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Peinture murale (Ducs de Bourgogne et histoire de Lydéric) - mairie de Lille 

« Aux alentours de l'an de grâce 620, le prince de Dijon, 
Salvaert, se rend au Royaume d'Angleterre accompagné de 
sa femme, Ermengaert, enceinte. Lors de leur trajet dans les 
Flandres, ils tombent dans une embuscade tendue par le sei­
gneur local, le géant Phinaert. Phinaert fait assassiner le prince 
et ses hommes. Ermengaert s'enfuit et trouve refuge auprés 
d'un ermite dans la forêt, où elle accouche d'un fils qu'elle 
confie à l'ermite. L'ermite nourrit l'enfant au lait de biche et 
l'élève. Il le baptisera de son propre nom : Lydéric. 
Après avoir appris la vérité et être devenu adulte, Lydéric re­
trouve la trace de Phinaert à la cour du roi Dagobert rer à 
Soissons. Au terme d'un duel judiciaire, Lydéric passe le géant 
Phinaert au fil de son épée et venge ainsi ses parents. Les terres 
de Phinaert échoient à Lydéric sur lesquelles il fonde la cité de 
Lille en 640. » 
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Introduction générale 

Généralités 

Depuis quelques années, nous assistons à un réel engouement pour les réseaux de 
télécommunication. Cet engouement a amené la création de nouveaux réseaux permettant 
de relier différents << objets ». 

Ainsi, l'apparition du GSM (Global System for Mobile Communications ou histo­
riquement Groupe Spécial Mobile) en 1982 a permis la mise en réseau d'appareils de 
téléphonie mobile. Les différents utilisateurs se partagent une ressource fréquentielle en 
temps partagé et peuvent communiquer avec d'autres mobiles et/ou postes fixes en se 
connectant à une station de base. Cette station de base est elle même connectée à des 
réseaux filaires traditionnels. Le positionnement des stations de base est optimisé pour 
limiter tant les interférences entre stations que les zones non-couvertes (sans possibilité 
de se connecter à une station de base). Cette architecture centralisée permet une grande 
simplicité d'utilisation puisque l'utilisateur n'a pas à se soucier ni de sa position ni de 
celle de son correspondant. Elle est de plus idéale pour des communications de type 
« voix » (ne nécessitant que peu de ressources en terme de bande passante) et pour 
des distances importantes entre les utilisateurs. En effet, les macro-cellules définies par 
la portée maximale d'une station de base ont couramment une taille variant entre 1 et 
30 km. Donc, deux utilisateurs proches devant communiquer entre eux avec un réseau 
de type GSM devront nécessairement passer via la station de base. Ceci conduit à un 
gaspillage de puissance avec, de plus, un débit limité à quelques centaines de kbit.s- 1. 

Pour permettre la construction de petits réseaux locaux s'affranchissant de ce partage 
de ressources nuisible au débit, de nouvelles normes ont été développées. Nous pouvons 
citer les normes Bluetooth ou Wi-Fi qui permettent de mettre en relation deux utili­
sateurs. La communication peut se faire à très haut débit (jusque plusieurs dizaines de 
Mbit.s-1) mais les possibilités d'interconnexion sont limitées. 

Pour essayer de s'affranchir des défauts de ces deux types de réseau, il est possible 
de « mélanger » un réseau ad hoc et un réseau traditionnel. Il est ainsi possible, dans 
des situations d'urgence (catastrophe naturelle), de transmettre des données avec des 
téléphones portables même avec un faible taux de stations de base accessibles [1]. 

Le projet COM (Communications haut débit entre Objets Mobiles) 

L'émergence des nouveaux services multimédia interactifs pour les radiocommuni­
cations et la convergence des domaines d'applications (internet rapide, vidéo, données) 
conduisent les concepteurs des systèmes de radiocommunication à viser des débits de 
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transmission de plus en plus élevés, tout en garantissant une qualité de service perfor­
mante et une capacité importante vis-à-vis de l'hétérogénéité des services et l'interopéra­
bilité des réseaux d'accès. La convergence des terminaux fixes-mobiles est également un 
élément fondamental pour la définition des systèmes. Le bureau européen des fréquences 
(ERO, European Radiocommunications Office) a identifié la bande 59-62 GHz pour le 
raccordement hertzien intra-bâtiment dans le cadre des réseaux locaux sans fil. La lar­
geur de bande allouée permet d'envisager des débits de transmission supérieurs à 150 
Mbit.s-1 . Le projet COM s'inscrit dans cette thématique et a pour but de développer de 
tels réseaux dans le cadre de l'IRCICA (Institut de Recherche sur les Composants logi­
ciels et matériels pour l'Information et la Communication Avancée). Il est développé en 
étroite collaboration avec le LIFL (Laboratoire d'Informatique Fondamentale de Lille). 
Le projet COM propose de prendre en considération l'ensemble de ces contraintes pour 

FIG. 1 - Évolution des réseaux, le projet COM s'intéresse plus particulièrement aux 
réseaux ad hoc 

définir et spécifier un réseau domestique sans fil multimédia offrant un débit supérieur à 
155 Mbit.s-1 par utilisateur et doit donc réaliser un compromis complexité-performance­
coût. Il couvre un très vaste champ d'application : 

- La caractérisation du canal radio 60 GHz intrabâtiment. Pour cela, un sondeur de 
canal en intégration monolithique a été développé. Ce sondeur est large bande et 
a une résolution temporelle de 1 ns. Des campagnes de mesures systématiques ont 
permis l'établissement d'un premier modèle statistique du canal radio 60 GHz en 
milieu confiné [2]. 
Le développement de protocoles permettant le contrôle de topologie et la découverte 
de routes pour minimiser la consommation énergétique [3]. 
La mise au point de logiciels de communication et intergiciels permettant le dé­
ploiement d'applications réparties sur plusieurs objets. 
La définition des schémas de modulation et techniques d'accès multiples avec prise 
en compte des imperfections du système (bruit de phase des sources et non linéarités 
de la chaîne d'émission en particulier). 
L'établissement d'un bilan de liaison, compte tenu des caractéristiques du canal ra­
dio incluant les antennes, la bande passante nécessaire pour assurer les débits et les 
accès multiples, ainsi que la gestion de puissance pour minimiser la consommation 
énergétique. 
La conception de circuits MMIC (Monolithic Microwave Integrated Circuits) géné­
riques et des réseaux d'antennes planaires, techniques de report et d'interconnexion, 
assemblage et test. 
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A ces différents points, viennent s'ajouter la possibilité de localiser des objets par 
interférométrie microonde à corrélation [4] et de télé-alimenter les objets les plus simples. 

L'obtention de hauts débits est limitée en milieu confiné par les phénomènes d'interfé­
rence entre symboles (IES) liés aux trajets multiples. Pour des techniques monoporteuses, 
le débit numérique est, de plus, fortement pénalisé par le bruit de phase des sources stables 
programmables. Ainsi, les modulations vectorielles à haute efficacité spectrale telles que 
les modulations QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ne sont pas envisageables dans 
cette application. Pour palier ce problème et celui de l'lES, un multiplexage en fréquence 
de type OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ou DMT (Discrete Multi­
Tone) pourrait être envisagé. Malheureusement, cette technique est très vulnérable aux 
non linéarités de la chaîne d'émission. Par ailleurs, ces techniques de modulations vec­
torielles et de multiplexage en fréquence nécessitent des sources stables programmables 
à haute pureté spectrales qui sont complexes, encombrantes et gourmandes en énergie. 
Enfin, à 60 GHz, le canal comporte localement de nombreux évanouissements à petite 
échelle et la puissance disponible est limitée (pour des raisons de sécurité de l'utilisa­
teur et de disponibilité de filières technologiques), ce qui ne permet pas d'utiliser des 
modulations complexes. 

La technique d'accès multiples peut être une limitation forte pour des liaisons haut 
débit entre objets. En effet, les accès multiples à répartition en fréquence (allocation 
statique ou dynamique) nécessitent l'utilisation de sources stables programmables à faible 
temps d'établissement, ce qui n'est pas envisageable. Les techniques d'accès multiples 
par code ( CDMA, Code division Multiple Access) limitent fortement le débit utile. Pour 
augmenter ces débits, il est nécessaire d'utiliser une répartition multi-porteuses (MC­
CDMA, Multi Carrier CDMA) mais cette technique est relativement lourde à mettre en 
œuvre. De plus, les techniques d'accès à répartition temporelle nécessitent des logiciels 
de communication plus complexes. 

Comme nous disposons d'une bande de 3 GHz autour de 60 GHz, nous nous sommes 
tournés vers des techniques non cohérentes qui sont plus simples à mettre en œuvre. 
La solution retenue est une technique ULB (Ultra Large Bande) transposée à 60 GHz 
[5]. Le signal ULB est généré en bande de base puis converti dans la bande 59-62 GHz. 
Pour conserver une grande simplicité, tant à l'émission qu'à la réception, la modulation 
se fait par PPM (Pulse Position Modulation), i.e. les données sont codées par leur po­
sition temporelle par rapport à une référence. L'accès multiple se fait par TH ( Time 
Hopping) : chaque utilisateur se voit attribuer un temps qui lui est propre et pendant 
lequel il peut émettre des données. Cet accès multiple permet de conserver la simplicité 
de l'architecture choisie. La figure 2 présente les schémas de principe des émetteur et ré­
cepteur proposés pour réaliser le système de communication ; nous pouvons remarquer la 
simplicité du synoptique retenu. L'utilisation d'antennes à faisceaux fixes ne permet pas 
d'assurer une couverture radio globale en milieu confiné et en environnement dynamique 
et ne répond pas aux problèmes posés par les objets mobiles communicants. Des antennes 
intelligentes à commutation ou balayage de faisceaux se sont donc avérées indispensables 
pour cette application. Pour conserver les avantages introduits par les antennes « intel­
ligentes », l'alimentation de l'antenne devra être très faible perte et large bande. C'est 
pour cela que nous avons orienté nos travaux vers les micro-commutateurs en techno­
logie MEMS (MicroElectroMechanical System ou micro-système électromécanique) qui 
permettent d'atteindre de très faibles pertes. Une étude bibliographique a montré que les 
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FIG. 2- Schémas de l'émetteur et du récepteur ULB transposé 

antennes à balayage de faisceaux sont réalisées à l'aide de réseaux d'antennes. L'alimen­
tation de ces antennes amènent des pertes supplémentaires (réseau déphasé ou alimenté 
par une matrice de Butler par exemple) et qui compliquent (en terme d'architecture, de 
commande ... ) la réalisation de l'antenne. Nous avons donc décidé de réaliser une antenne 
à faisceaux commutés. 

Le premier chapitre présente une étude bibliographique des commutateurs MEMS. 
Notre étude aborde les différentes configurations d'un micro-commutateur tant élec­
triques que mécaniques ainsi que les différents types d'actionnement possibles. Cette 
étude permettra ainsi d'effectuer un choix de topologie pour réaliser l'alimentation des 
antennes. Pour finir, une rapide étude des principales limitations des MEMS permet­
tra de prendre en compte, dès le début de la conception, les problèmes de collage et 
d' encapsulation. 

Le second chapitre est consacré à la présentation du commutateur MEMS déve­
loppé au cours de cette thèse. Nous insistons tout d'abord sur la conception du micro­
commutateur qui s'est révélée être un compromis entre fonctionnement mécanique, élec­
tromagnétique et technologie de réalisation. Ensuite, nous présentons en détaille proces­
sus de fabrication du commutateur et exposons les résultats obtenus. 

Le troisième chapitre s'intéresse à la conception de l'antenne. Après une rapide étude 
bibliographique permettant de comparer les différentes antennes plaquées utilisables, 
nous présentons en détail les propriétés de l'antenne choisie. Ensuite, nous présentons 
la conception de l'antenne pour répondre aux nécessités du projet ainsi que les premiers 
résultats obtenus. 

Le quatrième et dernier chapitre présente la conception du sous-système antenne « in­
telligente » dans son ensemble. Nous exposerons tout d'abord la conception de l'alimen­
tation des antennes puis nous nous attarderons sur une amélioration possible de celle-ci. 
Enfin, nous décrirons la méthode d'encapsulation du système (antennes et commutateurs 
MEMS) permettant plus particulièrement de protéger les commutateurs. 
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Preinier Chapitre 

LES MICRO-COMMUTATEURS MEMS 
RF 

1.1 Introduction - bref historique 

Il est difficile de donner une définition concise et explicite des composants MEMS. 
En effet, l'acronyme indique que ce sont des systèmes de petite taille mettant en jeu des 
parties mécaniques et électroniques (ou électriques); c'est là, à ne pas en douter, la dé­
finition « originelle » de ces composants. Cependant, les composants MEMS regroupent 
en plus des systèmes sans partie mécanique. Tous ces composants ont comme principale 
caractéristique d'être fabriqués à l'aide de techniques photolithographiques convention­
nelles (déjà utilisées dans la fabrication des circuits intégrés) auxquelles s'ajoutent des 
techniques nouvelles appelées micro-usinage (ou micromachining). 

Les techniques de photolithographie, combinées aux techniques dites en films minces, 
permettent d'obtenir des couches avec une précision micrométrique voire sub-micro­
métrique dans le plan. Les techniques de micro-usinage permettent d'atteindre un degré 
de liberté supplémentaire, en autorisant la fabrication de structures en volume, en trois 
dimensions. 

On considère généralement que R.P. Feynman ~ dans une conférence du 26 décembre 
1959 ~a été le précurseur (ou le visionnaire) des techniques MEMS [1]. Dès les années 
1970-1980, ces techniques MEMS ont été utilisées pour réaliser des capteurs tels que 
capteurs de pression, de température ... En juillet 1976, K.E. Peterson publie un article 
sur un commutateur à membrane sur silicium [2]. Cependant, ils restent de simples objets 
de laboratoire jusqu'au début des années 1990. En 1995, les compagnies américaines 
Rockwell et Texas Instrument démontrent la validité industrielle du concept MEMS dans 
le domaine des commutateurs RadioFréquence (RF). Dès 2003, les premiers composants 
du type filtres SAW (Surface A cous tic Waves) sont mis sur le marché. En 2004, plus 
de 60 entreprises matures (parmi lesquelles Agilent, Infineon, LG, Fujitsu pour ne citer 
que les plus avancées) et jeunes pousses s'intéressent à la production de MEMS; on 
dénombre aussi une soixantaine de laboratoires s'intéressant aux technologies MEMS 
[3]. Cependant, de nombreux problèmes restent en suspens dans cette fabrication. Ceci 
montre bien que le champ de recherche sur les MEMS, même s'il est déjà bien avancé reste 
un vaste sujet de recherches tant académiques qu'industrielles. Le sujet de cette thèse 
s'inscrit dans cette optique. Nous avons cherché à trouver des solutions innovantes pour 
les micro-commutateurs MEMS qui pourront à terme être transférés dans un processus 
industriel. Il sera ainsi possible de fabriquer, à terme, des circuits mixtes mélangeant une 
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partie électronique « classique » (oscillateurs [4], amplificateurs, déphaseurs [5], filtres 
[6], voire microprocesseurs, convertisseurs A/N et N /A ... ) et des composants MEMS 
(micro-commutateurs, capacités variables [7], inductances à fort coefficient de qualité 
[8] ... ). 

Ce chapitre bibliographique va permettre de choisir les différentes caractéristiques de 
notre commutateur afin de respecter le cahier des charges suivant : faibles pertes d'in­
sertion, isolation élevée, faible tension d'actionnement et fabrication compatible avec les 
circuits MMIC. Nous présentons ici les commutateurs en technologie MEMS en partant 
du point de vue le plus simple et le plus général pour aller jusqu'aux caractéristiques les 
plus particulières. 

1.2 Les configurations électriques des commutateurs MEMS 

Les commutateurs RF en technologie MEMS doivent généralement fonctionner avec 
des circuits hautes fréquences réalisés sur des lignes coplanaires telles que les lignes CPW 
( CoPlanar Waveguide, soit guide d'onde coplanaire) et CPS ( CoPlanar Stripline, soit ru­
ban coplanaire) ou sur des lignes micro-ruban ( microstrip). Les commutateurs servent 
à laisser passer ou interrompre un signal hyperfréquence. Nous pouvons donc distin­
guer deux configurations électriques simples : le commutateur série et le commutateur 
parallèle. Classiquement, ces deux configurations fonctionnent en réflexion : dans une 
des positions, le commutateur laisse passer le signal, dans l'autre, il réfléchit le signal. 
Cependant, quelques publications présentent, au prix d'une plus grande complication 
(utilisation d'une configuration série/parallèle, réalisation de charges adaptées 50 n), des 
commutateurs à absorption. Le commutateur à absorption présenté dans [9] possède des 
caractéristiques moyennes, puisqu'il fonctionne depuis le continu jusque 26 GHz avec une 
isolation de 20 dB mais avec des pertes d'insertion de l'ordre de 3 à 5 dB. Ses perfor­
mances sont fortement limitées par la précision de réalisation des charges adaptées. 

Les commutateurs fonctionnant en réflexion peuvent être modélisés par un interrup­
teur en parallèle sur la ligne RF (cf. figure 1.1). Quand le commutateur est ouvert (ou 
non actionné), il ne perturbe pas la ligne, quand il est fermé (état actionné), il réfléchit la 
totalité du signal RF vers l'entrée. Ce type de commutateur semble être le plus répandu 
à l'heure actuelle. 

étalON état OFF 

+ état OFF état ON 

FIG. 1.1 - Configuration électrique des commutateurs parallèle et série à l'état OFF et 
ON 

Les commutateurs parallèles possèdent une membrane métallique qui doit court­
circuiter la ligne RF et la masse. On peut, en première approximation, modéliser la ou les 
électrodes de commande du commutateur MEMS comme une petite capacité parasite. A 
haute fréquence, la membrane (en général longue pour diminuer les tensions d'effondre-
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ment) peut être modélisée par une inductance qui va former avec la capacité parasite un 
filtre résonant [30]. Il est donc relativement difficile de concevoir un tel commutateur à 
très haute fréquence puisqu'il va falloir optimiser la longueur de la membrane pour obte­
nir un fonctionnement correct. Chaque nouvelle modification (par exemple pour changer 
le comportement mécanique) modifie cette inductance et contraint donc le concepteur à 
retoucher tous les paramètres géométriques du commutateur à l'aide d'une coûteuse op­
timisation électromagnétique (généralement à l'aide d'un simulateur électromagnétique 
3D). 

Les commutateurs série, quant à eux, sont modélisés comme des interrupteurs en série 
sur la ligne RF (cf. figure 1.1). Quand le commutateur est ouvert (état non actionné), 
le signal RF est réfléchi vers l'entrée du système, tandis que fermé (état actionné) il ne 
perturbe pas la ligne. 

Malgré les différences de procédé généralement rencontrées entre les commutateurs 
de topologie série et ceux de topologie parallèle, il est possible de « mélanger » les deux 
types pour obtenir des performances plus élevées en isolation par exemple [10]. Dans cet 
article, les auteurs obtiennent des isolations de l'ordre de 70 dB aux basses fréquences 
(moins de 1 GHz) avec des commutateurs ayant une isolation de l'ordre de 30 dB à ces 
fréquences. 

1.3 Les types de commutateurs MEMS 

On peut aussi classer les commutateurs MEMS RF par leur topologie mécanique, sans 
prendre en compte les topologies électriques. Les commutateurs MEMS sont constitués 
d'une partie mobile (qui réalise le contact) et d'une partie fixe. La partie mobile peut 
se mouvoir soit dans le plan (contact latéral) soit hors plan (contact vertical). À notre 
connaissance, il existe peu d'exemples de micro-commutateurs RF à déplacement latéral, 
qui sont souvent utilisés à plus basse fréquence comme celui de E.J.J. Kruglick [11]. 

Mag= 140X 
1001Jm 
1 

EHT• 5.00kll 
WD= 10mm 

Signal A= SE2 Date :18 Jul2003 
Photo Na.= 514 Ttme :17:40 

FIG. 1.2- Commutateurs à déplacement latéral 

Il faut cependant noter une réalisation de micro-commutateur à déplacement latéral 
dans [12] qui fonctionne jusque environ 20 GHz (cf. figure 1.2). Le processus de fabrication 
est relativement simple (uniquement quatre masques) et les performances sont assez 
bonnes : une isolation de l'ordre de 20 dB pour des pertes d'insertion de moins de 0,2 dB 
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jusque 20 GHz. De plus , la tension de commande est de 3,5 V, ce qui est parfaitement 
compatible avec une intégration dans une technologie CMOS ( Complementary Metal­
Oxyde Semiconductor). 

Les mouvements dans le plan sont assez difficiles à obtenir et ne sont rencontrés 
qu 'avec des technologies « chaudes » sur substrat silicium et sont plutôt utilisés pour 
réaliser des capacités variables [13]. Nous nous intéresserons donc uniquement aux dé­
placements hors plan dans cette étude. Les commutateurs à déplacement hors plan sont 
constitués d'une membrane et d'électrodes : des électrodes de commutation permettant 
de déformer la membrane et une électrode RF qui va agir sur la ligne de propagation. 
On rencontre quelques membranes se déformant en torsion [14], mais dans la majorité 
des cas, le mouvement se fait en flexion . Dans ce cas, la membrane se déforme vers le bas 
(ou exceptionnellement vers le haut) . 

1.3.1 Le cantilever 

La première structure de commutateur est le cantilever. C'est une structure de type 
encastrée-libre, i.e. que l'une des extrémités de la membrane est fixée au substrat, tandis 
que l'autre est laissée libre (cf. figure 1.3). La membrane reste plate sous l 'effet des 
contraintes mécaniques. Si on applique une force externe (cf. section 1.5), la poutre se 
déforme et vient en contact avec la ligne RF. 

FIG. 1.3 - Vue d'un commutateur de type cantilever série 

La membrane du cantilever peut être monocouche, composée d'une couche épaisse 
(environ 8 J.lm) d'or électrolysé (cf. figure 1.4) qui conduit à une constante de raideur 
importante [15]. Pour limiter la tension d'actionnement (tout de même 60 V), l'espace 
entre les électrodes d'actionnement est faible, de l'ordre de 1 J.lm. La taille de l'électrode 
de contact est très petite (5 f..Lm2) , ce qui permet d'avoir de bonnes performances RF 
(27 dB d 'isolation à 20 GHz pour des pertes d'insertion de 0,15 dB). 

Cependant , les membranes des cantilevers sont généralement composées de plusieurs 
matériaux. En choisissant les matériaux, les épaisseurs et les conditions de dépôt, il 
est possible d'obtenir des membranes plates ou incurvées vers le haut. Motorola a ainsi 
développé un cantilever série à membrane plate en oxyde de silicium et or présentant une 
isolation de 44 dB à 4 GHz pour des pertes d'insertion de 0,15 dB [16] . Ce commutateur 
commute en 30 f..LS sous 40 V. Sur le même principe, le laboratoire HLR présente un 
cantilever série à membrane plate en or encapsulée dans du nitrure de silicium [17] avec 
des performances comparables à celui de Motorola (sauf en ce qui concerne le temps de 
commutation, 10 ms sous 26 V). 

L'université de Taïwan a réalisé un cantilever parallèle à membrane incurvée en alu-
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AnchOr 

FIG. 1.4 - Cantilever à membrane monocouche 

mmmm avec une deuxième couche (partielle) de chrome [18]. La différence entre les 
contraintes résiduelles de ces deux couches fait flamber la membrane vers le haut (cf. 
figure 1.5). Malgré le grand espacement entre la ligne RF et l'électrode de contact , les 
performances ne sont pas extraordinaires (isolation de 17 dB et pertes d 'insertion de 
0,2 dB à 10 GHz). Ces commutateurs commutent en environ 3 f-LS. Il existe quelques 

FIG. 1.5 - Cantilever réalisé à l'université de Taïwan 

variantes de ces structures comme, par exemple, un cantilever avec deux électrodes de 
commutation (cf. figure 1.6) qui permettent d'obtenir une tension de commutation faible 
(moins de 16 V, due aux faibles contraintes de la membrane) avec des forces de contact 
plus importantes [19]. 

Il est aussi possible d'ajouter une contre-électrode permettant de surélever la mem­
brane (assurant ainsi une bonne isolation) tout en conservant un espacement entre élec­
trodes de commutation assez faible (et donc des tensions d'actionnement plus faibles) 
[20]. Ce commutateur commute alors sous seulement 6 V. 

On peut réduire l'encombrement de ces structures en réalisant le commutateur dans 
l 'axe de la ligne RF. C'est ce qui a été fait dans le laboratoire Lincoln [21]. Ce cantilever 
mesure moins de 50 f-Lm de long et donc pour assurer une bonne isolation, la membrane est 
fortement courbée vers le haut (toujours grâce aux contraintes résiduelles de la membrane, 
cf. figure 1. 7). Les performances sont assez bonnes puisque l'isolation est de 22 dB à 
30 GHz pour des pertes d'insertion de 0,15 dB. De plus, le temps de commutation est 
très faible (1 f-LS) sous 30 V. 



22 Les micro-commutat€'urs \r1EMS RF 

touch mode 

On 

FIG. 1.6 - Vue et principe du commutateur à double électrode 

FIG. 1.7 - Cantilever réalisé par le laboratoire Lincoln-MIT 

1.3.2 Le pont 

La deuxième structure rencontrée est le commutateur à membrane encastrée-encastrée 
(cf. figure 1.8). De nombreuses publications traitent de telles structures, nous ne présen­
teront ici que les structures les plus marquantes. 

Membrane 
~ -

Ligne RF / 

FIG. 1.8 - Vue d'un commutateur de type pont 

Comme nous l'avons indiqué en introduction, le premier commutateur en technologie 
MEMS à vocation industrielle a été réalisé dans les laboratoires de Raytheon à partir 
de 1995 [22]. La membrane est en aluminium, le diélectrique est en nitrure de silicium 
de faible épaisseur (1000 Â, en noir sur la figure). La membrane est de plus percée de 
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trous permettant de mieux libérer le pont (cf. figure 1.9). Les performances obtenues sont 

FIG. 1.9 - Le commutateur de Raytheon 

bonnes puisque l'isolation est de plus de 30 dB à 30 GHz pour des pertes d'insertion de 
moins de 0,1 dB. Les tension et temps de commutation sont d'environ 50 V et 5 J.lS. De 
plus, c'est de loin le commutateur le plus utilisé dans des réalisations telles que dépha­
seurs, matrices de commutation. . . et le processus de fabrication passe pour être le plus 
mature des processus développés jusqu'à présent. Pour limiter les tensions d'effondrement 
tout en conservant de bonnes performances RF, plusieurs laboratoires ont développé des 
commutateurs avec une membrane, non pas directement suspendue aux points d'ancrage, 
mais suspendue par l'intermédiaire de méandres. Ces méandres permettent de diminuer 
les contraintes mécaniques de la membrane et donc de limiter la tension d'effondrement 
[23]. Plus le nombre de méandres est grand, plus les contraintes sont basses. Ainsi à 
l'université du Michigan, Pacheco et al ont mis au point un commutateur parallèle à 
membrane suspendue à des méandres [24] (cf. figure 1.10). Les performances RF sont 
bonnes : isolation de 25 dB à 30 GHz grâce à la taille très réduite de la membrane 
(l'inductance équivalente est très faible) et pertes d'insertion de 0,16 dB; la tension de 
commande est ramenée à moins de 20 V (contre 60 V pour le commutateur de Raytheon). 

FIG. 1.10- Commutateur à membrane suspendue à des méandres 

Le problème majeur de ce type de structure est sa sensibilité aux forces d'accélération, 
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aux vibrations ... Pour contrer ce phénomène, Shen et Feng de l'Université de l'Illinois 
ont développé le même type de commutateur avec en plus des contre-électrodes de rappel 
(cf. figure 1.11) permettant de fixer la membrane quand elle est en position haute [25]. 
Les performances de ce commutateur sont tout à fait similaires à celles du précédent. 

FIG. 1.11 - Commutateur à contre-électrodes de blocage 

De nombreuses variations ont été réalisées. Nous pouvons citer le commutateur de 
Muldavin et al qui possède une électrode centrale pour l'actuation (ce qui permet de 
limiter la tension de commutation) sous la ligne RF [26]. Pour tout de même conserver un 
champ électrique permettant d'attirer la membrane, la ligne RF est ajourée. Cependant, 
même si les performances RF sont peu dégradées, la tension d'effondrement n'est réduite 
que de 25 % environ. Les mêmes auteurs présentent un commutateur « tout métal » 
[10]. Ce type de commutateur, même s'il ne présente pas des performances ni un dessin 
très originaux, permet de réaliser très simplement des circuits « mixtes », i.e. mêlant des 
commutateurs série et parallèle. 

À l'Université de Californie, un processus nouveau a été mis au point consistant à 
réaliser un commutateur MEMS par technique dite de flip-chip [27]. Sur un des substrats, 
les lignes coplanaires sont réalisées, et sur le deuxième substrat, on réalise la membrane et 
les piliers. Ensuite, les deux substrats sont collés par thermo-compression (cf. figure 1.12). 
Ce commutateur est assez intéressant de part cette technique de fabrication, même si elle 
se révèle délicate, à cause des alignements à réaliser et à l'assemblage des deux substrats . 

. J'!t· ·.-
·"'"""'--~' ,..,_~':':;..~,;;"'~~ ..,._..,..,,..,~,,_<,..o'l-, 

c'w 

FIG. 1.12 -Commutateur fabriqué par flip-chip 

En effet, cette technique permet de s'affranchir des étapes de libération de la mem­
brane (et donc de l'attaque plasma ou du séchage à fluide supercritique). Elle permet 
aussi de ne pas avoir à travailler en trois dimensions. De plus, ce commutateur pré­
sente la curieuse propriété d'être muni de quatre jeux d'électrodes pour l'actionnement 
lui permettant de réaliser simultanément un commutateur parallèle et série. En fait, la 
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membrane est fixée sur une barre de torsion : de chaque coté de la membrane, on trouve 
un contact, l'un étant série, l'autre parallèle. 

1.3.3 Résumé 

À travers ces différents exemples, nous avons pu présenter les deux types de commuta­
teur MEMS ainsi que leurs avantages et défauts respectifs. Nous avons ici volontairement 
omis de faire une étude analytique des tensions d'effondrement des deux structures. On 
peut trouver ces équations ainsi que leurs démonstrations dans (par exemple) le livre 
de G.M. Rebeiz [23]. L'information la plus pertinente pour nous est que, tous les autres 
paramètres étant égaux (nature des matériaux, épaisseur et conditions de dépôt), la rai­
deur d'une membrane de type encastrée-libre est quarante-huit fois plus faible que celle 
d'une membrane encastrée-encastrée. Donc, a priori, un cantilever présentera des ten­
sions d'effondrement plus faibles que les commutateurs de type pont. En revanche, d'un 
point de vue technologique, la sensibilité d'une membrane cantilever est beaucoup plus 
importante aux conditions de fabrication. En particulier, les conditions de dépôt de la 
membrane et la qualité mécanique des matériaux (contraintes, contraintes résiduelles ... ) 
vont fortement influer sur sa forme (courbure de la membrane); il peut donc être rela­
tivement difficile d'obtenir des membranes cantilever ayant une forme reproductible. Il 
faut aussi noter qu'il est plus simple de réaliser des commutateurs série en utilisant une 
structure cantilever, dans le cas de commutateurs sur ligne coplanaire. 

1.4 Les contacts utilisés 

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons vu que l'on peut classer les com­
mutateurs MEMS selon leur configuration électrique (série ou parallèle) ou selon leur 
caractéristique mécanique (cantilever ou pont). Il existe une troisième façon de les clas­
ser : par le type de contact existant entre la ligne RF et l'électrode. 

1.4.1 Le contact ohmique 

Le premier type de contact que l'on rencontre est le contact ohmique. C'est un contact 
de type métal-métal, i.e. que l'électrode RF vient directement en contact avec la ligne 
RF. Le commutateur peut être modélisé, quand il est à l'état passant, par une résistance 
de quelques ohms (typiquement, 1 à 3 0). Quand le commutateur est à l'état bloqué, 
il devient une capacité (parasite) très faible (de l'ordre de la dizaine de picofarad, cf. 
figure 1.13). 

Pour améliorer les performances de ces commutateurs, il faut réduire la résistance de 
contact (réduction des pertes d'insertion) et diminuer la capacité parasite (augmenta­
tion de l'isolation du commutateur). Il existe plusieurs façons de réduire la résistance de 
contact. Il est tout d'abord possible de prendre un métal meilleur conducteur électrique. 
On peut aussi augmenter la taille de l'électrode, mais au prix d'une augmentation de la 
capacité parasite donc d'une diminution de l'isolation. Il est aussi possible d'améliorer 
l'état de surface des parties en contact [28]. Enfin la dernière solution est d'augmenter la 
force de contact. Si la force de contact passe à quelques milli-Newton (au lieu des dizaines 
voire centaines de micro-Newton généralement rencontrés), la résistance de contact (avec 
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Membrane 
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(b) état actionné 

FIG. 1.13 - Contact ohmique 

de l'or de bonne qualité) passe à moins de 10 mn. Cependant toutes ces améliorations 
semblent difficiles à mettre en œuvre. Les commutateurs à contact ohmique fonctionnent 
depuis le courant continu (DC) jusqu'aux hyperfréquences. Des commutateurs fonction­
nant jusque environ 50 GHz ont été réalisés avec succès [29] (cf. figure 1.14). 

FIG. 1.14 - Commutateur à contact ohmique fonctionant du DC jusque 50 GHz 

1.4.2 Le contact capacitif 

Le deuxième type de contact rencontré dans la littérature est le contact capacitif. 
C'est un contact de type métal-isolant-métal (ou MIM pour Metal-Insulator-Metal). Du 
point de vue technologique, les deux types de contact sont très proches puisqu'il suffit 
d'ajouter une couche d'isolant sur la ligne RF pour passer d'un contact ohmique à un 
contact capacitif. La modélisation de ce contact est plus simple puisque quelque soit la 
position de la membrane, il est modélisé par une capacité. Quand le commutateur n'est 
pas actionné, on retrouve la même capacité parasite que pour le contact ohmique; quand 
il est actionné, il peut être modélisé simplement par une capacité (cf. figure 1.15) dont 
la valeur, en ne tenant pas compte des effets de bord est : (état actionné) C = Er !0 s et 
(état non-actionné) C = ~; avec g0 l 'espace initial entre électrode et ligne RF, co la go 
permittivité du vide (8,84 F.m-1 ), Er la permittivité relative de l'isolant , S la surface de 
l'électrode et e l'épaisseur de diélectrique. On peut avoir une idée des performances du 
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contact capacitif, notamment en ce qui concerne la largeur de bande de fonctionnement, 
grâce au rapport capacité à l'état bas sur capacité à l'état haut : .::::..mL0° = 9QEr· Ainsi, 

OFF e 
plus l'épaisseur de diélectrique est faible, plus la capacité est élevée et donc meilleures 
seront les performances RF. Cependant, nous verrons au chapitre 1.6 qu'il n'est pas forcé­
ment judicieux de trop réduire l'épaisseur de diélectrique. De plus, il existe de nombreux 
obstacles technologiques quand on veut réduire fortement l'épaisseur des couches, no­
tamment pour les technologies « froides » utilisées pour la réalisation de circuits MMIC. 
Une autre voie pour améliorer la capacité à l'état actionné est d'augmenter la taille de 
l'électrode RF. Cependant , en augmentant la taille de l 'électrode RF, on va augmenter 
la valeur de la capacité à l'état non actionné et donc diminuer l'isolation. 

