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Introduction générale

Introduction générale
Depuis plusieurs décennies, les dispositifs microondes occupent une place prépondérante dans
différents secteurs tels que I’automobile, les télécommunications, ou encore 1’aérospatial.
Siles avancées ont été€ considérables, les contraintes associ€es ont-elles aussi évoluées. En effet,
les performances électriques ne peuvent s’accroitre au détriment de la consommation, de
I’encombrement et bien évidemment du cotit. Bien que différentes solutions aient vu le jour,
nous constatons que les enjeux de la miniaturisation ainsi que 1’augmentation des
fonctionnalités des dispositifs restent primordiaux. Une des solutions consistent a intégrer au
sein de la structure un dispositif dit « agile ». Cette possibilité permet de répondre a la fois aux
contraintes de taille mais aussi de cofit. Ainsi, plusieurs options sont envisageables : soit il est
possible de basculer entre plusieurs fonctions distinctes, soit la méme fonction est réalisée mais
sur différentes gammes de fréquences. Nous distinguons principalement deux voies permettant
la conception de structures agiles. La premicre d’entre elles est basée sur le principe
d’intégration d’¢éléments localisés accordables au sein du dispositif.
Nous pouvons citer les transistors FET, les diodes PIN ou encore les MEMS comme faisant
partie des éléments les plus couramment utilisé€s. Néanmoins, ils ne présentent pas que des
avantages, ce type de composants est souvent synonyme de pertes additionnelles ainsi que de
consommation de puissance. La seconde voie fait appel a I’utilisation de matériaux agiles. Les
matériaux ferromagnétiques présentent la particularité de modifier leur perméabilité sous
I’action d’un champ magnétique. Néanmoins en raison de courants de fuites trop importants,
ainsi que d’une aimantation a saturation souvent trop faible, les avancées utilisant ce type de
matériau s’en trouvent ralenties. Notre choix s’est porté sur les matériaux ferroélectriques et
plus précisément sur les films de BaSrTiO3 (BST). Les matériaux ferroélectriques possedent la
propriété de varier leur constante diélectrique sous I’action d’un champ électrique. Les
matériaux les plus étudiés et utilisés sont ceux possédant une structure de type pérovskite, de
formule ABOs. Du fait de sa forte accordabilité, le BST est I’un des meilleurs candidats dans
la conception de dispositifs microondes agiles. Nous utiliserons ce matériau tout au long de
cette étude. Le manuscrit s’articule en trois chapitres.

Le premier chapitre développe le contexte de notre étude et met en évidence 1’intérét
des dispositifs accordables dans la course a la miniaturisation. Nous discutons des différentes
techniques permettant la création d’agilit¢ et montrons clairement que les matériaux

ferroélectriques et notamment le BST permet de répondre aux exigences du marché.
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Introduction générale

Le second chapitre s’articule autour de deux parties : dans un premier temps, un état de
I’art sur les performances des films de BST est présenté. Nous décrivons les propriétés
structurales et diélectriques basses fréquences des films minces de BST optimisés et déposés
par pulvérisation cathodique. Au sein de cette partie, nous mettons en évidence le lien étroit
entre transition de phase et phénomenes de contraintes. Les caractéristiques hyperfréquences
sont-elles aussi présentées grace a I’utilisation d’une structure particuliére optimisée. Dans un
second temps, nous détaillons la conception puis la caractérisation de 1’élément de base des tous
dispositifs ferroélectriques : la capacité interdigitée accordable. Nous développons le process
technologique permettant la réalisation de ces structures et nous présentons les évolutions
fréquentielles de ces dispositifs. Un parallele est réalisé entre accordabilité issue de la structure
optimisée ainsi que celle extraite des capacités. De plus, un état de I’art de ce type de structure
est proposé€ afin de comparer les performances obtenues lors de la phase de caractérisation avec
celle issues de la littérature.

Le troisiéme chapitre du manuscrit est dédi¢ a 1’étude théorique d’une structure simple
de type résonateur. Nous démontrons que les équations de synthese de cette topologie
permettent de déterminer précisément la position ainsi que la valeur de 1’élément accordable
nous offrant un maximum d’accordabilité. Dans I'optique de valider 1’étude théorique,

différentes structures ont été réalisées et sont présentées dans cette partie.
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CHAPITRE 1 : Concept d’agilité fréquentielle au sein des dispositifs microondes

1. Contexte de P’étude

1.1. Evolution de la microélectronique

L’un des enjeux majeurs de I’industrie de [’électronique est la course a la
miniaturisation. Depuis les années 50, les progres scientifiques n’ont cessé de croitre permettant
ainsi de diminuer les cofits de production tout en augmentant les performances des composants
électroniques tels que le transistor. Néanmoins, dans la course a la miniaturisation, des
limitations physiques sont apparues. C’est a partir des années 90 que 1’on assiste a I’émergence
de nouvelles solutions pouvant pallier a ces limitations. La premiere voie, dans la course a la
performance, communément appelée « More Moore » consiste a continuer la miniaturisation.
Lorsque Jack Kilby réalise le premier circuit intégré en 1958, celui-ci se compose de
5 composants [1]. Depuis le nombre n’a cessé¢ d’augmenter. En 1962, il est possible d’en
intégrer 8 sur la méme puce, puis 16 en 1963, 32 en 1964 et 64 en 1965. La loi de Moore
prévoyant le doublement du nombre de transistors tous les ans est née. En 1975, Moore réévalue
cette loi en prédisant que le doublement s’effectuerait tous les 18 mois. La seconde voie
envisagée, consiste a intégrer différentes fonctionnalités sur une méme puce le « More than
Moore ». Cette tendance combine l'intégration d'éléments hétérogenes, les techniques
d'encapsulation (packaging) ou encore les micro-empilements. Les deux voies pour la poursuite

de ’amélioration des performances sont décrites sur la figure suivante [2] .

Diversification fonctionnelle (More than Moore)

EEIIETE Haute tension/

Anzlogue RF passifs Amentation Capteurs Biochips

Eoi 130nm -
'6 Intégration avec 'environnement
=] Contenu non digital
2 E): g 90 nm (System-in-package)
u

o
5 | ®
= (=]
— Q — | 65nm
c =2
] = Analyse
® E E d'informations
W = 45 nm
'5 g E Contenu digital
_ﬁ System-on-Chip
Ic 3znm (soC)
=

22nm N
J, Beyond CMOS

Figure 1 : Solutions envisagées pouvant contourner la limitation physique issue de la loi de Moore [2].

La figure ci-dessus décrit les 2 approches permettant d’optimiser la miniaturisation. Comme
nous le constatons la premiere approche consiste a poursuivre la miniaturisation du transistor

tant que certaines limitations physiques ne sont pas atteintes. La seconde approche consiste a
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intégrer plusieurs technologies sur la méme puce. Cette stratégie permet donc d’associer les

bénéfices des « System on Chip » (SoC) et des « System in Package » (SiP).

1.2. Intérét de la miniaturisation
La miniaturisation présente nombre d’avantages tels que la fabrication de centaines de puces
sur une plaquette de silicium abaissant ainsi leur colit unitaire.
De plus, la miniaturisation contribue a la diminution de 1I’encombrement spatial tout en
augmentant les fonctionnalités. A titre d’exemple, la figure ci-dessous décrit 1’évolution de la

miniaturisation du téléphone portable.

Figure 2: Evolution de la téléphonie mobile

Les premiers téléphones se caractérisent par un encombrement non négligeable et par leurs
fonctions limitées. De nos jours, ces appareils proposent de nombreuses fonctions telles qu'une
connexion internet, un appareil photo, et sont d’une grande autonomie. Néanmoins, Dans la
course au développement, la miniaturisation des composants n’est pas le seul intérét des
industriels. Des recherches ciblant I’amélioration de la consommation ou encore 1’utilisation de
composants passifs permettant la diversification des fonctions réalisées ont permis aussi

I’évolution de technologies telle que la téléphonie mobile.

1.3. L’accordabilité au service des systémes des télécommunications
De nos jours, la transmission de données des systemes électriques utilise des circuits de
types radiofréquence ou hyperfréquence. Les communications mobiles sans fil (telle que la
téléphonie mobile), les communications par cable, les connexions a courte distance (comme
pour la technologie Bluetooth) ou encore les liaisons satellitaires sont des applications faisant

appel a I’utilisation de circuits microondes.
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Chaque type de réseaux de communication possede des enjeux bien différents. Dans le cas de
la téléphonie mobile il existe un grand nombre de normes basées sur la technologie GSM
(Global System for Mobile Communication) et CDMA (Code Division Multiple Access), et
chacune d’elles est régie par différentes implémentations. De plus, en fonction de la
localisation, des gammes de fréquences ont été allouées pour I’utilisation de ces normes.

Par exemple, en ce qui concerne le sans fil, il existe trois normes IEEE appelées 802.11a,
802.11b et 802.11g qui sont connues sous le nom "Wi-Fi" en plus des normes HiperLAN,
OpenAir permettant 1’acheminement de données hors de portée et HomeRF qui autorise le
transport de données entre périphériques domestiques [3].

Avec la diversification de normes et de fréquences, il est primordial pour un dispositif
mobile de maintenir ses fonctionnalités a travers les frontieres géographiques. Il est aussi
indispensable qu’il puisse accueillir différents protocoles et fréquences d'utilisation selon les
besoins.

Bien évidemment, toutes ces fonctionnalités ajoutées ne doivent pas se faire au
détriment de la taille, du cofiit ou encore de la durée de vie de la batterie. Cette décennie a vu
I’émergence d’un certain nombre de dispositifs intégrant de multiples modes cellulaires ainsi
que les fonctionnalités Bluetooth ou Wi-Fi gratuites. La réalisation de toutes ces fonctions a
nécessité¢ 'utilisation d’une quantité importante de circuits qui sont dupliqués pour chaque
bande de fréquences, avec les inconvénients que cela comporte tels que 1’augmentation de la
taille, du poids et par conséquent du cofit. En revanche, un circuit accordable peut exercer la
fonction de deux ou plusieurs circuits paralleles avec un simple changement de tension de
commande. La figure 3 illustre la simplification engendrée par 1’utilisation de circuits

reconfigurables.

Switch
RF Front End

Filtre
accordable

K

b) oo

RF Front End

Figure 3 : Architectures de récepteurs conversion directe : multistandard (a), et reconfigurable (b)
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2. Techniques d’agilité
Il existe une variété de technologies et de matériaux permettant la mise au point de dispositifs
accordables. Dans la plupart des cas, 1’agilité est créée en intégrant a un dispositif passif un

élément variable de type diode, MEMS, ou transistor.
2.1. Utilisation de composants actifs

2.1.1. Les diodes PIN

Une diode PIN (Positive Intrinsic Negative diode) est une diode constituée d'une
jonction PN ayant une zone intrinseque entre les couches P et N (figure 4). Lorsqu’elle est
polarisée dans le sens direct (passante), elle offre une impédance dynamique extrémement
faible (la résistance est inversement proportionnelle au courant qui la traverse). En polarisation

inverse (bloquée) elle présente une trés grande impédance ainsi qu’une trés faible capacité.

