Les résultats de
simulations du circuit sont représentés sur la Figure IV-19.

cambinaison/ L0+CO+L1

| |

Transistor adaptéavec la \

S(2,2) (H)

freq (5.000GHz to 5.000GHz)
(@)

((1'1)s)ap

dB(S(2,1))

-60

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55
freq, GHz
(b)

Figure IV-19 : Les résultats de simulations de I'adaptation du transistor
avec le Tuner (a) et sa réponse en parametres S (b).
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Le transistor a été adapté a I'entrée en utilisant I'outil de Smith Chart intégré dans ADS.
Une simulation des 16 combinaisons montrée dans I'abaque de Smith de la Figure
IV-19 (a) est réalisée pour analyser le comportement du circuit a la fréquence de travail
de 5 GHz. L’abaque de Smith montre que la sortie du transistor est bien adaptée avec
la combinaison qui inclut la self fixe Lo de 0,47 nH, I'inductance reconfigurable avec la
self L1 de 0,2 nH activée et la capacité fixe Co qui a été optimisée a 0,93 pF.

La réponse de 'amplificateur adapté en parameétres S, dans la bande de fréquence qui
varie de 4,5 GHz a 5,5 GHz, est montrée sur la Figure IV-19 (b). A 5 GHz,
'amplificateur donne un gain de 13 dB et une bonne isolation Si1 de 47 dB. Sa
fabrication est prévue sur un substrat FR4 dans une carte PCB. Le prototype de
'adaptateur d'impédance reconfigurable est alors validé et pourrait étre fabriqué pour
le tester. Si le Tuner est packagé et validé en mesures, son intégration se fera dans la
carte PCB de I'amplificateur.

IV.6. Conclusion

Le probléeme de I'adaptation d'impédance dans le domaine des radiofréquences est
aujourd’hui tres étudié. La conception des réseaux d’adaptation pose toujours de
nouvelles exigences en vue d'une intégration plus facile, des pertes plus faibles et de
la possibilité de leur réutilisation. lls jouent un réle important dans I'efficacité et la
linéarité des blocs émetteurs-récepteurs des antennes. En effet, ils sont utilisés pour
connecter deux éléments et leur principal défi se situe au niveau de la sortie de
I'amplificateur dans I'’émission et la réception du signal a 'antenne [48] [49].

Avec la technologie des MEMS RF, un réseau d’adaptation d’impédance
reconfigurable avec une tenue en puissance remarquable, des faibles pertes
d’insertion et une taille miniaturisée, peut étre réalisé. Dans ce chapitre, un prototype
d’'un adaptateur d'impédance utilisant des commutateurs MEMS RF a été proposeé. Il
a été concu et simulé en utilisant ADS et MOMENTUM. Sa fréquence de travail est de
5 GHz et il était réalisé dans 'objectif d’adapter I'impédance de sortie du transistor
GaN HEMT CGH40010F.

Une étude DC, en petit signal et en fort signal du transistor a été réalisée et I'extraction
de son impédance de sortie a été projetée sur 'abaque de Smith. Ensuite, un réseau
d’adaptation d’impédance idéal en L, utilisant des éléments localisés a été testé et fixé
dans la zone d’adaptation qui correspond au transistor. Les valeurs des selfs et des
capacités ont été fixés et le Layout de linductance reconfigurable utilisant les
commutateurs MEMS a été détaillé. Le tuner a été testé sur le transistor et il a bien
montré I'adaptation de son impédance.

La suite de ce projet consisterait a concevoir 'amplificateur sur une carte PCB utilisant
un substrat FR4 ensuite y intégrer le réseau d’adaptation fabriqué et encapsulé.
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Conclusion générale

Les réseaux de communication continuent a se développer dans le monde entier en
raison de la croissance rapide de la technologie de communication sans fil. Les
antennes reconfigurables avec un débit de données élevé, tres demandés dans ce
marché de communication sans fil, ont attiré I'attention des chercheurs. En effet, ces
antennes reconfigurables peuvent présenter différentes fonctions en terme de
fréquence de fonctionnement ainsi qu’en polarisations. L’autonomie de I'antenne, en
reconfiguration des plages de fréquences, peut étre réalisée en employant des circuits
de commutation tels que les commutateurs électroniques, mécaniques, physiques ou
optiques.

Les commutateurs MEMS RF ont suscité beaucoup d’intérét et ont été intégrés dans
la conception des antennes reconfigurables, en raison de leur efficacité. Leur succes
est d0 a leurs caractéristiques attrayantes comme leur trés faible consommation en
puissance, leurs faibles pertes d’insertion, leur haute linéarité ainsi que leur taille
miniaturisée qui facilite leur intégration. Par conséquent, ces commutateurs offrent un
grand potentiel pour améliorer les performances des antennes dans les bandes de
fréquence 4G et 5G, tout en réduisant leur codt.