Membrane 
Diélectnque 

Ligne RF 

(a) (b) 

FIG. 1.15 - Contact capacitif 

Cette formule ne tient pas compte des effets de rugosité de l'électrode RF et de l'iso­
lant / ligne RF (à Er constant). Il est assez important de prendre en compte cet effet car 
il devient très vite pénalisant. Si la ligne RF est électrolysée sous la membrane, elle pré­
sente une rugosité importante qui va diminuer très fortement la valeur de la capacité à 
l'état actionné. Les performances vont alors être très dégradées et le ratio .::::..mL0° devient 

OFF 

.::::..mL0° = K9QEr, avec K un facteur dépendant de l'état de surface des électrodes. Au 
OFF e 

cours de sa thèse, M. Fryziel [30] a obtenu des commutateurs parallèles capacitifs ne 
présentant presque pas d'isolation (de l'ordre de 2 à 3 dB) alors qu'ils étaient actionnés, 
et ce, contrairement aux simulations. En rétro-simulant le comportement du commuta­
teur sur une ligne électrolysée en forme de cuvette et avec une rugosité importante (la 
surface de contact entre l'électrode et la ligne RF est fortement réduite), il a obtenu les 
mêmes résultats. Cette modélisation très simple n 'est pas, en général, valable pour un 
commutateur ayant une membrane en métal. En effet , celle-ci introduit un des éléments 
parasites, en particulier des inductances (cf. section 1.2). 

L'utilisation de matériaux à haute permittivité diélectrique est aussi à l'étude à 
l'IEMN pour augmenter le ratio .::::..mL0° sans modifier les dimensions des commutateurs. 

OFF 
Notre choix s'est porté sur le PZT (Plomb Zirconate Titanate) pour sa haute permittivité, 
sa tension de claquage relativement élevée et sa facilité de dépôt (par méthode « sol-gel » 
en couche épaisse ou par pulvérisation). Les premiers résultats sont prometteurs puisque 
la permittivité relative a été mesurée à près de 30 pour du PZT non cristallin (recuit à 
basse température). 

Du fait de la présence de la couche diélectrique, un commutateur à contact capacitif 
ne peut fonctionner en continu et ce type de contact est d'autant plus efficace que l'on est 
à hautes fréquences. Il existe cependant des « astuces » permettant d'étendre le champ 
de fonctionnement vers les très basses fréquences. Ainsi, X. Rottenberg et al présentent 
une conception de commutateur à contact capacitif permettant d'optimiser séparément 
les capacités à l'état haut et à l'état bas [31]. En partant d'une capacité classique (mé-
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tai/isolant/métal), ils ajoutent un plot métallique dit « flottant » (cf. figure 1.16) qui va 
créer une capacité supplémentaire s'ajoutant à la capacité de l'état bas. Ainsi conçu, le 
commutateur capacitif fonctionne de 250 MHz à 40 GHz (soit un ratio exceptionnel de 
160). Cet artifice permet d'abaisser les fréquences de fonctionnement des commutateurs 
MEMS. Cependant, aux très hautes fréquences, cette capacité flottante introduit une 
capacité parasite néfaste au fonctionnement. De plus, cette capacité risque de se charger 
durant le fonctionnement et ainsi dégrader encore plus les performances. Ces limitations 
nous empêcheront d'utiliser cette astuce. 

RI' in 

~ 

FIG. 1.16 - Commutateur capacitif fonctionnant en très basse fréquence 

1. 5 Les différents types d'actionnement 

Nous allons maintenant voir les différents types d'actionnement possibles pour les 
commutateurs MEMS. Un choix pourra alors être effectué en tenant compte des processus 
technologiques disponibles à l'IEMN et en ne perdant pas de vue que le processus doit, 
à terme, être aisément transférable vers une fonderie. 

1.5.1 Actionnement magnétostrictif 

Le premier type d'actionnement que l'on peut rencontrer est l'actionnement ma­
gnétostrictif. Il s'appuie sur la la magnétostriction de Joule (découvert par J .P. Joule 
en 1942). Un matériau magnétostrictif peut se déformer à volume constant lorsqu'il est 
soumis à un champ magnétique. Il existe deux familles de matériaux présentant cette par­
ticularité : certains métaux (principalement, le fer, cobalt et nickel), leurs alliages et les 
ferrites d'une part; les terres rares d'autre part (scandium, yttrium et lanthanides). Ces 
dernières sont les plus sensibles à ce phénomène mais aux températures cryogéniques. Il 
est possible d'utiliser des composés tels que TbFe2 (terbium et fer) ou SmFe2 (samarium 
et fer) qui présentent une magnétostriction dite géante. Il est parfaitement envisageable 
de déposer ce type de matériau en couches minces et ils sont donc utilisables pour la 
fabrication de composants MEMS. On dépose une couche de matériau magnétostrictif 
sur une membrane (en métal ou en diélectrique). Quand la couche magnétostrictive est 
soumise au champ magnétique, elle s'allonge, tandis que la membrane ne se déforme pas : 
on observe donc un effet bilame qui fait ployer la membrane. Ainsi, on peut réaliser un 
commutateur avec une couche de TbDyFe (terbium, dysprosium et fer) déposé par pul­
vérisation [32]. Les auteurs obtiennent des déflexions de plus de 200 p,m pour une couche 
de 10 J-tm de matériau sous un champ de 30 mT. 
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La principale difficulté de mise en œuvre de cet actionnement est la création du 
champ magnétique. Il nécessite des courants élevés dans des bobines de grande taille, peu 
compatibles avec une intégration MMIC. De plus, les matériaux utilisés sont quelque peu 
exotiques et donc difficilement utilisables dans l'industrie (problèmes de contamination, 
de processus ... ) . 

1.5.2 Actionnement électromagnétique 

L'actionnement électromagnétique ressemble assez à l'actionnement magnétostrictif. 
Un matériau ferromagnétique placé dans un champ magnétique va subir des forces ma­
gnétiques. De nombreux matériaux ont cette propriété, l'un des plus utilisés actuellement 
est le nickel-fer (NiFe). On peut évidemment le déposer en film mince sur une membrane 
en diélectrique ou en métal. Quand on applique un champ magnétique à cette membrane 
bicouche, elle se déforme ; quand le champ magnétique cesse, la membrane revient à sa 
position initiale (sous l'effet des contraintes mécaniques). Il est possible d'obtenir une 
déflexion d'environ 4 J.Lm pour des courants de 24 mA (soit 19 mW). Cependant, la force 
de contact n'est que de 20 JLN, ce qui est insuffisant [33]. Pour atteindre des forces de 
contact de 200 JLN, il faut recourir à des courants de 80 mA (soit 320 mW) dans les trois 
bobines planaires de la structure (cf. figure 1.17). De plus, cette puissance électrique (et 
donc consommation) doit être maintenue pour garder le commutateur à l'état actionné. 

Bobines 
planaires 

FIG. 1.17- Commutateur à actionnement électromagnétique 

Une deuxième structure intéressante a été réalisée par Microlab [34]. Elle permet 
d'éviter le principal inconvénient mentionné au paragraphe précédent, celui de la consom­
mation excessive (pour maintenir le commutateur actionné). En effet, ce commutateur a 
un fonctionnement bistable (deux positions stables). Cette fonction est réalisée grâce aux 
propriétés magnétiques bidirectionnelles présentées par une membrane ferromagnétique 
beaucoup plus longue que large et épaisse (cf. figure 1.18) placée dans un champ ma­
gnétique permanent. La membrane est maintenue par une barre de torsion. Sous l'effet 
d'un second champ magnétique externe (bref et assez intense), la membrane s'aligne avec 
celui-ci. Quand elle est arrêtée par le substrat, elle est verrouillée. La consommation est 
ainsi beaucoup plus faible, mais la force de contact l'est aussi ( 40 JLN) et le temps de 
commutation est élevé (environ 0,4 ms). 

1.5.3 Actionnement piézoélectrique 

Le troisième type d'actionnement rencontré dans la littérature est l'actionnement pié­
zoélectrique (principe physique découvert par P. Curie vers 1880). Quand un matériau 
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bobine cantilever 

contact inférieur 

FIG. 1.18 -Commutateur bistable à actionnement électromagnétique 

piézoélectrique est soumis à un champ électrique, il se déforme. Inversement, si une pres­
sion mécanique est exercée sur le matériau, une tension est produite. Le plus célèbre des 
matériaux piézoélectriques est le quartz utilisé dans de nombreux systèmes de commu­
nication. Il existe maintenant des céramiques artificielles telles le nitrure d'aluminium 
(AIN), le titanate de baryum ou le titanate zirconate de plomb (PZT) recuit à haute 
température possédant cette caractéristique. Il est possible d'utiliser ces matériaux en 
films minces. De même que pour les matériaux magnétostrictifs, on dépose une couche 
piézoélectrique sur une membrane. La couche piézoélectrique sur laquelle on applique une 
tension se déforme et fait ployer la membrane. Cette technique d'actionnement a trois 
principaux avantages. Tout d'abord, l'effet piézoélectrique présente un rendement proche 
de l'unité. L'énergie de déformation est donc très importante, ce qui permet d'obtenir 
des forces de contact élevées et d'être très économe en énergie. De plus, la force de dé­
formation est linéaire avec la tension appliquée. Ainsi, si un commutateur nécessite une 
force de contact plus forte, il « suffit » d'augmenter la tension de polarisation. Enfin, 
cette force importante permet de diminuer les temps de commutation et permet aussi à 
la membrane de revenir à sa position initiale (en inversant la tension appliquée). 

Généralement, ce type d'actionnement est utilisé avec des membranes cantilevers [35]. 
Le commutateur décrit est en configuration série et le matériau piézoélectrique est du 
PZT (plus exactement PbZro,s2Tio.4s03). Le temps de commutation de ce commutateur 
est de 2 J.lS sous 20 V et seulement 1 J.lS sous 50 V. 

L'article [36] présente les avantages et inconvénients de l'actionnement piézoélectrique 
comparé à l'actionnement électrostatique (cf. paragraphe 1.5.5). On remarque que le 
principal avantage de l'actionnement piézoélectrique est la grande force qu'il développe 
et donc ne nécessite qu'une faible tension de commande. Son principal inconvénient est la 
difficulté de dépôt des matériaux piézoélectriques dans des procédés fiables et standards. 

1.5.4 Actionnement thermique 

L'actionnement thermique met à profit la dilatation des matériaux quand ils chauf­
fent. L'élévation de température est souvent réalisée par passage d'un courant continu à 
travers un matériau résistif. On peut distinguer deux façons de réaliser ce type de commu­
tateur: soit en chauffant un dispositif asymétrique, soit en réalisant un bilame (utilisation 
de la différence de dilatation entre deux matériaux). Un commutateur exploitant cet effet 
a été réalisé à XLIM [37]. Deux plots en aluminium (présentant un coefficient de dilata-
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tion élevé) sont placés sur une membrane en nitrure de silicium (structure de type pont). 
La dilatation importante des plots en métal déforme la membrane qui vient se poser sur 
la ligne RF. La commutation se fait sous faible tension (2 V) mais est assez gourmande 
en énergie (courant de 12 mA à conserver pour garder le commutateur en position ac­
tionnée). Les temps de commutation sont assez élevés puisqu'il faut entre 50 et 300 J.LS au 
commutateur pour changer d'état. Pour fortement réduire la consommation d'une telle 
structure, on peut lui adjoindre un verrouillage électrostatique (cf. figure 1.19). Quand 
le commutateur arrive à sa position actionnée (stable), on applique un champ électrique 
(cf. paragraphe 1.5.5) qui crée une force électrostatique maintenant le commutateur dans 
cet état (en ne consommant pratiquement aucune énergie) et on arrête l'actionnement 
thermique. C'est ce qui a été fait par le CEA/LETI et ST Microelectronics sur le com­
mutateur présenté précédemment [38]. La tension de verrouillage ne s'élève qu'à 15 V 
sous courant pratiquement nul. 

FIG. 1.19 - Commutateur à actionnement thermique et verrouillage électrostatique 

Ce même type d'actionnement combiné a aussi été utilisé par F. Conseil à l'IEMN 
[39]. Il s'agit ici d'un commutateur à membrane bilame cantilever en forme de « U » (cf. 
figure 1.20) en diélectrique (à faible coefficient de dilatation thermique) dans laquelle est 
insérée une partie métallique (à fort coefficient de dilatation). 

Plut ûc ~.:onta~l superieur 

Electrode cntcrrœ 

Bilame 

FIG. 1.20- Cantilever à actionnement thermique et verrouillage électrostatique 

Une autre méthode pour réaliser un actionnement thermique a été développée par 
Feng et al qui proposent une nouvelle structure [40]. Elle est basée sur la différence 
de dilatation entre trois bras (servant d'ancrage et d'électrodes) de la membrane du 
commutateur (cf. figure 1.21). Cependant, ces trois parties sont réalisées avec le même 
matériau. L'un des bras est polarisé tandis que les deux autres sont connectés à la masse : 
le courant se divise donc en deux courants et ces deux bras sont plus « froids » que le 
bras central. La différence de dilatation permet l'actionnement de la membrane. 
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FIG. 1.21 - Commutateur à actionnement (original) thermique 

Le principal avantage de cet actionnement est la force de contact élevée qu'il procure. 
Il est donc tout à fait adapté à la réalisation de commutateurs à contact ohmique. Le pro­
cédé de réalisation est compatible avec une fabrication MMIC. Cependant sa consomma­
tion et son temps de réponse relativement élevés sont des obstacles pour les applications 
mobiles. 

1.5.5 Actionnement électrostatique 

La dernière manière d'actionner un commutateur en technologie MEMS est d'utiliser 
une force électrostatique. En créant une différence de potentiel V entre deux matériaux 
conducteurs, on génère une force électrostatique entre les deux surfaces en regard. Cette 
force dépend de la taille des deux surfaces (W w) ainsi que de la distance entre les 
matériaux (g) : 

F. __ ~ EQ W W V 2 

e - 2 g2 (1.1) 

Cet actionnement est tout à fait adapté à la fabrication de commutateur MEMS. En effet 
tout matériau conducteur (et plus particulièrement les métaux) qui peut se déposer en 
film mince est potentiellement utilisable. De nombreuses réalisations utilisant l'actionne­
ment électrostatique existent dans la littérature (un certain nombre de ces réalisations a 
été présenté dans le paragraphe 1.3). ous pouvons ajouter à cette liste (qui n'est pas 
exhaustive) une réalisation de Samsung [23]. C'est un commutateur dont la membrane 
est constituée de titane et d'or (cf. figure 1.22). La force électrostatique est créée par 
deux électrodes de grandes dimensions (300 x 150 J.Lm2 chacune). Pour encore diminuer 
la tension d'effondrement, la membrane est suspendue à des méandres; les auteurs ob­
tiennent alors une tension de commande de seulement 5 V. Le temps de commutation 
est en revanche assez élevé (100 f..LS environ), bien que la membrane soit percée de trous 
(ce qui réduit les temps de commutation). Ce commutateur illustre bien les avantages 
et inconvénients des commutateurs à actionnement électrostatique. Le principal incon­
vénient de ce type de commutation sont les tensions de commande élevées pour obtenir 
des forces de contact suffisantes (en effet, la force de contact dépend aussi de la tension 
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FIG. 1.22- Commutateur à actionnement électrostatique 

de commande). Pour diminuer cette tension, il est possible d'augmenter la surface des 
électrodes de commutation mais au détriment de la taille du commutateur et de la vi­
tesse de commutation. Il est aussi possible de diminuer la distance entre les électrodes, 
généralement au détriment des performances RF. Il existe deux principaux avantages in­
hérents à l'actionnement électrostatique. Le premier est sa virtuelle consommation nulle. 
En effet, a priori, le commutateur ne consomme que pendant les phases d'actionnement. 
Quand le commutateur est « verrouillé » dans son état actionné, la consommation est 
pratiquement nulle. Ceci permet d'envisager l'intégration des commutateurs dans des 
applications portables limitées en énergie. Le second avantage est la parfaite adéqua­
tion des matériaux utilisés avec ceux que l'on rencontre couramment dans l'industrie 
microélectronique : n'importe quel métal conducteur déposé par pulvérisation (ou par 
évaporation) ou déposé par voie électrolytique convient parfaitement à la création de la 
force électromagnétique. 

1.6 Les limitations des commutateurs MEMS 

Nous allons maintenant aborder les principales limitations des commutateurs MEMS. 
Le problème majeur des commutateurs MEMS est la fiabilité de fonctionnement. Nous 
nous attacherons ici à cerner rapidement les principales causes de défaillances et les 
solutions que l'on trouve généralement. 

1.6.1 Problèmes mécaniques 

Un commutateur MEMS est constitué de parties mobiles. On peut alors penser qu'il 
va apparaître des défaillances mécaniques. Heureusement, de nombreux articles montrent 
que ces défaillances ne se produisent pas [41]. A l'échelle macroscopique, il existe de 
nombreuses défaillances mécaniques qui sont dues pour la plupart à la taille des grains 
composant le matériau. A l'échelle microscopique (films minces), la taille des grains est 
beaucoup plus petite et donc la majorité des défaillances ne se produisent plus. Quelques 
cas de défaillances mécaniques peuvent apparaître à cause des contraintes internes aux 
matériaux. 
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1.6.2 Problèmes d'encapsulation, contamination 

Les commutateurs MEMS que nous avons présentés précédemment (ou tout du moins 
ceux les plus avancés en terme de processus de fabrication) ont généralement été testés 
parfaitement et fonctionnent pendant plusieurs milliards de cycle de commutation (en 
commutation dite « froide », i.e. une commutation sans puissance RF au travers de 
l'interrupteur). Par exemple, le commutateur présenté dans [25] peut commuter jusqu'à 
sept milliards de fois (commutation froide) et jusqu'à un peu moins de deux milliards de 
fois en commutation~~ chaude» (commutation en présence de puissance RF, ici 0,5 mW). 
Ce chiffre très impressionnant permet aux commutateurs MEMS de commencer à être 
compétitifs vis-à-vis des solutions à base de transistors ou de diodes, même si dans 
des applications très exigeantes telles que les systèmes militaires ou spatiaux, on vise 
plutôt 1011 à 1012 cycles. Cet exemple n'est pas unique et de nombreux commutateurs 
ont des durées de vie élevées (en ce qui concerne le nombre possible de commutation); 
cependant, ces mesures sont faites dans des conditions que l'on peut qualifier d'idéales. 
Les tests sont faits dans des salles blanches donc sans poussière, sous humidité contrôlée 
et sans polluant. 

Il est évident qu'un commutateur fonctionnant à l'air libre risque de cesser de fonc­
tionner à cause de la présence d'une poussière (qui viendrait se nicher sous une électrode 
de commande, par exemple). Il est non moins évident que lors de la découpe du substrat 
(sur lequel sont réalisés les commutateurs), pour séparer soit les commutateurs seuls soit 
des systèmes incluant de tels composants, des polluants risquent de venir perturber leur 
fonctionnement. Une solution pourrait être de ne pas libérer les commutateurs MEMS 
avant la découpe. Cependant, il serait alors nécessaire de les libérer individuellement, ce 
qui augmenterait de façon notable les coûts. 

L'humidité présente dans l'air, quant à elle, met définitivement le fonctionnement des 
commutateurs MEMS en danger. Deux phénomènes dus à l'humidité sont rencontrés. 
Premièrement, quand l'humidité se condense sous une membrane, un phénomène de 
collage apparaît. Les forces de capillarité sont généralement plus élevées que les forces de 
rappel des membranes. De plus, la rugosité des surfaces augmente les forces de capillarité 
qui deviennent alors prééminentes. Elles conduisent alors au collage de la membrane sur la 
ligne RF. Il est possible de limiter le collage de la membrane en utilisant des revêtements 
adaptés tels que les couches auto-assemblées (SAM pour Self-Assembled Mono layers) ou 
à bases de fiuoro- (ou hydro-) carbone déposées par plasma ou par vapeur chimique [42]. 
Deuxièmement, l'humidité de l'air va induire des réactions chimiques, principalement sur 
les zones de contact en métal. Si les conditions sont (dé )favorables, la présence de deux 
matériaux en contact, à travers une fine pellicule d'eau et sous une différence de potentiel 
suffisante, peut conduire à une réaction électrochimique. 

La mise en boîtier des commutateurs MEMS est donc une nécessité absolue sans 
laquelle il n'est pas possible de les utiliser pratiquement (cf. paragraphe 4.5). 

1.6.3 Problèmes des contacts ohmiques 

Nous allons maintenant nous intéresser rapidement aux problèmes plus spécifiques 
des contacts ohmiques. Ils sont de deux natures différentes, tant sur les causes que les 
effets, mais mettent tous deux en jeu la qualité du contact métal-métal. 
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La première cause de défaillance est l'augmentation de la résistance du contact. Ceci 
va avoir pour conséquence de détériorer de façon très nette les performances du commu­
tateur. La résistance dépend de l'état de surface des parties en regard. Chaque impact 
entre les deux parties métalliques va créer des cratères et des durcissements de la surface. 
Finalement, la résistance de contact va fortement augmenter. 

La deuxième cause de défaillance est le collage de l'électrode RF sur la ligne. Quand un 
courant passe à travers un contact résistif, il provoque un échauffement qui peut conduire 
à des changements dans les matériaux. Il est ainsi possible d'assister à des diffusions de 
l'électrode vers la ligne (ou inversement) qui peuvent conduire à des microsoudures. Ces 
deux problèmes peuvent même devenir la principale cause de défaillance par exemple si 
les tests de commutation sont réalisés sous vide [43]. 

1.6.4 Problèmes de diélectrique 

Nous allons maintenant nous intéresser à des problèmes concernant tant les com­
mutateurs à contact ohmique (électrodes d'actionnement) que ceux à contact capacitif 
(électrodes d'actionnement etjou RF). 

1.6.4.1 Claquage et auto-actionnement 

En général, lors de l'actionnement, les électrodes de commutation sont en contact. 
Pour éviter le court-circuit, elles sont séparées par une couche de diélectrique. Cette 
couche de diélectrique faisant aussi office de diélectrique RF dans le cas des commutateurs 
à contact capacitif, on cherche à en diminuer l'épaisseur de quelques milliers à centaines 
de nanomètres pour augmenter la capacité. Avec des tensions de l'ordre de la dizaine 
à la centaine de volts, le diélectrique est soumis à un champ électrique qui peut aller 
jusqu'à plusieurs MV.cm-1 . Ce champ peut causer des dégradations puis finalement un 
claquage du diélectrique [42]. On peut limiter ce risque en augmentant l'épaisseur de 
diélectrique (au risque de diminuer les performances RF) ou en diminuant les tensions 
d'actionnement. 

Un commutateur MEMS peut aussi subir un effet d'auto-actionnement. Sous l'effet 
d'une puissance RF élevée, le commutateur non actionné va être actionné. La puissance 
RF traversant la ligne d'impédance classiquement 50 n crée une force électrostatique 
sur la membrane. Si cette force est suffisante (i.e. la tension due à la puissance RF 
est supérieure à la tension d'effondrement), la membrane s'effondre. Ce phénomène est 
d'autant plus marqué pour les commutateurs à faible tension d'effondrement. Une étude 
réalisée sur les commutateurs de Raytheon montre que pour une puissance RF d'environ 
4 W, il y a auto-actionnement de ce type de membrane [44]. 

Quand le commutateur est déjà actionné, il peut aussi être verrouillé par la puissance 
RF. En effet, comme dans le cas précédent, la puissance RF crée une force électrostatique 
qui peut maintenir le commutateur à l'état commuté, même en l'absence de tension de 
commande. La puissance correspondant à ce verrouillage est plus faible que la précédente 
puisque la tension de maintien est plus faible que la tension d'effondrement. Pour les 
commutateurs de Raytheon, la puissance de verrouillage se situe aux alentours de 500 mW 
[44]. Pour limiter ce phénomène, il faut augmenter la tension de maintien (mais bien sûr, 
au détriment de la tension d'actionnement). 



36 Les micro-comnmtateurs MEJ\1S RF 

1.6.4.2 Chargement du diélectrique - collage ( stiction) 

Nous allons maintenant évoquer le problème majeur qui limite fortement la durée de 
vie des commutateurs MEMS [41] à l'heure actuelle: la stiction. Derrière ce terme anglais, 
se cache un problème de chargement de la couche diélectrique servant d'isolation en cou­
rant continu. Ce phénomène physique n'est pas encore parfaitement expliqué. Cependant, 
il semble que la charge du diélectrique résulte de l'injection de porteurs électriques dans 
celui-ci, puis de leur conduction dans les pièges. Tout ceci ressemble aux conductions de 
type Schottky ou Frenkel Poole, i.e. avec une relation exponentielle entre injection de por­
teurs et champ électrique. Les charges injectées s'accumulent dans la couche diélectrique 
et, à terme, maintiennent le commutateur dans l'état actionné. Effectivement, Goldsmith 
et al ont montré que le nombre maximal de commutation est multiplié par dix lorsque la 
tension d'actionnement (et donc le champ électrique) est réduite de cinq à sept volts [45]. 
La conclusion de cette étude est qu'un commutateur ayant une tension d'effondrement 
de moins de 40 V sera susceptible de commuter plus d'un milliard de fois à « froid ». 
Cependant, I. de Wolf a montré que le nombre de commutations d'un commutateur n'est 
pas forcément le paramètre pertinent pour étudier la fiabilité [46]. En effet, le phénomène 
de collage de la membrane dépend plutôt du temps passé par le commutateur en position 
actionné ; la forme du signal de commutation, son rapport cyclique jouent beaucoup sur 
le nombre de commutations [47]. Ainsi, si le commutateur est maintenu suffisamment 
longtemps à l'état actionné (par exemple, le temps correspondant à plusieurs milliards 
de commutations soit environ mille heures), il restera collé. C'est aussi un problème pour 
les applications ne commutant que peu souvent. 

On peut lutter contre ce phénomène en modifiant certains paramètres du commuta­
teur. Il est tout d'abord possible de réduire la tension d'effondrement en optimisant la 
partie mécanique. Cependant, une trop faible raideur de la membrane va augmenter le 
phénomène de collage par verrouillage RF par exemple. Il est aussi possible de jouer sur 
le diélectrique utilisé. On peut choisir un diélectrique possédant de meilleures caractéris­
tiques vis-à-vis du piégeage des charges. On sait que le taux d'hydrogène présent dans 
le diélectrique est un facteur important dans l'affinité pour les charges [48]. Ainsi, un 
nitrure de silicium déposé à plus haute température sera meilleur de ce point de vue. Il 
est aussi possible de changer la fréquence de dépôt du diélectrique (fréquence plus basse) 
pour améliorer la résistance du nitrure de silicium à l'injection de charges [41]. Toujours 
pour augmenter cette résistance, on peut utiliser une nouvelle technique de dépôt appelée 
HDICP CVD (High Density Inductively Coupled Plasma Chemical Vapour Deposition) 
qui permet de déposer le diélectrique à température faible (de 90 à 170 oc) avec des 
courants de fuite plus faibles [49]. Enfin, il est possible d'utiliser un autre diélectrique tel 
que le dioxyde de silicium qui présente de meilleures caractéristiques au prix d'une plus 
faible constante diélectrique [23]. 

Pour empêcher le diélectrique de se charger, il est aussi intéressant de modifier la 
forme de la tension de commande. En effet, nous savons que la tension de maintien est 
plus faible que la tension d'effondrement. Après avoir appliqué l'impulsion de commande 
proprement dite (supérieure à la tension d'effondrement), on peut diminuer la tension de 
commande jusqu'à une tension légèrement supérieure à la tension de maintien, ce qui li­
mite l'injection des charges [45]. On peut même inverser la tension de commande (puisque 
la force électrostatique est proportionnelle au carré de la tension, cf. figure 1.23) pour es­
sayer de décharger la couche diélectrique [50]. Cependant, il faut noter que le phénomène 
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Tension 
d'actionnement 

+V 

état haut 

-V --------------------------

état bas 

FIG. 1.23 - Tension de commande limitant la charge de la couche diélectrique 
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n'est pas complet et donc ne permet pas de décharger complètement le diélectrique [41]. 
Cette voie permettant d'augmenter la durée de vie des commutateurs (sans changement 
sur la conception ou le procédé) semble tout de même prometteuse mais nécessite encore 
de nombreuses études pour optimiser la forme des signaux appliqués aux électrodes. 

Une technique originale a été développée par Texas Instrument en 1999. Elle consiste 
à augmenter les fuites dans le diélectrique pour aider celui-ci à se décharger [51]. Cette 
méthode conduit malheureusement à une tension de claquage plus faible. 

Toutes les méthodes précédemment présentées consistent à limiter l'injection des 
charges en modifiant le diélectrique. Il est aussi possible d'ajouter des plots métalliques 
(cf. figure 1.24) qui empêchent les électrodes de commutation d'entrer en contact [25] et 
ainsi limiter l'injection des charges dans le diélectrique sans changer sa nature. 

Plots de 
séparation 

FIG. 1.24 - Plots de séparation pour éviter le collage 

Enfin, on peut ajouter une contre-électrode de rappel au dessus de la membrane (cf. 
figure 1.25). Quand on veut faire passer le commutateur de l'état actionné vers l'état 
non actionné, on utilise cette électrode qui crée une force supplémentaire (s'ajoutant à 
la raideur de la membrane) et lutte ainsi contre le collage [52]. 
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Electrode inférieure 

(a) Vue au MEB (b) principe 

FIG. 1.25 - Commutateur avec électrodes de rappel 

1. 7 Conclusion 

Le tableau 1.1 présente un tableau comparatif des performances des différents com­
mutateurs vus dans la première partie de ce manuscrit. 

Cantilever 
Pont 

Actionnement 
Thermique 

Electromagnétique 
Magnétostrictif 
Piézoélectrique 
Electrostatique 

Procédé de Taille Tension d ' Vitesse de 
fabrication actionnement commutation 

- ++ + + 
++ - - + 

BF HF Fiabilité 
Contact Ohmique + - -

Contact Capacitif - + + 

Taille Force de 
contact 

Compatibilité 
technologique 

Consom­
mation 

Tension 

+ + ++ ++ 
+ + 
+ + 

++ + + 
++ + 

Commu­
tation 

+ 

(les signes « - », « = », « + » et « ++ » indique que la caractéristique est, respectivement, peu, 
moyennement, bien et très bien adaptée) 

TAB. 1.1 - Récapitulatif des possibilités de fabrication de commutateurs MEMS 

Cette étude bibliographique permet d'orienter nos choix quant aux caractéristiques 
de notre commutateur MEMS pour que le système réponde au cahier des charges donné 
en introduction. 

- Type de contact : Le contact de type capacitif semble le plus adapté à notre 
système. En effet, il présente de très bonnes performances en gamme millimétrique. 
De plus, la fiabilité attendue d'un commutateur à contact capacitif est supérieure 
à celle d'un commutateur à contact ohmique qui se dégrade dans le temps; 
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- Type de commutateur: Nous avons retenu un commutateur de type pont à mem­
brane encastrée-encastrée. La raideur d'une telle membrane est plus élevée que celle 
d'un cantilever (tous les autres paramètres étant constants), donc la tension d'ef­
fondrement sera supérieure. Cependant, la sensibilité au procédé technologique est 
moindre notamment en ce qui concerne la sensibilité aux gradients de contraintes 
très difficiles à maîtriser. Pour notre projet qui va nécessiter de nombreux commu­
tateurs, la reproductibilité du procédé de fabrication est un point essentiel; 

- Matériau de la membrane : La membrane sera réalisée en matériau diélectrique. 
Ce choix de matériau complique quelque peu la mise au point du procédé techno­
logique mais simplifie considérablement la conception du commutateur MEMS. 
L'effet inductif d'une membrane en métal disparaît et donc la résonance inhérente 
aussi; 

- Type d'actionnement : Nous avons choisi de développer un commutateur à ac­
tionnement électrostatique. En effet, ce type d'actionnement est parfaitement com­
patible avec un procédé technologique « classique » ne mettant en œuvre que des 
équipements et des matériaux habituellement rencontrés en microélectronique. De 
plus, ce type d'actionnement est faible consommation, ce qui est un avantage non 
négligeable pour les applications portables ou mobiles. 
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Deuxième Chapitre 

CONCEPTION ET RÉALISATION DU 
COMMUTATEUR MEMS SÉRIE 

2.1 Introduction 

Les premiers commutateurs MEMS de l'équipe CSAM ont été réalisés en 2000. Ces 
premières réalisations étaient basées sur un procédé technologique peu reproductible. 
À partir des bases , un nouveau procédé technologique fiable a été mis au point pour 
les commutateurs à membrane métallique. Le travail de cette thèse s'inscrit dans cette 
dynamique; il nous faut mettre au point un procédé technologique faible température 
fiable pour la réalisation de commutateurs MEMS séries à membrane diélectrique et 
compatible avec le procédé des commutateurs à membrane métallique. Pour assurer cette 
totale compatibilité, les deux procédés ont été développés dans le même temps. 

La figure 2.1 présente une vue en 3D de la structure optimisée (les dimensions verti­
cales ne sont pas respectées). Cette optimisation résulte d'une approche globale, mêlant 
des optimisations électromagnétique et mécanique et des améliorations dans le procédé 
technologique. Nous verrons que la membrane de la structure retenue a une forme de 

FIG. 2.1 - Vue du commutateur à réaliser 

« H », contrairement aux membranes généralement rencontrées dans la littérature. Cette 
forme originale plus complexe doit apporter des bénéfices en terme de fonctionnement 
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et d'optimisation mécanique. Nous pouvons remarquer que les électrodes de commande 
sont au nombre de deux et excentrées par rapport à la ligne RF. Nous attendons de 
nombreux bénéfices de cette topologie. L'emplacement choisi permet, tout d'abord, de 
mieux découpler les paramètres mécaniques de ceux électromagnétiques. En effet, nous 
pourrons changer la taille de l'électrode RF (pour changer les performances électroma­
gnétiques) sans changer la taille des électrodes de commande. De plus, nous avons vu 
au chapitre 1 que la fiabilité des commutateurs à actionnement électrostatique dépendait 
étroitement des problèmes de charge du diélectrique. Notre structure permet de conserver 
un mince film d'air entre les électrodes de commande qui limite la charge du diélectrique 
et améliore la fiabilité du système. 