Contact ohmique

Région dopée P

/ Région intrinséque \

Substrat N*

Contact ohmique

Figure 4 : Structure d’une diode PIN [4].

Lorsque 1’on place la diode sur le chemin de propagation de I’onde hyperfréquence, il
est possible de laisser passer ce signal (polarisation directe) ou au contraire de le réfléchir
(polarisation inverse), un interrupteur est alors réalis€. Que ce soit en termes d’agilité
fréquentielle ou de polarisation, cette technique est I’une des plus répandues dans la conception
d’antennes agiles.

La figure 5 présente un exemple d’utilisation de diodes PIN en tant que commutateur dans la
réalisation d’antennes reconfigurables [5]. Ainsi avec une tension de commande faible (1.1 V)
il est possible de créer un décalage fréquentiel (de I’ordre de 1 GHz dans cet exemple). Bien
évidemment, des criteres tels que des pertes d’insertions minimales et une isolation maximale
sont a respecter lorsque 1’on utilise des diodes PIN en tant que switch. Rappelons que les pertes
d’insertion sont définies comme le niveau de pertes mesuré sur la réponse électrique en
transmission. Par ailleurs, il n’est pas rare d’observer une dégradation de I’isolation avec
I’augmentation de la fréquence due en partie a une résistance série trop importante. Néanmoins,

des avancées, notamment liées au choix du matériau, permettent d’envisager des solutions.
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Figure 5 : Photographie d’une antenne reconfigurable utilisant la commutation par diode PIN [5].

2.1.2. Les transistors FET
Les transistors a effet de champ, ou Field Effect Transistors (FET), sont des dispositifs
constitués d’un canal (entre source et drain) dans lequel va circuler un courant modulé par une

tension appliquée sur la grille (Figure 6).

Contacts (métal)

Source
Contact de
substrat

Polysilicium

Si0,

Substrat P

Figure 6 : Vue en coupe d’un transistor MOSFET [6].
A 1’état passant, ces transistors possédent une faible impédance (de ’ordre de 1’Ohm)
alors qu’a I’état bloqué celle-ci est beaucoup plus importante (de I’ordre du kiloohm). La

commutation est créée par 1’application d’une tension de commande sur la grille.

Source Grille Drain Source Grille Drain
+ -
| |
Vg=0
| Canal de . Ips I
conduction

n A 4

Substrat isolant Substrat isolant
Etat passant Etat bloqué
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Figure 7 : Vue en coupe d’un transistor MESFET a I’état passant et a I’état bloqué [7].

Dans le cas du MESFET (Metal-Semiconductor Field Effect Transistor), le transistor
est a I’état passant lorsque la tension de grille (Vg) est nulle. Dans cette configuration, le canal
de conduction se trouve ouvert et un courant (Ips) circule (figure 7). Lorsque la tension de grille
est négative, une zone dépourvue de charge (zone de déplétion) est formée autour de la grille.
La diminution de tension de grille entraine une variation du canal de conduction. En arrivant a
une valeur seuil (appelée tension de pincement), nous assistons a la disparition du canal de
conduction : les charges ne circulent plus, le transistor est a 1’état bloqué.

Les transistors de types « effet de champ » utilisés en tant que commutateurs présentent

de nombreux avantages. Une liste non exhaustive est présentée ci-dessous :

Temps de commutation faible (de 1’ordre de la ns),
Faible consommation de puissance (de 1’ordre du mW),
Intégration monolithique possible,

Gamme de fréquences d’utilisation importante (pouvant aller jusqu’au GHz),

YV V V VYV V

Colit de production modéré.

Figure 8 ; Photographie d’un commutateur SPDT réalisé a partir de transistors a effet de champ [8].

La figure ci-dessus propose un exemple d’utilisation de transistors a effet de champ dans
un circuit commutateur de type SPDT (Single Pole Double Throw). A I’issue de la réalisation,
les auteurs ont pu relever des pertes d’insertion €gales a 2.7 dB ainsi qu’une isolation de 25 dB

sur la gamme de fréquences [2-18 GHz] [8] .

2.1.3. Les MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)
La fonction de commutation des dispositifs MEMS est réalisée par la déformation d’une
poutre (cantilever) jouant le role d’un interrupteur. Lorsqu’une force électrostatique est

appliquée, une électrode d’actionnement située sous la structure mobile, force la poutre a plier
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jusqu’a sa mise en contact avec la ligne de transmission laissant ainsi passer le signal. Le retour
du cantilever dans sa position initiale est assuré par sa force de rappel mécanique. Deux types

de commutateurs sont couramment utilis€s : ohmiques ou capacitifs.

Etat bloqué Poutre mono-encastrée
p 4 C
3 - - ¥ off
Entrée —> - } o . T‘/ ‘—> Sortie
Electrode
d’actionnement
Etat passant
R,
i . — ~ N m(‘_ n i
Entrée —> 1/ " - Sortie
Ligne de /

transmission
Figure 9 : Schéma de principe d’un commutateur MEMS [7].

La figure 9 décrit de maniere simplifiée le fonctionnement d’un commutateur MEMS.
Dans cette configuration, le commutateur est a 1’état bloqué quand la poutre est dans la position
haute et a 1’état passant quand la poutre est en contact avec la ligne de transmission.
Nombre de dispositifs agiles ont été réalisés a partir de MEMS : la figure 10 présente la

conception d’un déphaseur en bande Ka utilisant des commutateurs MEMS de type capacitif

[9].

Figure 10 : Déphaseur reconfigurable réalisé a partir de commutateurs MEMS [9]

Le passage de 1’état passant a I’état bloqué permet le shift en fréquence des parametres
S. Bien que les MEMS soient une solution particulierement intéressante dans la conception de
dispositifs agiles, ils présentent certains inconvénients.
En effet la fiabilité a long terme reste un probléme majeur et les temps de commutation sont
encore trop longs par rapport a d’autres technologies. Enfin, la nécessité de travailler en
atmosphere inerte implique 1’utilisation d’un packaging qui rend le colt de fabrication

beaucoup plus important.
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La comparaison des performances de commutateurs réalisés a partir d’éléments localisés est

décrite dans le tableau ci-dessous

Parameétres MEMS | Diode PIN | Transistor FET
Courant de commande (mA) 0 3-20 0
Temps de commutation 1-300 ps 1-100 ns 1-100 ns
Consommation (mW) 0.05-0.1 5-100 0.05-0.1
Isolation (1-100 GHz) Haute Moyenne Moyenne
Pertes (1-100 GHz) 0.05-2dB | 0.3-1.2dB 0.4-2.5 dB
Puissance admissible (W) <1 <10 <10

Tableau 1 : Comparaison des performances entre MEMS, Diode PIN, et transistor FET [10]

Bien que les caractéristiques de ces composants soient intéressantes, les couts de fabrication de
composants tels que les MEMS restent important notamment a cause de la nécessité
d’encapsuler la structure. De plus, la consommation en puissance des composants semi-
conducteurs (diode PIN, transistor FET) est une problématique toujours d’actualité. Les

matériaux agiles permettent de répondre aux exigences du marché.

2.2. Les matériaux agiles
La conception de dispositifs accordables peut étre réalisée a partir de matériaux agiles. En effet,
sous I’effet d’un champ électrique, magnétique, il est possible de modifier les propriétés
diélectriques de ces matériaux. Sous la forme de couches minces, il est possible de les intégrer

au sein de dispositifs microondes, pour rendre ces derniers accordables en fréquence.

2.2.1. Les matériaux ferromagnétiques

Les matériaux ferromagnétiques ont la particularité de modifier leur perméabilité sous
I’action d’un champ magnétique. Pour des applications de type hyperfréquences [11] - [12], il
est primordial pour ce type de matériau de respecter un certain cahier des charges. Ainsi des
propriétés telles qu'une faible conductivité, une forte aimantation a saturation ou une stabilité
en température sont les criteres recherchés. Les ferrites plus précisément les ferrites spinelles
sont couramment utilisées lorsque I’on parle d’agilité¢ fréquentielle. Principalement utilisés
entre 3 et 30 GHz, ils ont pour formule chimique générale M**Y»**04>, M étant un cation

bivalent (Co**Ni**,Fe** Mn?*,Mg?* Li**,Zn*"), situé entre 4 ions oxygene voisins (site
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tétraédrique) et Y un cation trivalent (Fe’*,etc.) situé entre 6 ions oxygene voisins (site
octaédrique). Les ferrites de Nickel sont encore employées, du fait de leur forte aimantation a
saturation, ainsi que leur bonne tenue en puissance.

La figure 11 présente un exemple d’application des matériaux ferromagnétiques [13].

-10

20 \/

—a— bias0 Oe
—&— bias50 Oe
=&~ bias100 Oe
-40 —w— bias1000 Oe
—C= non-magnetic @

S11,dB

' T o )

2.05 2.10 2.15 2.20
frequency, GHz

Figure 11 : Evolution fréquentielle du parametre de réflexion S11 pour différents champs magnétiques [13].

Cet exemple concerne la réalisation d’une antenne patch réalisée sur un film
ferromagnétique. Comme nous le constatons, la variation du champ magnétique entraine un
décalage fréquentiel du parametre de réflexion (Si1). Malheureusement en raison d’une
conductivité encore trop élevée générant des courants de fuites, ainsi que d’une aimantation a

saturation souvent trop faible, les avancées utilisant ce type de matériaux s’en trouvent ralenties.

2.2.2. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques possedent une constante diélectrique variable sous
I’action d’un champ électrique. Les différents mécanismes intervenant dans la variation de
permittivité seront développés dans la suite de ce chapitre. Durant ces dernieres décennies, nous
avons assisté a la montée en puissance de ce type de matériaux dans la conception de « fonctions
agiles ». En effet, en présentant des avantages tels que 1’intégration, le temps de commutation,
ou encore le colit de fabrication, les matériaux ferroélectriques sont devenus incontournables
dans le domaine de la reconfigurabilité.