Afin de rendre les antennes reconfigurables, il est primordial de travailler sur les circuits
gui sont utilisés dans sa chaine de réception. C’est ce qu’on appelle la Front-end de
'antenne et elle permet de traiter le signal transmis a une fréquence radio (RF) insérée
avant de le convertir en une fréguence intermédiaire (IF) plus basse. En occurrence,
l'utilisation des commutateurs MEMS RF serait intéressante dans la réalisation des
blocs de composants reconfigurables tels que des réseaux d’adaptation d'impédance,
des déphaseurs, des filtres accordables, des amplificateurs de puissance (PA)
adaptatifs ainsi que des amplificateurs a faible bruit (LNA) accordables.

Dans les travaux de cette thése, différents circuits reconfigurables qui integrent des
commutateurs MEMS RF, ont été concus et étudiés en utilisant le logiciel Agilent
Keysight ADS. Dans un premier chapitre, un état de I'art de ces commutateurs a été
représenté. Différents domaines d’applications ainsi que des exemples de circuits ont
été donnés. La théorie de ces composants, portant sur leurs différents types et modes
de configurations, a été détaillée. Enfin, nous avons résumé leurs principaux
défaillances mécaniques et électriques les plus traités aujourd’hui dans les travaux de
recherches.

L’intérét du deuxiéme chapitre portait principalement sur la recherche d’une solution
envisageable pour une défaillance électrique précise, qui est le phénoméne du
chargement du diélectrique. Ce phénomene, qui est fortement lié au type de
diélectrique utilisé dans la fabrication du commutateur, nous a inspiré a utiliser le
diélectriqgue Ta/Ta20s de haute qualité qui représente une forte permittivité diélectrique
de 25. Nous avons par conséquent réalisé les simulations, la fabrication ainsi que les

mesures qui nous ont permis de valider notre théorie. Ce commutateur MEMS RF,
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fonctionnant a une fréquence de 20 GHz, a bien démontré un fonctionnement fiable
du commutateur sans I'apparition du phénoméne de chargement du diélectrique. Il a
également donné une grande valeur de capacité de 350 fF et un contraste capacitif
élevé de 7.

Le chapitre 3 concernait la conception d’'un déphaseur a réflexion reconfigurable en
intégrant le coupleur hybride de Lange et des commutateurs MEMS RF ou aussi des
commutateurs a matériaux a changement de phase PCM a une fréquence de travail
de 20 GHz. Une définition ainsi qu’une explication du fonctionnement du coupleur
hybride de Lange ont été détaillés. Dans ces travaux de thése, nous avons concu
différents types de commutateurs MEMS RF capacitifs et nous avons intégré dans la
conception du déphaseur ceux qui sont les plus prometteurs. Par conséquent,
différents déphaseurs ont été réalisés dont celui utilisant les commutateurs Ta/Taz0s.
Ce circuit a démontré des pertes d’insertion supérieures a -0.8 dB et une isolation
inférieure a -23 dB entre les états ON et OFF des commutateurs MEMS. Il a également
garanti le déphasage de 180° souhaité. Ensuite, nous avons présenté un déphaseur
a 2 bits et un deuxiéme a 3 bits utilisant les commutateurs MEMS Au/SiN a deux
électrodes RF. Le déphaseur a 2 bits a montré des pertes d’insertion supérieures a -2
dB et une isolation inférieure a -16 dB ainsi que des pas de déphasage de 0°, 96° et
186°. Cependant, avec celui a 3 bits il était plus difficile de 'optimiser et atteindre les
objectifs théoriques fixés. En effet, il a démontré des pertes d’insertions supérieures a
-2 dB et une isolation inférieur a -15 dB sans atteindre un déphasage de 180°. Enfin,
un dernier déphaseur employant les commutateurs PCM a montré des pertes
d’insertion supérieures a -3.2 dB, une isolation inférieure a -15 dB et un déphasage de
180°. Cependant, ce circuit reste a optimiser pour diminuer les pertes assez élevées.
Les résultats des différents déphaseurs entre les états ON et OFF des commutateurs
sont résumeés dans le tableau afin de simplifier leur interprétation.