Cependant, le placement excentré des électrodes augmente la tension d'actionne­
ment (ce qui diminue la fiabilité, cf. paragraphe 1.6.4.2). Pour diminuer la raideur de la 
membrane et donc la tension d'effondrement, deux bras de torsions ont été ajoutés à la 
membrane. Ces bras permettent en outre de mieux répartir les contraintes mécaniques 
sur l'ensemble de la structure. 

2.2 Simulations mécaniques 

Les premières simulations faites sur la structure avaient pour but de prévoir le com­
portement mécanique statique et dynamique du micro-commutateur. Ces simulations ont 
été menées par L. Buchaillot de l'équipe Microsystèmes Silicium de l'IEMN. 

2.2.1 Simulations sous Coventorware 

Les simulations mécaniques ont été faites à l'aide du logiciel commercial Coventorware 
[1] qui permet d'estimer les tensions d'effondrement (pull-in), de maintien (pull-up) ainsi 
que d'étudier les déformations de la membrane pendant son déplacement. 

Ces simulations ont été effectuées sur une structure avec une membrane en or. Néan­
moins, les résultats obtenus pour la déformation doivent être sensiblement identiques 
avec des membranes en nitrure de silicium. En revanche, du fait de la grande différence 
entre les caractéristiques élastiques (module de Young, coefficient de Poisson, contraintes 
résiduelles, gradient de contrainte) de l'or et du nitrure de silicium, les tensions d'effon­
drement et de maintien ne seront pas valables. 

Les résultats de simulation présentés sur la figure 2.2 démontrent l'intérêt de notre 
structure en « H ». En effet, nous pouvons remarquer que les contraintes sont maxi­
males sur les barres de torsion du commutateur et non au niveau de la membrane. Cette 
topologie particulière permet d'avoir un commutateur plus robuste et donc plus fiable. 

Le deuxième résultat de simulation pertinent est la déformation de la membrane 
durant l'actionnement et surtout dans l'état actionné. La figure 2.3 montre la déformation 
simulée de la membrane (plus la couleur est proche du rouge/orange, plus la membrane 
est déformée). 

Nous voyons que les électrodes de commande situées sur les extrémités de la mem­
brane ne sont pas en contact avec les plans de masse. Cette caractéristique de la topologie 
est très intéressante pour la fiabilité du commutateur. Comme les électrodes supérieures 
ne touchent pas le diélectrique d'isolation des électrodes inférieures, le collage par char-
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FIG. 2.2 - Contraintes sur la membrane en « H » 

FIG. 2.3- Déformation d'une membrane en « H » 

gement de la couche diélectrique sera limité. De plus, les éventuelles déformations de la 
membrane dues aux contacts avec les électrodes vont être réduites puisque seule l'élec­
trode RF centrale est au contact. 

La figure 2.4 montre un cycle complet d'actionnement, de maintien puis de relâche­
ment d'un commutateur. Nous observons que la tension de maintien de la membrane 
est, classiquement, inférieure à la tension d'effondrement. Il est important de noter que, 
contrairement aux structures plus classiques généralement rencontrées dans la littérature, 
notre topologie ne présente pas de phénomène de seuil. Cette caractéristique doit, elle 
aussi, permettre d'améliorer la fiabilité de notre commutateur en limitant la vitesse de 
la membrane quand celle-ci vient au contact. 
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FIG. 2.4 - Déformation d'une membrane en « H » 

Nous avons vu qu'il n'était pas possible d'utiliser ces simulations pour déterminer un 
ordre de grandeur des tensions d'actionnement et de maintien. Nous avons donc décidé de 
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calculer des approximations grossières de ces tensions en utilisant le modèle classique de 
la poutre de type encastrée-encastrée. Cette approximation n'est pas strictement valable 
puisque nous pouvons noter une torsion ainsi qu'une déformation vers le bas des bras 
du commutateur. Néanmoins, cette structure en « H » devant diminuer les tensions de 
tirage, nous pouvons utiliser ces valeurs comme des maxima. Pour obtenir des valeurs 
numériques des tensions, il nous faut posséder les valeurs des constantes élastiques du 
nitrure de silicium utilisé. Ces deux valeurs sont intimement liées à la composition du 
matériau, mais aussi aux conditions de dépôt de celui-ci. Ainsi, un nitrure déposé grâce à 
un procédé Law-Pressure Chemical Vapor Deposit (LPCVD) et un nitrure déposé grâce à 
un procédé Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposit (PECVD) n'auront pas les mêmes 
propriétés élastiques. Les propriétés élastiques sont tellement dépendantes du procédé de 
dépôt que deux dépôts PECVD effectués dans deux réacteurs différents (en changeant la 
passivation du réacteur par exemple) ne donneront pas forcément les mêmes matériaux 
du point de vue du comportement mécanique. Nous avons donc étudié rapidement l'in­
fluence des constantes élastiques du matériau sur la tension d'effondrement. La figure 2.5 
montre la variation de la tension d'actionnement en fonction des contraintes résiduelles 
pour différents modules de Young (E= 170, 250 et 330 MPa), en fixant le coefficient de 
Poisson à 0,27 et en utilisant la formule classique donnant la tension d'actionnement 
d'une membrane encastrée-encastrée [2] . 
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FIG . 2.5 - Comparaison des tensions de commande en volts en fonction des contraintes 
résiduelles 

Les paramètres géométriques du commutateur ont été fixés, à 480 p,m pour la longueur 
de la membrane, 50 p,m pour sa largeur, 1 p,m pour son épaisseur et 70 x 50 p,m2 de 
surface d'électrode. La figure 2.6 présente les variations de la tension d'effondrement de 
ce même commutateur en fonction des contraintes résiduelles pour trois coefficients de 
Poisson (v= 0,22, 0,27 et 0,32). Nous avons utilisé comme limites pour ce coefficient les 
bornes couramment retenues ; le module de Young a été fixé à 250 MPa. 

On peut remarquer que, pour des valeurs de contrainte résiduelle relativement faibles 
(moins de 200 MPa), le paramètre le plus important pour déterminer la tension d'action­
nement d'un commutateur est la contrainte résiduelle. Le coefficient de Poisson a une 
petite influence (de 3 à 4 V) tandis que l'influence du module de Young est quasi nulle 
(environ 1 V). Nous attacherons donc une importance particulière à l'optimisation de 
cette caractéristique du matériau de la membrane. De plus, il faut noter que la tension 
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FIG. 2.6 - Comparaison des tensions de commande en volts pour différents coefficients 
de Poisson 

de commande dépend de la longueur et de l'épaisseur de la membrane (cf. formule 2.4) ; 
cependant, ces deux paramètres dépendent de la géométrie des membranes. 

2.2.2 Limitations et motifs de test 

Dans le paragraphe précédent, nous avons vu que les tensions d'actionnement et de 
maintien dépendent fortement des constantes élastiques des matériaux utilisés. Ceci est 
aussi vrai pour les simulations mécaniques permettant de prévoir la déformation de la 
membrane ou les contraintes présentes. Les tests réalisés par M. Fryziel au cours de sa 
thèse [3] montrent des variations extrêmement importantes entre les simulations et les 
valeurs de mesure. Ces erreurs importantes proviennent, a priori, de la mauvaise connais­
sance de toutes les caractéristiques élastiques du matériau . Il est donc très important de 
pouvoir mesurer ou tout du moins estimer ces constantes dans le cas de notre dépôt. 
Comme la mesure des paramètres élastiques d'un film mince est difficile et que celles-ci 
peuvent varier d'un dépôt à l'autre, nous avons donc conçu des motifs de test inclus dans 
les masques des commutateurs. 

2.2.2.1 Bref rappel sur les contraintes dans un film mince 

Quand on dépose un film mince, celui-ci est soumis à des contraintes internes qui vont 
le déformer. La contrainte résiduelle d'un film mince peut, par approximation à l'ordre 
un, être représentée par la superposition d'une contrainte moyenne constante Œo et d 'un 
gradient de contraintes 0"1 . La contrainte moyenne provient, quand le film est déposé 
à une température faible vis-à-vis de la température de fusion, d'une ordonnancement 
incomplet dans la structure; le gradient de contraintes est provoqué par des effets plus 
localisés tels que la diffusion atomique aux interfaces, des défauts dans le film [4] ou de 
l'atomic peening (martèlement du film par des ions à haute énergie lors du dépôt) [5]. 

Les deux paragraphes suivants présentent les méthodes que nous utilisons pour esti­
mer les propriétés élastiques des matériaux déposés. 
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2.2.2.2 Contraintes résiduelles 

Les contraintes résiduelles globales (sur l'ensemble du substrat) peuvent être estimées 
à l'aide de la déformation d'un substrat de silicium sur lequel on a déposé le film mince 
de nitrure de silicium. La méthode est décomposée en deux phases, l'une avant le dépôt 
et l'autre après celui-ci. Avant le dépôt, on mesure l'épaisseur du substrat et on enre­
gistre, à l'aide d'un profilomètre, sa courbure. On dépose la couche en film mince (dont 
l'épaisseur est très faible vis-à-vis de celle du substrat) et on mesure la nouvelle courbure 
de l'ensemble substrat/film mince. On utilise alors la formule de Stoney : 

(2.1) 

Où Es et Vs sont les module de Young et coefficient de Poisson du substrat, hs son 
épaisseur; ht représente l'épaisseur du film, R2 et R1 sont les rayons de courbure après 
et avant le dépôt du film mince. Cette mesure ne donne qu'un ordre de grandeur des 
contraintes résiduelles (ce qui est suffisant dans notre cas). La principale source d'erreur 
est la mesure des rayons de courbure. En effet, les deux mesures doivent être faite au 
même endroit alors que le positionnement est manuel. 

2.2.2.3 Motifs de test in situ 

La seconde méthode permet d'estimer localement les contraintes du film mince. Pour 
ce faire, nous avons inclus des motifs de test in situ. Les réticules de motifs de test (au 
nombre de cinq) sont disposés sur toute la surface du substrat (au centre, et aux quatre 
« coins »). Ils permettent d'estimer les contraintes moyennes, les gradients de contraintes 
ainsi que le module de Young des films déposés. 

- Membranes encastrées-encastrées : ce motif de test permet, en général de mesurer 
des films en compression (ce qui ne doit pas arriver dans notre cas). Nous utilisons 
ces membranes pour estimer le module de Young ainsi que les contraintes résiduelles 
du film en mesurant le profil d'une membrane encastrée-encastrée à l'aide d'un 
profilomètre dont l'aiguille de mesure est placée au centre de la poutre [6]. En 
connaissant la force appliquée par le stylet de mesure, on peut obtenir les valeurs 
des modules de Young et de la contrainte résiduelle par ajustement du profil de 
déflexion mesuré et celui calculé. Cette méthode relativement simple pour la partie 
mesure (il est seulement nécessaire de positionner correctement le stylet de mesure, 
i.e. proche du centre de la membrane) est assez difficile à mettre en œuvre. En effet, 
il faut ajuster les courbes mesurée et calculée; une erreur sur la force du stylet 
entraîne une imprécision dans l'estimation des constantes. L'article [6] rapporte 
qu'il peut être nécessaire de prendre en compte une longueur effective (en lieu et 
place de la longueur réelle) à cause de l'encastrement qui n'est pas parfait (sous­
gravure importante). Avec notre procédé, cette erreur doit être relativement faible 
puisque la sous-gravure est réduite. 

- Membranes encastrées-libres : ce motif de test permet de mesurer dans le même 
temps les gradients de contrainte et les contraintes résiduelles. La mesure du gra­
dient de contrainte est relativement aisé si l'on connaît la valeur du module de 
Young : il suffit de mesurer la déflexion de la membrane. On applique alors la 
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formule suivante : 

(2.2) 

avec h l'épaisseur de la membrane, L sa longueur, E son module de Young et 8 la 
déflexion initiale. Nous disposons de membranes ayant deux largeurs différentes (20 
et 50 ~tm) avec des longueurs allant de 20 à 150 J.tm. Ces dimensions permettent 
d'estimer des gradients de contraintes allant d'environ 30 MPa à plus de 1 GPa. 
Pour mesurer dans le même temps le module de Young et les gradients de contrainte, 
nous utilisons la méthode décrite dans [4]. Lors de la gravure de la couche sacrifi­
cielle sous le cantilever, les contraintes se relâchent et sous l'effet des gradients de 
contraintes la membrane se déforme vers le haut (gradients positifs) ou vers le bas 
(gradients négatifs). La partie de la membrane qui est encastrée n'est pas libre et 
n'est donc pas sensible à ce phénomène. Cependant, comme elle est solidaire du 
substrat, elle le déforme. La condition aux limites de la membrane entre la zone 
libre et la zone encastrée implique un déplacement nul de celle-ci mais va ajouter 
une pente initiale non nulle qui est fonction des contraintes résiduelles du film. 
La figure 2.7 présente les quatre cas possible en fonction du signe des contraintes 
résiduelles et des gradients. 

FIG. 2.7- Déformation d'un cantilever en fonction des gradients et contraintes résiduelles 
du film 

- Membranes encastrées-encastrées avec métallisation : ces motifs sont des mem­
branes encastrées encastrées sur lesquelles nous déposons une électrode de com­
mande supérieure permettant de les actionner. Nous faisons varier la largeur et la 
longueur des membranes. En mesurant les tensions d'effondrement des différentes 
membranes, il est possible de déterminer différentes constantes élastiques en utili­
sant la formule suivante : 

Vet fondrement = 
8kc 3 

27EoWw 90 (2.3) 
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k, ~ 32Ew (l) 3 8 ( T) 3 - 20 ( T ~ 2 + 14 ( T) - 1 + Sa ( 1 - v) w G) 3 - ~ (T) 
(2.4) 

où Ww est la surface de l 'électrode de commande, go la séparation entre la mem­
brane et l'électrode et Eo la permittivité diélectrique du vide. 
La figure 2.8 présente les motifs de tests mécaniques retenus et le tableau 2.1 leurs 
caractéristiques. Nous pouvons distinguer les membranes encastrées-libres (1 , gra­
dient et contraintes résiduelles); les membranes de différentes longueurs et largeurs, 
avec (2,4) et sans trou (3,5), avec possibilité de les actionner pour évaluer leur rai­
deur. Les trous dans la membrane ont deux buts : le premier est de donner des 
règles de dessin pour les futures conceptions (taille, espacement) , le deuxième est 
d'évaluer l'apport de trous dans la membrane pour la commutation. À droite de 
cette figure, nous présentons les membranes simples (6) permettant la mesure du 
module de Young et des contraintes résiduelles ainsi que l 'évaluation de la longueur 
maximale d 'un pont. 

"' ' "" ..-•ou .... .,.,_ u 1 ltr>• 
Ml .,., If MN ,.. ,. 

FIG. 2.8 - Motifs de test in situ 

Longueur (!-lm) Largeur (!-lm) Trous Electrodes 
1 50/ 100/ 150/ 200 20/ 50 non non 
2 400 50 oui oui 
3 600 20/ 50/ 100 non oui 
4 200/ 300/ 400 50 oui oui 
5a 200 20/ 50/ 100 non oui 
5b 400 20/ 50/ 100 non oui 
6 de 50 à 800 50 non non 

TAB. 2.1 - Résumé des caractéristiques des motifs de test mécanique 

Cependant, nous verrons qu'expérimentalement, il est en fait relativement difficile 
d'utiliser de façon correcte ces différents motifs de test (cf. paragraphe 2. 5). 
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2.3 Simulations électromagnétiques 

La deuxième campagne de simulations concerne les performances électromagnétiques 
de notre structure. Ces simulations ont tout d'abord permis de valider le fonctionnement 
de notre commutateur en vérifiant le rapport de la capacité entre l'état haut et bas. En­
suite, nous avons pu voir l'effet de chacune des parties du commutateur et ainsi optimiser 
sa topologie. 

2.3.1 Lignes coplanaires 

Nous avons simulé des lignes coplanaires de différentes tailles (largeur de ligne et de 
fente) tout en conservant une impédance caractéristique égale à 50 D et une longueur 
égale à 1 mm. Nous utilisons un substrat de GaAs ayant une épaisseur de 400 f.Lm. La 
largeur des plans de masse est de plus de 350 f.Lm pour que les champs électriques se re­
ferment correctement et ainsi obtenir un mode coplanaire. Les pertes en haute fréquence 
sont plus élevées pour les lignes ayant une plus grande largeur (ligne et fente); elles 
sont vraisemblablement dues au rayonnement des fentes et à l'apparition de modes supé­
rieurs. Au vu de ces résultats , nous avons choisi d 'utiliser des lignes de caractéristiques 
w = 30 f.Lm et s = 25 f.Lm. Ces lignes présentent des pertes relativement limitées et leurs 
dimensions sont suffisamment grandes pour ne pas être critiques au niveau technologique. 

Ensuite, nous avons simulé une ligne coupée avec différents espaces g entre les deux 
tronçons de ligne (cf. figure 2.9). La figure 2.10 présente les résultats de ces simulations qui 

FIG. 2.9 - Vue des tronçons de lignes coplanaires simulées 

permettent d'optimiser l 'isolation entre les deux lignes (ligne1 en bleu : g = 10 f.Lm , ligne2 
en rouge : g = 20 f.Lm, ligne3 en vert : g = 30 f.Lm et ligne4 en violet : g = 40 f.Lm). Pour 
mettre au point le procédé de fabrication des commutateurs MEMS, nous avons retenu des 
espacements entre lignes de 10, 20 et 40 f.Lm. Il est à noter que l'espacement de 10 f.Lm ne 
permettra pas d'obtenir des commutateurs ayant une isolation de plus de 20 dB à 60 GHz 
mais que cette faible valeur d'espacement permet de relaxer les contraintes de fabrication 
(la largeur de la membrane est plus faible). A contrario, un espacement de 40 f.Lm promet 
de meilleures performances au prix d'une plus grande difficulté de fabrication. Enfin 
l'espacement de 20 f.Lm permet de faire un compromis entre performances et difficulté 
de fabrication. Les masques permettant de mettre au point le procédé comprendront des 
motifs de test de lignes coplanaires permettant d 'évaluer les pertes des lignes électrolysées 
entièrement ou partiellement , des lignes coupées ainsi qu'un kit de calibrage TRL ( Thru 
Reftect Li ne). 
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FIG. 2.10 - Isolation des différentes lignes coupées 

Le modèle équivalent des lignes coupées est très simple puisqu'il ne comporte, en 
première approximation qu'une capacité série (cf. figure 2.11). L'optimisation de la valeur 
de la capacité se fait avec le logiciel de simulation système ADS [7]. 

Ligne 
d'accès 

................... \ 
~ Plans de l 
~ réfét:enc e l . . .................... ~ 

Ligne 
d'accès 

FIG. 2.11 - Modèle d'une ligne coupée 

Le tableau 2.2 présente la capacité équivalente aux différents espaces (g) entre les 
tronçons de lignes. 

Cgap10J1m(f F) C gap20t-Lm (f F) Cgap40J1m (f F) 
2,89 2,42 1,39 1,05 

TAB. 2.2 - Valeur des éléments du schéma équivalent des lignes coupées 

2.3.2 Commutateurs MEMS 

Nous avons ensuite simulé les commutateurs sur ces lignes coplanaires. Un grand 
nombre de simulations 3D a été réalisé pour mettre en évidence les zones critiques et voir 
l'évolution des performances en fonction des paramètres. 

A priori, le commutateur peut se résumer à une capacité variable en série sur la ligne. 
La figure 2.12 présente une vue du commutateur (l'échelle verticale n'est pas respectée) 
et les variables associées. 

De par la géométrie de la structure, il semble que les longueurs de pont (lpont), 
largeur et longueur des bras (wbras et lbras), position et taille de l'électrode (pe et te) 
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FIG. 2.12 - Vue du commutateur et des variables associées 

n'ont pas de contribution directe sur le fonctionnement électromagnétique; tandis que les 
variables largeur des liaisons de masse (wmasse) , longueur (lelec) et largeur de l'électrode 
doivent avoir une influence importante. Pour confirmer que ces différentes variables ont 
ou n'ont pas d 'influence sur le fonctionnement électromagnétique, nous avons déterminé 
un schéma équivalent du commutateur. 

2.3.3 Schéma équivalent du commutateur MEMS à membrane diélec­
trique 

Sachant que la membrane du commutateur est composée de nitrure de silicium et au 
vu de la figure 2.12, nous pouvons raisonnablement penser que le seul élément susceptible 
d'influer sur le comportement électromagnétique du commutateur est l'électrode centrale. 
Cette assertion n'est vraie que si l'on conserve des liaisons de masse suffisamment larges 
pour limiter les effets inductifs. Une largeur de plus de 15 J.Lm est suffisante pour cela; 
c'est pourquoi tous les commutateurs réalisés ont une largeur de liaison de masse d 'au 
moins 20 J.Lm (cf. tableau 2.4 ci dessous). 

Le schéma équivalent est donc extrêmement simple puisqu'il ne comporte qu'une 
capacité série représentant l'ensemble ligne/ diélectrique de capacité/ électrode RF (cf. 
figure 2.13). Le petit morceau de ligne qui constitue l'électrode (au maximum 140 J.Lm 
pour nos commutateurs) n'est pas pris en compte dans cette modélisation du fait de 
sa trop petite taille (environ 0,06 Àa). Ce modèle est valable pour les deux états du 
commutateur en faisant varier la valeur de la capacité. 

FIG. 2.13 - Schéma équivalent du commutateur MEMS série à membrane diélectrique 

Le schéma équivalent est en bon accord avec les simulations 3D réalisées sous HFSS, 
comme le montre la figure 2.14 sur un exemple. La courbe rouge correspond au modèle 
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équivalent et la courbe bleue aux résultats de simulation après deembedding (c'est la 
méthode de deembedding utilisée qui provoque les résonances au delà de 70 GHz). 
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FIG. 2.14 - Comparaison du 821 du modèle et de la simulation 3D pour le commutateur 
MEMSl 

Pour vérifier la validité de ce modèle, nous avons modélisé différents commutateurs 
ayant des dimensions différentes et calculé les capacités à l'aide de la formule de la 
capacité plan. La figure 2.15 présente la valeur de cette capacité plan et la valeur du 
modèle (extrait des simulations 3D) pour différents types de commutateurs. À l'état bas 
(capacité importante), nous voyons que la concordance est bonne; les variations entre 
les deux valeurs sont dues aux effets de bords qui ne sont pas pris en compte dans la 
formule de la capacité plan. À l'état haut (capacité très faible) , la capacité du modèle 
est en réalité la somme de la capacité du bout de ligne et de la capacité CnF· Après 
soustraction de la capacité du bout de ligne ( Cbaut) , les résultats sont concordants. 
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FIG. 2.15 - Comparaison entre la capacité du modèle et celle du condensateur plan 

Le schéma équivalent extrêmement simple du commutateur série à membrane diélec­
trique justifie pleinement l'intérêt de développer une membrane non conductrice. Avec 
cette configuration, nous nous affranchissons des problèmes de résonance dus aux élé­
ments parasites des membranes métalliques longues (les inductances en particulier) qui 
rendent ardue la conception à très haute fréquence. 

2.3.4 Motifs de test choisis pour la mise au point du procédé techno­
logique 

Pour étudier l'influence de chacun des paramètres, tant sur le plan électromagnétique 
que sur les plan mécanique et de procédé technologique, nous avons dessiné un réticule 
comprenant seize motifs différents. La largeur de l'électrode centrale RF a été fixée à 
30 J-Lm (identique à la largeur de la ligne RF). Le motif Ml sert de référence pour les 
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quinze autres motifs. Le tableau 2.3 présente un résumé des dimensions (en J-Lm) de cette 
référence. 

lpont(J-Lm) lbras (J-Lm) wbras (J-Lm) pe (J-Lm) te (J-Lm) 
480 150 20 80 70 

ligne CPW (G/W /G,J-Lm) g (J-Lm) wmasse (J-Lm) lelec (J-Lm) delec (J-Lm) 
25/30/25 20 20 20 4 

TAB. 2.3- Résumé des caractéristiques du commutateur Ml 

Le tableau 2.4 résume les variations (en J-Lm) apportées sur chacune des structures de 
test. Un ~~ x » indique une variation attendue des performances dans le fonctionnement 
(électromagnétique ou mécanique) ou le procédé ; un « = » indique que la variation 
du paramètre n'implique pas de changement des performances ou du procédé; un « * » 
indique que la variation n'est pas voulue, mais qu'elle résulte de contraintes de dimensions 
sur la structure. 

motif Variations des dimensions en J-Lm Eléc Méca Proc 
M2 lelec=30 x - -- -

M3 lelec=lO x - -- -

M4 g=lO x - -- -

MS g=lO - lelec=40 x - -- -

M6 g=lO - lelec=60 x - -- -

M7 g=40 - lelec=20 x - -- -

M8 g=lü -lelec=60- te=20- pe=lO* x x x 
M9 lpont=330 - wmasse=lO* - pe=lO* x x x 
MIO électrodes de commande comme l'électrode centrale - x x -

Mll wmasse=lOO - x -- -

M12 wbras=50 - x -- -

M13 te=llO - pe=40* - x -- -

M14 pont à air x - x -

M15 pe=30 - x -- -

M16 ligne CPW 20/20/20 x - x -

TAB. 2.4- Variation des différents paramètres (dimensions en J-Lm) et influence prévue 

Il faut noter que la taille des piliers a été fixée à 50 J-Lm ; aucune variation de cette 
dimension n'a été prévue car ce paramètre n'influe sur aucune des performances. 

2.4 Réalisation 

Après avoir vu la conception des commutateurs, nous consacrons cette partie à la 
réalisation des commutateurs. Elle est entièrement effectuée dans les salles blanches du 
laboratoire central de l'IEMN avec le support du personnel de salle blanche que je tiens 
à vivement remercier pour leur aide et leurs précieux conseils. 
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À terme, nous voulons intégrer les commutateurs avec des circuits MMIC, soit en co­
intégration soit en procédé above IC. Nous avons donc des contraintes fortes en terme de 
température et de choix de substrat. En général, les circuits hyperfréquences en gamme 
millimétrique sont réalisés sur des substrats III-V tels que l'arséniure de gallium (GaAs) 
ou le phosphure d'indium (InP). Pour notre application, ces deux substrats sont équiva­
lents (permittivité relative proche, pertes diélectriques du même ordre ... ) ; nous avons 
décidé d'utiliser un substrat GaAs. Notre procédé doit être, dans son intégralité, à basse 
température au sens des MMIC, i.e. avec des températures de travail inférieures à 250 oc. 
Ce faisant, nous permettons la réalisation des commutateurs en post-procédé, sans mo­
difier de façon substantielle les caractéristiques des contacts métalliques préalablement 
réalisés au sein des transistors. 

Les paragraphes qui suivent présentent le procédé technologique pas à pas en insis­
tant sur les problèmes rencontrés lors de la réalisation en salle blanche et les solutions 
apportées. 

2.4.1 Résumé du procédé de réalisation des commutateurs MEMS à 
membrane diélectrique 

Chacune des étapes technologiques a nécessité des optimisations qui seront décrites 
dans les paragraphes suivants. Le procédé final mis au point au cours de cette thèse per­
met d'obtenir de façon reproductible des commutateurs MEMS à membrane diélectrique. 
Il comprend sept niveaux de masque. 

Lift-off : réalisation de la couche d'amorce en titane/or par lift-off; 
Nitrure :formation de la couche diélectrique (nitrure de silicium) pour la capacité 
RF et de sa couche d'adhérence en titane; 
Électrolyse : définition du moule pour l'électrolyse des lignes RF, des masses et 
des piliers ; électrolyse de ces éléments ; 
Accrochage : formation de la couche d'accrochage (titane) pour la membrane et 
pour l'électrode RF; 
Membrane : dépôt et formation de la membrane en nitrure de silicium faiblement 
contraint; 
Électrodes : réalisation des électrodes de commande et de l'électrode RF (ti­
tane/or); 
Cache : protection des structures et gravure de la couche d'amorce. 

2.4.2 Premières étapes : réalisation de la ligne RF, des plans de masse 
et des piliers 

La première étape consiste en la réalisation des lignes coplanaires, i.e. de la ligne 
RF et des plans de masse. Nous utiliserons de l'or pour réaliser ces plans. En effet, l'or 
possède une grande conductivité électrique permettant de limiter les pertes. De plus, l'or 
est un métal qui ne s'oxyde pas au contact de l'air. Cependant, l'or adhère faiblement 
aux matériaux III-V, nous utiliserons donc une couche d'accrochage en titane. 

Il est couramment admis qu'une ligne de propagation microruban doit avoir une épais­
seur supérieure à deux fois l'épaisseur de peau. Comme le champ électromagnétique d'une 
ligne coplanaire est majoritairement contenu dans la fente entre masses et conducteur 
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central, il faut augmenter l'épaisseur des conducteurs au maximum. Nous avons opté 
pour des lignes de 3 /-Lill d'épaisseur pour rester compatible avec le procédé de fabrication 
des commutateurs à membrane métallique. 

Le dépôt d'un métal (pour réaliser des lignes) peut se faire selon trois procédés prin­
cipaux. On peut déposer le métal sur tout le substrat (par évaporation sous vide ou 
pulvérisation cathodique), déposer une couche de résine de masquage, puis attaquer le 
métal déposé par voie chimique. Cette technique très simple est cependant peu précise. 
En effet, la précision de gravure de ce procédé est égale à l'épaisseur du métal, ce qui est 
incompatible avec les dimensions latérales (30 !-Lm) de notre ligne RF. 

Un deuxième procédé est celui dit du lift-off. On dépose préalablement une couche de 
résine que l'on modèle, puis on dépose la couche de métal sur tout le substrat. Ensuite, 
on enlève la résine ; le métal déposé sur le substrat persiste tandis que celui déposé sur 
la résine est enlevé. Cette technique permet de contrôler très précisément la taille des 
motifs. Cependant, il est assez difficile d'obtenir des couches épaisses. Un procédé mis 
au point par P. Muller au cours de sa thèse [8] permet d'utiliser cette technique avec 
des couches de plusieurs micromètres, mais les motifs doivent être grands et la précision 
obtenue est relativement faible. 

La troisième voie de métallisation est l'utilisation d'un dépôt électrolytique. Elle 
permet d'obtenir des couches épaisses (plusieurs dizaines de micromètres) avec une grande 
précision. Cette solution est très bien adaptée à notre réalisation et nous l'avons donc 
naturellement retenue. Le principe est assez simple : on plonge l'échantillon dans une 
solution chauffée et agitée contenant des ions métalliques qui, sous l'effet d'un champ 
électrique (créé par un générateur de courant continu), vont migrer puis se déposer sur le 
substrat. Au préalable, il est nécessaire de déposer une couche conductrice sur le substrat 
qui sert alors de cathode; un treillis en titane platiné sert d'anode et un ampèremètre 
permet de mesurer précisément le courant traversant la solution. Nous avons tout d'abord 
pensé utiliser une couche de titane/or déposée en pleine plaque. Cependant, nous avons 
connu de nombreux problèmes avec ce procédé [3]. Nous avons donc décidé d'utiliser une 
couche d'amorce déjà formée. Ceci permet de maintenir un procédé avec des couches 
planes sans avoir à recourir à des moyens de polissage. Pour assurer une bonne précision 
de la taille des motifs, nous utilisons comme couche conductrice une couche de titane/or 
déposée par évaporation sous vide en lift-off Sous la membrane du pont, cette couche 
d'amorce servira de ligne RF, elle doit donc nécessairement être suffisamment épaisse 
pour ne pas amener trop de pertes. 

2.4.2.1 Étape nol : couche d'amorce 

Il a donc fallu, en premier lieu, mettre au point le lift-off. À l'IEMN, on utilise souvent 
le procédé dit « Novolak ». Ce procédé permet d'obtenir un profil casquette avec une 
épaisseur de résine d'environ 0,5 /-Lill. 

Vu le profil de la résine et son épaisseur, il est possible de déposer des couches mé­
talliques d'au plus 0, 15 /-Lm, pour éviter les éventuelles lichettes de métal non désirées 
(cf. figure 2.16). Cette épaisseur est insuffisante pour notre application. Nous pouvons 
remplacer la résine AZ1505 par la résine AZ1518 qui présente, dans les mêmes conditions, 
une épaisseur de 1,8 /-Lill (et autorise des épaisseurs de métallisation d'environ 0,6 !-Lm). 
Il est alors malheureusement difficile de maîtriser les dimensions des motifs obtenus. 
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FIG. 2.16 - Lift-off raté à cause de lichettes métalliques 

Nous avons donc décidé d'utiliser un procédé plus difficile à mettre en œuvre mais 
donnant de meilleurs résultats : un procédé bicouche. Ce procédé est décrit dans une 
note de la société Microchem [9]. Après de nombreux essais, un procédé satisfaisant et 
parfaitement reproductible a été mis au point. On commence par déshydrater le substrat 
en le posant sur une plaque à 200 oc pendant 10 mn. Après refroidissement sous un flux 
d 'azote sec, nous déposons la résine PMGI (polyméthylglutarimide) SFll [9] puis nous 
la recuisons à 200 oc. Nous déposons la deuxième couche de résine optique qui sert de 
masque et la recuisons. La résine est alors insolée au travers du masque lift-off. Après 
développement de la résine optique, on insole la résine PMGI aux UV profonds. La résine 
PMGI est alors sur-développée pour obtenir un retrait (cf. figure 2.17). 