Pour les raisons évoquées ci-dessus, dans la suite de cette these, nous nous focalisons
sur les matériaux ferroélectriques et plus particuliecrement sur le titanate de baryum et de
strontium appelé (BST). Les caractéristiques de ces matériaux sont explicitées dans la suite du

manuscrit.
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3. Les matériaux ferroélectriques

3.1. Origine de la ferroélectricité

C’est au XVII*™ siecle que démarre 1’histoire de la ferroélectricité. Pierre Seignette,
pharmacien a La Rochelle, synthétise un composé permettant 1’évacuation des voies
intestinales, le sel de Seignette (tartrate de potassium et de sodium). C’est en 1880 que Jacques
et Pierre Curie, montrent son caractere piézoélectrique en observant 1’apparition de charges
électriques suite a la déformation de celui-ci. En 1921, Vasalek met en évidence sur ce méme
compos¢ 1’existence d’une polarisation spontanée (Ps) en I’absence de tout champ électrique
appliqué [14]. De plus, il constate que le signe de celle-ci peut étre inversé sous un champ
électrique d’amplitude supérieure a un seuil appelé champ coercitif.
Dans les années 40, nous assistons a 1’émergence de matériaux pérovskites a structure cristalline
plus simple et présentant les mémes propriétés. Durant plus de deux décennies, les recherches
se centraliseront sur des composés tels que le BaTiOs, ou le PbTiOs3 aussi bien en céramiques
qu’en monocristaux [15]. A la fin des années 60, 1’intérét croissant pour la miniaturisation
amenera les scientifiques a se tourner vers la réalisation des premiers dépdts en couche mince
[16]. Une avancée significative dans les applications a été possible apres la découverte du
titano-zirconate de plomb (Pb(Zr,T1)O3 ou PZT), qui présente une réaction piézoélectrique tres
forte et une polarisation ferroélectrique rémanente élevée.
D’abord connu sous le nom de « seignettoelectricité » cette propriété sera ensuite décrite par le
terme ferroélectricité en raison du parallele avec le ferromagnétisme.
Le cycle d’hystérésis obtenu lors du tracé de la polarisation en fonction du champ électrique

possede le méme comportement que celui de I’aimantation en fonction du champ magnétique.

3.2. Classification
Parmi les 32 classes cristallines existantes, un certain nombre sont piézoélectriques. Le
caractere piézoélectrique se traduit par I’apparition de moments dipolaires sous 1’action d’une
contrainte. La classe cristalline des pyroélectriques présente une polarisation en I’absence de
champ électrique, et une variation de I’amplitude des moments dipolaires en fonction de la
température. Certains de ces matériaux possedent la particularité de voir leur polarisation
spontanée évoluer selon un cycle d’hystérésis avec I’application d’un champ électrique : ce sont

les matériaux ferroélectriques. La figure 12 répertorie les différentes classes cristallines.
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32 classes cristallines
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Figure 12: Représentation des différentes classes cristallines

4. Caractéristiques des matériaux ferroélectriques

4.1. Propriétés diélectriques

4.1.1.Polarisation spontanée

Si deux éléments constituant une liaison posseédent deux charges partielles de signes
opposés, la liaison est dite polarisée et possede donc un moment dipolaire.
La polarisation spontanée d’un matériau ferroélectrique résulte de la dissymétrie des atomes
qui la constituent et peut etre définie comme la valeur du moment dipolaire par unité de volume
ou encore la valeur de la charge par unité de surface calculée sur la surface perpendiculaire a
I’axe de polarisation spontanée. Il est possible de calculer le moment dipolaire comme le produit
de la valeur absolue de la charge par la distance entre les charges.

Nous pouvons représenter le moment dipolaire par I’équation suivante [17] :

; = q.l.;

Avec u : moment dipolaire

q : charge élémentaire de I’électron

1 : distance entre les centres de charges
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u : Vecteur unitaire dirigé du centre des charges négatives vers le centre des charges positives

Sous D’action d’un champ électrostatique, un atome ou une molécule peuvent étre
polarisés. Il en résulte un déplacement des électrons et des protons et par conséquent une

variation des longueurs et des angles entre les liaisons chimiques. Le moment dipolaire est alors
proportionnel au champ appliqué E qui lui-méme est lié a la polarisation.

Nous pouvons relier la polarisation P au champ électrique E par le biais de polarisabilité o :

P=gyaE
D’un point de vue macroscopique, il est possible de relier la polarisation au champ électrique

global :

;5 =&y.&, .Eglobal
Avec & la permittivité relative définie a partir de sa susceptibilité diélectrique y via I’équation :
x=¢& -1
A partir de la susceptibilité diélectrique il est possible de remonter A partir constante
diélectrique. Rappelons que la susceptibilité diélectrique est une grandeur caractérisant la
polarisation créée par un champ électrique. Ce phénomene se produit uniquement par

l'intermédiaire d'un milieu matériel (souvent un matériau diélectrique). Cette grandeur est sans

dimension.

4.1.2. Permittivité complexe
La polarisabilité résulte du déplacement des particules chargées sous 1’action d’un
champ électrique. Tout mécanisme faisant intervenir un déplacement est donc lié a une

polarisabilité mais aussi a une durée d’établissement. En considérant un champ électrique

sinusoidal de la forme Eoe/® et en tenant compte de cette durée d’établissement, nous pouvons
considérer un déphasage o dépendant de ®. Nous pouvons donc écrire :
E _ E_O’ P Jj(awt—95)
Nous obtenons donc un matériau possédant une permittivité complexe
ex(w)=¢&'(w)— j.&"(w) avec
g'(w)=¢,.cos(0)

e"(w) =¢g,.sin(0)
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Le rapport entre les parties imaginaire et réelle définit le facteur de pertes tan(d) et est donné

par la relation suivante :

n

tan(o) = g—,
£

4.1.3. Le cycle d’hystérésis
L’une des caractéristiques fondamentales des matériaux ferroélectriques est le cycle
d’hystérésis [18] que décrit la polarisation en fonction du champ électrique. La représentation

d’un cycle d’hystérésis d’un matériau en phase ferroélectrique est donnée ci-dessous :

=Y

Figure 13 : Diagramme P(E), cycle ferroélectrique

Lorsque la polarisation du matériau est nulle, les domaines sont organisés de maniere
aléatoire. Rappelons que nous définissons un domaine comme une région ou les moments
dipolaires sont orientés dans la méme direction. Plus le champ augmente, plus le nombre de
domaines orientés dans la méme direction que le champ augmente (1 a 3, figure 13), et plus la
polarisation croit jusqu’a ce que tous les domaines soient alignés avec le champ : nous sommes
au stade de saturation (on parle alors de polarisation de saturation : Ps). Tous les domaines sont
orientés dans la méme direction : le cristal est mono domaine. La décroissance du champ
¢lectrique jusqu’a son retour a zéro entraine le maintien d’une polarisation du matériau
(polarisation rémanente : P;) (4). Il est possible de ramener cette polarisation a zéro en
appliquant un champ opposé sur le matériau. La formation de domaines antiparalleles (5) annule

cette polarisation sous un champ électrique d’une amplitude particuliere appelée « champ

coercitif », (Ec) (étape 6).

En phase paraélectrique, I’évolution de la polarisation en fonction du champ électrique

est linéaire. Par application d’un champ ¢€lectrique, 1’atome B situé¢ au centre de la maille, peut
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se déplacer vers le haut ou vers le bas et la polarisation du matériau est ainsi modifiée. Lorsque
le champ ¢électrique disparait, ’atome B revient au centre de la structure, il n’a pas de
polarisation rémanente. Le matériau revient donc a son état initial a 1’issue de I’application du

champ électrique. Un cycle paraélectrique est présenté ci-dessous :

pA

Figure 14 : Diagramme P(E), cycle paraélectrique

Cette phase est privilégiée dans la réalisation de dispositifs accordables. En effet,
I’évolution linéaire de la polarisation permet la réalisation de dispositifs qui retrouveraient les

mémes performances en annulant le champ électrique.
4.1.4. Evolution fréquentielle

414.1. Modele de Debye
Si I’on suppose que des molécules possédant des moments dipolaires sont susceptibles
de s’écarter de leurs positions initiales alors leur retour a 1’état initial est caractérisé par un
temps de relaxation 1. Cette relaxation peut €tre décrite par une variation de la constante
diélectrique en fonction de la fréquence. Qualitativement cette relation peut étre décrite par le

modele de Debye [19]. La constante diélectrique peut étre écrite sous la forme :

! !
. 8 - goo
(@) =¢'(w)- j&' (W)= &, + =—=
I+ jor
Ou €’ est la permittivité a haute fréquence, €’s la permittivité statique correspondant a la
saturation des moments dipolaires et ®=2zf. Les parties réelle et imaginaire peuvent étre

exprimées par les équations suivantes :
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g'w) =g +—g; e
1+ (wr)?

! !

o0

" _ * gs
&(@)= (1) 1+ (w7)?

L’¢évolution fréquentielle des parties réelle et imaginaire de la permittivité sont représentées ci-

dessous :
A A

&(®) £”(0)

o (O]
! . |

-
Figure 15 : Evolution fréquentielle des parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique selon le modele de Debye [19]

4.1.4.2. Modéle Cole-Cole

Il est possible d’utiliser différents modeles empiriques permettant de décrire les
phénomenes de relaxation. Ces modeles sont dérivés de celui crée par Debye. Un des plus connu
est la représentation Cole-Cole [20]. Le modele de Debye ne prend pas en compte le fait que
I’ensemble des dipoOles peuvent interagir entre eux. Implicitement le modéle de Debye considere
I’existence d’un temps de relaxation unique t. Or, la plupart des relaxations observées s’écartent
du modele de Debye. Cole-Cole suggere une modification empirique du modele de Debye afin
de mieux décrire les données expérimentales. La modification est donnée via 1’équation

suivante :

el —¢l
ex(w)=¢ + —
1+ (jor) @

ou o représente la distribution des temps de relaxation (0< a <1). Le cas particulier ou a=0
correspond a un temps de relaxation unique (modele de Debye). L’équation représente un arc

de cercle dans le plan complexe €’, € *.
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Figure 16 : Diagramme Cole-Cole [20]

4.1.4.3. Modele de Davidson-Cole
Une modification empirique du modele de Debye a été réalisée par Davidson et Cole [21] Ce
modele est couramment utilisé dans le cas de diélectriques liquides. La permittivité complexe
est la suivante :
e*(w)=¢l, + il
1+ (jor)?
Avec 0< B <I. Ainsi pour B=1, le modele se réduit a celui de Debye. La représentation

correspond a un arc de cercle biaisé en haute fréquence.

A

8”

ot=1

(1-B) z/2 &

Figure 17 : Diagramme de Davidson-Cole [21]

4.1.5. Accordabilité
Dans le cas de matériaux ferroélectriques, il est possible de corréler la polarisation P au
champ électrique E. Ce lien peut étre modélisé en exprimant la permittivité comme étant un

développement limité du champ électrique. Nous pouvons écrire :

&(T,E) =¢, (T)—¢&y .E* +o(E*)
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Ou ELreprésente la permittivité « linéaire », Ex. 1a permittivité non-linéaire, toutes deux pouvant

étre tributaires de la température. En intégrant la relation précédente il est possible d’obtenir le

lien entre polarisation et champ électrique :

1
P(T)=Je(B.T) =6, ~en (T).E> + o(E”)

D’apres le modele de Landau [22] si le champ appliqué est non nul, la minimisation de 1’énergie

libre amene a écrire :

E = 2K(T -T.).P+4.8.P° +o(P®)

o o . o(E)
En déterminant les dérivées partielles | ——

P
t [EJ il est possible de définir les
o(P) T T

o(E)

dépendances en température de €. et Ex.. Ainsi en posant o= K(T-T¢) nous obtenons :

1 1
SL: B e
200 2K(T - Te)
K
=T Y (T-T)?