Déphaseur Déphaseur Déphaseur
avec les avec les avec les Déphaseur
MEMS MEMS Au/SiIN = MEMS Au/SiN  avec les PCM
Ta/Ta,Os 2 bits 3 bits
Les pertes d’insertion Sy; >-0.8dB >-2dB >-2dB >3.2dB
L’isolation S11 <-23dB <-16 dB <-15dB <-15dB
Le déphasage Ad 180° 0°,96°,186° 166° 210°

Tableau 13 : Résumé des résultats des différents déphaseurs a
réflexion reconfigurables congus
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Le quatrieme et dernier chapitre traite la conception d’'un adaptateur d'impédance
reconfigurable utilisant les commutateurs MEMS Ta/Ta20s a une fréquence de travalil
de 5 GHz. Le choix de la fréquence ainsi que la plage d’adaptation de ce Tuner ont
été choisi en se basant sur les caractéristiques d'un transistor GaN HEMT, le
CGH40010F. Le test du Tuner congu sur le transistor en utilisant ADS a été une
réussite. En effet, il a bien adapté le transistor en sortie mais avec un seul point
d’adaptation sur 'abaque de Smith. Concernant la suite de ce chapitre, nous avons
entamé la conception d’'un amplificateur utilisant le transistor CGH40010F sur une
carte PCB utilisant un substrat FR4. Le process de fabrication de cette carte a été
réalisé en utilisant le logiciel KiCAD et en se basant sur le prototype d’'un amplificateur
WolfSpeed déja en vente sur le marché, représenté sur la Figure C-20.

¢ 1
'.‘

,.m- m
M’iﬂ

Figure C-20 : Amplificateur de puissance du fabricant WolfSpeed
utilisant le transistor GaN HEMT CGH40010F.
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Résumé

Ce manuscrit représente les travaux de these qui traitent principalement la conception des
commutateurs MEMS RF pour des circuits reconfigurables. Une solution qui résout le
probleme du phénoméne de piégeage dans le diélectrique des commutateurs a été proposée
en utilisant le diélectrique Ta/Ta,0s. Ce commutateur MEMS RF, fonctionnant a une fréquence
de 20 GHz, a bien démontré un fonctionnement fiable sans I'apparition du phénomeéne de
chargement du diélectrique. Il a également donné une grande valeur de capacité de 350 fF et
un contraste capacitif élevé de 7. Ces composants ont été ensuite intégré dans la conception
d’'un déphaseur en réflexion qui utilise le coupleur hybride de Lange. Le déphaseur a garanti
un déphasage de 180°, des faibles pertes d’'insertion ainsi qu’une bonne isolation inférieure a
-23 dB. D’autres commutateurs MEMS RF en Au/SiN ont également été employés dans la
conception d’'un déphaseur a 2 bits et un autre a 3 bits. Le déphaseur a 2 bits a démontré la
possibilité d’avoir un déphasage régulier de 0°,96° et 186° avec un pas approximatif de 90°.
Les commutateurs a matériaux a changement de phase PCM, concus au sein de notre
laboratoire XLIM, ont également été testés pour la conception d’un déphaseur. Ce dernier a
pu atteindre les 180° déphasage avec un probléme de pertes d’'insertions assez conséquents.
Un dernier projet qui portait sur la conception d’'un Tuner d'impédance reconfigurable LC a été
détaillé. Cet adaptateur d'impédance a été testé sur le transistor WolfSpeed CGH40010F et a
démontré une bonne adaptation en sortie du transistor a la fréquence de travail de 5 GHz. La
conception du Tuner ainsi que son intégration dans une carte PCB avec un substrat FR4
restent ,cependant, des perspectives.

Mots-clés : Commutateurs MEMS RF, Déphaseur en Réflexion, Adaptateur d’'Impédance
MEMS RF, Commutateurs PCM, Antennes Reconfigurables.

Abstract

This manuscript represents the thesis work that mainly deals with the design of RF MEMS
switches for reconfigurable circuits. A solution that solves the problem of trapping phenomenon
in the dielectric of the switch has been proposed using Ta/Ta.0s dielectric. This RF MEMS
switch, operating at a frequency of 20 GHz, has showed reliable operation without the
occurrence of the dielectric-trapping phenomenon. It also gave a high capacitance value of
350 fF and a high capacitive contrast of seven. These components are then integrated into the
design of a reflective type phase shifter using the Lange hybrid coupler. The phase shifter
guaranteed a 180° phase shift, low insertion losses as well as good isolation below -23 dB.
Other RF MEMS switches, using Au/SIiN actuation electrode, are used in the design of a 2-bit
and a 3-bit phase shifter. The 2-bit phase shifter demonstrated the ability to have a smooth
phase shift of 0°, 96° and 186° with an approximate step size of 90°. The PCM phase change
materials switches, designed in our XLIM laboratory, were also tested for the design of a phase
shifter. The conceived circuit was able to reach the 180° phase shift with, however, high
insertion losses. In the last project, we detailed a design of an LC reconfigurable impedance
tuner. This impedance adapter is tested on the WolfSpeed CGH40010F transistor and
demonstrated a good matching at the output of the transistor at 5 GH. The design of the tuner
and its integration into a PCB card on a FR4 substrate are still, however, a matter of concern.

Keywords: RF MEMS Switches, Reflective Type Phase Shifter, Tunable RF MEMS Impedance
Matching, PCM Switches, Reconfigurable Antennas.