PMGI 

Substtat x10000 ?'Pm-- lOI< V •,mm 
tt l ::t::t: Ir MN :t::t: 

FIG. 2.17 - Vue du lift-off bicouche retenu (dessin) et vue au MEB des couches de résine 

La forme de la couche d 'amorce permet de relier tous les motifs entre eux de façon 
à assurer un contact électrique, nécessaire pour l'électrolyse des lignes RF et des piliers 
(cf. étape 2.4.2.3 et figure 2.18) . 
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FIG. 2.18 - Vue au microscope optique d'un commutateur après l'étape nol 

2.4.2.2 Étape no2 : nitrure de silicium pour le contact capacitif 

La deuxième étape du procédé est plus simple : elle consiste à déposer le nitrure 
de silicium assurant le contact capacitif RF sur la partie de la ligne coplanaire sous le 
pont. On commence par déposer une couche de titane pulvérisé par lift-off. Cette couche 
de faible épaisseur (250 Â) sert de couche d'accrochage pour le dépôt de nitrure de 
silicium. En effet, nous avons remarqué que le nitrure de silicium adhérait faiblement 
sur l'or évaporé; et donc, sans cette couche, le contact capacitif serait détérioré lors du 
fonctionnement. Le nitrure de silicium est déposé par PECVD stœchiométrique basse 
température (200 OC). Les gaz utilisés sont du silane SiH4 (3%) dilué dans de l'azote et 
de l'ammoniac NHs. La température élevée et la puissance RF (à 13,56 MHz) du plasma 
permettent de dissocier les réactifs : les énergies de liaison étant relativement faibles 
(76 kcal.mole-1 pour le silane et 93,4 kcal.mole-1 pour l'ammoniac [10]). Nous obtenons 
un nitrure de silicium SisN4 selon la réaction suivante : 

3 SiH4 + 4 N Hs ~ SisN4 + 24 H (2.5) 

Cette réaction idéale montre un très grand excès d'atomes d 'hydrogène qui vont polluer 
notre dépôt (le pompage de ces atomes très légers n'est pas très efficace). La température 
relativement faible dans notre cas (200 oc) ne permet pas une bonne désorption de 
l'hydrogène. Il est possible de remplacer l'ammoniac par un autre donneur d'atome azote 
tel que le diazote ( 2) mais son énergie de liaison est très élevée (225,8 kcal.mol-1 ). 

Il faut donc, soit augmenter la température, soit augmenter de façon très significative 
la puissance RF, ce qui conduit à des dépôts de qualité médiocre. Il est aussi possible 
d'utiliser un réacteur PECVD modifié [11]; cependant, nous n'en disposons pas à l'IEMN. 
Le nitrure de silicium est alors formé en utilisant la même technique que pour le titane. 
La figure 2.19 présente un commutateur après l'étape n°2. 
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FIG. 2.19 - Vue au microscope optique d'un commutateur après l'étape no2 

2.4.2.3 Étape n°3 : électrolyse de la ligne RF, masses et piliers 

La troisième étape consiste à faire croître par électrolyse la ligne RF, les plans de 
masse et les piliers soutenant la membrane. Cette étape de réalisation du moule en 
résine sacrificielle et d'électrolyse a été assez difficile à mettre au point. Nous ne nous 
intéresserons pas à la chimie du phénomène ici. Une thèse précédemment soutenue à 
l'IEMN [12] a étudié le dépôt électrolytique d'or avec le matériel disponible dans nos 
salles blanches. Nous avons repris ces paramètres en adaptant les courants et les temps 
de croissance ainsi qu'en utilisant un moule d'électrolyse différent. À la différence de 
l'étude précédente, la résine sacrificielle servant de moule pour l'électrolyse sert dans les 
étapes suivantes pour assurer la planéité de la membrane. 

Nous commençons par réaliser le moule de résine sacrificielle qui va définir le motif 
d'électrolyse. Pour ce moule, nous utilisons la résine PMGI. Ses caractéristiques sont 
très intéressantes pour notre application. En effet , elle est tout d'abord stable jusqu'à 
plus de 300 oc (contre environ 120 oc pour les résines optiques) ; on peut donc utiliser 
cette résine comme résine sacrificielle sur laquelle on déposera la membrane. Elle est 
aussi transparente en lumière visible, ce qui permet de voir les motifs sous la PMGI (la 
couche d'amorce en particulier). Elle n'est pas sensible aux UV400 mais seulement aux 
UV250 et à l'écriture électronique; la sélectivité est donc bonne avec les résines optiques. 
Enfin, la PMGI èst plus ou moins inerte chimiquement (après recuit), surtout vis-à-vis 
de l'acétone. 

Le dépôt de la PMGI se fait en trois étapes. Tout d'abord, nous déshydratons le sub­
strat à 200 OC sur plaque pendant 15 mn. La déshydratation est extrêmement importante 
à cette étape. Si l'on s'en affranchit, la PMGI n 'adhère pas parfaitement au substrat et 
aux motifs de la couche d'amorce. Cela entraîne alors un décollement de la résine durant 
l'électrolyse ce qui détruit les motifs préalablement moulés (cf. figure 2.20). 

Nous déposons alors une première couche de résine PMGI SFll d'une hauteur de 
1,5 f-Lm, la recuisons à 200 oc sur une plaque pendant 2 mn. Après refroidissement à l'air 
ambiant, on dépose la seconde couche de PMGI dans les mêmes conditions. Le recuit peut 
alors se faire de deux manières différentes. La première consiste en un premier recuit de 
1 mn et 40 s à 200 oc sur plaque puis à un recuit à 250 oc pendant 20 s de sorte à 
durcir la résine. Nous utilisions cette méthode pour éviter le craquellement de la résine, 
pensant qu 'il provenait de la migration d'ions ou d'eau à l'intérieur de la résine lors de 
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FIG. 2.20 - Électrolyse ratée due à un décollement et aux fissures de la résine 

l'électrolyse (cf. figure 2.20). La deuxième méthode permet de limiter la température de 
recuit à 200 oc sur plaque pendant 2 mn, comme pour la première couche. Si le substrat 
est correctement déshydraté, cette deuxième façon de recuire est satisfaisante. 

Ensuite, nous déposons une couche de résine optique qui va servir de masque pour 
la PMGI. Après recuit, nous insolons la résine optique aux UV400 à travers le masque 
«électrolyse». Une fois la résine développée, elle se comporte comme un masque pour les 
UV250 et permet le transfert du motif à la PMGI SFll. Ensuite, on expose le substrat 
aux UV400 sans masque (exposition pleine plaque) pour insoler toute la résine optique 
restante. Un développement final permet, dans le même temps, d'enlever la résine optique 
et de révéler la résine PMGI (cf. figure 2.21). 

UV250 

!!!!!!!!!!!! 
.. MGI 

PMGI 

PMG/ 

-
FIG. 2.21 - Électrolyse de la ligne RF, des masses et des piliers 

L'électrolyse se fait ensuite en utilisant un bain d'électrolyse PUR A GOLD 402, 
à base de cyanure double d'or et de potassium qui permet des revêtements d'or pur à 
99,99 % [13]. Les paramètres utilisés sont résumés dans le tableau 2.5. 
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Distance entre électrodes 6cm 
Température du bain 45 oc (± 2 oc) 

Agitation 50 tr.mn- 1 (±3 tr.mn- 1 ) 

Courant 30 mA (±0,1 mA) 

TAB. 2.5 - Paramètres d'électrolyse 

Chacun de ces paramètres sont susceptibles de varier dans de faibles proportions. 
Nous avons évalué l'ordre de grandeur des variations généralement rencontrées lors de nos 
expériences. La distance entre électrodes ne varie que très peu (système fixe de maintien), 
seul le parallélisme entre les électrodes varie, mais il est difficile de mesurer cette variation. 
La donnée « courant » n'est pas généralement donnée; on préfère mentionner la densité 
de courant, cependant puisque nos échantillons sont toujours identiques en terme de 
surface, il est beaucoup plus facile de s'intéresser à une mesure directe du courant . 

Avec ces paramètres , on obtient une vitesse de croissance de l'or électrolytique d'envi­
ron 103 nm.mn-1 . Cette valeur fluctue entre deux électrolyses de 100 à 105 nm.mn-1 (ce 
qui correspondrait à une imprécision de 5% sur l'épaisseur d'or). Il est donc nécessaire de 
mesurer cette vitesse à chaque électrolyse de façon à obtenir un profil conforme à celui 
attendu (cf. figure 2.21). Pour cela, nous réalisons une première mesure de vitesse de 
croissance à partir d'une électrolyse de 15 mn, puis nous adaptons le temps de croissance 
en fonction des résultats de cette première phase (le temps « nominal » est de 29 mn 
environ). Le grain de l'or obtenu par électrolyse est assez gros (cf. figure 2.22). 

FIG. 2.22 - Électrolyse réussie et son grain 

Nous avons essayé de diminuer ce grain en utilisant un système de commande spéciale­
ment conçu pour l'électrolyse. Ce système comprend, outre les deux électrodes classiques, 
une troisième électrode indépendante de mesure. Associé à une interface de commande 
et à un ordinateur, il permet de contrôler finement les tension et courant appliqués au 
bain et donc à l 'échantillon. Il permet en outre de mesurer et sauvegarder ces paramètres 
pendant toute la durée de l 'électrolyse. Avec ce matériel, il nous a été possible de tester 
l'électrolyse en mode pulsé. A priori, ce mode de fonctionnement permet d'obtenir des 
couches plus compactes et moins rugueuses. Le principe en est relativement simple : on 
applique une impulsion de courant très élevé par rapport au courant continu habituel 
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pendant un temps court (quelques millisecondes). On assiste alors normalement à un 
dépôt de bonne qualité (vu le courant appliqué) et la « double-couche » (zone interface 
entre l'échantillon et le bain) se vide des ions or [14]. Après cette impulsion, on laisse 
un temps de repos permettant de recharger la double couche par diffusion et agitation. 
On calcule les temps pour obtenir un courant moyen équivalent au courant continu ha­
bituellement utilisé. Malgré une optimisation des paramètres de départ , nous n'avons 
pas obtenu des électrolyses de meilleure qualité. Nous avons donc continué à réaliser des 
électrolyses en courant continu. 

La couche d 'amorce formée (cf paragraphe 2.4 .2.1) a amené un nouveau problème. 
Après électrolyse, la ligne RF prend une forme de cuvette (cf. figure 2.23) qui dégrade 
la qualité du contact capacitif (limitation de la surface de contact). Pour s'affranchir de 
ce problème, la partie de la ligne RF sous le pont n 'est pas électrolysée. Ce morceau 
de ligne apporte des pertes résistives supplémentaires mais nous ne pouvons pas trop 
épaissir la couche d 'amorce pour garder une bonne planéité des couches déposées par 
la suite. Un compromis a été trouvé avec une couche d'amorce constituée de 1000 Â de 
titane et 2000 Â d'or. 

~m ,.----------------, 

3 ----------- -;;E'i ------------;; -: ---------
• ' 'W' .. 

1.5 

20 40 60 

(a) vueàl'AFM 

80 100 
~m 

(b) vue au MEB 

FIG. 2.23 - Forme de cuvette de la ligne RF 

2.4.3 Étape ll 0 4 : dépôt de la membrane 

2.4.3.1 Couche d'accrochage 

L'étape suivante consiste en la réalisation de la membrane en nitrure de silicium. Nous 
commençons par déposer une couche d'accrochage en titane pour augmenter l 'adhérence 
entre or et nitrure de silicium (cf. paragraphe 2.4.2.2). Comme précédemment, nous 
commencions par déposer la couche de titane (1000 Â) en pleine plaque par pulvérisation 
cathodique, puis nous déposions une couche de résine servant de masque et nous finissions 
par attaquer la couche de titane à l'aide d'une solution de fluorure d'ammonium et d'acide 
fluorhydrique. Ce procédé très simple donne en général de bons résultats mais n'est pas 
très reproductible. En effet, le bâti de pulvérisation que nous utilisons sert à de nombreux 
dépôts de matériaux différents. Il arrive parfois que le métal déposé ne soit pas pur, 
mais qu'il soit contaminé par d'autres métaux. Lors de l'attaque du titane, il reste alors 
parfois quelques traces de métaux non attaquées. Même si ces traces restent localisées, 
elles peuvent être gênantes. Nous avons tenté d'augmenter le temps de nettoyage du bâti 
pour augmenter la qualité du dépôt, sans succès. Nous avons aussi augmenté le temps 
de gravure du titane. Cependant, ce faisant, nous augmentons la sous gravure de nos 
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motifs (et donc la précision est réduite) et nous augmentons la détérioration de la PMGI, 
ce qui peut conduire finalement à l'attaque de la couche d'accrochage ou du nitrure de 
silicium de la capacité RF (cf. figure 2.24 qui présente la zone de l'électrode RF, la ligne 
doit normalement être recouverte par une couche de nitrure de silicium pour de bonnes 
performances hyperfréquences). 

:. . - -- ; ..... --

FIG . 2.24 - Attaque du nitrure de silicium de la capacité RF 

Après ces essais infructueux, nous avons décidé de changer de procédé. Comme la 
PMGI résiste à l 'acétone, nous avons décidé d'utiliser un dépôt pleine plaque combiné 
à un lift-off. Le lift-off est réalisé à l 'aide d 'une résine négative. Nous déposons cette 
résine, la recuisons et l'exposons avec le masque « couche d'accrochage », la recuisons 
une deuxième fois et l'insolons en pleine plaque aux UV 400 (inversion de la résine). 
La résine (épaisseur d'environ 1,2 J.Lm) possède alors un profil casquette sur lequel on 
dépose le titane par pulvérisation cathodique. Le lift-off est alors libéré dans deux bains 
d'acétone sous ultrasons. Nous obtenons avec ce procédé un dépôt de bonne qualité, sans 
résidus. 

2.4.3.2 Contraintes résiduelles du nitrure de silicium 

Nous déposons alors la membrane en nitrure de silicium. Cette étape a été particu­
lièrement longue et délicate à mettre au point. Je tiens à remercier C. Legrand pour les 
nombreux dépôts épais qu'elle a effectués pour moi. La première idée a été de déposer le 
nitrure de silicium par PECVD en utilisant le procédé habituel (cf. tableau 2.6). 

Débit de SiH4 dilué dans N2 600 sccm 
Débit de NH3 10 sccm 
Puissance RF 10 w 

Pression partielle 0,1 Torr 

TAB. 2.6 - Conditions standards de dépôt PECVD du nitrure de silicium 

La couche déposée a une épaisseur comprise entre 0,7 et 1 J.Lm. Ce dépôt se révèle 
trop contraint : les contraintes résiduelles sont de l'ordre de 125 MPa en tension. Ces 
contraintes élevées conduisent à un arrachement des membranes (cf. figure 2.25) voire 
des zones électrolysées. Il a été donc nécessaire de diminuer les contraintes résiduelles du 
dépôt. 

Il existe plusieurs méthodes permettant de réduire les contraintes d 'un film mince. 
La première consiste à déposer le film mince en utilisant un bâti PECVD modifié. Tra-
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FIG. 2.25 -Commutateurs avec des membranes en nitrure de silicium trop contraint 

ditionnellement, la puissance RF nécessaire au plasma est fournie par un générateur RF 
de fréquence 13,56 MHz. En remplaçant ce générateur mono-fréquence par un générateur 
bi-fréquences fonctionnant alternativement en haute fréquence (13,56 MHz) et en basse 
fréquence (100kHz), on dépose une couche de matériau en tension puis une en compres­
sion [15]. En optimisant les temps de dépôt de chacune des couches (et donc l'épaisseur 
de celles-ci), il est possible de moduler la contrainte résiduelle totale. L'IEMN ne dispose 
pas à l'heure actuelle d'un tel équipement. 

Il est possible de reproduire cet empilement de couches alternativement en tension 
et en compression en déposant des couches de nitrure de silicium Si3N4 (en tension) et 
des couches de dioxyde de silicium Si02 (en compression). Cette méthode permet, en 
modulant l'épaisseur des couches, d'ajuster assez finement la contrainte totale : 

(2.6) 

Avec Œi les contraintes résiduelles de différentes couches et ei leur épaisseur. Cette mé­
thode compliquant le dépôt et la gravure de la membrane n'a pas été retenue. 

Une troisième voie a été préalablement essayée. Elle consiste à changer la stœchio­
métrie du mélange en faveur du silicium : on obtient un nitrure de silicium SixNy avec 
un rapport xjy supérieur à 3/4. Pour cela, on augmente le débit de silane ou on réduit 
le débit d'ammoniac (les débits devant être compris entre 10 et 1000 sccm). Nous avons 
fait de nombreux essais en changeant les débits de silane et d'ammoniac. 

Les mesures d'épaisseur du film mince ont été faites en utilisant un réflectomètre Sen­
tee en considérant que l'indice optique était constant et égal à celui du nitrure de silicium, 
soit n=2,01. Ce postulat semble correct vu la bonne adéquation entre les interférences 
mesurées et celles calculées théoriquement (à l'aide du logiciel du réflectomètre). 

La gravure des différentes couches a été faite dans un bâti de gravure RIE (Reactive 
Ion Etching) en utilisant le procédé couramment utilisé dans notre laboratoire. L'attaque 
se fait à l'aide d'un plasma de tétrafluorométhane (CF 4) et de trifluorométhane (CHF3). 
Les deux gaz sont dissociés par l'énergie du plasma et libèrent des ions fluor F- qui 
attaquent le nitrure de silicium. Il est possible de graver un film de nitrure de silicium 
en utilisant seulement du CF 4 mais la gravure est relativement isotrope. En ajoutant 
le CHF3, on augmente la proportion de molécules de carbone C qui, se liant aux ions 
F-, forment des complexes C-F et permettent de passiver les flancs d'attaque; de plus, 
le CHF3 est aussi donneur d'ions H qui se lient aux ions F- pour donner de l'acide 
fluorhydrique HF gazeux pompé par la pompe du bâti. On obtient ainsi une attaque 
anisotrope et donc des flancs d'attaque assez verticaux. 



68 Conception et réalisation du commutateur MEMS série 

Ces dépôts ont montré que les contraintes résiduelles diminuaient en augmentant 
la proportion de silicium dans le nitrure de silicium. Cependant, les différents dépôts 
se révèlent être de piètre qualité. Le film mince déposé semble fragile et extrêmement 
poreux, ce qui entraîne des difficultés dans la suite du procédé de réalisation. 

Vus les résultats peu concluants obtenus en utilisant cette méthode de changement 
de stœchiométrie, nous avons exploré une nouvelle voie de réduction des contraintes 
résiduelles : le changement de la puissance du dépôt en maintenant le rapport stœchio­
métrique. On obtient un nitrure de silicium plus faiblement contraint. Le tableau 2.7 
résume les essais entrepris dans les mêmes conditions que ceux effectués précédemment. 

Puissance RF Contraintes résiduelles Vitesse de dépôt Vitesse d'attaque 
(W) (MPa) (Â.mn-1 ) (Â.mn-1 ) 

10 125 145 550 
15 103 153 603 
20 87 217 802 
25 80 286 830 

TAB. 2.7 - Caractéristiques du nitrure de silicium en fonction de la puissance RF 

Cette méthode permet bien de réduire de façon conséquente les contraintes résiduelles 
du film de nitrure de silicium. De plus, ce nitrure semble être moins poreux que précé­
demment puisqu'il convient lors des étapes suivantes du procédé de fabrication. 

2.4.3.3 Gradient de contrainte 

La réduction des contraintes a bien fonctionné et les membranes libérées semblent 
résistantes. Cependant , nous avons dû faire face à un second problème mécanique lié aux 
conditions de dépôt de la membrane. Nous avions pensé utiliser des membranes avec une 
forme en « H » et des parties plus larges, correspondant aux électrodes de commande (cf. 
figure 2.26). Cette forme de membrane a été choisie dans le but de diminuer la tension 
d'actionnement (augmentation de la surface des électrodes commande) et les pertes à 
l'état passant (augmentation de la surface de la capacité RF). 

FIG. 2.26 - Forme des premières membranes 

Après libération des membranes, nous avons observé une courbure de ces zones élar-
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gies, soit vers le haut, soit vers la bas (cf. figure 2.27). 

FIG. 2.27- Courbure des zones élargies de la membrane 

Nous avons tout d'abord pensé à un couple provoqué par l'empilement des couches de 
nitrure de silicium de la membrane et des couches de métal (titane et or) des électrodes. 
Nous avons donc réalisé des commutateurs non fonctionnels sans couche métallique au 
dessus de la membrane. Une fois la membrane gravée par attaque RIE, nous enlevons 
complètement les couches métalliques servant de masque. Nous obtenons tout de même 
des membranes incurvées comme en témoigne la figure 2.28. 

FIG. 2.28 -Membrane en nitrure de silicium seule (sans métal) 

Finalement, la courbure de la membrane provient d'un gradient de contrainte. On 
peut représenter le dépôt comme un dépôt successif de différentes « couches » de très 
faible épaisseur. Toutes ces « couches » n'ont pas la même contrainte résiduelle. Au 
final, on obtient un film que l'on peut schématiquement représenter comme un bilame. 
Il semble qu'il existe peu de méthodes pour lutter efficacement contre l'apparition de ce 
gradient de contrainte. Nous avons donc décidé de modifier la forme des membranes, en 
éliminant les parties élargies. Ce changement de forme des membranes a permis de passer 
outre ce problème (cf. figure 2.40). On se retrouve dans le cas d'une membrane encastrée­
encastrée dont la forme dépend peu des gradients de contraintes (cf. paragraphe 1.3.2 et 
figure 2.29). 



70 Conception et réalisation du commutateur MEMS série 
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FIG. 2.29 - Forme de la nouvelle membrane 

2.4.4 Étape n°5 : formation de la membrane 

Une fois le dépôt de nitrure de silicium faiblement contraint mis au point , il a fallu 
se pencher sur le procédé de réalisation de la membrane en elle-même. On commence 
par déposer le nitrure de silicium en pleine plaque sur l'ensemble PMGI et titane sur 
or des piliers. Il convient alors de former la membrane en forme de « H ». La première 
idée a été d'utiliser une attaque chimique des membranes, après masquage par une résine 
optique. Une solution d'acide fluorhydrique tamponnée par du fluorure d 'ammonium 
grave le nitrure de silicium. L'attaque a effectivement lieu (présence d'une ébullition) et 
la membrane est bien formée. Cependant, comme le nitrure de silicium déposé est poreux 
(certainement du fait de la présence d'hydrogène dans le dépôt) , le mélange d'attaque 
s'infiltre dans la membrane et l'attaque devient donc presque isotrope. La membrane 
devient alors très poreuse et ne permet pas un fonctionnement correct. La deuxième 
façon d'attaquer la couche de nitrure de silicium est d'utiliser une attaque sèche par 
RIE. C'est cette solution qui a été retenue. En effet , l'attaque est presque anisotrope 
et rapide. Nous avons testé deux types de masques correspondant à deux procédés de 
réalisation des commutateurs différents. 

2.4.4.1 Masque métallique- premier procédé 

Nous avons tout d'abord pensé utiliser un masque en or. Nous commençons par 
déposer une couche de titane et d'or pleine plaque par évaporation sous vide. Après 
dépôt d 'une couche de résine de masquage, nous attaquons la couche d 'or à l'aide d 'une 
solution aqueuse d 'iodure de potassium KI et d'iode I2, puis la couche de titane avec 
le mélange d'attaque décrit précédemment . Cette étape est très critique; en effet le 
mélange d'attaque grave aussi bien le titane que le nitrure de silicium. Il faut donc retirer 
le substrat de la solution d'attaque dès la fin de l'ébullition (indiquant la dissolution 
du titane) et effectuer un rinçage très soigneux (dans trois bains différents, le dernier 
sous EDI courante). Le masque formé , nous gravons la membrane par attaque RIE. 
Cette étape est elle aussi relativement critique. En effet, une fois la couche de nitrure de 
silicium attaquée, le plasma grave la couche de résine sacrificielle. La différence de vitesse 
d 'attaque entre les deux couches est assez faible et il est donc difficile de distinguer leur 
interface (cf. figure 2.30) . Nous devons arrêter l'attaque RIE juste à la fin de la gravure 
de la couche de nitrure de silicium. En effet, nous souhaitons avoir une surface plane, 
permettant de déposer ensuite la couche d'or servant d'électrode RF (cf. figure 2.31). 
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FIG. 2.30 - Suivi interférométrique de l 'attaque RIE du nitrure de silicium 

Pour former ces électrodes , nous déposons une nouvelle couche d'or épaisse (5200 Â) 
par pulvérisation cathodique. Ensuite, une couche de résine optique permet de réaliser le 
masque pour former les électrodes par attaque chimique. 

J N1trure 

./ 

(a) avant métallisation (b) après métallisation 

FIG. 2.31 - Vue en coupe de la membrane de la première version de commutateur 

Ce procédé s'est révélé peu efficace et peu reproductible. Tout d'abord le masque d'or 
pollue le bâti de RIE car l'attaque utilisée grave l 'or du masque, et il est donc nécessaire 
de nettoyer le bâti plus souvent. De plus, il est très difficile, avec les moyens disponibles au 
laboratoire, d'obtenir une vitesse d'attaque constante sur toute la surface d 'un substrat. 
Les bords du substrat sont attaqués plus rapidement que le centre, nous devons donc 
légèrement augmenter le temps de gravure : sur les bords du substrat, la PMGI est donc 
sur-gravée. 

2.4.4.2 Masque en résine optique - deuxième procédé 

Pour s 'affranchir du problème de contamination du bâti , nous avons décidé d'utiliser 
un masque en résine . La gravure RIE attaque dans le même temps le nitrure de silicium 
et la résine qui sert de masque mais avec des vitesses différentes. À moins de pouvoir 
contrôler la vitesse de gravure très précisément, nous ne pouvons pas assurer que la 
couche de résine du masque sera totalement attaquée à la fin de la gravure du nitrure de 
silicium de la membrane. Le résidu de résine est enlevé à l'aide d 'un plasma oxygéné. Cette 
deuxième attaque grave aussi notre résine sacrificielle (moule de l 'électrolyse) et donc on 
ne peut plus maintenir la planéité de la couche de PMGI vis-à-vis de la membrane. 
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Nous avons donc changé la forme de l'électrode RF , pour s'affranchir du besoin de 
planéité. Cette forme doit aussi permettre de rendre plus solide l'électrode. Comme la 
membrane en diélectrique reste plate et sans courbure, nous avons décidé de l'utiliser 
comme support pour toute la surface de l'électrode. La membrane ayant une épaisseur 
d'environ 1 f.Lm, la capacité équivalente à l'état bas (membrane écrasée sur la ligne RF) 
est beaucoup trop faible (de l'ordre de la dizaine de femtoFarad). Pour nous affranchir de 
cette épaisseur, nous avons réalisé une électrode prenant la membrane en « sandwich » 
(cf. figure 2.32). 

J Nitrw:e 

./ 

. ""' . .. . ' ·-· . , ... ,, ..... --
(a) vue au MEB (b) dessin 

FIG. 2.32 - Vue en coupe de la membrane de la première version de commutateur 

La figure 2.33 présente un commutateur à l'issue de la gravure sèche de la membrane. 
Au travers du nitrure de silicium, on voit par transparence la couche d 'amorce. Il est 
aussi possible de voir les trous dans la membrane (qui servent à la liaison entre la partie 
haute et basse de l'électrode RF); en revanche, la couche de titane (cf. étape précédente) 
servant de couche basse de l'électrode RF n 'est pas visible (elle est trop transparente). 

FIG. 2.33 - Vue au microscope optique d 'un commutateur après la gravure de la mem­
brane et des trous pour l'électrode RF (étape n•5) 

L'électrode est composée d'une couche de titane (1000 Â), de la membrane en nitrure 
de silicium (1 f.Lm) et de la couche métallique supérieure en titane/ or (1000 Â et 5800 Â); 
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ces deux couches métalliques sont reliées par des trous métalliques. La réalisation d'une 
telle électrode modifie quelque peu le procédé. Nous avons tout d'abord modifié le masque 
de la couche d 'accrochage de la membrane, pour laisser une couche de titane sous la (fu­
ture) électrode RF; cette couche de titane est plus large que la membrane de quelques 
micromètres. Nous déposons ensuite la couche de nitrure de silicium en pleine plaque. Une 
couche de résine optique est déposée et sert de masque pour la formation de la membrane 
par l'attaque RIE. Les trous dans la membrane sont réalisés à ce moment. La résine rési­
duelle est enlevée à l 'aide d 'un plasma oxygéné. La planéité n 'est donc plus assurée sauf 
au niveau de l'électrode, puisque le titane n 'est que très peu gravé par les deux attaques 
sèches. Nous déposons ensuite les couches de titane et d'or par pulvérisation cathodique 
sur la membrane. Une couche de résine optique sert de masque pour l'attaque chimique 
de la couche d'or et de titane. Ce procédé est satisfaisant mais peu reproductible du fait 
du manque de sélectivité du mélange d'attaque. Si l'attaque est trop courte, il peut rester 
une très fine couche de métal qui provoque un court-circuit (cf. figure 2.34) ; si l'attaque 
est trop longue, la membrane est attaquée (d'autant plus que le nitrure de silicium est 
poreux, cf. figure 2.35). Pour supprimer cette étape délicate, nous avons essayé d 'autres 
couches d'accrochage métalliques tel que le chrome déposé par pulvérisation. L'attaque 
chrome est très sélective et donne de bons résultats. Cependant, la couche déposée est 
malheureusement beaucoup trop contrainte et le film déposé s'« effeuille » avant l 'at­
taque et détruit la PMGI. Nous avons aussi utilisé une couche de nickel, lui aussi déposé 
par pulvérisation cathodique. Le dépôt est beaucoup moins contraint mais la gravure du 
nickel sur le nitrure de silicium pose des problèmes et nous avons donc abandonné cette 
solution. L'aluminium est aussi un bon candidat comme couche d'accrochage (il est de 
plus un standard de la microélectronique). Cependant , quand on chauffe une interface 
aluminium/ or (pour encapsuler le commutateur par exemple, cf. chapitre 4) , il apparaît 
un alliage appelé peste pourpre qui dégrade très fortement la conductivité de l'ensemble 
et donc les performances. 

FIG. 2.34 - Vue d 'une membrane sur laquelle il reste du métal 

Pour résoudre ces problèmes de sélectivité et de résidu de métal, nous avons rem­
placé ce dépôt simple par un dépôt par lift-off. La technique utilisée est similaire à celle 
de l'étape précédente. Nous déposons ainsi une couche de 1000 Â de titane puis une 
couche d'or de 650 Â. Après libération (rapide) du lift-off dans l'acétone, nous déposons 
une couche d'or (5800 Â) pour épaissir la membrane. Cette couche est formée classi-
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FIG. 2.35 - Vue de membranes trop exposées au mélange d'attaque 

quement par attaque chimique (l'attaque KI est sélective vis-à-vis des autres couches 
utilisées). Cette méthode donne de bons résultats (cf. figure 2.32(a)) et la PMGI résiste 
bien à cette deuxième exposition à l'acétone. Avec les conditions normales de dépôt, la 
contrainte résiduelle est quasiment nulle (2,5 MPa en compression). La figure 2.36 montre 
un commutateur après le dépôt des électrodes RF et de commutation. 

FIG . 2.36 - Vue au microscope optique d 'un commutateur après l 'étape no5 

2.4.5 Étape no6 : attaque de la couche d'amorce 

L'avant-dernière étape de ce procédé consiste à enlever la couche d'amorce (servant 
pour l'électrolyse) pour séparer électriquement les commutateurs. Comme les commuta­
teurs sont constitués d'or (électrodes de commande, électrode RF et lignes coplanaires), 
de titane (couches d 'accrochage) et de nitrure de silicium (membrane), nous devons pro­
téger ces zones avant d'enlever la couche d'amorce par voie humide. 

Le premier procédé testé nous a conduit à enlever uniquement la couche de résine 
sacrificielle (PMGI) masquant la couche d 'amorce (toute la résine sacrificielle de la struc­
ture est gardée). Nous avons été confrontés à deux problèmes : 

- Il reste souvent des films de résine qui empêchent une bonne gravure de la couche 
d'amorce. De plus, la résine optique n'accroche pas très bien à la PMGI et elle a 
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tendance à se décoller puis se redéposer sur les commutateurs (cf. figure 2.37). 

1 
Résine non gravée / 

(a) vue en microscopie optique (b) vue au MEB 

FIG. 2.37 - Résine optique redéposée sur les commutateurs 

- La PMGI sacrificielle est parfois fissurée et la couche de résine optique n'adhère 
pas bien sur cette surface non plane et fissurée. Lors de l'attaque par voie chimique 
de la couche d'amorce, un peu de solution de gravure pénètre dans ces fissures et 
attaque les couches sous la PMGI (cf. figure 2.38). 

FIG. 2.38 - Attaque non désirée de la couche d'amorce sous la membrane 

Nous avons donc changé de procédé en commençant par enlever toute la résine sa­
crificielle (sauf sous le pont). Une fois la résine sacrificielle enlevée, nous déposons une 
couche de résine optique pour protéger les lignes et commutateurs sur des bases beaucoup 
plus saines. Le dénivelé des motifs étant d'environ 4, 5 J..lm, il est nécessaire de déposer 
une couche épaisse de résine. Il s'est avéré qu'une couche de résine optique AZ1518 dé­
posée à faible vitesse est suffisante pour protéger de façon complète les structures. Après 
insolation et révélation, nous gravons la couche d'amorce par voie humide et séparons 
électriquement les commutateurs (gravure de la couche d'or puis de la couche de titane). 
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2.4.6 Étape n°7 : libération de la membrane 

La dernière étape (mais aussi l'une des plus critiques) est la libération des membranes. 
Pour cela, on plonge le substrat pendant environ quatre heures dans une solution de 
EBRPG permettant la gravure de la PMGI après recuit. Cette étape fonctionne bien, 
même si, comme nous le verrons plus tard, il reste des traces résiduelles de PMGI sous 
la membrane. 

FIG. 2.39 -Commutateur libéré et collé 

La deuxième partie a été plus délicate à mettre au point. Si l'on enlève le substrat de 
la solution, les membranes se collent sur les lignes de façon irréversible par effet de collage 
électrostatique. En effet, l'espace entre la membrane et la ligne RF est rempli de liquide. 
Lors du séchage, ce liquide exerce une force dite de capillarité qui va « actionner » 
de façon non intentionnelle le commutateur. Cette force est en effet bien supérieure à 
la force nécessaire à l'actionnement du commutateur. Elle dépend d'une donnée appelée 
angle de contact. Nous avons essayé d'utiliser des liquides présentant des angles de contact 
correspondant à des tensions de surface les plus faibles possibles lors de l'évaporation. 
Le procédé utilisé consiste à plonger le substrat dans un bain de méthanol pour enlever 
toute trace de EBRP puis de sécher le substrat sur une plaque chauffante. Ce procédé 
donne des résultats médiocres et peu reproductibles (cf. figure 2.39). 

La solution est venue de l'achat d'une machine de séchage à fluide supercritique. Cette 
machine permet de sécher des substrats à l'aide de co2 porté dans un état supercritique 
qui annule totalement les forces de capillarité et donc ne colle pas les membranes. Dès 
les premières utilisations de cette machine, nous avons obtenu de très beaux résultats, 
très reproductibles (cf. figure 2.40). 
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FIG. 2.40 - Commutateur MEMS à membrane diélectrique 

2.5 Test des commutateurs 

Une fois tous les problèmes de procédé technologique résolus, nous avons pu tester les 
commutateurs réalisés. Les tests ont été de deux sortes différentes. Tout d'abord, nous 
avons testé les performances mécaniques statiques de nos commutateurs. Les essais ont 
ensuite porté sur leurs performances électromagnétiques qui ont été comparées avec les 
simulations électromagnétiques 3D. 