Nous constatons bien que la permittivité d’un matériau est fortement liée au champ électrique.
Ainsi I’accordabilité traduit ce phénomene et est définie par le ratio suivant :

&(T,E) —(T,E=0)| ey (T) B2

Accordabilité (%) = = .
gT,E=0) | |&/(T)

4.1.6. Transition de phase et température de Curie

Il est bien connu qu’il existe un lien fort entre les matériaux et la température. De par le
fait d’étre pyroélectrique, il est évident que les propriétés du matériau peuvent étre modifiées
sous I’effet de la température. Si 1’on prend le cas des matériaux ferroélectriques, ceux-ci sont
capables de changer de phase cristallographique. Cette transition est réalisée a une température
particuliere nommée température de Curie (Tc). Au-dessus de celle-ci, le matériau est en phase
paraélectrique, en dessous il est considéré comme étant ferroélectrique. La transition de phase
se caractérise par un maximum de permittivité. Comme le montre la figure 18 pour le cas du

BaTiO3 [23], la transition de phase est obtenue pour une température de 120°C.
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Figure 18 : Variation en température de la constante diélectrique [23]

La relation qui décrit la dépendance de la constante diélectrique a la température est définie par

la loi de Curie-Weiss :

8:80+

(T-Ty)
Ou g, C, To représente respectivement la constante diélectrique du vide, la constante de Curie

ainsi que la température de Curie-Weiss. La température de Curie-Weiss differe de la

température de Curie, elle est généralement inférieure a celle-ci.

5. Les ferroélectriques de type Pérovskite

D’un point de vue purement structural, les pérovskites sont les composés les plus
simples. Leur maille cristalline est de type cubique dans la phase non polaire et a pour formule
générale ABOs. Les sommets du cube sont occupés par les cations A, les centres des faces par
les anions oxygene et le centre par un cation B (figure 20). Les exemples les plus connus de
pérovskite sont les composés simples tels que le BaTiOs, le SrTiOs, le PbTiO3 ou les solutions
solides comme le (Ba,Sr)TiO3 . D’un point de vue cristallographique, les atomes A, B et Oz sont

situés comme le montre la figure 19.
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Figure 19 : Représentation de la maille pérovskite du cristal ABO3

Comme nous le constatons sur la figure 19, le déplacement de 1’atome central (cation B) est

responsable du caractere ferroélectrique du matériau.

5.1. Le Titanate de Baryum (BaTiO3)

Lorsque la température est supérieure a sa température de Curie (120°C), le Titanate de Baryum
possede une phase paraélectrique avec une symétrie cubique (figure 20). En modifiant la
température d’'un méme matériau, il est possible obtenir divers parametres de maille ainsi que
différentes directions de polarisation.

Le tableau ci-dessous regroupe les différentes phases cristallines possibles ainsi que leurs

parametres de maille [24].

S AP A

aa

' LA L

Figure 20 : Structure pérovskite du BaTiOs.

@ Baryum
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@ Oxygéne
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Forme cristalline

Température
de

formation (°C)

Parametres de maille (A)

A b c

Cubique > 120 4.009 4.009 4.009
Quadratique 0<T<120 3,995 3.995 4.034
Orthorhombique 90<T<0 4,0185 3,968 4,016
Rhomboédrique T<-90 3.998 3.998 3.998

Tableau 2 : Phases cristallines et parametres de maille du BaTiOs en fonction de la température.
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Figure 21 : Variation de la constante diélectrique du titanate de baryum en fonction de la température [23].

Comme nous I’avons dit précédemment a une température supérieure a 120°C, le BaTiOs
possede une maille cubique et est en phase paraélectrique.

En dessous de cette température, nous observons une modification des parametres de maille
due aux contractions du matériau. Le matériau est sous forme quadratique. En dessous de 0°C,
une nouvelle déformation de la maille se crée, la maille est alors orthorhombique. Pour des
températures inférieures a 90°C, le matériau est en phase ferroélectrique, la maille subit un

allongement suivant la direction de la grande diagonale <111>. La maille présente alors une

symétrie rhomboédrique.

Dans le cas du BaTiOs3, en fonction de la composition, il existe une variabilité du facteur de

pertes en fonction de la fréquence [25].
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Figure 22 : Evolutions fréquentielles de la permittivité et du facteur de pertes d’une ceramique de BaTiO3 [25]

La figure ci-dessus décrit 1’évolution du BaTiO3 sous forme massive, en fonction de la
fréquence. Comme nous le constatons, la constante de pertes (¢'") présente un maximum autour
de 2.5 GHz, tandis que la constante diélectrique diminue rapidement entre 1 et 6 GHz. Le

facteur de pertes (tan 0) présente donc un maximum aux alentours de 2.5 GHz.
5.2. Le Titanate de Strontium (SrTiO3)

5.2.1. Propriétés dié¢lectriques et structurales

Le titanate de strontium (STO), matériau a structure pérovskite, possede une maille
comportant un ion Ti** (site B) en son centre entouré d’un réseau d’ions Sr’* (site A) et
d’octaédres définis par six ions O (figure 19) . Celui-ci présente une permittivité diélectrique
élevée (pouvant aller jusqu’a plusieurs milliers) ainsi qu’un facteur de pertes faible aux
fréquences microondes (inférieur & 10). Ses propriétés en font un candidat sérieux dans la
réalisation de dispositifs accordables [26]- [27]. Etant incipient, le titanate de strontium reste
paraélectrique en dessous de OK et sa constante diélectrique augmente fortement avec la
diminution de température (figure 23) [28]. La particularité de ce matériau réside dans le
maximum de permittivité a une température de 0 K. A 105 K, le STO subit une transition d’un
réseau cubique 2 une structure tétragonale qui est due 2 la rotation des octaédres d’oxygéne. A

température ambiante, le STO possede une structure cubique.
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Figure 23 : Dépendance en température de la constante diélectrique du SrTiOs a 10 kHz [28]
La dépendance en température de la constante diélectrique du matériau suit les
prédictions de la théorie de Landau [22].

L’¢évolution fréquentielle de la constante di¢lectrique ainsi que du facteur de pertes du

SrTiO3 est décrite figure 24.

2000 20

1800 SITio, Jis

1600 416
L 1400 414
g E
7 12004 +— 112
c . —~
[} \ w
O 1000+ \ -1 1.0 ~—
o 4 Py g c
- o %
8 804 e Jo8 2
@ r O\ 'O_. g
% 600 - o, I S 06

o 9 ..,...___._._...__. —
400 - % ** Jos
200 o, — =02
] %000 o0
o '0-000-0.0-000-00-0 00
r e R L]
100 1000 10000 100000 1000000 1E7
Frequency (Hz)

Figure 24: Evolution fréquentielle de la constante diélectrique ainsi que du facteur de pertes du SrTiO3 [29].

Comme nous le constatons sur la figure 25, la constante diélectrique diminue fortement
avec l'augmentation de la fréquence. En effet la permittivité est divisée par 2 lorsque la

fréquence atteint 100 KHz.

5.2.2. Contraintes extérieures
Comme nous 1’avons précis¢ précédemment, les matériaux ferroélectriques sont un

sous-groupe des matériaux piézoélectriques. Ainsi les propriétés diélectriques peuvent étre
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modifiées sous 1’action d’une contrainte ¢lectrique mais aussi mécanique. La figure 25 présente
la variation de la constante di¢lectrique d’une céramique de STO en fonction de la température

pour différentes pressions hydrostatiques [30].

Constante diélectrique,er, (*107)

0 r r r r
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperature (Kelvin)

r r r

Figure 25 : Variation de la constante diélectrique du Titanate de Strontium (SrTiO3) massique en fonction de la température
pour différentes contraintes mécaniques appliquées [30].

Comme nous pouvons le constater, plus la pression augmente, plus la constante
diélectrique du STO diminue, et ceci quelle que soit la température.
Si I’on souhaite bénéficier des excellentes propriétés du STO, il est primordial que le matériau
soit utilisé en basse température ce qui implique 1’utilisation d’un systeme de refroidissement.
La solution envisagée fut I’intégration du titanate de baryum (BTO) afin de former le titanate

de baryum et de strontium qui sera appelé par la suite BaSrTiOs; (BST).

5.3. Le Titanate de Baryum et de Strontium (BaSrTiO3)

Le BaxSra-xTiOs est une solution solide de BaTiOs; et SrTiOs, qui est parfaitement
adaptée pour la réalisation de dispositifs accordables. La variation de la concentration en
baryum permet de moduler la température de Curie du matériau, celui-ci présente des maxima
de permittivité dans la plage de températures 0-390 K. La dépendance en température en

fonction de la composition du BST est présentée en figure 26 [31].
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Figure 26 : Température de Curie du BaxSr(1-xTiO3 en fonction du taux de Baryum [31]

Ainsi en ajustant la composition, plus exactement le rapport Ba/Sr, il est possible de
controler la transition de phase de la composition Bax)Sr1-xT103 [32] .

La variation de la température de Curie, caractéristique premiere de la transition de
phase ferroélectrique-paraélectrique, implique une modification des propriétés du matériau telle

que le parametre de maille [33].
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Figure 27 : Parametres de maille (a et ¢) du BST en fonction du taux de strontium a température ambiante [33].

Comme nous le constatons sur la figure 27, si I’on souhaite bénéficier des avantages de 1’état

paraélectrique du BST, nous devons utiliser un taux de strontium supérieur ou égal a 0,3.
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5.4. Autres matériaux a structure Pérovskite

5.4.1. Le tantalo niobate de potassium : KTIN

11 existe d’autres matériaux a structure pérovskite tel que le BST. Nous pouvons citer I’exemple
du KTN qui est un composé solide issu du KNbO3 et du KTaO3. Le KNbO3, possede une
température de Curie tres élevée (701K). Ce matériau est dans sa phase ferroélectrique a
température ambiante. Le KTaOs3 est quant a lui paraélectrique a température ambiante (T =
13K). La modification du ratio niobium - tantale permet de modifier la température de Curie.
Le KTN possede une structure cubique a I’état paraélectrique. En dessous de cette température
la structure devient tétragonale.

Le tableau ci-dessous décrit les caractéristiques diélectriques de différentes compositions de

KTN recensées dans la littérature.

Composition | Epaisseur | Fréquence | Permittivité | Facteur de | Accordabilité | Référence

pertes (%) (%)

KTao,sNb0,503 lpm 1 KHz 1230 - [34
KTa(),ssNb(),4503 lpm 1 KHz 960 2.5 - [35
KTag.63Nbo.3703 lum 100 KHz - 2.2 37 [36

KTao.6Nbo.4O3 0.5um 10 GHz - 1.5-3 16 [37

KTag.6Nbo.4O3 600nm 12.5 GHz 930 2.9 - [38

Tableau 3 : Propriétés diélectriques de différentes compositions de KTN.

Nous constatons qu’en basses fréquences, les films de KTN présentent une constante
diélectrique élevée ainsi qu’un faible facteur de pertes. Notons que méme si la permttivité du
KTN est plus élevée que celle du BST, I’accordabilité résultante est du méme ordre de grandeur.

Ce type de matériau offre un trés bon compromis accordabilité/facteur de pertes.

5.4.2. Le niobate de bismuth et de zinc : BZN
Le niobate de bismuth et de zinc ou BZN est un matériau qui possede dans certains cas une
structure cubique ou le zinc est également réparti sur les sites A et B. Sous sa forme massive,
les études des propriétés diélectriques ont mis en évidence des permittivités relativement
¢levées (de I’ordre de 200), des pertes diélectriques tres faibles (< 0,1 %). En films minces, les
différentes études des propriétés diélectriques ont démontré des caractéristiques similaires a
celle obtenues sur matériau massif (permittivité entre 100 et 200 et des pertes diélectriques
faible. La figure 28 décrit 1I’évolution des propriétés diélectriques basses fréquences de films

minces de BZN.
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Figure 28 : Evolution des propriétés diélectriques de films minces de BZN a2, 10, 30,100 KHz [39] .
En haute fréquence, le BZN présente une accordabilité de I’ordre de 30% mais sous un champ
relativement élevée (typiquement 1 MV/cm) [40]. Au vu d’un tel champ électrique, 1’utilisation

de ce matériau au sein d’application microonde reste limitée.

6. Dépbts de couches minces

6.1. Avantages des dépots en couches minces

De nombreuses raisons ont permis I’essor des couches minces depuis ces 2 dernieres
décennies. La premicre d’entre elles concerne le BST sous forme massive. Il est indispensable
d’appliquer des tensions ¢levées si 1’on souhaite obtenir une variation de champ électrique
significative. Cette nécessité contribue a augmenter les difficultés d’intégration de ce type de
matériaux sous forme massive. Par ailleurs, la possibilité de réduction des colits de production
ont motivé le développement des couches minces ferroélectriques.
Néanmoins, les effets de taille ont contribué a la dégradation des pertes diélectriques, de la
permittivité ainsi que de 1’accordabilité. La figure 29 décrit la différence significative de

permittivité d’une couche mince de BST par rapport a un matériau massif [41] .
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Figure 29 : Comparaison de la constante diélectrique d'une céramique et d'un film mince sur substrat de silicium en fonction
de la température [41]

6.2. Effets d’interface
L’une des hypotheses pouvant expliquer la diminution significative de permittivité entre
couches minces et céramiques proviendrait de la présence d’une couche d’interface C; de
mauvaise qualité située entre la couche de matériau et les électrodes métalliques [42]. Ainsi
dans le cas d’un matériau compris entre deux électrodes électriques, la capacité d’interface peut

étre définie par la relation suivante :

EoE S

Avec Cnes correspondant a la capacité mesurée et égale a , € I’épaisseur du film, Cr la

capacité de la couche ferroélectrique et C; la capacité d’interface. En considérant seulement le
film, la relation devient :

1 e 1

= +
C &Sy G

mes

Nous constatons que la présence d’une capacité interfaciale peut donc influer de maniere
non négligeable sur la valeur de capacité effective.
L’une des explications quant a la présence de cette capacité d’interface serait la dégradation de
la polarisation aux interfaces. En effet, si I’on soumet un matériau diélectrique & un champ

extérieur, celui-ci induit des dipdles qui eux-mémes induisent des champs. Ces champs (appelé
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champ dépolarisants) auront tendance a s’opposer au champ extérieur et par conséquent
contribueront a la chute de la polarisation aux interfaces.

Comme nous 1’avons constaté, nombre de paramétres influent significativement sur les
propriétés diélectriques du film ferroélectrique. Outre la composition, les conditions de dépots,
les substrats utilisés, sont également des parametres non négligeables dans la mise au point d’un
matériau. La prise en compte de ces €léments permettra d’obtenir les meilleures propriétés
diélectriques (accordabilité, permittivité, et facteur de pertes) sur une large gamme de

fréquences.

6.3. Technique des dépots
Il existe un grand nombre de techniques de dépdts de matériaux en couches minces. Nous
pouvons distinguer les techniques par voie chimique (sol gel, MOD, MOCVD) [43] - [44] et
par voie physique (Pulvérisation cathodique RF magnétron (figure 30), ablation laser) [45]-

[46]- [47]- [48].

6.3.1. Etat de Part

Les données concernant le titanate de baryum de strontium ne manquent pas. En effet
les premiers films minces de BST ont été synthétisés il y a une vingtaine d’années. Différentes
techniques de dépdts (pulvérisation cathodique, sol gel, ablation laser pulsé : PLD) ont permis
I’émergence de ce matériau. De plus, D’intérét porté par les industriels a contribué au
développement du BST depuis ces vingt dernic¢res années.
Le tableau ci-dessous nous donne un panel des propriétés diélectriques obtenues pour

différentes méthodes de dépots.

[ Ratio | Typede | Substrat | Champ [ Fréquence | Accordabilité | Pertes | Réf |
Ba Dépot utilisé électrique (%) (%)
(kV/cm)

0.7 Sol Gel Pt/Ti/Si0,/Pt 700 100 kHz 75 4.5 [50]
0.5 Sol Gel AlLO3 300 30 GHz 50 - [51]
0.5 PLD Pt/Ti/SiO» 200 100 KHz 14-65 - [52]
0.6 PLD MgO 400 3.5 GHz 11 1.6 [53]
0.75 PLD LaAlOs 400 1 MHz 70 - [54]
0.5 | Pulvérisation | Pt/SiO,/Pt - 10 KHz 47.9-74 0.4-1.87 | [55]
0.5 | Pulvérisation | Pt/Al,Os/Pt 4000 100 MHz 91.2 - [56]
0.3 | Pulvérisation ALOs3 300 5 GHz 45 2 [57]
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Tableau 4 : Propriétés du BST en couches minces en fonction des techniques de dépot utilisées

6.3.2. Dépot par voie physique : La pulvérisation cathodique radiofréquence
La technique de dépdt par pulvérisation cathodique (PVD) permet d’obtenir des dépots
homogenes d’une grande pureté. Il est possible de déposer les films a chaud ou a froid mais lors
d’un dépdt a froid, I’échauffement du plasma entraine tout de méme une augmentation de la
température de I’ordre de 180°C (a I’issue d’une heure de dépot). Au cours de cette these seule

des dépots a chaud ont été réalisés permettant ainsi une meilleure cristallisation.
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Figure 30 : Schéma de principe de la pulvérisation cathodique RF [58]

Dans un premier temps, la cible (ou matériau a déposer) est insérée dans 1’enceinte puis
fixée sur une électrode : la cathode. La seconde électrode jouant le role d’anode est disposée
parallelement a la cible (la distance est d’environ 8 cm). La polarisation négative d’une
¢lectrode (cible) en présence d’une atmosphere raréfiée d’argon, a une pression variable selon
la taille du réacteur, conduit a 1’établissement d’une décharge ¢€lectrique entre la cible et les
parois du réacteur. Sous I’action du champ électrique, les ions argons créés dans la décharge
sont accélérés et acquierent ainsi de I’énergie qu’ils libeérent lors de leur impact sur la surface
de la cible. Un plasma est alors crée entre 1’anode et la cathode.

En bombardant la cible, les ions argons vont arracher des atomes de celle-ci et leur
communiquer leur quantité de mouvement lors de la collision via leur énergie cinétique. Les
atomes vont alors étre ¢jectés en direction du substrat.

La technique RF permet le dépdt de tous types de matériaux, aussi bien conducteurs qu'isolants.
En effet, lorsque 1’on utilise des cibles constituées de matériaux isolants, les charges positives
s’accumulent sur la cathode, faisant chuter la tension appliquée et provoquant 1’arrét de la
pulvérisation. Afin de palier a ce probléme, un signal RF dont la fréquence est normalisée a

13,56 MHz est appliqué. Les €lectrons, sont alors envoyés sur la cible provoquant I’apparition
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d’un potentiel négatif. Hormis le fait de pouvoir déposer tous types de matériau, la pulvérisation
RF magnétron permet une trés bonne homogénéité et une adhérence des especes sur le substrat.
Malheureusement certains problémes liés a cette technique subsistent. En effet le faible taux
d’ionisation de la décharge ne permet pas d’atteindre des vitesses de dépdt élevées. La figure

31 montre le bati de pulvérisation utilisé pour les dépdts des films de BST.

Figure 31 : Bati de pulvérisation cathodique Plassys MP600.

6.3.3. Dépot par voie chimique : Le sol-gel
L’utilisation de dépot par voie sol-gel permet la synthese de matériaux de type oxydes ou les
verres. Dans un premier temps cette technique consiste a la mise au point d’une suspension
stable (SOL) a partir de précurseurs chimiques en solution. A I’issue d’une étape de gélification
(par intéraction des « sols » avec un solvant), un réseau solide expansé au travers du milieu
liquide est créé. Le systéme est alors dans 1’état « GEL ». Ces gels sont transformés en matiere
seche amorphe par évacuation des solvants. Le dépot peut €tre réalisé de 2 manieres : soit par
le spin-coating (figure 32-a) soit par le dip-coating (figure 32-b). La premiere méthode consiste
a déposer le sol et/ou le gel sur un substrat mis en rotation par une tournette. Le liquide en exces
est éjecté sous I’action de la force centrifuge, 1’épaisseur ainsi que I’homogénéité dépendent de
la viscosité de la solution ainsi que des parametres de rotation de la tournette. Le dip-coating
consiste a tremper le substrat dans la solution a déposer et a le retirer ensuite avec une vitesse
constante ce qui détermine 1’épaisseur de dépot. Le dépot est ensuite séché puis recuit afin

d’obtenir une cristallisation.
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Figure 32 : Schéma de principe du spin-coating (a), du dip-coating (b).