2.5.1 Tests mécaniques 

Les premiers tests que nous avons réalisés sur les commutateurs libérés ont été mé-
caniques : 

- Planéité de la membrane 
- Contraintes résiduelles 
- Module de Young 
- Gradient de contrainte 
- Tensions d 'actionnement et de maintien 
Ces différents tests ont été réalisés à l'aide d'un profilomètre optique d 'un microscope 

confocal, d'un profilomètre et d'un nano-indenteur. 

2.5.1.1 Planéité de la membrane 

Le premier test a été de vérifier que les commutateurs obtenus avaient une membrane 
plane. La première vérification est « visuelle » à l'aide d'images au microscope optique 
ou au MEB. Dans le cas de gradients de contrainte par exemple, il est facile de voir la 
courbure d'une membrane (cf. figure 2.43). 

Si après une vérification « optique » au MEB ou au microscope classique, la mem­
brane semble plane, il est nécessaire de s'assurer plus avant de la planéité de celle-ci. 
En effet, il est assez difficile de voir au MEB une courbure faible (quelques centaines de 
nanomètres sur plus de 450 J.Lm de membrane). Les premières mesures ont été faites à 
l'aide d'un profilomètre optique, mais le film mince de nitrure de silicium est plus ou 
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moins transparent , ce qui dégrade très fortement la mesure (cf. figure 2.41). Les points 
de couleur verte correspondent à des zones d'indétermination de la mesure. 

FIG. 2.41 - Vue au profilomètre optique d'un commutateur et profil associé 

2.5.1.2 Module de Young et contraintes résiduelles (membranes) 

Avant même d'évaluer les caractéristiques mécaniques du dépôt de nitrure de silicium, 
nous avons pu évaluer la portée maximale des ponts. L'échelle de membranes encastrées­
encastrées de la figure 2.42 montre que notre procédé technologique permet de réaliser 
des membranes d 'au moins 800 J-Lm de long tout en gardant une bonne planéité. 

x lOO ?OOvn1 ~~~ 
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FIG. 2.42 - Echelle de membranes encastrées-encastrées 

Début janvier 2006, l'IEMN s'est doté d'un nano-indenter permettant de mesurer les 
propriétés d 'un matériau déposé en couche mince sur un substrat. Les premières mesures 
effectuées sur le nitrure de silicium déposé à P RF= 20 W montre que le dépôt est de 
mauvaise qualité puisque son module de Young n 'est que 83 GPa au lieu des quelques 
250 GPa attendus. Ces mesures ont été réalisées sur un dépôt pleine plaque de 1 J-Lm 

d'épaisseur sur silicium massif avec des indents ayant une profondeur de 30 nm. 



2.5 Test des commutateurs 79 

2.5.1.3 Gradients de contraintes et contraintes résiduelles (cantilever) 

Nous avons vu que les gradients de contraintes posent de gros problèmes pour l'action­
nement des commutateurs. Il nous a paru donc nécessaire de mesurer ces gradients pour 
les dépôts réalisés. Cette mesure de gradient utilise des structures de type encastrées­
libres (cf. paragraphe 1.3.1). Le problème de cette mesure réside en la difficulté de mesurer 
correctement la déflexion (bien visible au MEB, cf. figure 2.43) des membranes. 

FIG. 2.43 - Vue au MEB des structures de test pour le gradient de contrainte 

Les mesures au profilomètre optique ne sont pas très précises car le nitrure de silicium 
est trop transparent à la lumière du laser. En septembre 2005, l'IEMN s'est doté d'un mi­
croscope confocal permettant de mieux « voir » les couches de nitrure et ainsi vérifier la 
planéité des membranes. Le microscope confocal utilise des lasers argon et néon/ hélium 
associés à un prisme permettant d'utiliser plusieurs longueurs d'ondes. ous utilisons 
une source à 595 nm avec un détecteur relativement étroit; la puissance du laser est fixée 
à environ 10% du maximum d'intensité; cette puissance est bien adaptée à nos struc­
tures mêlant des surfaces très réfléchissantes (métaux) et des surfaces plus transparentes 
(nitrure de silicium). Ce nouvel équipement a permis de mesurer plus facilement et plus 
précisément la déflexion des structures de test (cf. figure 2.44). Le tableau 2.8 présente 
les résultats de différentes mesures. 

Longueur de poutre (J.tm) 50 100 150 200 
Déflexion (J.tm) Non mesurable Non mesurable 5,08 15,42 

Gradient de contrainte (MPa.J.tm -l) - - 67 87 

TAB. 2.8 - Gradients de contrainte du nitrure de silicium 

Ce gradient de contraintes relativement élevé confirme le choix de la forme de la 
nouvelle électrode qui ne contient que des structures encastrées-encastrées et qui n 'est 
donc que peu sensible aux effets des gradients. 

Vue la qualité des mesures optiques, il n 'a pas été possible d 'utiliser la méthode de 
calcul des contraintes résiduelles décrites au paragraphe 2.2.2.3. 
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FIG. 2.44 - Mesure au microscope confocal 

2.5.1.4 Tension d'actionnement 

Pour mesurer la tension d'effondrement du commutateur, nous avons utilisé le chan­
gement de luminosité de l'or des électrodes lorsque la membrane du commutateur s'écrase 
sur la ligne coplanaire. Les tensions d'actionnement des commutateurs vont de 25 V à 
30 V suivant les substrats (l'épaisseur de la résine sacrificielle et l'épaisseur de la mem­
brane varient un peu entre les différentes fabrications). La précision de la mesure n'a 
pas été suffisante pour évaluer précisement l'influence des différents motifs de test (cf. 
tableau 2.4). 

2.5.2 Tests hyperfréquences 

2.5.2.1 Lignes coplanaires 

Comme nous l 'avons vu précédemment (cf. paragraphe 2.3.1) , les masques de mise 
au point comportent des lignes coplanaires de test. La figure 2.45 présente les pertes de 
transmission d'une ligne électrolysée (en rouge) et d'une ligne électrolysée avec une partie 
non électrolysée (en bleu). 

À partir de ces différentes mesures, nous avons pu estimer les pertes d'une ligne élec­
trolysée ainsi que les pertes introduites par les zones non électrolysées. (cf. tableau 2.9). 

Type de ligne Pertes (dB.mm ·l) 
Ligne électrolysée 0,43 

Ligne non électrolysée 1,44 

TAB. 2.9 - Pertes des lignes coplanaires avec et sans électrolyse 

Un dernier motif de test a confirmé que les liaisons de masse (cf. figure 2.12) amènent 
des pertes supplémentaires d'environ 0,3 dB dues à une résonance aux alentours de 
60 GHz. 
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FIG. 2.45 - Lignes de test 

De même, nous avons mesuré l 'isolation des lignes coupées (avec un espacement g= 20, 
30 ou 40 p,m) ; la figure 2.46 présente leur isolation respective. 
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FIG. 2.46 - Isolations des différentes lignes coupées 

À partir de ces données, nous avons estimé les capacités équivalentes à ces lignes 
coupées. Le tableau 2.10 présente les valeurs calculées 

2,78 2,18 1,15 

TAB. 2.10 - Valeur des capacités équivalentes aux différentes lignes coupées 

2.5.2.2 Commutateurs 

Les performances hyperfréquences des commutateurs ont été testées dans les états 
non passant (commutateur non actionné) et passant (commutateur actionné). 

Les mesures à l 'état non passant sont relativement bonnes puisque l 'isolation s'établit 
à presque 20 dB (cf. figure 2.47). La différence entre l'isolation prévue et l 'isolation 
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mesurée provient de l'épaisseur de la couche de résine sacrificielle qui n 'était que de 
2, 7 J1m au lieu des 3 J1m prévus. La capacité du modèle équivalent a été estimée à 3,6 fF , 
soit une capacité supplémentaire amenée par le pont de 1,18 fF. Cette valeur montre que 
l'espacement entre l 'électrode RF et la ligne RF est d 'environ 2,8 J1m, ce qui est cohérent. 
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FIG. 2.47 - Isolation du commutateur MEMS 

Les premiers essais sur les commutateurs actionnés n'ont pas été très satisfaisants. La 
figure 2.48 montre les pertes d'insertion d'un commutateur à l'état passant. Les pertes 
ramenées dans le plan du commutateur (au niveau de la zone non électrolysée de la ligne 
RF) sont d'environ 1,1 dB. Si l'on augmente la tension de commande (jusque 40 V), les 
pertes n'évoluent pas. 
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FIG. 2.48- Pertes du commutateur MEMS 

Pour comprendre les causes de ces pertes, nous avons découpé la membrane des 
commutateurs à l'aide d'un FIB (Focus Ion Beam, faisceau d'ion focalisé). La figure 2.49 
présente une vue de la membrane découpée et de la ligne RF en-dessous. Nous pouvons 
voir des traces de résine à la limite de la membrane. Ces résidus de résine empêchent un 
bon contact entre la ligne et l'électrode RF et diminuent donc la capacité RF. 

Nous avons ensuite collé des membranes sur la ligne RF (en séchant le commutateur 
sur une plaque chauffante en lieu et place du sécheur supercritique). La figure 2.50 montre 
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·····-FIG. 2.49 - Vue au MEB de la ligne RF sous la membrane (traces de résine) 

que la déformation de la membrane, et en particulier de son centre, n 'est pas conforme 
à ce que nous attendions. Le centre de la membrane n'est pas collé tandis qu'elle l'est 
au niveau des électrodes de commutation. Ce problème provient vraisemblablement de 
la mauvaise qualité des dépôts de nitrure de silicium révélée par la très faible valeur du 
module de Young (cf. paragraphe 2.5.1.2). 

-------- ""-'-

x . ' OO .::'00>'m ·------ ~I<.V 11mm 
a . lt HH 

FIG. 2.50- Vue au MEB d'un commutateur collé par stiction 

Pour confirmer que ce non contact est bien dû à une mauvaise déformation (et non 
juste à la présence de résine) , nous avons déposé à l'aide du FIB deux fines lignes de 
platine entre l'électrode RF et les électrodes de commutation (cf. figure 2.51). Ces deux 
lignes permettent de relier électriquement l'électrode centrale à la masse et ainsi de mieux 
plaquer l'électrode RF en polarisant la ligne RF. Ce lignes ne perturbent que très peu 
les performances RF puisque leur largeur d'environ 5 nm en fait des inductances de forte 
valeur. 

La figure 2.52 montre les pertes d'un commutateur décrit précédemment pour une 
tension de 15 V appliquée sur la ligne RF. Les pertes d 'insertion sont sensiblement 
réduites quand la tension (testée de 0 V à 15 V) augmente, ce qui confirme bien que 
la déformation inattendue de la membrane est aussi à l'origine des pertes élevées. Avec 
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FIG. 2.51 - Vue au MEB d'un commutateur avec possibilité d 'actionnement par l'élec­
trode RF 

cet « artifice », nous obtenons des performances correctes : les pertes d'insertion ne sont 
alors que de 0,56 dB. La valeur de capacité équivalente du commutateur à l 'état actionné 
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FIG. 2.52 - Pertes d 'insertion du commutateur pour une tension centrale de 15 V 

a été calculée à 71 fF (courbe bleu). Le ratio eGoN s'établit ainsi à environ 20 (en tenant 
OFF 

compte de la capacité de bout due à la ligne coupée). 

2.6 Conclusion 

Les études mécaniques et électromagnétiques présentées dans ce chapitre ont permis 
de (re)démontrer que les commutateurs en technologie MEMS présentent d'indéniables 
qualités leur permettant de remplacer efficacement les composants plus traditionnels 
tels que les diodes PIN ou les transistors HEMT. Cependant, nous avons vu que pour 
atteindre de telles performances avec une fiabilité élevée, il faudra procéder à de nombreux 
efforts sur la réalisation technologique des commutateurs. Le procédé faible température 
(:S200 oc) développé est tout de même parfaitement maîtrisé et s'est avéré reproductible. 
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Les performances mesurées au cours de cette thèse sont prometteuses puisque les 
tensions d'effondrement sont réduites (moins de 30 V), l'isolation est correcte (environ 
20 dB) mais les pertes toujours relativement élevées (environ 0,6 dB) pénalisent les per­
formances du commutateur mis au point au cours de ce travail. En effet, deux problèmes 
importants sont apparus et dégradent fortement les performances des commutateurs. Le 
premier problème qui concerne la présence de résine sacrificielle sous la membrane est 
en passe d'être résolu en insolant la résine sacrificielle avant le dépôt de la membrane 
(cf. paragraphes 2.4.2.3 et 2.4.3). De nouvelles réalisations sont en cours et nous espé­
rons pouvoir présenter de meilleurs résultats d'ici peu. Le second problème concerne une 
déformation inattendue de la membrane qui réduit la capacité RF. Cette déformation 
provient très certainement d'un problème de dépôt de diélectrique de mauvaise qualité. 
Malgré les nombreux essais de dépôt de diélectrique réalisés au cours de cette thèse, nous 
n'avons pas pu améliorer suffisamment sa qualité. La solution viendra peut-être du nou­
veau bâti que l'IEMN va acheter. Ce bâti améliorera certainement la qualité de dépôt en 
densifiant le nitrure de silicium par l'adjonction d'un ICP (Inductively Coupled Plasma). 
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Troisiè1ne Chapitre 

CONCEPTION ET RÉALISATION DE 
L'ANTENNE QUASI-YAGI 

3.1 Le canal de propagation 

Nous allons maintenant nous intéresser à la deuxième partie du sous-système que nous 
devons réaliser : les antennes. Avant de nous plonger dans l'étude de l'antenne proprement 
dite, nous allons très brièvement considérer les propriétés du canal de propagation en 
intérieur (dans une pièce ou un bureau par exemple) aux alentours de 60 GHz. Il ne 
s'agit pas ici de connaître les propriétés statistiques du canal mais de voir quelles sont 
les caractéristiques principales qui peuvent nous renseigner sur le choix des antennes. 

A ces fréquences, la propagation des ondes électromagnétiques s'apparente à celle des 
rayons lumineux [1]. La propagation s'effectue donc en trajet direct avec possibilité de 
réflexions, de diffusion et de diffraction. Le trajet direct peut facilement être rompu à 
cause d'une personne, par exemple entre l'émetteur et le récepteur. Si l'on considère que 
les personnes présentes dans la pièce se déplacent peu ou lentement (quelques m.s-1), on 
peut considérer que le canal est quasi-statique [2]. 

Les réflexions ont lieu bien évidemment sur les parties métalliques (telles que les 
armoires, les radiateurs ou ordinateurs ... ) mais aussi sur les murs et même ~ dans une 
moindre mesure ~ sur les meubles en bois ou les fenêtres. Ces nombreuses réflexions 
conduisent à avoir plusieurs échos en réception, i.e. un phénomène de trajets multiples. 
Hammoudeh et al ont montré que l'étalement des retards augmentent avec la distance 
entre l'émetteur et le récepteur [3]. Ils ajoutent que le fait d'utiliser des antennes avec 
un diagramme de rayonnement moins ouvert permet de diminuer cet étalement et donc 
de limiter les interférences. 

Ces trois caractéristiques nous permettent d'esquisser un « cahier des charges » pour 
notre antenne. Il faut tout d'abord qu'elle soit directive de façon à limiter le nombre 
de trajets multiples et à améliorer le bilan de liaison. Cependant, nous avons vu qu'une 
personne peut interrompre le signal : il est donc nécessaire de ne pas trop diminuer 
l'ouverture du diagramme de rayonnement de l'antenne. Il s'agit de trouver un compromis 
entre ces deux besoins contradictoires. Pour obtenir une couverture globale dans un 
environnement intra-bâtiment et optimiser les algorithmes de routage (cf. introduction), 
nous avons choisi de réaliser une antenne à six faisceaux commutés éclairant chacun 
une portion de l'espace (Accès Multiples à Répartition d'Espace). L'antenne permettant 
la meilleure qualité de transmission entre deux objets dans le réseau sera sélectionnée 
grâce à un algorithme de routage développé au LIFL. Une étude réalisée à l'IEMN [4, 5] a 
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montré que l'utilisation de telles antennes permet d'améliorer la transmission des données 
en diminuant les interférences entre symboles. Cette étude a été menée dans une salle 
informatique (un environnement réaliste) avec des réseaux d'antennes pastilles ayant des 
gains différents (4 et 16 antennes). 

Pour que les antennes puissent fonctionner en réseau sans trop interférer les unes avec 
les autres, il faut qu'elles possèdent un diagramme de rayonnement ne comportant qu'un 
lobe principal. Ceci implique que la réjection de lobes secondaires doit être importante 
et que le rapport avant j arrière (rapport des puissances rayonnées dans la direction de 
l'antenne et dans la direction opposée) devra être élevé (au moins 10 dB [6]). Ainsi, en 
considérant une transmission en modulation BPSK (Bi- Phase Shijt K eying), la proba­
bilité d'une coupure de transmission dans le réseau diminue quand le niveau des lobes 
secondaires diminue [7]. Cependant, en-dessous de 10 dB, la réduction du niveau des 
lobes secondaires n'apporte que peu d'amélioration (cf. figure 3.1). 
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FIG. 3.1 -Probabilité de coupure du réseau en fonction du niveau des lobes secondaires 

En résumé, notre antenne devra posséder les caractéristiques suivantes : 

- rayonnement azimutal ; 
- ouverture à -3 dB de 60 o dans le plan E (gain de l'ordre de 10 dB); 
- réjection des lobes secondaires à au moins -10 dB du lobe principal; 
- rapport avant/arrière d'au moins 10 dB; 
- bande passante de 5%, tant en adaptation qu'en gain (plat sur la bande 59-62 

GHz); 
- efficacité élevée ; 
- taille réduite; 
- compatibilité avec les technologies MMIC et MEMS développée précédemment (in-

tégration sur substrat haute permittivité). 

3.2 Les antennes plaquées 

Dans ce paragraphe, nous allons étudier du point de vue bibliographique diverses 
antennes. Cette étude est loin d'être exhaustive mais permettra de dresser un tableau 
simple résumant leurs principales caractéristiques. 

On peut envisager d'utiliser des antennes telles que des dipôles (ou plus souvent des 
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monopoles sur un plan de masse) en bande V du fait de leur petite taille (quelques milli­
mètres de haut). Ceci a été fait par des chercheurs du NTT Wireless Systems Laboratories 
[8]. Cette antenne a été conçue pour fonctionner à 20 GHz et s'intègre dans un réseau 
local haut débit en milieu confiné. Elle comporte douze secteurs comportant un réseau 
de monopoles verticaux (organisés en réseau Yagi-Uda) sur un plan de masse circulaire 
(cf. figure 3.2). Les monopoles mesurent moins de 0,21 ).. ce qui correspondrait à environ 
un millimètre en bande V. Les caractéristiques de cette antenne sont très intéressantes 

FIG. 3.2 -Antenne multi-secteurs à base de monopoles pour réseau locaux 

mais au prix d'un encombrement important (en particulier verticalement). La deuxième 
limitation de telles réalisations est l'obligation de les reporter sur les circuits RF (il est 
impossible de faire croître des éléments aussi épais dans le cadre de procédés standards). 

Nous avons donc restreint cette étude aux antennes plaquées car seules ces antennes 
peuvent être facilement intégrées en bande V. Les antennes plaquées possèdent en outre 
d'autres propriétés intéressantes. Elles sont légères et peu encombrantes surtout en ce qui 
concerne leur hauteur (propriété importante quand l'antenne est destinée à un système 
mobile). Elles sont faciles à réaliser avec une bonne précision (technique de photolitho­
graphie). Il est possible de les adapter à presque toutes les surfaces quelque soit leur 
profil. Enfin, de part leur intégration, les antennes plaquées permettent de limiter les 
pertes et les rayonnements dus aux connexions entre l'antenne et le système. Dans les 
paragraphes suivants, nous limitons notre étude aux antennes intégrables aux fréquences 
millimétriques. 

3.2.1 Les dipôles et consorts 

Nous commençons cette étude bibliographique par les antennes les plus << simples » : 
les dipôles. De très nombreuses publications existent ; nous ne présenterons que quelques 
réalisations qui nous permettrons de mettre en évidence les avantages et inconvénients 
de ces antennes. 

Les dipôles peuvent être assez facilement intégrés au sein d'un réseau [9]. Les auteurs 
de cet article ont constitué un réseau de 64 antennes (8 x 8) dipôles fonctionnant à 
60 GHz. Les dipôles utilisés sont un peu particuliers : ce sont des pentagones; une moitié 
du dipôle se trouve sur la face avant, l'autre moitié est réalisée sur la face arrière (cf. 
figure 3.3). Un plan métallique réflecteur est ajouté à .>..o/4 des antennes, séparé du 
substrat (0,127 mm de hauteur, permittivité relative 3) portant les antennes par de la 
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mousse de polyuréthane. Les performances de ce réseau sont intéressantes : le gain est de 

FIG. 3.3- Dipôle pentagonal 

22 dB et la bande passante de 30%. De plus, le gain est constant sur au moins 10 GHz 
autour de 60 GHz. Les lobes secondaires sont à -10 dB tandis que la polarisation croisée 
s'établit à -35 dB. 

Il existe d'autres antennes apparentées aux dipôles telles que les antennes « V » ou 
losange. Ces dernières sont rarement utilisées en antennes plaquées à haute fréquence. 
Il existe un article traitant d'une antenne « V » fonctionnant à 17 GHz. Cette antenne 
se révèle particulièrement intéressante puisque c'est une des rares antennes MEMS, i.e., 
non pas intégrant des commutateurs MEMS pour reconfigurer son diagramme de rayon­
nement, mais réalisée elle-même à l'aide des technologie MEMS. Elle est constituée de 
deux bras métalliques formant un dipôle en «V». Ces bras sont fixés au substrat par une 
liaison pivot (cf. figure 3.4). Une banque de SDA (Scratch Drive Actuators, actionneurs 
à forces de friction) permet de déplacer linéairement les deux monopoles qui vont donc 
tourner autour de l'axe. Ainsi, on peut modifier physiquement l'angle entre les mono­
poles ou bien changer la direction du V (en gardant l'ouverture du V constante). Une 
deuxième banque de SDA permet de plus d'adapter l'antenne. En faisant bouger les SDA, 

FIG. 3.4- Antenne V en technologie MEMS 

les auteurs ont réussi à dépointer le lobe principal de l'antenne jusque 48 ". En revanche, 
l'article ne donne pas de caractéristiques précises sur le rayonnement ou l'adaptation de 
cette antenne. 

La famille des dipôles présente donc des caractéristiques intéressantes. Leur bande 
passante est élevée et on peut aisément les associer en réseau. Leur taille est relative­
ment petite (environ Àc/2). Ils souffrent en revanche d'une faible directivité et donc un 
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rayonnement quasi omnidirectionnel. 

3.2.2 Les antennes pastilles (patch antennas) 

Nous allons maintenant nous intéresser aux antennes les plus rencontrées dans la 
littérature, les antennes pastilles. Ces antennes sont constituées de deux couches métal­
liques (une masse et l'antenne pastille en elle-même) séparées par un substrat. Dans leur 
forme la plus simple, elles sont extrêmement faciles à réaliser en utilisant les techniques 
classiques de lithographie et gravure humide. Il existe plusieurs façons d'alimenter de 
telles antennes. La plus courante est l'utilisation d'une sonde coaxiale dont l'âme cen­
trale alimente la pastille tandis que les masses sont connectées. La seule difficulté de cette 
alimentation est de trouver un point d'alimentation adapté à 50 n [10]; cette méthode 
devient critique à haute fréquence. Il existe d'autres manières pour alimenter les antennes 
pastilles. On peut les alimenter au moyen de lignes coplanaires ou micro-rubans ou encore 
à l'aide d'une fente (en acceptant une réalisation multicouche). 

L'alimentation par fente permet d'améliorer considérablement les caractéristiques de 
rayonnement et l'adaptation des antennes pastilles. Ainsi, dans [11], Waterhouse et al, 
décrivent une antenne pastille comportant trois couches diélectriques (de permittivité 
relative faible, à savoir 2,2 et 1,07), cf. figure 3.5. Une cavité métallique placée sous la 
fente d'alimentation permet d'isoler cette dernière d'une éventuelle couche métallique 
placée sous l'antenne. Cette antenne présente une bande passante de 41% (adaptation 
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FIG. 3.5 -Antenne pastille à substrat empilés 

à -10 dB) avec un gain de 6 dBi sur toute la bande. Le rapport avant-arrière ainsi que 
la polarisation croisée sont de 20 dB. Le rendement attendu (simulé) pour cette antenne 
est de 85%, mais aucune mesure n'est disponible. 

Pour notre application, une des limitations des antennes pastilles est leur rayonnement 
transversal (perpendiculaire au plan des antennes). Ce type de rayonnement ne permet 
pas de réaliser des antennes couvrant 360 o (autour d'un objet mobile en l'occurrence). 
Il est donc nécessaire de positionner les antennes en 3D comme sur la figure 3.6 [12]. 
Les antennes pastilles utilisées sont circulaires avec de petites encoches (perturbateurs). 
L'alimentation est réalisée avec une fente et des lignes micro-rubans (qui réalisent aussi 
la pondération de l'alimentation de chaque antenne pastille). Le substrat utilisé est de 
faible permittivité relative (2,2) et fin (0,127 mm), ce qui permet de limiter l'excitation de 
modes supérieurs qui dégradent l'efficacité de l'antenne. Ce réseau fonctionne à 60 GHz 
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(a) vue de l'antenne (b) vue du réseau 

FIG. 3.6- Réseau d'antennes pastilles pour une couverture globale 

et présente une bande passante à -10 dB de l'ordre du pourcent. Le gain est d'environ 
5,1 dBi, mais les antennes ont été optimisées pour avoir une large ouverture dans le plan 
H. En associant quatre réseaux d'antennes sur une pyramide, on obtient une antenne 
ayant une couverture de 360 o. La figure 3.6(b) présente une intégration possible de cette 
antenne avec des circuits MMIC (intégration par report). 

Il est aussi possible de dépointer le faisceau d'un réseau d'antennes pastilles en le réa­
lisant sur une membrane de BCB (BenzoCycloButène) [13]. Le choix de ce matériau a été 
fait tant pour ses qualités mécaniques que pour celles électromagnétiques (faibles pertes 
à haute fréquence et permittivité relative faible). Le BCB forme quatre bras charnières 
qui peuvent entrer en flexion sous l'influence d'un champ magnétique créé par une bobine 
de diamètre de 6 mm et comportant 1000 tours (cf. figure 3. 7). Les antennes peuvent être 
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FIG. 3.7- Antennes pastilles en technologie MEMS 

tournées de ± 20 o. La déflexion maximale est en fait de 40 o, mais la bobine ne supporte 
pas les courants nécessaires pour obtenir de telles flexions. Le temps de « commutation » 
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est de 10 ms (temps pour atteindre la position) mais le temps de stabilisation est assez 
élevé. L'antenne est adaptée aux alentours de 63 GHz sur une faible bande. Lors du mou­
vement de l'antenne, on observe effectivement un dépointage du faisceau, mais on peut 
aussi remarquer une déformation du diagramme, sûrement due aux éléments autour des 
antennes (BCB, électrodes, ligne d'alimentation ... ). 

Les antennes pastilles sont donc peu intéressantes pour notre application puisqu'il est 
difficile de les intégrer sur des substrats haute permittivité (cf. paragraphe 3.4.1.1). De 
plus le rendement espéré ainsi que la bande passante est faible si l'on ne considère que 
des antennes monocouches. Enfin le rayonnement de l'antenne est azimutal, ce qui nous 
obligerait à faire une construction 3D. 

3.2.3 Les antennes fentes ( slot antennas) 

Nous allons maintenant nous intéresser aux antennes fentes. De très nombreuses pu­
blications présentent des antennes fentes réalisées sur un guide d'onde. Ces antennes 
donnent de bons résultats aux fréquences millimétriques. Ainsi, dans l'exemple présenté 
dans la publication [14], une antenne fente (ou plutôt un réseau de fentes) est réalisée 
sur un guide d'onde cylindrique (cf. figure 3.8). L'antenne est constituée de deux disques 
métalliques séparés par 2 mm de polyéthylène ; les fentes sont réalisées dans le plan mé­
tallique du dessus (leur taille et leur espacement sont optimisés). Les caractéristiques de 
cette antenne sont très bonnes mais la taille de l'antenne est conséquente (30 Ào). 

FIG. 3.8 - Réseau d'antennes fentes à 60 GHz 

Il est aussi possible de réaliser des antennes fentes sur un substrat « classique », par 
exemple sur du Duroid 5880 [15]. Cette antenne est alimentée grâce à une ligne coplanaire 
en circuit ouvert sur une face du substrat tandis que la l'antenne proprement dite est 
gravée sur l'autre face (cf. figure 3.9). L'adaptation est modifiée en changeant la largeur 
de la fente (S). Les auteurs obtiennent ainsi une antenne ayant une bande passante de 
6,5% (à -10 dB) autour de 38 GHz. Il semble possible d'ajuster les performances de 
l'antenne (en modifiant les dimensions de la fente) pour réduire les pertes par ondes de 
surface ou le rapport avant/arrière, mais l'article ne précise pas comment. 

D'autres méthodes permettant de réduire les pertes par ondes de surface ont été 
testées. Il est possible de réaliser l'antenne fente sur la face arrière d'une lentille en 
silicium par exemple [16]. Les performances sont intéressantes puisque, par exemple, les 
lobes secondaires sont rejetés à -15 dB sur toute la bande passante de 10%. Cependant, la 
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Antenne fente 
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FIG. 3.9- Antenne fente sur substrat Duroid 5880 en double-face 

lentille rend difficile l'intégration de l'antenne avec un circuit MMIC. Une autre solution 
consiste à utiliser non plus un substrat unique mais un substrat multicouches permettant 
de limiter les ondes de surfaces. Ainsi, un substrat comportant deux couches ayant des 
permittivités relatives différentes permet de limiter les pertes par ondes de surface sur le 
mode TMo [17]. L'antenne fente est constituée de deux fentes alimentées par une ligne 
coplanaire (cf. figure 3.10) ; l'épaisseur des substrats ainsi que les dimensions des fentes 
sont optimisées pour augmenter l'efficacité de l'antenne, mais au détriment de la bande 
passante. 

FIG. 3.10- Antenne fente réalisée sur substrat multicouche 

Les antennes fentes sont donc des antennes très prometteuses (surtout en ce qui 
concerne la lutte contre les pertes par ondes de surface) pour les longueurs d'onde mil­
limétriques. Cependant leur grande taille et leur intégration difficile (nécessité d'utiliser 
un substrat multicouche ou une lentille) rendent ce type d'antennes peu compatible avec 
nos applications. 

3.2.4 Les antennes nœuds papillons ( bow-tie antennas) 

Les antennes présentées précédemment ne fonctionnent que sur des bandes relative­
ment faibles (quelques pourcents pour les antennes pastilles, une dizaine pour les antennes 
fentes). Les antennes en nœud papillon sont la coupe des antennes dipôles biconiques 
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(trois dimensions) par un plan passant en leur centre ; elles héritent ainsi des larges 
bandes passantes de leurs sœurs en 3D. Il est possible d'obtenir des bandes passantes de 
plus de 40%, portées jusqu'à plus de 85% en utilisant des stubs d'adaptation [18]. 

Il est encore possible d'augmenter la bande passante de l'antenne en réalisant une 
antenne « double face » [19]. Une ligne microruban adaptée à 50 n alimente une ligne 
parallèle (les lignes sont disposées sur chacune des faces du substrat) et le premier brin 
de l'antenne (cf. figure 3.11). En face arrière, le plan de masse tronqué sert de plan 
réflecteur et alimente (avec la deuxième ligne parallèle) le deuxième brin de l'antenne. 
Cette antenne est réalisée sur un substrat épais (0,64 mm), de haute permittivité (10,2) 
et de dimension Ào x 2Ào. Cette antenne est adaptée sur 50% de bande autour de 10 GHz, 

FIG. 3.11 -Antenne nœud papillon réalisée en double face 

avec quand même quelques variations dans son diagramme de rayonnement aux limites 
de la bande. Le diagramme est dissymétrique à certaines fréquences mais pourrait être 
amélioré en rapprochant l'antenne du plan de masse. Le rapport avant/arrière n'est pas 
très bon (environ 10 dB) et pourrait être amélioré en agrandissant le plan de masse. 
L'efficacité de l'antenne n'est pas renseignée mais doit être faible (permittivité élevée et 
épaisseur élevée). 

Les antennes nœuds papillons sont donc intéressantes pour leur grande bande passante 
et pour leur gain relativement stable mais faible. Il semble difficile d'associer plusieurs 
de ces antennes pour réaliser une antenne sectorisée. 

3.2.5 Les antennes à onde de fuite ( leaky-wave antennas) 

Les antennes à onde fuite sont des lignes micro rubans non symétriques (typiquement 
une ligne en circuit ouvert) qui excitent un mode d'ordre supérieur (mode à ondes de 
fuite). Il est possible de << choisir » le mode excité (pour optimiser la bande passante ou 
les propriétés radiatives) en modifiant la taille des motifs et/ou les propriétés du substrat. 
Ainsi, il est possible d'obtenir des bandes passantes allant du continu jusqu'à 18 GHz 
en optimisant l'alimentation et le substrat d'une antenne à onde de fuite [20]. Il est 
aussi possible de ne privilégier qu'un seul mode en choisissant correctement le substrat 
(permittivité relative et épaisseur) et les dimensions de l'antenne [21]. L'antenne est 
constituée d'anneaux concentriques alimentés par une ligne microruban à travers une 
fente (cf. figure 3.12). Elle ne rayonne qu'à partir d'un seul mode (TMo); la vérification 
expérimentale se fait en comparant le diagramme de rayonnement mesuré avec celui 
calculé car chaque mode crée un champ ayant des lobes dans une direction précise. 
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FIG. 3.12 -Antenne à ondes de fuite ne fonctionnant que sur un mode 

Il est possible d'associer des antennes à ondes de fuite en réseau pour obtenir des 
gains élevés de l'ordre de 18 dBi [22]. La position angulaire du lobe principal dépend 
de la fréquence considérée et peut être calculé facilement avec une bonne précision (1 o 

d'erreur dans cette publication). 

Les antennes à onde de fuite sont donc intéressantes pour leur gain et leur bande pas­
sante élevée mais sont de grandes dimensions. De plus, leur diagramme de rayonnement 
est fortement modifié dans la bande passante ( dépointage du lobe principal en fonction 
de la fréquence) ce qui est incompatible avec un système large bande. 