7. Conclusion

Comme nous 1’avons montré tout au long de ce chapitre, le caractére reconfigurable est
recherché pour de nombreux dispositifs hyperfréquences. Cette diversité entraine évidemment
un certain nombre de contraintes. Plusieurs solutions ont été évoquées et permettent d’envisager
la conception de composants agiles. Malheureusement aucune de ces solutions n’est en mesure
d’étre un ¢élément universel par rapport a la diversité des dispositifs hyperfréquences présents
sur le marché. Différentes voies ont été proposées au sein de ce chapitre. Que ce soit I'utilisation
d’éléments semi-localisés (Diode PIN, FET, MEMS) ou encore de matériaux agiles, le choix
technologique doit se faire en fonction des contraintes d’intégration, des besoins, de la
consommation, de I’encombrement, et évidemment du cout. Néanmoins les propriétés
intéressantes des matériaux ferroélectriques explicitées dans ce chapitre ont motivé la mise en
place de cette étude. Le but est de proposer une solution d’agilité fréquentielle a partir des
matériaux ferroélectriques. Le Titanate de Baryum et de Strontium (BST) semble étre I'un des
meilleurs candidats pour réaliser cette tache. Le chapitre suivant sera consacré aux propriétés
diélectriques et microstructurales du BaxSr-xTiO3; déposé par pulvérisation cathodique RF

magnétron.
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1. Introduction

Le chapitre précédent nous a permis de mettre en évidence I’intérét de 1’agilité fréquentielle
pour des applications de la microélectronique. Nous avons montré qu’il existe différentes
solutions permettant de rendre accordable un dispositif microonde. Les matériaux
ferroélectriques semblent €tre le meilleur compromis dans la réalisation de ce type de
dispositifs. Avant d’envisager un quelconque dispositif, il est indispensable de connaitre les
caractéristiques structurales ainsi que les propriétés diélectriques (permittivité, accordabilité,

facteur de pertes) des films ferroélectriques. Le matériau sélectionné ici est le BST.

Ce chapitre décrit la réalisation des films de BST et démontre I’influence de certains parametres
de dépdts sur les propriétés des couches. Nous proposons une analyse de la structure cristalline
des couches de BST ainsi qu’une étude de la composition chimique par spectroscopie de
rétrodiffusion de Rutherford (RBS). Nous discutons de I’intérét d’une couche tampon dans le
controle de I’orientation des films ainsi que son impact dans 1’évolution des propriétés
diélectriques. Enfin la derniere partie de ce chapitre est consacrée a I’analyse basse (<= 10 kHz)

et haute (0.1 - 67 GHz) fréquences des caractéristiques diélectriques des films.
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2. Dépébts en couche minces

2.1. Choix de la composition

Comme nous I’avons précisé précédemment, les propriétés du film sont fortement influencées
par le rapport Ba/Sr. Dans le cadre de cette thése, nous réalisons des dispositifs accordables en
fréquence en y intégrant une couche de matériau ferroélectrique. L’une des conditions pour
satisfaire cette application est de disposer d’un matériau étant en phase paraélectrique a
température ambiante. L’absence de polarisation rémanente permet au matériau de revenir a
son ¢état initial sous champ nul. Nous déposons des films dont le ratio de baryum est x=0.3.
Comme le montre la figure ci-dessous, la transition de phase pour un tel matériau se situe a
170K (-100 °C). Bien que la figure 1 traite du cas de matériaux céramiques, en couche mince
le Bao3Sr0.7TiO;3 reste paraélectrique a température ambiante.

16

14 -

Dielectric constant, £x107°
o]

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

Figure 1 : Constante diélectrique de céramiques de BaxSr(1-xTiO3 en fonction de la température pour différents taux de
Baryum [32].
Lorsque ’on souhaite avoir une variation significative de champ électrique, les matériaux en
couches minces présentent I’avantage de nécessiter une tension de polarisation plus faible que
pour un matériau massif. En effet la différence d’épaisseur significative entre films minces et
céramiques apporte un réel avantage dans la caractérisation des propriétés diélectriques. De
plus comme nous le constatons sur I’exemple en figure 2 la dépendance en température de la
permittivité du matériau est considérablement diminuée lorsque 1’on utilise des matériaux en

films minces.
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Figure 2 : Evolution de la constante diélectrique d’une céramique et d’un film mince de BST en fonction de la température
[41].

La composition des films minces de BST étant choisie nous pouvons passée a I’étape de

réalisation de la cible de BST (30-70).

2.1.1.Préparation de la cible

La réalisation de cibles de pulvérisation est basée sur un pressage a froid d’un mélange
de poudres d’oxydes. L’étape initiale consiste au mélange de ces poudres dans un solvant (la
barbotine). Cette ¢tape permet de modifier aisément la steechiométrie du matériau. Les

différentes étapes de réalisation ainsi que les conditions sont données ci-dessous.

Composition de la barbotine BaTiOs, SrTiO3

Mélange Jarre, billes, planétaire

Tamisage Tamis

Pressage Uniaxial a froid sous 15 tonnes
Diameétre de la cible 3 pouces

Tableau 1 : Résumé des étapes et conditions de réalisation des cibles de BST.

Une fois la cible fabriquée, celle-ci est placée sur la cathode dans le bati de pulvérisation.
S’en suit alors une étape de pré-pulvérisation permettant d’obtenir une composition de surface

qui n’évolue plus avec le temps.

2.1.2. Substrat utilisé

Comme nous 1’avons dit précédemment, le type de substrat est un élément non
négligeable dans la conception de dispositifs accordables. En effet, un mauvais choix de
substrat pourrait induire énormément d’effets de contraintes liés a un mauvais accord de maille.

L’une des conséquences serait la dégradation des propriétés diélectriques du film.
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De plus dans 'optique d’une utilisation au sein de dispositifs microondes, il est
primordial d’utiliser un substrat présentant des pertes les plus faibles possible.
Le tableau ci-dessous décrit les différentes caractéristiques de plusieurs substrats couramment

utilisés dans la conception de dispositifs accordables.

Matériaux Paramétr(:, de eral GHz tan 6 a1 GHz
maille (A)
Si (100)/SiO2 5.431 11.2 1072
MgO 421 9.8 106
STO 3.9 200 1073
Al2Osz-saphir (0001) [ a=4.76 et c= 12.99 114 103-10*

Tableau 2 : Caractéristiques physiques de différents substrats [59].

Comme le montre le tableau, les substrats de type MgO possedent un parametre de
maille proche de celui du BST. Toutefois, dans 1’optique d’une application susceptible
d’intéresser le domaine industriel, ce substrat est trop onéreux. Bien que le silicium soit courant
dans le domaine de la microélectronique, celui-ci possede un parametre de maille beaucoup
trop différent de celui du BST 30/70, et des pertes importantes en hyperfréquence. De plus ce
type de substrat présente 1’inconvénient d’avoir une accordabilité sans qu’aucune couche n’y
soit déposée. L’alternative que représente le silicium « haute résistivité » a I’avantage d’avoir
des pertes plus faibles mais devient plus couteux. Nous décidons d’utiliser des substrats de
saphir. Sa structure est hexagonale avec une organisation assez complexe des Al** et O* a
I’intérieur de la maille élémentaire rhomboédrique. Bien que ses parametres de maille divergent
de ceux du BST et qu’il est difficile de prévoir comment le BST va s’agencer sur ce cristal, il
existe au sein méme de sa structure des sites permettant une croissance des films de BST. En
effet sur ’extérieur des faces (zone bleu figure 3) nous retrouvons des sites quasi cubiques de

parametres de mailles proches des dimensions limites de la structure cristalline du BST.

Figure 3 : Structure cristalline du saphir
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Nous utilisons dans la suite de cette étude des substrats de saphir d’épaisseur 430 um
fournis par la société CRYSTEK. Cet élément étant déterminé, il est maintenant indispensable
de connaitre les caractéristiques microstructurales et diélectriques des films minces de BST

avant d’envisager son utilisation au sein d’un quelconque dispositif.

2.1.3. Conditions de dépot
Nous sommes partis de 1’étude réalisée dans le cadre du travail de thése de Monsieur
Jean Midy [60]. Les conditions de dépdts issues de ces travaux de these sont récapitulées dans

le tableau suivant :

Diametre 3"

Distance cible-substrat 7 cm
Pression 30 mTorr

Gaz utilisé Argon

Puissance RF 70W

Température du substrat 800°C

Vitesse de dépot 1.25 nm/min

Vitesse de montée 12°C/min
Vitesse de descente 20°C/min

Tableau 3 : Synthese des parametres de dépdt des couches minces de BST.

2.2. Analyse de la composition chimique des films de BST par RBS
L’étude de la composition chimique des films de BST a été réalisée sur une structure
BST/Silicium. L’empilement de couche doit étre le plus simple possible afin d’éviter tout
phénomene tel que de la rétrodiffusion par exemple pouvant modifier les résultats d’analyse.
La composition a été déterminée sur un échantillon ou le BST est issu d’une cible de
Ba3oSr70TiOs. Le dépdt a été réalisé dans les conditions habituelles c¢’est-a-dire par pulvérisation

cathodique a 800°C. La figure ci-dessous décrit un exemple de spectre RBS.
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La figure ci-dessus compare les spectres RBS des résultats obtenus et simulés d’un échantillon

de BST. Le tableau ci-dessous décrit les résultats de mesure.

Ba | Sr | Ti (0)
30 | 70 | 100 | 100

Composition attendue (%)

24 [75.6198.8(133.3

Composition de nos films (%)

Tableau 4 : Composition des films de BST déposés sur Silicium.

Nous constatons un déficit du Baryum de ’ordre de 6%. Etant donné qu’il s’agit d’une
différence significative, un réajustement de la composition est réalisé afin de compenser cette
carence en baryum et par la méme occasion permet de réajuster le taux de strontium. En ce qui
concerne I’oxygene nous constatons que celui-ci est sur-steechiométrique. De plus, cet élément
est nettement plus léger que le baryum, le strontium ou le titane ce qui peut rendre sa mesure

moins précise. Le tableau suivant décrit les résultats de mesure a I’issu d’un réajustement en
p 1]

baryum.

Ba | Sr | Ti (0)
30 | 70 | 100 | 100

Composition attendue (%)

26.5|72.5194.5|102.3

Composition de nos films (%)

Tableau 5 : Composition des films de BST apres réajustement

Nous constatons une amélioration du taux de baryum de I’ordre de 2.5%. Nous utiliserons cette

composition de BST dans la suite de nos dépots.
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3. Propriétés structurales des films minces de BST.

3.1. Analyse cristallographique par diffraction RX
Dans le but de caractériser la structure cristalline des films de BST sur saphir, un premier dépot
a été réalisé a 800°C. L’épaisseur fixée est de 350 nm. La figure 4 présente le diagramme DRX

de la couche mince de BST (350 nm) déposée sur saphir (Al203).
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Figure 5 : Evolution de la cristallisation d’un film de BST de 350 nm déposé sur un substrat d’Al>O3 (bleu). Substrat nu
(rouge).
Précisons que 1’analyse a été réalisée grace a un diffractometre Siemens D5000. Comme nous
le précisons dans I’annexe A, la longueur d'onde issue de l'irradiation de la cathode de cuivre
(1.54 A) permet d'atteindre la résolution atomique. Le faisceau est diffracté par les différentes
couches cristallisées. Les orientations des différents plans cristallins sont repérées griace aux

indices de Miller (h; k; ).

Le diagramme montre la présence d’une couche dont 1’orientation est de type (h00) puisque
seules les orientations (100) et (200) du BST sont présentes. De plus, nous n’observons pas
d’orientations cristallines de type (hkO). Plusieurs hypotheéses sont envisageables quant a
I’absence de ces orientations. Ainsi, I’influence de I’épaisseur et de la température de dépot

peuvent expliquer ce phénomene. Cet aspect est développé dans la suite de ce chapitre.

3.2. Influence de la température de dépot
La littérature montre qu’il n’est pas rare d’observer 1’apparition puis la disparition de certaines
orientations cristallines lorsque la température de dépot des films de BST varie entre 600 et

800°C [61]- [62]- [63]. Dans I’optique d’observer I’influence de la température sur la structure
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cristalline, des dépdts de BST (350 nm) ont été réalisés a différentes températures. La figure 5

décrit I’évolution de la cristallisation pour différentes températures de dépot.

1000 : L L . . L
\ 600°C
900 Ks —650°C|
700°C
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0 s
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Figure 6 : Evolution de la cristallisation de films de BST (350 nm) déposé sur saphir et pour différentes températures de
dépdts (en °C).

Ainsi comme nous le constatons sur le diagramme ci-dessus, lorsque la température de dépot
varie entre 650°C et 700°C, les films de BST sont orientés (100) et (110). Pour une température
de dépot de 750°C, ’orientation (110) disparait au détriment d’une orientation (100). Ce relevé
traduit I’influence de la température sur la cristallisation du film. Il est bien connu que la
température stimule la mobilité des especes et par conséquent accentue 1’arrangement atomique
contribuant a la croissance des films suivant des orientations privilégiées [64]. Néanmoins
d’autres phénomenes peuvent contribuer a la croissance suivant des orientations privilégiées.
Lors de la croissance de couches minces, différents processus interviennent et vont modifiés la
morphologie ainsi que la microstructure des films. L une des approches permettant de classifier
les différentes morphologies de films est décrite par le modele de Thornton. Le modele proposé
est basé sur celui introduit par Movchan et Demchishin [65]. En effet celui-ci définit des zones
de croissance en fonction de la température de dépot et température de fusion du matériau
déposé ainsi que la pression d’argon injectée. En s’appuyant sur ce modele et étant donné que
le bati de pulvérisation cathodique nous permet de déposer des films minces pour une

température n’excédant pas 800°C, nous fixons la température de dépdt a 800°C.

3.3. Influence de P’épaisseur du film
Hormis la température de dépdt, 1’épaisseur des couches minces déposées influence aussi le
diagramme de diffraction. En effet, plus 1’épaisseur de matériau est importante plus la quantité
de matiere augmente et par conséquent les raies de diffraction deviennent plus intenses. La
figure 6 décrit I’évolution de la cristallisation de films de BST pour différentes épaisseurs.
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Comme nous le constatons, celle-ci montre que ’intensité des pics de diffraction augmente
avec ’épaisseur des couches. Ce constat est visible de maniere plus prononcée sur les raies de
type (h00). Par ailleurs, nous observons 1’apparition d’une raie (110) a partir d’une épaisseur
de film de BST de I’ordre de 600 nm et d’intensité plus importante pour une épaisseur de 800

nm, ce comportement est en accord avec celui observé par Werner et al. [66].

La premicre hypothése avancée serait liée au fait qu’une augmentation de 1I’épaisseur permet
de réduire les contraintes induites sur le substrat et améliore la structure cristalline des films de
BST [67]. La seconde hypothese met en évidence un effet de mosaicité du film. En effet, les
films peuvent présenter une légere désorientation qui est accentuée par I’augmentation de
I’épaisseur. Cette variation d’épaisseur entraine une croissance des films de BST suivant

différentes orientations.
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Figure 7 : Evolution de la structure cristalline pour différentes épaisseur de BST déposées sur Saphir/Pt (Température de
dépdt : 800°C).
3.4. Couche tampon

3.4.1. Intérét et optimisation
L'effet d'une couche tampon sur le controle de 1’orientation cristalline ainsi que des propriétés
diélectriques du BST a été abordé par Kim et al en 1994 [68]. Lors de cette ¢tude, [’auteur a
démontré Dl'intérét d’une couche tampon de SizNs4 dans 1’amélioration des propriétés
diélectriques du BST. Nombre de publications [69]- [70]- [71]- [72]- [73] ont été réalisées sur
I’intérét d’une couche tampon et ce type d’étude a aussi ét€ mené au sein de 1’équipe MIMM.
Lihui Yang [74] a démontré qu’une couche tampon de TiOx avait une influence significative

sur ’orientation du film ainsi que sur les propriétés diélectriques de celui-ci. En effet le
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changement d’orientation du film a permis d’obtenir une variation de tunabilit¢ de 50% a 61%
(sous un champ électrique de 400 kV/cm en structure MIM). Nous expliciterons les
phénomenes liés a I’amélioration des propriétés diélectriques des films de BST dans la suite de
ce chapitre. Ainsi nous avons donc entrepris 1’étude de I’influence d’une couche tampon sur
I’orientation cristalline du film. La couche tampon de TiOx a tout d’abord été déposée par
pulvérisation cathodique magnétron radiofréquence (sous un ratio Argon/Oxygene de 80/20) a
température ambiante en utilisant une cible de titane. Par la suite un recuit a été réalisé a 800°C
durant 60 minutes sous oxygene. Les différentes épaisseurs ainsi que leurs temps de dépot sont

récapitulés dans le tableau ci-dessous.

Epaisseur 0.4 0.8 1.2 1.6 2
de TiOx
(nm)
Temps de 30 60 90 120 150
dépot (s)

Tableau 6 : Correspondance entre épaisseur de TiOx et temps de dépot.
A I’issue des différents dépots réalisés sur plusieurs épaisseurs de couche tampon, nous avons
analysé la qualité cristalline des différents films de BST (350 nm) par diffraction. Le relevé est

proposé figure 7.
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Figure 8 : Diagramme de diffraction des films de BST déposés sur différentes épaisseurs de TiOx.

Comme nous le constatons sur le spectrogramme ci-dessus, 1’utilisation d’une couche tampon
de TiOx permet la croissance d’un film de BST préférentiellement orienté (111). Dans I’optique

de définir quelle épaisseur de couche tampon permettrait d’obtenir la meilleure cristallisation
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et par voie de conséquence les meilleures propriétés diélectriques, il est donc important de
définir des parametres permettant de caractériser I’évolution de la cristallisation des films. En
effet plus un film est cristallisé, plus les pics caractéristiques sont fins et d’amplitude élevée a

épaisseur constante. Ainsi le parametre o défini par la formule suivante :

I (hkD)
a(hkl) = | ———
21 (hkl)
traduit le rapport entre 1’intensité de 1’ orientation cristalline la plus intense et la somme de toute

les orientations présentent sur le film [75]. L’évolution du paramétre a en fonction du temps de

dépdt de 1a couche tampon de TiOx est donnée figure 8.
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Figure 9 : Evolution du paramétre a(111) en fonction du temps de dépot.

Comme le montre cette figure, nous obtenons une valeur maximale du paramétre o (87%) pour

un temps de dépot d’environ 60 secondes soit une €paisseur de TiOx d’environ 0.8 nm.

Dans le but d’étudier plus précisément 1’évolution de la cristallisation d’une orientation en
fonction de la température de dépot, il est possible de définir un indicateur tel que la largeur a
mi-hauteur, ou FWHM (Full Width Half Maximum). Ainsi plus un film est cristallisé plus le
pic est fin et intense. A titre de référence, la largeur 2 mi-hauteur du pic de substrat de saphir
est égale a 0.12. Le tableau résume les différents résultats

0.4 0.8 1.2 1.6 2

Epaisseur de

TiOx (nm)
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Temps de 30 60 90 120 150
dépot (s)
FWHM- 0.59 0.43 0.46 0.78 0.86
BST (111)

Tableau 7 : Largeur a mi-hauteur (FWHM) du pic de BST (111).

La largeur & mi-hauteur du pic d’orientation (111) semble étre la plus faible pour une épaisseur
de couche tampon égale a 0.8 nm. Nous constatons que lorsque nous sommes différents de cette
épaisseur, le FWHM augmente laissant supposer une dégradation de la cristallisation ainsi que
des propriétés électriques. Au vu des résultats présentés précédemment et dans un souci de

budget thermique, nous utilisons cette épaisseur de couche tampon dans la suite des dépots.

3.4.2. Analyse MEB
Afin d’enrichir I’analyse de diffraction X, des clichés MEB ont ét¢ effectués sur des films de
BST avec présence de couche tampon. Ce type de cliché nous permet d’avoir plus
d’informations sur la structure granulaire des films et d’émettre des hypothéses quant a I’intérét

de la couche tampon de TiOx sur les films de BST.

HT = 5.00 kV
Mag = 60.00 KX

i i il
Signal B = SE2 : ff  Stage at 0° BHeTHI—

Figure 10 : Image par microscopie électronique a balayage d’un film de BST déposé sur Al2O3 avec introduction d’une couche
tampon de TiOx.

Avec I’introduction d’une couche tampon de TiOx (de 0.8 nm), nous constatons que la structure
granulaire est beaucoup plus homogene et densifiée. L une des explications de ce phénomene
serait liée a la diminution significative de I’énergie de nucléation durant la croissance du film.
Par exemple Li et al [76] ont démontré qu’une couche tampon de TiO> contribuait a un
arrangement préférentiel des sites de nucléations et facilitait la cristallisation des films dans leur
cas suivant I’orientation (100).

Ainsi la différence de microstructure pourrait avoir une influence non négligeable sur les

propriétés diélectriques de notre matériau.
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3.4.3. Transition de phase

Afin d'observer l'effet de la couche tampon sur la transition de phase, des mesures électriques
en fonction de la température ont été effectuées. La détermination des constantes diélectriques
est réalisée via I’utilisation d’un impédancemetre (HP4192A). Deux fines électrodes sont tout
d’abord déposées sur le substrat. Le refroidissement de la structure est réalis€ au moyen d'un
jet d'azote liquide véhiculé via un tube relié a une cellule en acier dans laquelle se trouve
I'échantillon. La plage de température de la cellule varie entre 70 K et 500 K. La température
est mesurée au moyen d'un thermocouple et la vitesse de chauffage peut étre programmée.

Les figures 10(a) et (b) décrivent le systeme de mesure en température ainsi que la chambre

dans laquelle sont placés les échantillons.

Figure 11: Systeme de mesure en température (a) banc complet (b) chambre ou les échantillons sont placés.

L’évolution de la température de transition de phase est visible sur la figure 11.
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Figure 12 : Evolution de la constante diélectrique en fonction de la température pour un film de BST déposé avec et sans
couche tampon de TiOx.