3.2.6 Les antennes à fente progressive ( Tapered Blot Antennas) 

Une autre classe d'antennes potentiellement intéressante pour notre application sont 
les antennes à fente progressive. Ce sont des antennes fentes (réalisées par gravure d'un 
plan métallique sur un substrat) dont une extrémité est ouverte et dont la taille varie (cf. 
figure 3.13). Il existe plusieurs profils de variations de la fente conduisant à différentes 
antennes; trois profils sont couramment utilisés : linéaire, constant (sur une partie de la 
longueur de l'antenne) et exponentiel (antenne Vivaldi). 

FIG. 3.13- Différentes antennes à fente progressive 

Ces différents profils conduisent à des antennes ayant des caractéristiques légèrement 
différentes mais conservant les principaux avantages des antennes à fente progressive. Ces 
antennes ont un gain élevé (jusque 15 à 17 dBi) avec un très bon rapport avant/arrière 
et très peu de couplage mutuel, ce qui en fait de bonnes candidates pour une mise en 
réseau avec un pas réduit [23]. La bande passante peut atteindre deux octaves avec de 
très bons rendements [24]. Le principal inconvénient de ces antennes est leur grande taille 
(plusieurs longueurs d'onde). Le niveau de polarisation croisée est assez élevé et les lobes 
secondaires ne sont qu'à environ 10 dB du lobe principal. Il est possible de rejeter ces 
lobes secondaires à plus de 20 dB en enlevant le diélectrique dans la fente [25]. L'efficacité 
de ces antennes est modérée (moins de 50%) sur des substrats à faible permittivité. 
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Les antennes à fente progressive sont donc extrêmement intéressantes pour les ap­
plications en gamme millimétrique qui requièrent des gains élevés sur une grande bande 
passante. Cependant, leur grande taille ne permet pas de les intégrer aisément en main­
tenant des coûts faibles. 

3.2. 7 Quelques « améliorations » possibles 

Toutes les antennes étudiées précédemment ont certains défauts que l'on ne peut 
pas éviter, même en soignant la conception. Des « astuces » permettant de s'affranchir 
partiellement de certaines limitations des antennes plaquées ont été développées. Nous 
allons très succinctement présenter trois voies qui paraissent intéressantes. 

3.2.7.1 Utilisation de fractale 

Les motifs des antennes plaquées sont généralement simples et géométriques. Il est 
possible de changer les caractéristiques de l'antenne en ajoutant une dose de « fractalité » 
dans sa conception. Rappelons que l'on parle de motif fractal s'il est possible de retrouver 
la même forme quelque soit l'échelle d'observation. Dans le cas des antennes plaquées, 
cette similarité n'est vraie que pour un nombre limité de grossissement (généralement 
moins d'une dizaine de niveaux). Avec un motif fractal dit de Sierpinski (cf. figure 3.14), 
il est par exemple possible d'augmenter la bande passante d'un dipôle plaqué (37% de 
bande passante testée pour un fonctionnement avec des signaux ULB) [26] . 
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FIG. 3.14- Antenne dipôle fractale Sierpinski et Koch 

En utilisant un dipôle généré par une courbe de Koch, il est possible d'obtenir des 
antennes de petites dimensions qui rayonnent, s'affranchissant partiellement des limita­
tions inhérentes aux antennes de petite taille. Dans [27], le dipôle ne mesure que 6 cm de 
long (en réalité environ 25 cm si l'on mesure le dipôle, cf. figure 3.14) et son coefficient de 
qualité s'approche de l'unité, c'est-à-dire que l'antenne est facilement adaptable malgré 
sa taille réduite. Il est possible d'utiliser d'autres générateurs pour concevoir une antenne 
fractale. Chaque générateur et façon de générer l'antenne conduisent à une antenne ayant 
des propriétés totalement différentes. Cette méthode semble prometteuse mais difficile à 
mettre en œuvre pour des antennes autres que les dipôles ou les antennes pastilles. 
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3.2.7.2 Dispositif à bande interdite 

Un substrat à bande interdite est un substrat comportant une structure périodique qui 
entraîne généralement un filtrage fréquentiel (bande interdite). Il est possible d'utiliser 
ces substrats pour améliorer les caractéristiques d'une antenne. 

Il est par exemple possible de supprimer en partie les pertes dues à l'excitation de 
modes de surface. En associant une structuration à bande interdite avec une antenne 
pastille, l'adaptation peut être améliorée de plus de 10 dB et le gain de plus de 1,5 dB 
(ce qui traduit que les pertes ont diminué) [28]. 

On peut aussi inclure ce type de structuration dans les parties métalliques d'une 
antenne plaquée. Dans [29], le diagramme de rayonnement d'une antenne quasi-Yagi réa­
lisée à l'aide d'antennes pastilles (cf. paragraphe 3.3) est modifié en changeant l'état de 
commutateurs MEMS qui court-circuitent une fente rectangulaire (capacitive) et deux 
carrés (inductifs), cf. figure 3.15. La taille de ces fentes est proche d'un quart de la lon­
gueur d'onde. Cette structuration permet de dépointer le diagramme de rayonnement (à 
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FIG. 3.15- Antenne quasi-Yagi imprimée avec structuration photonique 

10 GHz) de -66 o à +63 °. La directivité reste relativement constante durant ce dépointage 
(entre 9 et 10 dB) mais les lobes secondaires sont élevés (-7 dB). 

L'utilisation d'une structure à bande interdite permet d'améliorer les caractéristiques 
des antennes plaquées. Cependant leur taille élevée (généralement un quart de longueur 
d'onde) et la nécessité d'en associer plusieurs conduit à une difficile intégration avec des 
circuits MMIC. 

3.2.7.3 Utilisation de lentille 

La troisième et dernière amélioration (étudiée dans ce manuscrit) que l'on peut ap­
porter à une antenne plaquée est l'utilisation d'une lentille. Nous avons vu au para­
graphe 3.2.3 que l'on utilisait couramment des lentilles avec les antennes fentes. Il est 
aussi possible d'utiliser une lentille sur d'autres types d'antennes pour en modifier les 
propriétés. 

On peut ainsi utiliser une lentille (cf. figure 3.16) pour rendre le rayonnement d'une 
antenne (vraisemblablement un guide d'onde) uniforme dans une pièce carrée [30]. Cette 
lentille est destinée aux réseaux locaux en milieu confiné à 60 GHz et permet de recevoir 
une puissance constante sur toute la surface de la pièce (l'antenne et la lentille sont placées 
au plafond au milieu de la pièce). La lentille est réalisée en plexiglas et son diamètre est 
de 84 mm, pour une épaisseur de 32 mm. 
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FIG. 3.16- Lentille permettant d'obtenir une antenne cosecantée 
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Il est aussi possible d'augmenter la directivité et/ou le rendement d'une antenne en 
lui adjoignant une « petite » lentille (diamètre de 2 Ào) [31 ]. Avec une antenne pastille 
associée à une lentille faible coût, les auteurs augmentent le gain de l'antenne initiale de 
8 dB tout en améliorant l'adaptation de plus de 10 dB. 

La conception de lentilles permet donc soit d'améliorer considérablement les perfor­
mances d'une antenne soit de changer ses caractéristiques (par exemple en faisant de 
la formation de faisceaux). Mais ces améliorations se font au prix d'un encombrement 
important et d'une intégration difficile. 

3.2.8 Résumé des caractéristiques des antennes imprimées 

Le tableau 3.1 résume les caractéristiques principales des antennes vues précédemment 
en insistant sur les points importants pour notre application. 

Dipôle Pastille Fente Nœud Onde de Fente 
papillon fuite progressive 

Directivité Faible Moyenne Faible Moyenne Elevé Elevé 
Bande Moyenne Faible Moyenne Elevé Moyenne Elevé 

passante 
Lobe - Faible Moyen Moyen Moyen Faible 

secondaire 
Rapport Faible Elevé Faible Faible Elevé Elevé 
Av/Ar 

Efficacité Faible Faible Faible Faible Faible Faible 
Intégra- Faible Faible Faible Moyenne Elevé Elevé 

bilité 
Rayon- Omni Azimut. Azimut. Azimut. Changeant Longitud. 
nement 

TAB. 3.1- Résumé des caractéristiques des antennes imprimées en gamme millimétrique 



100 Conception et réalisation de l'antenne quasi-Y agi 

3.3 Propriétés de l'antenne Yagi-Uda plaquée ou quasi-Y agi 

Les paragraphes précédents ont montré que les antennes plaquées souffrent toutes 
de problèmes d 'efficacité. Les antennes plaquées excitent des modes dits de surface qui 
se propagent à l'interface entre deux milieux ayant des permittivités différentes. Nous 
avons aussi vu des moyens permettant de lutter contre ce phénomène. Ces moyens se 
révèlent être assez lourds à mettre en œuvre et peu compatibles avec notre application. 
De plus chaque optimisation d'une caractéristique de l'antenne (en augmentant le gain ou 
en diminuant les lobes secondaires, par exemple) se fait au détriment d'une ou plusieurs 
autres caractéristiques. 

Au lieu d'essayer de lutter contre la génération des ondes de surface, on peut penser 
les utiliser pour rayonner de l'énergie : c'est ce que font les antennes quasi-Y agi. Elles 
sont basées sur les antennes Yagi-Uda bien connues puisqu'elles servent très souvent 
d 'antennes de réception pour la télévision depuis leur invention en 1926 au Japon [32 , 33]. 
Il est possible d'en reproduire sur un substrat extrêmement fin qui ne perturbe que très 
peu l'antenne [34]. L'antenne Yagi-Uda est imprimée sur une membrane en Si02/ Si3N4 de 
1,4 J-Lm d'épaisseur supportée par un substrat en silicium massif. Cette antenne possède 
les mêmes caractéristiques que les antennes aériennes et donc ne tire pas avantage des 
ondes de surfaces. 

En projetant une antenne Yagi-Uda aérienne sur un substrat, on obtient une antenne 
quasi-Yagi (fonctionnant grâce aux ondes de surface). Quelques réalisations existent , la 
majorité fonctionne aux alentours de 10 GHz mais on trouve quelques antennes fonc­
tionnant à plus basse fréquence (bande C ou L) et jusque 120 GHz [35]. La figure 3.17 
présente une vue d'une telle antenne qui est en fait un réseau d 'antennes : on distingue 
l'élément excitateur (un dipôle en général), un (ou plusieurs) réflecteur et un (ou plu­
sieurs) directeur. 

FIG. 3.17 - Vue d'une antenne quasi-Yagi imprimée et côtes associées 

Nous allons reprendre chacun des points proposés en introduction de ce chapitre et 
montrer comment les antennes quasi-Y agi peuvent répondre à ce cahier des charges. 

- Le rayonnement de ces antennes est bien azimutal. La figure 3.18 montre un exemple 
de diagramme de rayonnement d 'une antenne quasi-Y agi comportant un seul direc­
teur et réalisée sur un substrat Duroid (épaisseur= 0,635 mm et ER= 10,2) [36]. Le 
gain de cette antenne est d'environ 5 dBi et on peut voir que le rayonnement dans 
le plan H est moins directif que dans le plan E. De plus, en augmentant le nombre 
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de directeurs, on réduit l'ouverture en planE en modifiant peu l'ouverture en plan 
H. 

110 

FIG. 3.18- Diagramme de rayonnement d'une antenne quasi-Yagi à un directeur 

- Ces antennes sont petites, planaires et donc facilement intégrables. Il est possible 
de concevoir une antenne dont les dimensions n'excèdent pas 0,5lambdao sur en­
viron 0,7lambda0 et comportant un dipôle et trois directeurs [37]. Cette antenne 
est intégrée avec un transistor sur un substrat de permittivité relative 2,2 et de 
3,2 mm d'épaisseur. L'antenne fonctionne à 10 GHz; selon le nombre de directeurs 
(de un à trois), l'ouverture dans le planE varie de 81 à 45 o, et dans le même temps, 
le maximum dans le plan H de déplace. La directivité de l'antenne varie de 5,5 à 
8 dBi et la polarisation croisée reste inférieure à -20 dB. Cet exemple montre que 
malgré leurs faibles dimensions, les antennes quasi-Y agi possèdent de bonnes carac­
téristiques de rayonnement ; elle sont donc parfaitement intégrables. Les antennes 
quasi-Y agi sont de plus préférentiellement réalisées sur des substrats à permittivité 
diélectrique relative élevée qui permettent une meilleure génération des ondes de 
surface [38]. L'antenne de cet article est réalisée sur alumine (ER=10,2). 

- Il est possible de réaliser une antenne quasi-Y agi soit en simple face, avec une ali­
mentation par ligne coplanaire, soit en double face avec une alimentation par ligne 
microruban. L'alimentation par ligne coplanaire implique la réalisation d'un trans­
formateur permettant de passer du mode coplanaire au mode différentiel du dipôle 
d'excitation [39]. L'antenne présentée dans cet article (cf. figure 3.19) fonctionne à 
10 GHz et intègre un transformateur permettant d'exciter un mode fente grâce à 
un déphasage de 180 o. 

- Les plans de masse de la ligne coplanaire servent de réflecteur pour le mode TEo. Il 
est possible d'améliorer le rôle du réflecteur en ajoutant un plan de masse sous la 
ligne coplanaire (en face arrière) [40]. Ce faisant, le rapport avant arrière peut être 
augmenté de plus de 4 dB (le gain de l'antenne est lui aussi augmenté d'environ 
4 dB) mais en contrepartie la bande passante est diminuée (elle passe de 39 à 27% 
dans ce cas). 

- On peut aussi alimenter l'antenne par ligne microruban. Deux solutions s'offrent 
alors, l'une requiert la présence d'un transformateur de mode (cf. figure 3.20(a) 
[36]) tandis que l'autre nécessite une technologie double face (cf. figure 3.20(b), 
[41]). La deuxième solution simplifie la conception de l'antenne mais complique la 
réalisation (alignement double face) et le diagramme de rayonnement est un peu 
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FIG. 3.19- Quasi-Yagi alimentée par ligne coplanaire 

dissymétrique à cause de la dissymétrie dans le circuit d'alimentation. 
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FIG. 3.20- Antennes quasi-Yagi imprimées alimentées par ligne microruban 

- Le gain de ces antennes peut être ajusté en changeant le nombre de directeurs la 
composant. Nous avons vu précédemment qu'en utilisant un seul directeur, il était 
possible d'obtenir un gain d'environ 5 dBi [36]. Si on ajoute un directeur (i.e. une 
antenne composée d'un réflecteur, d'un dipôle et de deux directeurs), il est possible 
d'obtenir des gains de l'ordre de 10 dB. L'antenne de [42] présente un gain de 
9,6 dB à 24 GHz et l'ouverture à -3 dB dans le plan E (respectivement H) est de 
54 • (resp. 70 •). Le rapport avant/arrière est de 11 dB mais la bande passante n'est 
que de 2,5%. Cette très faible bande passante est certainement due à la conception 
de l'antenne qui nécessite un transformateur d'impédance (de 50 n vers 20 0). 

- Le rendement attendu de telles structures est supérieur à 90% [43]. Ce rendement 
extrêmement élevé est atteint sur un substrat haute permittivité monocouche tan-
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dis que, généralement, les antennes imprimées sont réalisées sur substrat basse per­
mittivité ou multicouche. Ceci provient de l'utilisation des ondes de surfaces (cf. 
paragraphe 3.4.1.1); cette propriété justifie à nouveau l'utilisation de ces antennes 
sur circuit MMIC. 

- La bande passante des antennes quasi-Y agi est relativement élevée. Elle peut at­
teindre des valeurs supérieures à 20%. Dans [36], les auteurs présentent une antenne 
ayant une bande passante de 48% (mesurée) pour une adaptation à -10 dB. Ce ré­
sultat en lui-même est déjà très intéressant; de plus sur cette bande, le gain de 
l'antenne est relativement constant (il varie de 3,2 à 5 dBi) et les autres caractéris­
tiques de l'antenne (respectivement polarisation croisée, lobes secondaires, rapport 
avant/arrière) restent relativement constantes sur l'ensemble de cette bande pas­
sante (respectivement -12 dB, -12 dB et -15 dB). 

Cette dernière antenne qui fonctionne en bande X montre que le cahier des charges 
présenté en introduction (cf. paragraphe 3.1) peut être rempli par une seule antenne 
quasi-Y agi imprimée. 

3.4 Conception de l'antenne quasi-Y agi 

Il n'existe pas de méthode de conception générale permettant de calculer les éléments 
constituant une antenne quasi-Yagi. En 1976, P. Viezbicke donne une méthode de concep­
tion des antennes Yagi-Uda aériennes basée sur de nombreuses données expérimentales 
[44]. Cet article est très intéressant puisqu'en connaissant la fréquence de travail de l'an­
tenne et le gain voulu, il est possible d'obtenir les dimensions de chacun des éléments 
d'une antenne Yagi-Uda n'utilisant pas les ondes de surface. Si l'on travaille avec une 
antenne réalisée sur un substrat très fin, il est possible d'utiliser cette méthode pour 
obtenir de bons résultats [34]. Cependant, comme elle n'utilise pas les ondes de surfaces, 
sa taille est élevée (longueur d'environ 2 Ào pour un gain de 10 dB). 

3.4.1 Antenne quasi-Y agi 

La conception de l'antenne quasi-Yagi s'est déroulée en quatre étapes : 
- Excitation du mode de surface TEo ; 
- Conception de l'excitation de l'antenne (transition CPW vers CPS); 
- Conception de l'antenne avec une excitation parfaite; 
- Conception de l'antenne alimentée par ligne coplanaire CPW (avec transition CPW 

vers CPS). 

3.4.1.1 Génération des ondes de surface 

Les premiers paramètres à déterminer sont la permittivité relative et l'épaisseur du 
substrat. Dans notre cas, la permittivité est fixée à 12,9 (utilisation de GaAs). Le choix 
du substrat est un facteur déterminant pour le fonctionnement et les caractéristiques de 
l'antenne [45]. Cet article démontre que si l'on veut atteindre des rendements de plus de 
50%, il est nécessaire d'utiliser un substrat dont la permittivité est inférieure à 4,5. Il 
explore aussi les raisons des rendements faibles quand on utilise des substrats ayant une 
permittivité élevée. La figure 3.21 montre la puissance normalisée sur les différents modes 



104 Conception et réalisation de l'antenne quasi-Y agi 

de surface pouvant se propager. Pour un dipôle réalisé sur substrat GaAs, le premier mode 
(apparaissant quand on augmente l'épaisseur du substrat) est le mode TEo; ce mode ne 
se propage que pour les substrats sans masse. Le deuxième mode qui se propage est le 
mode TMo. 

4~~~~~----~ 

p 

h-oo 
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2 

FIG. 3.21 - Puissance des différents modes de surface excités par un dipôle plaqué sur 
substrat haute permittivité 

Il nous faut exciter le mode TEo sans exciter le mode TMo. Nous avons simulé une 
antenne non optimisée plaquée sur un substrat dont l'épaisseur varie. La figure 3.22 
présente les variations du coefficient de réflexion d'une antenne en fonction de l'épaisseur 
du substrat (h= 0,1, 0,15 et 0,2 mm). Chaque résonance est la conséquence de l'excitation 
d'un mode de surface. Il est possible de distinguer ces différents modes en examinant le 
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FIG. 3.22 - Résonances du paramètre 511 en fonction de l'épaisseur de substrat 

diagramme de rayonnement de l'antenne à la fréquence de résonance (cf. figure 3.23, 3.24, 
3.25 et 3.26). 

Si l'épaisseur du substrat est de 0,1 mm, l'antenne n'excite qu'un seul mode (à 
65,59 GHz) et le diagramme de rayonnement correspondant est bien celui d'une an­
tenne quasi-Yagi. En revanche, avec un susbtrat d 'épaisseur 0,2 mm, l'antenne excite 
trois modes (à 42,81, 61 ,97 et 96 ,32 GHz). Le premier diagramme de rayonnement cor­
respond au rayonnement dégradé d 'une antenne quasi-Yagi (le rapport avant / arrière est 
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IBO 180 

(a) champ E (b) champ H 

FIG. 3.23 - Diagrammes de rayonnement du mode unique pour h = 0,1mm 

150 210 lSD 150 

IBO IBO 

(a) h= 0,2 mm, champ E à 42 ,81 GHz (b) h= 0,2 mm, champ H à 42 ,81 GHz 

FIG. 3.24 - Diagrammes de rayonnement du premier mode pour h= 0,2 mm 

faible). Le second est bien celui d'une antenne quasi-Yagi. Enfin, le troisième est celui 
d 'un mode supérieur totalement différent du rayonnement d 'une antenne quasi-Yagi. Cet 
exemple (h= 0,2 mm) montre que l'excitation des différents modes se combinent et donc 
se dégradent (ici entre le premier et deuxième mode). Il est donc primordial que le mode 
quasi-Yagi soit le premier mode (pour ne pas être dégradé par un éventuel mode démar­
rant plus bas en fréquence). Il est aussi important de repousser les modes supérieurs loin 
du mode principal. 

Pour n'obtenir qu 'un seul mode dans la bande de travail et pour que les modes 
parasites soient « éloignés » du mode principal, il est nécessaire de réduire l'épaisseur du 
substrat sous les 150 p,m. Nous avons donc choisi d'utiliser un substrat de GaAs aminci 
jusqu'à une épaisseur d'environ 140 p,m. 
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1<0 210 150 150 

180 '" 
(a) h= 0,2 mm, champ E à 61 ,97 GHz (b) h= 0,2 mm, champ H à 61 ,97 GHz 

FIG. 3.25 - Diagrammes de rayonnement du deuxième mode pour h= 0,2 mm 

180 180 

(a) h= 0,2 mm, champ E à 96,32 GHz (b) h= 0,2 mm, champ H à 96,32 GHz 

FIG. 3.26 - Diagrammes de rayonnement du troisième mode pour h= 0,2 mm 

3.4.1.2 Transformateur d'alimentation 

L'antenne Yagi-Uda est basée sur l 'excitation d 'un dipôle qui fonctionne en régime 
différentiel. Dans le cadre de notre application, et pour rester compatible avec les com­
mutateurs développés précédemment , nous avons choisi de nous intéresser uniquement 
au moyen d'alimenter cette antenne à partir d'une ligne coplanaire avec une transition 
simple face. Il est possible, par exemple, d'ajouter un stub sur la ligne RF pour créer une 
discontinuité dans le champ et ainsi générer le mode différentiel (cf. figure 3.19), mais 
cette solution est faible bande. Il est aussi possible de créer un circuit ouvert sur l'un 
des deux plans de masse de la ligne grâce à un stub papillon [46]. L'énergie contenue 
dans la fente du coté du plan de masse coupé est transférée dans l'autre fente et le mode 
différentiel est excité. Cette solution est large bande mais le stub papillon est encombrant. 

Nous avons choisi de rendre plus compact le dispositif précédent :les deux conducteurs 
de la ligne coplanaire CPS sont le prolongement de la ligne RF et d'un des plans de masse 
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(cf. figure 3.27) [47]. Un pont à air placé au plus près de la fin de la ligne coplanaire 
permet d'équilibrer les potentiels des deux masses. Il maintient un mode impair avant la 
transition (ligne CPW) et permet de recombiner efficacement l'energie de ce mode dans 
la fente de la ligne CPS avec un transfert d'énergie pratiquement complet. 

FIG. 3.27 - Topologie du transformateur d'alimentation retenu 

La figure 3.28 présente les résultats de mesure et les rétrosimulations d'un double 
transformateur d'alimentation, i.e. de deux transformateurs mis bout-à-bout. L'adapta­
tion est meilleure que -10 dB entre 0 et 110 GHz et les pertes d 'insertion sont d'environ 
2 dB à 60 GHz (et inférieures à 2,5 dB sur toute la bande). Si l 'on enlève les pertes dues 
aux deux lignes coplanaire d 'accès (cf. paragraphe 2.5.2.1) et que l'on divise les pertes 
par deux, nous pouvons estimer les pertes d 'insertion d'une transition à 0,75 dB. 

50 60 70 Il) !Il 100 110 0 

or-~-r~--T--r~--T--r-T--r-4 

:0 3J 4() 50 60 70 00 00 100 110 

~ ·2 

~ 3 t---;----;---;--..;-~~~~-;----;v--;---i 

FIG. 3.28 - Adaptation et pertes d'un transformateur mesuré et rétrosimulé 

3.4.1.3 Conception et optimisation des dimensions de l'antenne 

Nous avons vu en introduction qu 'il n'existe pas de formules analytiques permettant 
de calculer les éléments composant une antenne quasi-Y agi. Ainsi, pour concevoir l'an­
tenne , nous avons eu recours à un simulateur 3D (Microwawe Studio de CST [48]) pour 
simuler les performances de l'antenne (adaptation, diagramme de rayonnement). 

Il est possible de connaître les variations des performances de l'antenne quand les 
paramètres changent. La figure 3.29 présente les variations simulées de l'adaptation d'une 
antenne en fonction de la distance entre le directeur et le dipôle; seule l 'adaptation 
est changée, mais la fréquence de résonance n 'est que très peu modifiée. La figure 3.30 
présente les variations du paramètre Sn en fonction de la longueur du directeur; dans 
ce cas, l 'adaptation et la fréquence de résonance sont modifiées. Il est à noter que dans 
les deux exemples, les caractéristiques de rayonnement varient quelque peu. La première 
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FIG. 3.29 - Variation de Sn en fonction de la distance directeur/ dipôle 
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FIG. 3.30 - Variation de Sn en fonction de la longueur du directeur 

résonance correspond bien à un «mode» Yagi, comme en témoigne la figure 3.31 , tandis 
que la seconde résonance est un mode supérieur. 

Les figures 3.32, 3.33 et 3.34 présentent les variations de cette même antenne en 
fonction de, respectivement , la distance réflecteur/ dipôle, la longueur du dipôle et la 
largeur des conducteurs. À l'aide des différentes variations présentées précédemment , 
il est possible d'optimiser les dimensions d'une antenne quasi-Yagi. Cependant , comme 
cette antenne est constituée d 'un réseau de dipôles , toute modification de l'un de ses para­
mètres change son comportement. Il n'est donc pas envisageable de faire une optimisation 
de paramètres seuls et nous devons recourir à une optimisation globale; pour cela, nous 
avons utilisé l 'optimisateur intégré à Microwave Studio. Les objectifs de l 'optimisation 
ont été: 

- adapter l'antenne à 60 GHz; 
- obtenir une adaptation d'au moins 10 dB; 
- avoir un gain maximum à 60 GHz. 
En modifiant les valeurs de départ des variables et en répétant les passes d'optimisa­

tion, nous avons obtenu des antennes quasi-Yagi ayant des caractéristiques intéressantes 
(cf. figure 3.35 où les marqueurs M2, M3 et M4 correspondent respectivement à (59 GHz, 
-10 dB), (67,3 GHz, -10 dB) et (62,6 GHz, -19 dB) et les marqueurs Ml et MS sont placés 
à 0 et 110 GHz). La directivité est de 6,8 dBi à la fréquence de résonance (62 ,6 GHz); 
l'ouverture est d 'un peu plus de 90 • (cf. tableau 3.2). La bande passante (adaptation à 
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180 180 

FIG. 3.31 ~ Champ E correspondant au 1er et 2ème mode 
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FIG. 3.32 ~ Variation de S11 en fonction de la distance réflecteur/ dipôle 

-10 dB) est de 13% et la directivité varie de 6,4 à 7,2 dBi. Sur cette même bande, les lobes 
secondaires sont rejetés à plus de 14 dB et l'efficacité de l'antenne (avec le transformateur 
d'impédance) est de plus de 80%. Les caractéristiques de cette antenne sont relativement 
constantes sur toute la bande passante ce qui est particulièrement intéressant. 

Directivité 6,8 dBi 
Ouverture (@-3dB) 94 ° 

Lobes secondaires -15 dB 
Efficacité 85% 

TAB. 3.2 ~ Caractéristiques de l'antenne A4 simulée 
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FIG. 3.33 - Variation de Su en fonction de la longueur du réflecteur 
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FIG. 3.34 - Variation de Su en fonction de la largeur des conducteurs 
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FIG. 3.35 - Caractéristiques simulées de l'antenne A4 (cf. tableau 3.3) 
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3.4.2 Motifs de test des antennes quasi-Y agi 

Pour valider les simulations électromagnétiques 3D concernant les antennes quasi­
Vagi, nous avons réalisé un masque comportant huit antennes différentes. L'une de ces 
antennes (antenne 4A) est en fait un réseau de quatre antennes élémentaires illuminant 
chacune un quart de l'espace. Le tableau 3.3 présente les caractéristiques physiques des 
antennes réalisées, les noms des différentes cotes sont ceux donnés au paragraphe précé­
dent (cf. figure 3.17). Les différentes antennes doivent permettre de vérifier les tendances 
de variation des différentes dimensions d'une antenne quasi-Yagi. 

Nom de h l2 l3 w dl d2 d3 d4 e 
l'antenne (J.lm) (J.lm) (J.lm) (J.lm) (J.lm) (J.lm) (J.lm) (fLm) (J.lm) 

A4 850 400 - 30 800 1400 - 120 10 
A41 850 600 - 30 800 1400 - 120 10 
A42 850 400 - 10 800 1400 - 120 10 
A43 850 400 - 30 800 1000 - 120 10 
A44 850 400 - 30 500 1400 - 120 10 
A45 850 400 - 30 800 1400 - 120 30 
A7 920 400 400 30 560 1400 1400 120 10 
4A 850 400 - 30 800 1400 - 120 10 

TAB. 3.3 -Résumé des caractéristiques des antennes de test 

3.5 Réalisation de l'antenne 

La réalisation des antennes ne comporte qu'un seul masque. Nous verrons par la suite 
que le procédé décrit est totalement intégrable avec celui des commutateurs MEMS (cf. 
chapitre 3.7). 

La première étape consiste à déposer une couche de titane et d'or par évaporation. 
Cette couche de faible épaisseur (200 A de titane et 300 Â) sert de couche d'accroche pour 
l'électrolyse. Les antennes sont alors réalisées par croissance électrolytique d'or ( 3 [Lm) 

dans un moule en PMGI (cf.paragraphe 2.4.2.3). La couche d'accroche est alors enlevée 
par attaque humide sans masque. 

Pour amincir le substrat, Nous commencons par recouvrir les antennes d'une couche 
épaisse de résine qui sert de protection. Ensuite, le substrat est collé sur une plaque de 
verre à l'aide de cire. Nous amincissons le substrat à l'aide d'une machine. Pour cela, 
le substrat est déposé sur un disque de verre en rotation. Le substrat est maintenu en 
place avec une force constante et on dépose sur le disque de verre une solution d'eau 
désionisée et de poudre d'alumine (Al203) avec une proportion de 10 pour 1 (en poids). 
L'amincissement se fait avec une poudre d'alumine ayant un grain de 15 [Lm, un poids 
de 600 g et une vitesse de rotation de 15 tr.mn-1 . Après presque 50 mn de gravure, 
le substrat (un demi substrat de GaAs de 2" de diamètre) est aminci jusque 145 [Lm. 

La surface du substrat est plane à ± 2, 5 [Lm. Une fois le substrat aminci, on décolle 
les antennes en milieu humide. Les antennes sont alors séparées par clivage du substrat. 
Pour les essais d'antennes quasi-Yagi, nous ne réalisons pas de ponts (pour simplifier la 
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FIG. 3.36 - Vue au MEB d'une antenne terminée et détail sur le fil d 'or 

réalisation) ; nous relions donc les deux plans de masse de la ligne coplanaire avec un fil 
d'or de 20 /-Lm de diamètre. La figure 3.36 montre une vue au microscope électronique 
d'une antenne (à un seul directeur) terminée. 

3.6 Caractérisation hyperfréquence de l 'antenne 

Ce paragraphe traite des mesures effectuées sur les antennes quasi-Y agi réalisées. 

3.6.1 Mesures hyperfréquences sous pointes 

Le premier test réalisé est la mesure du paramètre Sn de différentes antennes à 
l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel HP8510XF. Ce type d'équipement n 'est pas 
conçu pour mesurer les caractéristiques d'une antenne. En effet, l'analyseur est com­
posé de nombreux éléments métalliques (support des pointes, socles métalliques ... ) qui 
perturbent la mesure. 

Du fait de leur petite taille (2xl mm2 environ), les antennes ont été collées sur 
différents substrats tels qu 'une lamelle de verre (cf. figure 3.37) , de la mousse ou du 
téflon. Dans le cas de la lamelle de verre, nous avons de plus ajouté un absorbant RF 
permettant d'éloigner la masse (socle de mesure) de l'antenne. 

FIG. 3.37 - Quatre antennes quasi-Yagi collées sur un substrat de verre 
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3.6.1.1 Difficultés de mesure - Rétrosimulations 

La figure 3.38 présente les résultats de mesure d'une antenne montée sur un support 
en téflon ainsi que la rétrosimulation correspondante. Nous pouvons voir que jusque 
70 GHz environ, la rétrosimulation est relativement proche de la mesure ; au delà, la 
rétrosimulation n'est plus cohérente avec les mesures. La figure 3.39 présente les résultats 
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FIG. 3.38 - Adaptation mesurée et rétrosimulée d'une antenne A43 sur un substrat de 
téflon 

de mesure d'une antenne montée sur une lamelle de verre ainsi que deux rétrosimulations 
correspondantes. Nous voyons que les deux rétrosimulations sont proches de la mesure 
sans toute fois coïncider correctement. Même en faisant varier les paramètres estimés de 
la rétrosimulation, nous n'avons pas pu faire coïncider parfaitement les rétrosimulations 
avec les mesures. 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Frêquence (GHz) 

FIG. 3.39 - Adaptation mesuré et rétrosimulé d'une antenne A43 sur un substrat de verre 

Ces écarts entre mesures et simulations peuvent être imputés à deux causes princi­
pales : 

- la non-prise en compte des éléments du banc de mesure et de ses nombreux éléments 
métalliques ; 

- la non-connaissance complète des caractéristisques de l'antenne et du support. En 
effet, nous pouvons parfaitement mesurer les dimensions des éléments de l'antenne 
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(longueur des dipôles, espacement ... ) mais nous ne pouvons qu'estimer les dimen­
sions du support ainsi que ses caractéristiques électromagnétiques. 

3 .6.1.2 Apport des mesures sous pointes 

Comme nous l 'avons vu, les mesures ne sont pas conformes aux simulations électro­
magnétiques en hautes fréquences (~ 70 GHz). 

Nous pouvons cependant en tirer quelques conclusions intéressantes. Premièrement, 
les antennes réalisées ne sont pas trop sensibles au procédé technologique. La séparation 
des antennes est manuelle (cf. paragraphe 3.5) et présente donc des variations relati­
vement importantes sur la cote « d4 » qui dépend directement de cette opération. La 
figure 3.40 présente les résultats comparés (en adaptation) de différentes antennes de type 
« A4 » réalisées sur un substrat de GaAs ; le paramètre d4 (120 J.Lm en conception, cf. 
tableau 3.3) s 'établit après découpe à respectivement 133 (bleu), 151 (rouge) et 228 J.Lm 
(vert). 
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FIG. 3.40 - Adaptation de trois antennes de type A4 

Deuxièmement, l'antenne quasi-Yagi est relativement bien adaptée à une mise en 
réseau et le couplage inter-antennes est faible. La figure 3.41 présente l'adaptation d'une 
antenne A4 comparée à celle des antennes 4A (antennes en réseau) et nous pouvons voir 
que l'adaptation de l'antenne en réseau est parfaitement similaire à celle d 'une antenne 
seule (en noir). 
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FIG. 3.41 - Adaptation d 'une antenne A4 seule et d 'antennes A4 en réseau (antenne 4A) 

3.6.2 Antenne avec connectique coaxiale « V » 

L'environnement de mesure présenté au paragraphe 3.6.1.1 est très perturbé; nous 
avons vu que les rétrosimulations ne coïncidaient pas correctement avec les mesures. De 
plus il n 'est pas possible de mesurer le diagramme de rayonnement de l'antenne. Il a donc 
été nécessaire de monter l'antenne avec un connecteur pour faire des mesures en chambre 
anéchoïde. Vu la fréquence de travail, nous avons choisi un connecteur coaxial « V » qui 
fonctionne jusque 67 GHz. 

Ce montage permet de nous affranchir partiellement des problèmes rencontrés précé­
demment puisque le connecteur est entièrement en métal (nous pouvons plus facilement 
connaître ses caractéristiques électromagnétiques). En outre, il autorise la mesure du dia­
gramme de rayonnement de l'antenne. Cette mesure permettra ensuite de calculer une 
approximation de la directivité de l'antenne en utilisant la formule approchée [49] 

D = 32400. 
eEeH (3.1) 

Le gain pourra être calculé en utilisant des antennes de mesure parfaitement connues. 
À partir de ces deux données, il sera possible de calculer l 'efficacité de l'ensemble an­
tenne/ connecteur car on a: Tf= §. 

La figure 3.42 montre une antenne quasi-Yagi montée avec un connecteur V. Nous 
pouvons distinguer l'antenne, le connecteur proprement dit et le support permettant 
d'assembler le tout. Le support est constitué de laiton doré par électrolyse assurant une 
bonne conductivité électrique à l 'ensemble. L'antenne est collée sur le support; deux 
points de soudure permettent de relier la masse de l'antenne au support et un fil d 'or 
collé permet de connecter l 'âme du connecteur coaxial à la ligne RF de l'antenne. 
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Antenne 

YAGI-UDA 

FIG. 3.42 - Vue d'une antenne quasi-Yagi montée avec un connecteur V 

3.6.2.1 Adaptation de l'antenne 

À l'aide du montage précédent, nous avons mesuré l'adaptation de l 'antenne à l'aide 
d'un analyseur de réseau vectoriel. À la différence des mesures présentées au para­
graphe 3.6.1, le connecteur V permet de réaliser cette mesure dans de bonnes conditions 
puisque l'antenne est quasiment en champ libre (les « obstacles » les plus proches sont 
à plus de 5 cm de l'antenne). La figure 3.43 présente l'adaptation d'une antenne A44 
alimentée par un connecteur coaxial V. La présence du connecteur en laiton modifie for-
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FIG. 3.43 - Adaptation d 'une antenne quasi-Yagi A44 montée avec un connecteur V 

tement la fréquence d'adaptation de l'antenne puisque celle-ci n'est plus que de 50 GHz. 
Cependant, dans ce cas, nous connaissons mieux les caractéristiques du support et la 
rétrosimulation tenant compte de celui-ci est cohérente avec la mesure. La différence en 
basse fréquence (la mesure a plus de pertes que la simulation) provient vraisemblable­
ment de l'excitation de l'antenne. Il est en effet difficile de modéliser la transition ligne 
coaxiale vers ligne coplanaire puisque l'antenne est montée manuellement par soudure. 
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3.6.2.2 Diagramme de rayonnement 

Le montage de l'antenne avec un connecteur V a aussi permis de mesurer le dia­
gramme de rayonnement de l'antenne. Les premières mesure ont été menées dans une 
petite chambre anéchoïde (mais grande devant la longueur d'onde à 60 GHz). Malgré ces 
grandes dimensions, les mesures étaient perturbées par la chambre qui introduisaient des 
déformations dans le diagramme de rayonnement pour des angles supérieurs à 30 o. Le 
deuxième dispositif de mesure comprend une source stable programmable en fréquence 
et en puissance, deux antennes cornets parfaitement connues (polarisation linéaire) et 
un analyseur de spectre, le tout en espace libre (cf. figure 3.44). Une première mesure 

FIG. 3.44 - Vue du dispositif de mesure du diagramme de rayonnement 

avec les deux antennes permet de calibrer la chaîne de mesure. En remplaçant l'antenne 
cornet en réception par l'antenne quasi-Yagi à mesurer, nous pouvons mesurer le dia­
gramme de rayonnement de l'antenne. La figure 3.45 présente les résultats de diagramme 
de rayonnement d'une antenne A44 montée avec un connecteur V. Les rétrosimulations 
présentées sur la figure 3.45 sont cohérentes avec les mesures, même si elles ne sont pas 
exactement semblables. Ces simulations ont été faites en modélisant les vis de fixation par 
des trous dans le support juste au dessus de l'antenne (cf. figure 3.42) , ce qui correspond 
aux vis coupées « à ras » (les mesures présentées ont été faites dans ce cas là). Nous 
avons noté que les vis de fixation ont une influence sur le diagramme de rayonnement, 
tant en champ E que H. Les différences entre mesures et rétrosimulations proviennent 
vraisemblablement de la modélisation incorrecte des vis de fixation et de l'alimentation 
de l'antenne quasi-Yagi (réalisé de façon manuelle). 

Les mesures ont permis d'estimer le gain de l'antenne quasi-Yagi (au maximum du 
diagramme de rayonnement) à environ 2.9 dB. Par ailleurs, les diagrammes de rayon­
nement en champ E (respectivement en champ H) ont donné des ouvertures d'environ 
180 o (respectivement 90 o), soit une directivité de 4,6 dB (cf. équation 3.1). Nous avons 
donc estimé l'efficacité de rayonnement de l'antenne quasi-Yagi à 72 %. Cette valeur est 
à comparer aux efficacités de rayonnement traditionnellement rencontrées pour les an­
tennes imprimées qui ne dépassent pas 50 % et même moins pour les antennes réalisées 
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sur un substrat haute permittivité. 
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3. 7 Conclusion 

Nous avons vu en introduction qu'il était nécessaire d'utiliser des antennes intelli­
gentes pour optimiser les performances d'un réseau ad hoc à haut débit. Ce chapitre a 
tout d'abord permis d'identifier une antenne planaire intégrable sur un substrat à haute 
permittivité tel que le GaAs: l'antenne quasi-Yagi (ou antenne Yagi-Uda plaquée). Cette 
antenne présente de très bonnes performances, bien adaptées à la réalisation d'antennes 
intelligentes avec un gain modéré mais avec un très bon rendement et une taille réduite. 

Une antenne quasi-Yagi a donc été conçue puis optimisée grâce à des simulations 
électromagnétiques 3D. Nous avons ensuite réalisé ces antennes dans les salles blanches de 
l'IEMN. Du fait de leur petite taille (moins de 3 mm2 ), ces antennes ont été très difficiles 
à mesurer. Nous avons donc dû développer un dispositif particulier de mesure permettant 
de valider expérimentalement leur bon fonctionnement et la bonne concordance avec les 
simulations électromagnétiques 3D. Nous avons ainsi montré que les antennes conçues 
fonctionnent correctement et que nous pouvons pleinement utiliser les simulations 3D 
pour prévoir et optimiser de telles antennes. Le résultat le plus marquant est l'efficacité 
élevée de l'antenne (plus de 70 %) ; cette valeur n'est qu'une estimation du fait de la 
mesure « artisanale » des diagrammes de rayonnement et sera prochainement confirmée 
par des mesures plus précises en chambre anéchoïde. 

Cependant, nous avons aussi montré que les antennes quasi-Y agi fonctionnant à 
60 GHz sont très sensibles à leur environnement. En effet, le dispositif de mesure influe 
énormément sur les caractéristiques de l'antenne (fréquence d'adaptation diminuée de 
15 %, diagrammes de rayonnement fortement modifiés) et pour les utiliser pratiquement 
dans un réseau pour objets mobiles (qui propose un environnement très perturbé), il sera 
nécessaire de réoptimiser les dimensions des antennes. Il sera peut-être aussi intéressant 
de s'intéresser aux antennes Vivaldi (cf. paragraphes 3.2.6) sur substrats partiellement 
évidés pour diminuer la sensibilité des antennes [50]. 
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Quatriè1ne Chapitre 

CONCEPTION DE L'ANTENNE 
INTELLIGENTE 

4.1 Introduction 

Les chapitres précédents nous ont permis d'étudier les deux briques de base d'une 
antenne intelligente : le commutateur MEMS et l'antenne quasi-Yagi. Ce chapitre est 
consacré à la conception globale du système complet. Il est composé de six antennes quasi­
Y agi couvrant chacune une portion de 60 oenviron pour obtenir une couverture globale 
de l'espace. Il est alors possible de choisir une direction d'émission (ou de réception) en 
choisissant d'alimenter une des antennes. 

Pour cela, il nous faut concevoir et réaliser un commutateur d'antenne possédant 
une voie en entrée et 6 voies en sortie (SP6T, Single Pole Six Throws). A première 
vue, il semble difficile de réaliser directement un tel commutateur en bande V avec des 
micro-commutateurs MEMS. En effet, cette configuration met en parallèle cinq lignes 
d'impédance non infinie (due à l'isolation limitée des micro-commutateurs et les lon­
gueurs de lignes reliant les micro-commutateurs à l'entrée) sur la ligne RF. Ces cinq 
impédances modifient l'impédance de la ligne 50 n et dégradent les performances du 
commutateur. Nous avons donc décidé de concevoir le commutateur six voies en deux 
sous parties distinctes : un commutateur deux voies (SPDT, Single Pole Double Throws) 
et un commutateur trois voies SP3T. Il s'agit donc, dans un premier temps de détermi­
ner l'isolation minimale que doit présenter un micro-commutateur pour que le système 
fonctionne correctement. La figure 4.1 montre les pertes d'insertion à 60 GHz d'un SPDT 
et d'un SP3T en fonction de l'isolation des micro-commutateurs MEMS. Si l'on veut des 
pertes de l'ordre du décibel à 60 GHz, il nous faut des commutateurs ayant une isolation 
d'au moins 20 dB. 

4.2 Commutateur deux voies 

Le commutateur deux voies est classiquement constitué de trois lignes 50 n reliées 
en « T » et de deux commutateurs permettant de relier l'entrée à l'une des sorties (cf. 
figure 4.2). Au vu des caractéristiques physiques des commutateurs et en particulier de la 
taille des bras de suspension, la distance minimale entre le commutateur et le milieu de 
la ligne d'entrée du signal est de 50 p,m. L'optimisation des dimensions du SPDT a été 
réalisée à l'aide du logiciel ADS en utilisant le modèle équivalent du micro-commutateur 
(cf. paragraphe 2.3.3). La jonction des lignes coplanaires a été modélisée à l'aide du 
logiciel HFSS [1] puis intégrée comme composant sous ADS. 
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FIG. 4.1 - Pertes à 60 GHz d'un commutateur deux, trois voies et somme des deux en 
fonction de l'isolation des commutateurs MEMS 

FIG. 4.2 - Vue de principe du commutateur deux voies et de la jonction avec inductances 

Comme le micro-commutateur est capacitif, nous avons ajouté sur chaque branche 
de la jonction une inductance de longueur Longueur x et de largeur Largeur x (réali­
sée à l'aide d'un rétrécissement du ruban central de la ligne CPW, cf. figure 4.2). Les 
valeurs des inductances ont été optimisées pour limiter les pertes de la voie connectée, 
augmenter l'isolation de la voie déconnectée et améliorer l'adaptation en entrée et sortie. 
Le tableau 4.1 résume les dimensions optimisées des différentes lignes inductives; la fi­
gure 4.3 présente les résultats en adaptation entrée/ sortie, les pertes de la voie connectée 
et l 'isolation de la voie déconnectée. L'adaptation à 60 GHz est meilleure que -25 dB et 
les pertes inférieures à 0,2 dB tandis que l'isolation est supérieure à 24 dB. Le SPDT 
optimisé convient donc bien à la commutation de deux antennes. 

Longueur 1 (!Lm) Longueur 2 (!Lm) Largeur 1 (!Lm) Largeur 2 (!Lm) 
54 50 7 13 

TAB. 4.1 - Dimensions optimisées du SPDT 

4.3 Commutateurs trois et six voies 

Le commutateur trois voies est basé sur le même principe que le deux voies (cf. 
figure 4.4). L'optimisation a été faite de la même manière, i.e. avec adjonction d'indue-
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FIG. 4.3 - Adaptations (a), perte (b) et isolation (c) du SPDT optimisé 

FIG. 4.4 - Vue de principe du commutateur trois voies et de la jonction avec inductances 

tances, en utilisant le modèle pour les micro-commutateurs et en utilisant les résultats 
de la modélisation 3D de la jonction. Le tableau 4.2 résume les dimensions optimisées du 
SP3T et la figure 4.5 présente les performances électromagnétiques simulées correspon­
dantes. 

Longueur 1 (Mm) Longueur 2 (Mm) Largeur 1 (Mm) Largeur 2 (Mm) 
47 50 5 8 

TAB. 4.2 - Dimensions optimisées du SP3T 
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4.4 Amélioration des commutateurs deux et trois voies 
micro-commutateur MEMS parallèle 

Pour améliorer les résultats des commutateurs deux et trois voies, plusieurs pistes 
peuvent être explorées : soit réduire les pertes à l'état passant, soit augmenter l'isolation 
à l'état bloqué. 

- Il est tout d 'abord possible de diminuer les pertes introduites par chacun des com­
mutateurs. Pour cela, il faudrait principalement augmenter la surface d'électrode 
RF (pour augmenter la capacité RF) mais cette augmentation entraînerait une 
diminution de l'isolation des commutateurs. 

- On peut diminuer la taille de l'électrode RF pour diminuer la capacité parasite des 
commutateurs à l'état haut. Cette diminution présente deux désavantages impor­
tants. Elle entraîne tout d'abord une augmentation des pertes du commutateur à 
l'état passant ce qui est préjudiciable aux performances du système. De plus, elle 
est limitée par les capacités parasites introduites par l'espacement entre les deux 
tronçons de ligne (cf. chapitre 3). En effet, si la capacité du commutateur à l'état 
haut est inférieure à la capacité parasite, l'amélioration introduite sera très limitée. 

- Il est possible d'augmenter l'espacement entre les deux lignes pour diminuer la 
capacité parasite. Cette solution est intéressante mais nécessite une mise au point 
technologique en ce qui concerne le matériau de la membrane. En effet, la raideur 
doit être suffisante pour que la membrane reste plane sur toute la longueur et 
il est nécessaire d'optimiser la sous gravure permettant de libérer les membranes 
(largeur de plusieurs centaines de micromètres). Enfin il sera nécessaire de simuler 
le fonctionnement mécanique pour ces commutateurs de grande taille. 

- Une troisième approche que l'on retrouve souvent en bibliographie [2] consiste à 
ajouter des commutateurs parallèles pour augmenter l'isolation du circuit tout 
en maintenant de faibles pertes. Cette solution permet de transférer le délicat 
problème d'optimisation sur une nouvelle simulation ADS en prenant en compte 
ces nouveaux interrupteurs mais sans changer les caractéristiques individuelles des 
commutateurs. 

4.4.1 Principe des commutateurs parallèles - procédé de fabrication 

Pour pouvoir réaliser un système conjugant des commutateurs séries et parallèles, il 
est nécessaire de concevoir un commutateur parallèle ayant un procédé de fabrication 
totalement compatible avec celui du commutateur série. Il aurait été possible de redi-
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FIG. 4.6 - Vue en coupe de l 'électrode RF du commutateur parallèle 

FIG. 4. 7 - Différences (électrode RF) entre les commutateurs parallèle (a) et série (b) 

mensionner les commutateurs parallèles à membrane métallique fonctionnant en bande 
K [3] car leur procédé de réalisation est compatible. Cependant, à hautes fréquences, 
les commutateurs à membrane métallique souffrent des inductances parasites de cette 
membrane et donc ne fonctionnent pas à 60 GHz (cf. chapitre 1.2). Nous avons préféré 
modifier la géométrie du commutateur série pour le « transformer » en commutateur 
parallèle à contact capacitif. Pour créer le court-circuit entre la ligne RF et la masse, 
nous avons simplement élargi l'électrode RF du commutateur série (cf. figure 4.6) . 

Le procédé de fabrication est ainsi parfaitement identique à celui du commutateur 
série et permet une parfaite compatibilité des deux types de commutateur. La seule 
modification à apporter est d 'augmenter, au niveau des masques, la taille de l'électrode 
centrale et du nitrure de silicium permettant de réaliser la capacité RF. La figure 4.7 
présente les différences au niveau de l'électrode entre les deux types de commutateur. 

Cette topologie permet de limiter très fortement les effets parasites dus à la lon­
gueur de la membrane puisque la longueur de la partie métallique de celle-ci se limite 
à l'espacement ligne/ masse, i.e. 25 p,m. Du point de vue électromagnétique, tout se 
passe comme si la membrane ne mesurait qu 'une centaine de micromètres (donc avec 
une faible inductance parasite); tandis que du point de vue mécanique, la membrane 
conserve sa longueur élevée et donc toutes les possibilités d'optimisation. Cette caracté­
ristique intéressante permet ainsi de conserver un certain découplage entre l'optimisation 
électromagnétique et l'optimisation mécanique du commutateur. 
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FIG. 4.8 - Perte d'insertion et isolation d'un commutateur MEMS parallèle (simulation 
3D et modèle équivalent) 

4.4.2 Performances électromagnétiques du commutateur parallèle 

Pour étudier ces différents phénomènes, nous avons effectué des simulations électro­
magnétiques 3D à l'aide du logiciel HFSS. Ces simulations ont deux buts : optimiser 
l'électrode centrale (pour limiter les pertes à l'état passant et augmenter l 'isolation à 
l'état haut) et extraire un schéma équivalent du commutateur. 

En reprenant les dimensions des commutateurs séries, les résultats ne sont pas conclu­
ants. En effet, la largeur de liaison entre les masses (cf. paragraphe 2.3.4) n'est que de 
20 p,m et constitue donc une inductance de valeur suffisamment élevée pour obtenir 
deux résonances, une résonance série et une résonance parallèle comme dans le cas de 
commutateurs à membrane métallique. Nous perdons alors tout le bénéfice introduit par 
la membrane diélectrique. En élargissant cette liaison entre masses jusque 80 p,m, la 
seconde résonance est très fortement atténuée (cf. figure 4.8). Les performances simulées 
sont intéressantes puisque l'isolation est de plus de 40 dB à l'état bloqué et les pertes 
ne sont que de 0,1 dB à l'état passant. Les performances simulées pour l'état bloqué ont 
été calculées avec une membrane plaquée sur les bandes de liaison de masse, ce qui sera 
difficile à obtenir. En effet, la forme de la membrane a été conçue pour que le contact 
membrane/ substrat ne se fasse qu'au centre de celle ci (cf. paragraphe 2.2 et la figure 2.3). 
Il faudra vraisemblablement optimiser mécaniquement la membrane pour obtenir de tels 
résultats ou alors augmenter la tension appliquée. 

Ces simulations ont permis d'extraire un modèle électrique équivalent, semblable à 
celui d'un commutateur à membrane métallique (cf. figure 4.9). Les valeurs des éléments 
du modèle sont résumées dans le tableau 4.3. Elles ont été obtenues très simplement 
puisque les valeurs des différentes capacités sont très proches des valeurs calculées à 
l'aide de la formule de la capacité plan; ainsi , seules les valeurs des inductances ont été 
optimisées. 

Si l'on compare les valeurs des inductances avec celles obtenues pour un micro­
commutateur à membrane métallique de même longueur, nous voyons que l'inductance 
parallèle lp est divisée par cent [3]. Cette très faible valeur permet d'avoir un fonction­
nement sur une très large bande de fréquences allant de 30 GHz à 110 GHz avec une 
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FIG. 4.9 - Modèle du commutateur MEMS parallèle 

CsoFF (pF) CPOFF (pF) 
12,7 1,7 10,7 

TAB. 4.3 - Valeur des éléments du schéma équivalent du commutateur MEMS parallèle 

isolation de plus de 20 dB. 

4.4.3 Commutateurs deux et trois voies avec micro-commutateurs pa­
rallèles 

Nous avons repris la conception des commutateurs deux et trois voies en ajoutant des 
micro-commutateurs parallèles (modèle équivalent). L'optimisation a été faite comme 
précédemment avec adjonction d 'inductances en série. Les tableaux 4.4 et 4.5 résument 
les dimensions optimisées et les figures 4.10 et 4.11 présentent les performances électro­
magnétiques des SPDT et SP3T. 

Longueur 1 Longueur 2 Longueur 3 Largeur 1 Largeur 2 Largeur 3 
(J.Lm) (J.Lm) (J.Lm) (J.Lm) (J.Lm) (J.Lm) 

19 50 50 5 5 50 

TAB . 4.4 - Dimensions optimisées du SPDT avec micro-commutateurs parallèles 

L'apport des commutateurs parallèles est bien net : 
- adaptation : amélioration de celle du SPDT et légère diminution de celle du SP3T; 
- pertes d 'insertion : diminution tant pour le SPDT que pour le SP3T ; 
- isolation : très forte augmentation. 
La figure 4.12 présente les résultats simulés (adaptation et perte d 'insertion de la 

ligne connectée, isolation de la ligne non connectée) du SP6T constitué d 'un SPDT et de 
deux SP3T cascadés (optimisés avec commutateurs parallèles). 

Les performances simulées du commutateur d 'antenne (SP6T) comportant des micro­
commutateurs séries et parallèles sont donc très prometteuses puisque les pertes d 'inser­
tion sont inférieures à 0,3 dB et l 'isolation des voies déconnectées est meilleure que 50 dB. 
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Longueur 1 Longueur 2 Longueur 3 Largeur 1 Largeur 2 Largeur 3 
(J-Lm) (J-Lm) (J-Lm) (J-Lm) (J-Lm) (J-Lm) 

19 50 66 8 10 12 

TAB. 4.5 - Dimensions optimisées du SP3T avec micro-commutateurs parallèles 
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FIG. 4.10 - Adaptations (a) , pertes (b) et isolation (c) du SPDT avec commutateurs 
parallèles 

4.5 Encapsulation des commutateurs 

Nous avons vu au premier chapitre de ce manuscrit que les problèmes majeurs de fonc­
tionnement des commutateurs en technologie MEMS étaient les phénomènes de collage 
et la mise en boîtier. En général, on conçoit le commutateur, on optimise son fonctionne­
ment électromagnétique et mécanique puis on réfléchit à une mise en boîtier. Ce processus 
de conception conduit généralement soit à dégrader les performances du commutateur 
après mise en boîtier soit à reconcevoir partiellement le commutateur pour prendre en 
compte ce boîtier. 

Dans notre cas , nous avons pris en compte les problèmes de mise en boîtier dès la 
conception du commutateur. Cette concomitance a permis de développer les procédés 
technologiques du commutateur et du boîtier séparément, tout en assurant un fonction­
nement correct de l'ensemble. 
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FIG. 4.11 - Adaptations (a), perte (b) et isolation (c) du SP3T avec micro-commutateurs 
parallèles 
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Le boîtier doit répondre à deux objectifs, à savoir la protection du commutateur lors 
de la découpe (poussières et eau), pendant le fonctionnement (humidité, polluants chi­
miques, poussières) ainsi que l'amélioration du fonctionnement mécanique. De plus , son 
coût de fabrication et d'assemblage devra être compatible avec celui d 'un commutateur. 

Nous avons privilégié une mise en boîtier collective au niveau du substrat. Cette 
méthode permet de mettre, en une seule opération, tous les commutateurs (ou les sous­
systèmes comprenant des commutateurs) en boîtier. Cela permet donc de diminuer les 
coûts de fabrication et d'assemblage. Une fois protégé par ce capot, le sous-système 
pourra être découpé, assemblé avec d'autres et remis en boîtier. 

Le boîtier peut être réalisé soit avec un substrat microusiné soit avec une résine. Nous 
avons étudié la solution substrat microusiné et la solution impliquant une résine a été 
développé dans l'équipe parallèlement. Le boîtier peut être principalement constitué de 
deux matériaux : le silicium ou le verre. Ces deux matériaux ne sont pas très coûteux et 
peuvent être usinés en volume à l'aide de techniques conventionnelles. Le verre possède 
deux avantages sur le silicium. Premièrement, il est transparent, nous pourrons donc voir 
les commutateurs lorsqu'ils seront encapsulés. Outre l'intérêt esthétique indéniable, cela 
permettrait de vérifier optiquement le fonctionnement du commutateur et dans le cas 
d'une défaillance, nous pourrions inspecter visuellement le commutateur. Deuxièmement 
la permittivité du verre est faible (environ 4) et la perturbation du capot sur le com­
mutateur serait donc limitée. Cependant, la gravure du verre ne peut se faire de façon 
anisotrope. La gravure d 'un substrat de verre est généralement faite à l'aide d'une so­
lution HF qui grave de façon isotrope (rapport d 'aspect proche de l 'unité). Il est donc 
difficile d 'obtenir des motifs très précis avec un substrat en verre. Cette imprécision de 
gravure ne permettra pas de coller précisément le capot sur le substrat et il sera difficile 
d'améliorer le fonctionnement mécanique du commutateur (cf. paragraphe 4.5.3.2). 

Nous avons donc choisi d'utiliser un substrat de silicium pour réaliser nos capots. Si 
on utilise un substrat « standard », i.e. non intrinsèque, le coût sera très réduit; comme 
on peut aisément utiliser la gravure DRIE ( Deep Reactive Ion Etching) , il est possible 
de l 'usiner en volume relativement simplement. Le silicium présente tout de même un 
désavantage, son CTE (Coefficient of Thermal Expansion, ou coefficient d'expansion ther­
mique) n 'est que d'environ 3 ppm.K-1 , alors que celle du GaAs est d'environ 6 ppm.K-1 

à 20 °C. Cette désadaptation pourra éventuellement se traduire par une fragilisation du 
capot ou des commutateurs en cas de variations de température . Dans ce cas, il sera 
certainement intéressant d'utiliser une couche intermédiaire permettant de compenser la 
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différence entre CTE. 

4.5.2 Choix de la méthode d'assemblage 

Il existe de nombreuses méthodes d'assemblage de substrats. Certaines offrent des 
ensembles hermétiques tandis que d'autres ne le sont que partiellement. Nous allons tout 
d'abord présenter de façon succincte les différentes manières de coller deux substrats 
pour ensuite choisir une méthode simple et adaptée à notre situation, en particulier 
rester compatible avec un procédé faible température. 

4.5.2.1 Collage par fusion 

Ce type d'assemblage est généralement rencontré lors du collage de deux substrats 
de silicium (ou de deux substrats de verre). La température nécessaire pour les souder 
de façon hermétique est très élevée, à savoir 1000 oc (respectivement 600 oc); cette 
température est proche de la température de fusion des matériaux. On peut la réduire 
jusqu'à une centaine de degrés en utilisant un traitement au HF dilué qui apporte de 
l'hydrogène et du fluor sur les surfaces et permet de créer des liaisons de covalence 
[4]. Cependant, ce traitement entraîne la présence de HF sous forme de vapeur lors de 
l'assemblage, ce qui peut être préjudiciable au commutateur. Il est possible d'augmenter 
la pression appliquée sur les substrats pour diminuer la température de tels collages [5]. 
Après une application de différentes pressions (pour éliminer toute poche de non contact 
par déformation des substrats), les substrats sont chauffés à 200 oc sous 6,7 MPa pendant 
plus de dix heures. 

4.5.2.2 Collage anodique 

Cet assemblage permet lui aussi d'obtenir des scellements hermétiques entre un sub­
strat de verre et un de silicium; il est donc très souvent utilisé pour encapsuler des 
capteurs. On soumet les deux substrats à des températures de l'ordre de 300 à 400 oc et 
on applique un champ électrique (à l'aide de tension allant de quelques 200 V à plus de 
1500 V). Cet assemblage provoque un dégazage nuisible à la pression interne; il est pos­
sible de lutter contre celui-ci en enfermant une petite quantité de titane qui réagit avec 
les gaz produits [6]. Cette méthode permet d'atteindre des vides de l'ordre de 1 mTorr 
pendant plus de quarante jours sans évolution notable. On peut réduire la température 
appliquée aux substrats en utilisant un verre spécial. Si l'on utilise un verre très alcalin 
(CTE élevé) avec des inclusions de quartz (CTE faible), on peut coller deux substrats 
à 160 oc en appliquant une tension de 500 V [7]. Les solutions proposées ci-dessus ne 
sont utilisables qu'avec des substrats en silicium et/ou en verre. Pour coller des substrats 
plus différents (silicium et arséniure de gallium par exemple), on peut ajouter une couche 
intermédiaire. 

4.5.2.3 Collage avec métal eutectique 

Il est possible d'utiliser un métal comme couche intermédiaire. En appliquant une 
pression de contact et en chauffant l'ensemble substrats/métal, il est possible de faire 
diffuser le métal dans le substrat (phase eutectique). Par exemple, si l'on utilise de l'or et 
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du silicium, il faut atteindre une température de l'ordre de 363 °C. Cette technique est 
très souvent limitée par la présence d'oxyde natif sur les substrats. Il est donc nécessaire 
d'utiliser des couches intermédiaires telles que le chrome ou le titane entre l'oxyde de 
silicium et l'or. La température doit alors être portée à plus de 500 oc. On peut aussi 
utiliser d'au tres alliages (or j étain par exemple), mais ce n 'est pas très courant. Le procédé 
d'assemblage par puce retournée (flip-chip) est très utilisé pour sceller hermétiquement 
un circuit. On dépose des billes de métal sur le substrat servant de capot. On « retourne » 
ce substrat et on vient écraser les billes de métal sur le substrat portant les microsystèmes 
en chauffant. Il est possible d'utiliser de nombreux matériaux tels que l'étain/ plomb [8]. 
Le capot doit au préalablement être usiné pour accueillir les lignes RF et de commande. 
À basses fréquences, ce dispositif est très intéressant [9], mais une utilisation en hautes 
fréquences pose deux problèmes. Les trous métallisés de la ligne RF augmentent les pertes 
du système (ce sont des inductances) et il est nécessaire de s'assurer d'un collage optimal 
des plots d'or de la ligne RF du capot sur les plots de la ligne RF du microsystème (sous 
peine de détériorer les performances). Il est de plus nécessaire d'optimiser l'épaisseur de la 
couche de scellement : si elle est trop fine, le collage n'est plus hermétique, si elle est trop 
épaisse, le fluage des billes de soudure risque d'endommager les zones fonctionnelles du 
système [10]. Il est possible de diminuer l'inductance des lignes RF du capot en usinant 
une cavité (cf. figure 4.13) dans le capot [11], mais le collage devient alors manuel (et donc 
les coûts deviennent prohibitifs). Il est aussi envisageable de prévoir les trous métallisés 
directement sur le substrat des microsystèmes [12]. Cette solution diminue les pertes dans 
le cas d'un substrat aminci et n 'entraîne pas de problème de collage des plots (les plots de 
collage n'ont plus de fonction RF). Cependant cette méthode requiert de grandes surfaces 
(taille des trous métallisés, distance entre ceux-ci et l'anneau de scellement métallique) 
et n'est pas facilement utilisable avec des substrats III-V dont la gravure est moins bien 
maîtrisée. 

4.5.2.4 Collage par laser 

Si les contraintes thermiques sont très importantes, on peut utiliser un laser pour 
chauffer très localement la couche métallique et ainsi s'affranchir des températures rela­
tivement élevées du collage [13]. Il faut bien entendu utiliser un capot transparent aux 
longueurs d'onde utilisées. Cette méthode est cependant coûteuse en temps de travail. 
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4.5.2.5 Collage avec couche intermédiaire polymère 

Une dernière technique permettant le collage de deux substrats est d'utiliser une 
couche intermédiaire en polymère. On peut utiliser des polyimides, des colles époxy, 
des thermoplastiques ou des résines photosensibles. Le principal avantage de ce type 
d'assemblage est sa faible température de travail et sa relative simplicité de mise en œuvre 
(si l'on considère une couche en résine photosensible). Il comporte trois défauts majeurs : 
le vieillissement mal maîtrisé des polymères, sa non compatibilité avec les applications 
bio-MEM8 (incluant la micro-fluidique), et sa porosité aux gaz (non herméticité). On 
peut dans certains cas s'affranchir de ce dernier défaut en utilisant, par exemple, un 
polymère polymérisable aux UV [14]. Cette méthode est cependant peu précise puisqu'il 
est nécessaire d'aligner les substrats en mode « proximité » car le polymère est liquide. 

Notre application ne mettant pas en jeu de liquide et un commutateur RF n'ayant 
pas besoin de vide pour fonctionner correctement (contrairement aux résonateurs, gyro­
scopes ... ), cette solution est parfaitement envisageable. En revanche, le vieillissement et 
sa maîtrise demeureront un point dur de ce procédé. Il faut aussi noter que la force de 
surface liant les deux substrats est, généralement, faible vis-à-vis des autres méthodes 
présentées. 

4.5.3 Conception et réalisation de l'encapsulation 

4.5.3.1 Choix du polymère utilisé 

Le point le plus important est le choix du polymère utilisé. Notre application ayant 
vocation à être transférée en fonderie, nous avons décidé de limiter notre choix à des 
résines photosensibles standards. Une étude comparative de quatre polymères utilisables 
comme couche intermédiaire - la résine 81818 de 8hipley, les polyimides PI2555 et 
PI2610 de Dupont, le polyamide HTR3 de Arch et le BCB de Dow Chemical - est 
présentée dans la publication [15]. Le tableau 4.6 présente les résultats obtenus lors de 
cette étude : Le pourcentage de zones non assemblées données dans ce tableau a été 

Matériau Epaisseur Température Temps Pression Force %zones 
recuit recuit 

(f-Lm) (oC) (s) (bar) d'assemblage mal collées 
BCB 4,0 65 330 1,7 + O* 
BCB 1,2 65 330 1,7 + 2 
81818 1,9 70 120 3,0 - O* 
81818 1,9 70 120 2,0 - 3 

PI2610 2,0 60 360 3,5 - 10 -

PI2610 2,0 60 360 1,6 - 20 -

PI2610 2x1,5 60 360 1,6 - 20 -

PI2610 2,0 115 60 1,6 - 30 -

PI2555 2,6 60 330 1,6 - 20 -

HTR3 5,5 - - 1,6 - > 90 -

TAB. 4.6 - Caractéristique des collages obtenus avec différents matériaux 
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estimé sans tenir compte d'une couronne de 5 mm autour du substrat (de 100 mm de 
diamètre). Les essais marqués par un astérisque ont été réalisés sans vide. La machine 
de collage des substrats est un bâti SB6 de la société Karl Suss [16] permettant de coller 
des substrats jusque 8" avec des pressions de collage jusque 5 bar, une température de 
substrat de 500 ·cet une pression de chambre allant de 1 bar (azote ou air) à 10-3 mBar 
(cf. figure4.14). Le tableau 4.6 montre qu'un collage de bonne qualité peut être réalisé 
avec comme couche intermédiaire du BCB avec une épaisseur importante. De plus, le 
BCB présente une bonne résistance chimique aux acides et solutions alcalines. Le collage 
réalisé ici est un collage pleine plaque de deux substrats de silicium sans microusinage 
3D. Dans [17], les auteurs présentent le collage de substrats usinés (pour réaliser des 
canaux). Ils remarquent que le BCB se comporte, même après recuit comme un liquide 
très visqueux. Il est donc nécessaire de bien maîtriser la déformation horizontale du BCB 
lors du collage. Dans ce même article, on apprend que la découpe n'endommage pas le 
collage des substrats. 

Le BCB est, a priori, un polymère qui se recharge peu en humidité après le recuit 
final (à 210 ·c). Le coefficient de diffusion d'une couche de 3 J-lm de BCB a été estimé 
à 4,5 11m2.s-1 contre 0,23 cm2 .s-1 pour de l'air [18]. Ceci montre donc que le BCB est 
une barrière qui n'est pas étanche à l'humidité mais qui reste tout de même efficace. 

4.5.3.2 Conception du capot 

Dans ce paragraphe, nous allons présenter la conception du capot permettant d'en­
capsuler un commutateur seul ou un système comprenant des commutateurs. Le capot 
sera collé à l'aide d'une couche épaisse (quelques micromètres) de BCB. Il faut donc 
savoir comment coller le capot sur le substrat en prenant en compte les lignes RF et de 
commande. A haute fréquence, les trous métallisés se comportent comme des inductances 
parasites très pénalisantes. Nous avons donc envisagé trois solutions de collage : amincir 
les lignes sous le capot, enterrer les lignes électrolysées (cf. figure 4.15) ou conserver les 
lignes électrolysées non enterrées si le procédé de collage le permet. 

La première méthode nécessite de modifier le procédé technologique : la première 
étape devrait être la gravure sur 3 J-lm du substrat. Elle peut être faite soit par voie 
sèche soit par voie humide. Le bâti utilisé à l'IEMN n'est pas prévu pour des gravures 
de plusieurs micromètres ; nous nous sommes donc intéressé à la gravure chimique. Les 
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FIG. 4.15 - Vues de deux méthodes pour encapsuler les lignes RF en les enterrant ou en 
les amincissant 

substrats GaAs sont gravés à l'aide d'une solution acide de peroxyde d'hydrogène (mé­
lange d'attaque piranha: acide sulfurique et eau oxygénée). Différentes concentrations en 
peroxyde d'hydrogène et en acide sulfurique ont été testées ainsi que différents types de 
masques (résine positive, résine positive épaisse, titane/ or, titane) . Ces différents essais 
n'ont pas été très concluants. Les masques en titane et en résine ont donné des résultats 
intéressants (cf. figure 4.16) mais les attaques se sont révélées difficilement reproductibles 
car très sensibles. Ces résultats ont été obtenus pour une profondeur de gravure d'environ 

M:'IOOOO 1 Pa .-----~~- --. ·~t<;V ~-· 
• r •• l lWN •• 

(a) vue de dessus (b) vue en coupe 

FIG. 4.16 - Vues au MEB de gravure de substrat GaAs 

1,5 p,m et nous voyons que l'état de surface est correct. Si l'on augmente le temps de 
gravure pour obtenir des cavités de 3 p,m, la surface gravée devient très granuleuse et la 
sous-gravure très importante (plus de 10 p,m de gravure latérale). Cette solution n'a pas 
été retenue dans notre procédé de fabrication du capot. 

La seconde méthode consiste à amincir les lignes RF et les masses sous l'anneau de 
scellement en BCB. Il s'agit en fait de ne laisser que la couche d'accroche dans cette 
zone (environ 100 p,m de long). Les pertes seront limitées si celle-ci est suffisamment 
épaisse. Cependant, il ne faut pas trop augmenter cette épaisseur sous peine de rendre 
plus difficile le scellement. Celui-ci reste possible car le BCB, après les deux premiers 
recuits (80 oc et 90 OC) n'est pas complètement durci et continue à se comporter plus ou 
moins comme un fluide [17]. Cet aspect intéressant du polymère utilisé nous a conduit 
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FIG. 4.17 - Commutateur et son capot à l'état non passant (a) et passant (b) 

à envisager la troisième méthode de collage avec des lignes épaisses non électrolysées. 
ous avons donc retenu ces deux méthodes simples qui permettent de ne pas modifier le 

procédé technologique du commutateur. 

La conception du capot doit répondre à deux impératifs : améliorer le fonctionnement 
mécanique et le fonctionnement électromagnétique. Le fonctionnement mécanique, par la 
simple présence du capot et la protection apportée par celui-ci, est bien évidemment amé­
lioré. Pour aller encore plus loin, nous avons décidé d 'utiliser le capot comme deuxième 
jeu d 'électrodes de commande. Ce deuxième jeu d'électrodes de commande permet tout 
d 'abord de lutter de façon active contre les phénomènes de collage électrostatique qui 
limitent fortement la durée de vie des commutateurs MEMS. Cette solution est déjà uti­
lisée dans certaines réalisations comme celles présentées dans [19, 20] mais sous la forme 
d 'une contre-électrode seule. Notre solution qui présente les mêmes avantages apporte en 
plus la protection mécanique. En revanche, il sera nécessaire de structurer le capot pour 
réaliser les électrodes de commande, ce qui complique son procédé de réalisation. 

De plus, le deuxième jeu d'électrodes permettra, soit de baisser la tension d'activa­
tion du commutateur sans changer le fonctionnement électromagnétique, soit améliorer 
le fonctionnement électromagnétique du commutateur sans pénaliser le fonctionnement 
mécanique: 

- Diminution de la tension d 'effondrement. En réduisant l'espace entre la ligne et la 
membrane, la tension d'effondrement diminue (cf. équation 2.3); de même, l'iso­
lation à l'état haut est diminuée. Pour conserver les mêmes performances RF, il 
faut augmenter la distance ligne/ électrode RF à l'état haut. Pour cela, quand le 
commutateur est à l'état non passant, on utilise le deuxième jeu d'électrodes pour 
coller la membrane sur le capot (cf. figure 4.17). Pour passer dans le mode passant , 
on n'alimente plus le jeu d'électrodes du capot et on alimente le jeu d'électrodes 
sous la membrane. 
Amélioration de l'isolation. Si l 'on conserve au repos la distance ligne/ électrodes 
RF initiale, il est possible d'augmenter l'isolation du commutateur. En effet , dans 
l'état non passant de la figure 4.18 , la distance ligne/ électrode RF est augmentée ce 
qui diminue la capacité introduite par le commutateur et ainsi augmente l 'isolation. 
La tension d'effondrement reste inchangée (cf figure 4.17); le cycle d'actionnement 
est alors le même que précédemment. 
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FIG. 4.18 - Pertes supplémentaires apportées par le capot en fonction de la cavité et de 
l'anneau de BCB 

Tout ce qui a été dit précédemment ne concerne que la partie du capot qui surplombe 
le commutateur. Les parties du capot situées au dessus des lignes RF ou des masses seront 
évidées (création d'une cavité) pour ne pas influer sur le fonctionnement électromagné­
tique du commutateur. La figure 4.18 présente les pertes supplémentaires introduites par 
l'adjonction d'un capot micro-usiné sur une ligne de propagation de 1 mm, en fonction 
de la profondeur des cavités (simulations sous HFSS). Quelque soit la largeur de l'anneau 
de scellement en polymère BCB, on s'aperçoit que les pertes dues au capot n'évoluent 
plus pour des cavités d'une cinquantaine de micromètres ou plus. Nous avons donc fixé 
la profondeur des cavités à environ 100 J-Lm, tout en sachant que ce paramètre ne sera 
pas critique. La largeur de l'anneau devra bien évidemment être la plus petite possible 
pour ne pas perturber les commutateurs, mais sa largeur doit être suffisante pour que le 
collage puisse se faire correctement; elle a été fixée à 50 J-Lm. 

Cette étude a permis de concevoir un capot répondant aux différents objectifs fixés, à 

savoir une protection du commutateur, une amélioration des fonctionnements mécanique 
et électromagnétique ; la figure 4.19 présente la forme finale du capot micro-usiné. 

4.5.3.3 Réalisation du capot 

Le capot a été réalisé à l'liS (Institute of Industrial Science) de l'Université de Tokyo 
sous la direction du professeur H. Toshiyoshi durant un séjour de deux mois au Japon. 

La première étape du procédé technologique consiste en la réalisation des contre­
électrodes servant de rappel pour la membrane. Nous déposons une couche épaisse de 
résine positive (au Japon, ce fut de la THB 611 P, une résine expérimentale, mais le 
procédé fonctionne avec toute résine épaisse positive) que nous exposons, développons 
et recuisons de façon classique. On obtient alors des flancs de résine verticaux et si l'on 
gravait le silicium ainsi , il serait difficile de métalliser les électrodes. Un deuxième recuit 
permet de faire refluer à volume constant la résine dont les flancs deviennent arrondis et 
assurent ainsi une bonne continuité du (futur) dépôt métallique. Le silicium est gravé par 
une attaque RIE contenant de l'hexafiuorure de soufre (SF5) et de l'oxygène. Une fois le 
motif de la résine transféré dans le substrat, nous enlevons le reste de résine dans un bain 
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FIG. 4.19 - Vue 3D de la solution d'encapsulation proposée 

d'acétone. Les traces résiduelles de résine sont enlevées avec une solution de piranha. 
Après rinçage, le substrat subit une oxydation humide pour faire croître environ 500 nm 
d'oxyde de silicium. Cette couche d 'oxyde permet d'isoler les électrodes de commande 
du substrat. Nous déposons alors les électrodes par pulvérisation de chrome et d'or (cf. 
figure 4.20). 

FIG. 4.20 - Contre-électrodes du capot, profil « arrondi » du silicium et butées centrales 

La deuxième étape consiste en la formation des cavités qui permettent de ne pas per­
turber les lignes RF. Nous commençons par déposer la résine optique qui sert de masque 
pour l'attaque humide au BHF (Bujjered HF, HF tamponné) de l'oxyde de silicium. 
L'oxyde formé sert alors de masque pour la gravure du silicium. L'attaque du substrat 
silicium (environ 100 J.Lm) est alors faite par gravure profonde selon le procédé Bosch. La 
figure 4.21 montre le résultat de cette gravure dont les flancs sont très verticaux. Nous 
pouvons remarquer sur cette figure les chemins gravés (autour des cavités) qui serviront 
lors de la gravure profonde en face arrière et lors de la découpe. 

La dernière étape de ce procédé consiste en l'ouverture des accès pour les lignes RF 
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FIG. 4.21 -Vues des cavités 

et de commande du substrat des commutateurs. Cette étape est, elle aussi, réalisée par 
gravure profonde avec procédé Bosch en face arrière. Vue que la gravure doit transpercer 
le substrat (environ 380 pm), il est nécessaire d'utiliser un masque en aluminium. Un 
plasma oxygéné de CHF3 permet d'attaquer la couche d'oxyde de la face avant. La 
figure 4.22 montre le résultat de ces opérations. 

FIG. 4.22- Vues du substrat des capots après ouverture des accès 

Nous pouvons remarquer qu'il reste, dans les ouvertures d'accès, des zones très fines 
non attaquées. Ces zones ont été épargnées par la gravure profonde car il restait une 
couche d'oxyde de silicium. Pour attaquer ces restes de silicium, nous plongeons le sub­
strat dans une solution de BHF pendant quelques minutes puis dans une solution d'hy­
droxyde de tétraméthylammonium (TMAH). La figure 4.23 montre le substrat finalement 
microusiné. 

Les ouvertures sont donc bien nettes et on peut voir (photographie de droite) les 
chemins de découpe. Ils servent d'une part à la découpe du substrat après collage et 
d'autre part, ils permettent aux résidus de gravure d'être mieux pompés lors de la gravure 
profonde en face arrière. La figure 4.24 montre la partie centrale du capot ainsi que le 
fond des cavités; le TMAH n'a que très peu gravé le silicium et donc les profils ne sont 
que peu affectés. 
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FIG . 4.23 - Capots terminés 

FIG. 4.24 - Vue de la partie centrale et zoom sur le fond des cavités après TMAH 

4.5.3.4 Collage du capot 

Le procédé de collage du capot s'inspire de celui présenté par Niklaus et al. [17]. Du 
BCB photosensible 4046-26 (permettant le dépôt de couches de plusieurs micromètres) 
a été choisi comme couche intermédiaire de scellement. 

Pour assurer un collage optimal, le substrat du capot est soigneusement nettoyé à 
l'aide d'une solution piranha puis rincé à l'EDI. Le substrat est alors déshydraté sur 
plaque chauffante puis nous déposons un promoteur d 'adhérence par centrifugation. Le 
BCB est ensuite déposé (épaisseur de 7 J.Lm) , insolé et développé par immersion, comme 
préconisé par son fabriquant [21]. Un plasma oxygéné de SF6 permet d'enlever les traces 
résiduelles de résine. Le substrat comportant les microsystèmes est nettoyé par l 'inter­
médiaire d'un plasma oxygéné. À ce stade, les deux substrats sont prêts pour le collage. 

Après un alignement double face, les substrats sont maintenus et des entretoises 
métalliques maintiennent un espacement entre eux. L'ensemble est alors placé dans la 
machine de collage SB6. La figure 4.25 résume le procédé utilisé : l'enceinte est tout 
d'abord mise sous vide et chauffée jusque 150 oc pour que le BCB dégaze sans s'oxyder. 
Ensuite, la chambre est remplie d 'azote à la pression atmosphérique. Les entretoises sont 
retirées, les substrats sont mis en contact et on applique une force de 2 bar en augmentant 
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la température jusque 210 oc. Ces conditions de collage sont maintenues pendant une 
heure puis le substrat est progressivement refroidi jusque 120 oc tout en maintenant la 
pression sur les substrats. Cette étape permet de minimiser les contraintes thermiques 
dans la couche de BCB. 
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FIG. 4.25 - Procédé de collage 
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Ce procédé a permis de coller des substrats 2 et 3" non fonctionnalisés avec succès. 
Après collage, l 'épaisseur moyenne de BCB n'est plus que de 4,5 Jl,m avec des variations 
de près de 1 Jl,m. Ces variations proviennent probablement d'une mauvaise uniformité de 
la pression appliquée par la machine de collage. 

Pour valider complètement ce procédé de collage, nous avons assemblé un substrat 
de Pyrex comportant des lignes coplanaires avec un substrat de silicium basse résistivité 
microusiné (cavités RF profondes d'environ 120 Jl,m). La figure 4.26 montre le substrat 
silicium avant le collage avec la cavité RF et l'anneau de scellement en BCB. Il faut aussi 
noter les plots de BCB qui servent à augmenter la force d'adhésion des deux substrats. 

FIG. 4.26 - Vue du substrat d 'encapsulation avant le collage 

La figure 4.27 montre les variations de la largeur de l'anneau de BCB (avant et après 
collage). Nous pouvons constater que la rétractation est très faible puisque la variation 
n 'est que 1,2 Jl,m, soit moins de 3% de variation. 

Les accès RF permettant de mesurer les pertes des lignes avec capot sont libérés en 
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FIG. 4.27 - Variation de la largeur de l'anneau de BCB pendant le collage 

découpant le substrat de silicium puis en gravant celui-ci chimiquement pour agrandir les 
accès. Cette gravure est réalisée à l'aide d 'une machine de gravure utilisant du difluorure 
de xénon (XeF2 ) à une température d 'environ 30 °C. Les caractérisations RF de ces 
capots sont en cours à l'IEMN et nous espérons que les pertes introduites par la solution 
d 'encpasulation seront faibles. 

4.6 Conclusion 

Ce dernier chapitre est consacré aux premières études concernant l'antenne intelli­
gente basée sur les deux briques de base développées au cours de cette thèse et présentées 
dans les deux chapitres précédents. Le cœur de l 'antenne intelligente est la conception 
d'un commutateur un vers six permettant d 'alimenter une antenne parmi les six et ainsi 
de choisir une direction privilégiée pour l'émission ou la réception de données à haut­
débit. 

À l'aide du modèle électrique équivalent au commutateur développé précédemment, 
nous avons pu concevoir relativement facilement l'alimentation du réseau d'antennes 
quasi-Yagi. Les performances attendues sont particulièrement prometteuses avec des 
pertes d 'insertion très faibles ; et même en tenant compte des pertes plus élevées que 
prévues (cf. chapitre 2 et pertes des commutateurs réalisés), les performances du SP6T 
restent très bonnes à 60 GHz puisque les pertes d'insertion sont inférieures à 1 dB et 
l'isolation supérieure à 20 dB. 

Pour atteindre de telles performances, nous avons développé un commutateur paral­
lèle à membrane diélectrique en technologie MEMS. Le processus de fabrication reste 
faible température (:::; 200 oc) et parfaitement compatible avec le processus développé 
pour le commutateur série. Les simulations électromagnétiques sont encourageantes et 
nous avons réalisé ces commutateurs avec succès. 

Enfin, pour permettre un fonctionnement en environnement réel des commutateurs, 
une méthode originale d'encapsulation collective basée sur l'utilisation de substrats sili­
cium basse résistivité et de résine BCB a été mise au point. Les résultats en simulation 
(électromagnétique) sont prometteurs et l'ajout du capot doit permettre d 'améliorer le 
fonctionnement mécanique du commutateur. Les premiers essais de collage de substrats 
silicium microusinés à l'aide d'un anneau en résine de BCB sur des lignes coplanaires sur 



146 Conception de Pantenne intelligente 

Pyrex ont montré que cette méthode est parfaitement réaliste et prometteuse. La carac­
térisation hyperfréquence est en cours et nous espérons obtenir des résultats probants, 
i.e. des pertes d'insertions inférieures à 0,2 dB par capot. 
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Conclusion générale 

La demande de réseaux de plus en plus rapides pour des services multimédia de haute 
qualité ou l'accès à l'Internet sans fil a permis l'émergence de nouvelles architectures de 
réseaux. Deux principales « nouveautés » ont vu le jour. Tout d'abord, nous assistons 
à une montée en fréquence qui permet d'atteindre des haut-débits grâce à une bande 
passante plus élevée. Deuxièmement, la nécessité d'avoir des réseaux inter-opérables a 
conduit à la création de réseaux mixtes. Cette mixité prend deux sens : connexion des 
réseaux sans fil aux réseaux filaires (ou par fibre optique) et possibilité pour ces réseaux 
de fonctionner avec des stations de base ou bornes fixes (réseaux << classiques » tels que 
le réseau GSM) ou sans aucune infrastructure (réseau ad hoc tels que les réseaux Wi-Fi). 

Ces nouveaux réseaux mixtes, fonctionnant en milieu confiné apporteront des débits 
très élevés (2:': 100 Mbit.s-1) ainsi qu'une grande modularité et une adaptation à l'environ­
nement. C'est dans ce contexte qu'est né le projet «Objets Mobiles Communicants» qui 
se propose de mettre en relation des objets hétérogènes, dans un réseau en milieu confiné 
et ne nécessitant pas d'infrastructure. Pour atteindre de tels débits et cette modularité en 
milieu confiné, il est nécessaire d'opérer une montée en fréquence jusque des bandes peu 
utilisées qui offrent une bande passante de plusieurs gigahertz. La bande de fréquence 
59-62 GHz a été réservée pour ces réseaux personnels par l'ERO. Les avantages inhérents 
à ces fréquences sont nombreux : une grande bande passante non utilisée, une atténuation 
en espace libre élevée permettant de réutiliser spatialement les mêmes fréquences, une 
longueur d'onde faible apportant une miniaturisation poussée des circuits. Cependant, 
trois inconvénients majeurs limitent les performances des systèmes « classiques ». Pre­
mièrement, les multi-trajets augmentent les lES et dégradent le débit. Deuxièmement, la 
puissance disponible avec des transistors provenant de filières commerciales matures est 
relativement faible (IP1 ::; 25 dBm à 60 GHz). Troisièmement, l'énergie en environne­
ment mobile est fortement limitée. L'utilisation d'antennes « intelligentes » est l'une des 
voies les plus prometteuses pour lutter contre ces trois phénomènes. 

Le travail présenté dans ce manuscrit résume les recherches menées sur un réseau 
d'antennes (antenne « intelligente » basée sur des commutateurs MEMS). Nous avons 
choisi de développer une antenne à faisceaux commutés qui permettra d'émettre dans une 
direction privilégiée tout en assurant une couverture globale de l'espace. Traditionnelle­
ment la fonction de commutation est réalisée à l'aide de circuits basés sur des éléments 
discrets telles que les diodes PIN ou sur des transistors FET. Il est possible de remplacer 
avantageusement ces éléments à semiconducteur par des commutateurs MEMS. Ils per­
mettent d'obtenir des systèmes faibles pertes et ne consomment que très peu d'énergie. 

Le premier chapitre a été l'occasion d'étudier les micro-commutateurs MEMS du point 
de vue le plus général jusqu'aux caractéristiques plus particulières à ces composants. 
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L'étude bibliographique a permis de privilégier un commutateur série à contact capacitif 
fonctionnant en bande V. Pour assurer un fonctionnement optimal et large bande à ces 
fréquences, nous avons opté pour une membrane en matériau diélectrique ne perturbant 
pas la ligne de transmission RF contrairement aux membranes métalliques. Cette étude a 
aussi permis de mettre en lumière les principaux points faibles de ces commutateurs. Leur 
durée de vie est fortement limitée par le collage des membranes lors des actionnements et 
par les dégradations dues à l'environnement de travail. Pour limiter ces effets indésirables, 
nous avons développé une structure originale et dans le même temps nous avons mis au 
point une méthode d'encapsulation des commutateurs MEMS. 

La conception, la réalisation puis la caractérisation des micro-commutateurs sur GaAs 
ont été abordées en détail au cours du deuxième chapitre. La conception mécanique est 
basée sur des travaux préalablement réalisés à l'IEMN et a permis d'optimiser la mem­
brane pour atteindre une fiabilité élevée. Cette membrane en nitrure de silicium faible­
ment contraint a une forme originale en « H ». Lors de sa déformation, la membrane 
n'est au contact avec la ligne RF qu'en son centre ce qui permet d'augmenter la durée 
de vie des commutateurs en limitant les phénomènes de collage. De plus, la tension de 
d'effondrement sera réduite (comparée à une membrane encastrée-encastrée classique). 
La conception électromagnétique à l'aide du logiciel Ansoft HFSS a permis de concevoir 
des commutateurs fonctionnant en bande V avec de bonnes performances. Un schéma 
électrique équivalent extrêmement simple - il ne comporte qu'une capacité - a été 
proposé, permettant de concevoir des systèmes basés sur ces commutateurs sans avoir 
recours à des simulations 3D. Nous avons aussi développé un procédé de fabrication 
technologique fiable et basse température (:S: 200 oc) permettant de réaliser ces commu­
tateurs en procédé above IC ou de les co-intégrer avec des circuits MMIC. Cette étape, 
qui représente un défi technologique, s'est révélée très délicate à mettre au point. Le 
procédé présenté a permis de confirmer les simulations réalisées lors de la conception. 
Nous avons bien mesuré des tensions d'effondrement environ deux fois moins élevées que 
celles rencontrées habituellement. Les performances électromagnétiques sont en revanche 
en demi-mesure. A l'état haut (non-passant), les performances de nos commutateurs sont 
relativement bonnes (pratiquement 20 dB à 60 GHz) et concordent avec les simulations. 
A l'état bas (passant), les pertes d'insertion se sont révélées un peu élevées (moins de 
0,6 dB à 60 GHz). Deux phénomènes sont à l'origine des pertes supplémentaires. Tout 
d'abord, quelques résidus de résine sacrificielle sont présents sous la membrane. Deuxiè­
mement, le nitrure déposé à faible température s'est révélé de piètre qualité mécanique 
ce qui induit des déformations non prévues. Ces problèmes de procédé technologique sont 
en train d'être résolus, ce qui permettra d'obtenir des pertes d'insertion très faibles, de 
l'ordre de 0,2 dB à 60 GHz. 

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés au choix et à la conception 
de l'antenne élémentaire. Une rapide étude bibliographique sur les antennes plaquées a 
permis de montrer que seuls deux types d'antennes pouvaient répondre aux besoins de 
l'application visée : les antennes à fente progressive et les antennes quasi-Yagi. Nous 
avons choisi ces dernières du fait de leur potentielle efficacité de rayonnement sur sub­
strat élevée à forte permittivité et leur faible taille. L'antenne quasi-Y agi étant un réseau 
de dipôles, la conception a été faite à l'aide d'un simulateur 3D (CST Microwave Stu­
dio). Pour que cette antenne soit alimentée par lignes coplanaires, nous avons conçu et 
réalisé un transformateur CPW (ligne coplanaire) vers CPS (ligne à fente). Par la suite, 
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nous avons mis au point un procédé de réalisation technologique des antennes quasi-Y agi, 
compatible avec celui des commutateurs. Du fait de leur très petite taille, la caractéri­
sation hyperfréquence de l'antenne a été difficile. Nous avons dû alimenter cette antenne 
via un connecteur V qui modifie quelque peu les caractéristiques électromagnétiques de 
l'antenne. Néanmoins, nous avons pu vérifier que les mesures étaient cohérentes avec les 
rétro-simulations en tenant compte de l'environnement de mesure. Les diagrammes de 
rayonnement en champs E et H ont pu être caractérisés et le gain de l'antenne mesuré à 
2.9 dBi. À partir de ces mesures nous avons pu montrer que l'efficacité de rayonnement 
de l'antenne est meilleure que 70% ce qui est très élevé pour une antenne plaquée. Ainsi, 
ces antennes quasi-Y agi sont des antennes prometteuses mais restent difficiles à concevoir 
de façon optimale et à caractériser. 

Une fois ces deux briques de base bien établies, nous avons conçu l'antenne intelli­
gente à faisceaux commutés. La première partie du dernier chapitre est consacrée à la 
conception du SP6T permettant de choisir une antenne parmi les six. Cette conception 
a été réalisée à l'aide du simulateur Agilent ADS en utilisant le modèle électrique équi­
valent des commutateurs, proposé au deuxième chapitre. Le temps de simulation étant 
relativement faible, nous avons pu optimiser la structure jusqu'à atteindre des pertes 
d'insertion simulées inférieures à 0,5 dB et une isolation de l'ordre de 20 dB sur les 
voies non connectées (à 60 GHz). Pour améliorer les performances du SP6T, nous avons 
conçu un commutateur MEMS parallèle à membrane diélectrique fonctionnant en bande 
V. Le procédé technologique est identique à celui des commutateurs séries et seule la 
forme de l'électrode RF a été modifiée. Ces commutateurs sont en cours de réalisation 
à l'IEMN. Ils permettent d'améliorer considérablement le fonctionnement du SP6T : les 
pertes d'insertion sont réduites à moins de 0,3 dB, l'isolation est portée à plus de 60 dB et 
l'adaptation en entrée et sortie est meilleure que 30 dB à 60 GHz; tout ceci au prix d'une 
plus grande complexité et donc une plus grande taille. La seconde partie du chapitre 
est consacrée à l'étude de l'encapsulation des commutateurs MEMS. Après une brève 
étude bibliographique, nous avons choisi de développer une encapsulation collective des 
commutateurs à l'aide de substrats de silicium basse résistivité pour assurer une facilité 
de réalisation et des coûts faibles. Pour garantir le scellement (non hermétique) du capot 
de silicium sur le substrat de GaAs, un anneau de résine photosensible épaisse (BCB) 
a été utilisé. Le collage proprement dit est réalisé par thermocompression. Nous avons 
pu encapsuler avec succès des lignes réalisées sur un substrat de Pyrex. Les simulations 
électromagnétiques ont montré que les pertes introduites par le capot sont très faibles et 
nous espérons caractériser cette structure très prochainement. 

Au cours de ce travail nous avons posé les premières pierres pour la réalisation d'an­
tennes MEMS millimétriques à commutation de faisceaux, il reste à fiabiliser quelques 
étapes technologiques en particulier le dépôt basse température de la membrane en ni­
trure de silicium. D'autres matériaux à plus forte permittivité diélectrique, tels le PZT 
ou le BST seront envisagés pour la capacité RF et ce travail va se poursuivre dans le 
groupe dans le cadre d'un projet transversal IRCICA sur les réseaux de capteurs. 

En ce qui concerne les antennes, la prochaine étape sera de réaliser un réseau com­
plet comportant les six antennes quasi-Yagi ainsi que le commutateur d'antenne (cf. 
figure 4.28). Sur cette figure, nous retrouvons les six antennes quasi-Yagi (en jaune or) 
alimentées par le commutateur d'antennes (zone centrale en jaune or), lui-même com­
posé de commutateurs MEMS RF (en vert). Il faut noter que l'architecture retenue ici 



152 Conclusion générale 

pour le commutateur d'antennes ne comporte pas de commutateurs MEMS RF paral­
lèles (les performances sont suffisantes pour cette application, cf. chapitre 3.7) et que ses 
dimensions sont d'environ 6x6 mm2 dont 2x2 mm2 pour le commutateur d'antennes. En 

FIG. 4.28 - Vue du système complet « antenne intelligente » 

face arrière, il sera possible de réaliser le système RF de l'objet mobile communicant. Le 
commutateur d'antennes sera alimenté au moyen d 'un trou métallisé entre la face avant 
et la face arrière; les commandes des différents commutateurs MEMS RF composant 
le commutateur d'antennes seront aussi réalisés à l 'aide de trous métallisés. La partie 
comportant les commutateurs MEMS RF sera encapsulée de façon collective. Il sera né­
cessaire de réoptimiser les antennes en tenant compte de cette encapsulation (le capot 
change l'environnement immédiat des antennes). Nous pourrons ainsi réaliser l'antenne 
intelligente, avec éventuellement une partie du système RF en face arrière, puis l'intégrer 
aux objets mobiles. 

De plus, les résultats prometteurs présentés par nos commutateurs MEMS RF nous 
permettent d 'envisager de poursuivre ce travail en les intégrant dans d'autres systèmes 
pour de nouvelles applications. Ainsi , il sera possible de réaliser des déphaseurs en gamme 
millimétrique ayant de faibles pertes avec par exemple une architecture de déphaseur en 
réflexion - projet AMICOM, North Start Project MMID (MilliMeter wave IDentifica­
tion) - qui pourra présenter de faibles pertes (moins de 1,5 dB si l'on considère des 
commutateurs ayant 0,6 dB de pertes) à 60 GHz. En utilisant des commutateurs amé­
liorés avec des pertes d'environ 0,3 dB (objectif réalisable avec la technologie présentée 
dans ce manuscrit) , nous pourrons diminuer les pertes du déphaseur à environ 0,8 dB. Les 
antennes quasi-Y agi pourront elles aussi être modifiées pour convenir à d'autres applica­
tions en gamme millimétrique. Vues leur taille réduite et leur efficacité de rayonnement 
élevée sur des substrats à haute permittivité, il pourra être intéressant de les associer en 
réseau pour des applications d 'imagerie, permettant ainsi une meilleure intégration des 
antennes aux systèmes. 
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milieu confiné a amené à la création de réseaux conjuguant réseaux ad hoc et tradition­
nels. Pour atteindre ces débits, une montée en fréquence s'est avérée nécessaire jusqu'en 
bande V. Cependant, les réseaux à de telles fréquences posent de nombreux problèmes 
du fait des propagations multi-trajets et des évanouissements à petite et grande échelle. 
L'utilisation d'antennes intelligentes est une solution pour lutter efficacement contre ces 
problèmes. Pour permettre une intégration monolithique d'une antenne intelligente, deux 
composants de bases ont été développés. Premièrement, un micro-commutateur série en 
technologie MEMS sur substrat GaAs à membrane diélectrique a été conçu, réalisé et 
caractérisé. Deuxièmement, une antenne quasi-Yagi intégrable sur substrat haute permit­
tivité a été mise au point, puis testée. L'antenne intelligente composée de ces deux briques 
de base (antennes et alimentation de l'antenne basée sur les micro-commutateurs) sera 
facilement intégrable de part sa taille réduite, aura de bonnes performances RF et aidera 
à optimiser la consommation des objets. Pour assurer un fonctionnement correct dans 
un environnement réel, une méthode collective d'encapsulation des micro-commutateurs 
a aussi été développée. 

Mots clês : MEMS RF, encapsulation collective, Microsystèmes, Micro-commutateurs, 
Technologie MEMS, Actionnement électrostatique, Antenne quasi-Yagi, Antennes intel­
ligentes. 

Design and realization of millimetre wave MEMS switches for smart 
antennas 

The interest in high data rate (> 100 Mbit.s-1) indoor Local Area Networks has led 
to create networks combining ad hoc and more traditional networks. To reach such data 
rates, we need to use high frequency bands as V-band. However, high-frequency networks 
pose issues due to multipath effects and fadings. The use of smart antennas can be a 
solution to these problems. To allow a monolithic integration of the smart antenna, two 
basic components have been designed. First, a series MEMS micro-switch with dielectric 
membrane on GaAs has been designed, fabricated and tested. Secondly, an integrable on 
high-permittivity substrates quasi-Yagi has been designed and characterized. The smart 
antenna composed of these two basics ( antenna and antenna feeder based on micro­
switches) will be easily integrable due to its small size, will have good RF performances 
and will help to optimize the objects consumption. In addition, to ensure good behaviour 
in real environments, a wafer-lever packaging solution to house the micro-switches has 
been developed. 

Keywords: RF MEMS, 0-level packaging, Microsystems, Microswitches, MEMS Tech­
nology, electrostatic actuation, Quasi-Yagi antenna, Smart antenna. 