Comme nous pouvons le constater sur la figure 11, la température de Curie d'un film de BST
(111)/ TiOx (8 A) est d'environ 40°C (T, = -40°C) supérieure a celle d'un film de BST déposé

directement sur saphir (Tc =-80 °C). En considérant la permittvité maximale de chaque
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évolution comme étant égale a 1, chaque point de la courbe a été recalculé en tenant compte de
cette considération. Hormis 1'effet de la taille des grains, le stress causé par une différence entre
les coefficients de dilatation thermiques lors de I'introduction de la couche tampon peut induire
un changement de la température de curie du BST (111) / TiOx (0.8 nm). Nous développons les
effets potentiels pouvant intervenir a 1’issue de 1’ajout de la couche tampon de TiOx dans la

suite de ce chapitre.

4. Propriétés di¢lectriques basses fréquences

4.1. Choix du substrat
Les caractérisations diélectriques consistent a déterminer le couple constante diélectrique (&)
et facteur de pertes (tan 6) du matériau, et a étudier leur évolution en fonction de différents
facteurs (température, fréquence, tension). Ces mesures nous renseignent sur la qualité du film
de Bap3Sro7TiOs.

Dans le cas d'un condensateur plan, la constante diélectrique relative est définie par

Avec - C est la capacité de la structure,
- e est I'épaisseur du film,
- go est la permittivité du vide (8.854.107"2 F/m)

- S est la surface de I'électrode supérieure.

Comme nous 1’avons développé dans le chapitre précédent, si 1’on suppose que des molécules
possédant des moments dipolaires sont susceptibles de s’écarter de leurs positions initiales alors
leur retour a 1’état initial est caractérisé par un temps de relaxation t. Cette relaxation peut étre
décrite par une variation de la constante diélectrique complexe en fonction de la fréquence :

e*(w)=¢"(w)— j&"(w).

4.2. Réalisation technologique
Déterminer les propriétés diélectriques des films de BST comme la permittivité, I’accordabilité
ou encore les pertes nécessite 1’utilisation d’un dispositif permettant de soumettre la couche a
un champ électrique suffisamment important. L’une des solutions envisagées consiste a réaliser
une capacité aux bornes de laquelle sera appliqué un champ électrique. Il existe deux

configurations possibles: les condensateurs de type MIM (Métal-Isolant-Métal) et les
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N

condensateurs a structure interdigitée. Ainsi étant donné que la structure interdigitée sera

utilisée au chapitre 3, nous nous focalisons ici plut6t sur la structure MIM (figure 12).

Electrode
supérieure
Electrode Substrat | (platine)
inférieure
(platine)

O O O+
O0O0O
O00O0

Figure 13 : Schéma de la structure MIM.

4.2.1. Electrode inférieure

Au sein de I’équipe, le matériau couramment utilisé dans la réalisation d’¢électrode est le platine.
Le choix du platine en tant qu’électrode inférieure est li¢ a son paramétre de maille. En effet
celui-ci est extrémement proche du parametre de maille du Bao3Sro7TiOs. Le parametre de
maille du platine est égal 2 3,92A et celui du BST proche de 3.95 A. Afin de faciliter 1’adhérence
du platine sur le saphir nous utilisons une couche d'accrochage. Le titane est le matériau le plus
couramment utilisé [77].

Le dépot des électrodes inférieures de TiPt s’effectue par pulvérisation au sein d’un bati MRC
équipé de cibles 6 pouces de titane et de platine. Le pompage de I’enceinte est réalisé¢ via une
pompe primaire puis une pompe secondaire permettant d’atteindre la pression nécessaire au
dépot. A I’issue de la métallisation, les substrats subissent un recuit de stabilisation.

Le titane ayant tendance a diffuser au travers du platine, essentiellement pendant la phase de
recuit, I’'une des solutions utilisées consiste a stabiliser le titane en le saturant en oxygene [78]-
[79]. La structure devient alors du type AloO3/TiO«/Pt. Nous parvenons a ce résultat en mélant
de l'oxygene au gaz de décharge (argon) pendant le dépdt du titane. La stabilisation du substrat
complet est alors assurée par un recuit. La température de recuit doit €tre égale a la température
de cristallisation du BST (dans notre cas elle est égale a 800°C). On dispose alors d'un substrat
muni de son électrode inférieure qui n'évoluera pas pendant les dernieres étapes de réalisation

de la structure MIM.
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4.2.2. Electrode supérieure

Les ¢électrodes supérieures ont un diametre allant de 30 a 150 um. La réalisation des plots
métalliques nécessite 1’utilisation des procédés de photolithographie et de lift-off.

Dans un premier temps, une couche de résine photosensible est déposée sur la surface de
I’échantillon. Par la suite, le motif souhaité est dessiné par insolation aux UV sur la résine a
travers un masque. La résine est alors enlevée par révélation jusqu’au matériau : ¢’est le principe
de la photolithographie. Par pulvérisation cathodique, on métallise toute la surface du plot. A
I’endroit du motif, le métal est déposé sur le BST, ailleurs il est déposé sur la résine. Enfin, on
supprime la résine et la couche métallique dont elle est recouverte en plagant I’échantillon dans
un bain d’acétone pour ne laisser sur celui-ci que les électrodes supérieures (plots) : c’est le lift-
off.

Dans un premier temps, les films de BST sont caractérisés a température ambiante. Grace a des
pointes conductrices, il est possible d’assurer les contacts électriques. La capacité ainsi que le
facteur de pertes sont mesurés au moyen d’un analyseur d’impédance de type HP4192A. Cet
analyseur permet une calibration en circuit ouvert (C.O) et en court-circuit (C.C) sur les

gammes de fréquences (5 Hz — 13 MHz). La fréquence de travail a été fixée a 10 kHz.

4.3. Caractérisations diélectriques
Il existe de nombreuses études concernant les propriétés diélectriques des couches minces de
BST. Depuis quelques années, nous assistons a un réel enrichissement de la littérature
concernant ce matériau montrant ainsi son intérét pour diverses applications liées a la
reconfigurabilité. Le tableau 8 illustre de maniere non exhaustive, les résultats en termes de

qualifications diélectriques de films minces de BST reportés dans la littérature.
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Composition Substrat Méthode de dépot | Epaisseur | Permittivité | Accordabilité (%) | Facteur de pertes (%) | Réf
(nm) (&r)
BagsSrosTiOs; | Pt/BST/Si02/Si | RF-pulvérisation 80 100 21 2 [81]
Bao.75510.25Ti03 Pt/BST/Pt RF-pulvérisation 600 - 40 2 [82]
Bap7S103TiO3 Pt/BST/Pt RF-pulvérisation 90 - 60 2.6 [83]
Bao7Sr03TiOs; | P/TiO2/Si02/Si MOCVD 300 - 40 - [84]
Bag.eSr04TiOs; | Pt/Ti02/Si02/Si Sol Gel - 1680 69.96 2.3 [85]
Bao7Sr03TiO3 | Pt/Ti/Si02/S1 Sol Gel 285 1666 60 4.5 [50]
BaoeSr04TiO3; | P/TiO2/BST/Pt | RF-pulvérisation 600 504 61.16 1.3 [74]
Bao3Sro7TiOs; | Pt/TiO2/BST/Pt | RF-pulvérisation 350 450 32 24 [57]

Tableau 8 : Etat de 1’art sur les capacités réalisées a partir de film de BST.
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Nous constatons des disparités en termes de propriétés diélectriques. En effet, selon la
composition des films de BST, le type de substrat utilisé, I’épaisseur déposée, et le champ
appliqué, la constante diélectrique varie de 100 a 1680.

La réalisation technologique étant aboutie, nous pouvons déterminer les propriétés diélectriques
du BST déposé sur saphir avec et sans présence d’une couche tampon de TiOx. Ces mesures
ont été effectuées sous pointes avec un analyseur d’impédance HP4192A. Grace a cet
équipement il nous est possible de mesurer la capacité de la structure MIM et de remonter a la

valeur de permittivité.
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Figure 14 : Evolution de la constante di¢lectrique en fonction du champ électrique appliqué pour un film de BST déposé avec
et sans introduction de couche tampon.

La figure 13 présente 1’évolution de la permittivité des structures Pt/TiO2/BST/Pt et Pt/ BST/Pt
en fonction du champ électrique. Les deux échantillons possedent la méme épaisseur soit 350
nm. Nous constatons tout d’abord que dans les deux cas, on retrouve la forme caractéristique,
dite en « aile de papillon », de la permittivité en fonction du champ électrique. Cette évolution
traduit un comportement ferroélectrique du matériau.

Comme nous le constatons, la structure avec TiOx possede une permittivité beaucoup plus
élevée que sans présence de couche tampon. En effet nous atteignons une valeur de permittivité
proche de 450 a champ nul contre 300 sans couche tampon (soit une augmentation de 50%).
Comme nous ’avons explicité précédemment, I’un des phénomenes contribuant a 1’obtention
d’une permittivité plus importante avec couche tampon de TiOx proviendrait de 1’orientation
du film. En effet ’hypothése étayait plus haut, développe 1’idée que I’orientation préférentielle
(111) obtenue avec 1’ajout de la couche tampon contribue a 1’augmentation de la constante
di¢lectrique. Cet effet est aussi visible sur la tangente de pertes (tan ) comme le montre la

figure 14.
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Figure 15 : Evolution du facteur de pertes en fonction du champ électrique appliqué pour un film de BST déposé avec et sans
introduction de couche tampon.

Comme nous le constatons sur la figure ci-dessus, les pertes sont globalement plus faibles avec
I’ajout de la couche tampon. En effet celles-ci sont (sous 0 kV/cm) de ’ordre de 1.2 % avec
TiOz contre 2.5 % sans.

Du point de vue de la littérature, cette variation de permittivité avec et sans ajout de couche
tampon peut s’expliquer de multiples manieres.

Une orientation préférentielle du film contribue a la modification des propriétés diélectriques
des films. Moon et al [86] ont démontré la corrélation entre les propriétés diélectriques et
I’orientation des films de BST déposés sur des substrats de MgO.

En couches minces, Yang et al [74] obtiennent des valeurs de permittivité également
supérieures pour des films de BST orientés (111) (505 a 1 kHz, pour un BST déposé sur platine
avec une couche tampon de TiO2) par rapport a ceux orientés (001) (300 a 1kHz, BST déposé
sur platine).

Concernant I’orientation (111) induite par 1’ajout d’une couche de TiO», Aoki et al [87], ainsi
que Muralt e al [88], ont démontré que le titane qui a I’origine été utilisé comme couche
d'adhérence pour I'électrode de platine sur le substrat, joue deux rdles importants: le premier est
effectivement li€ a I'adhésion de I'électrode Pt avec le substrat (pour la réalisation de la structure
MIM), le second permet la création des sites de nucléations préférentiels organisés. Par ailleurs,
la qualité de I’interface, entre le film ferroélectrique et les électrodes inférieures et supérieures

a également une influence significative sur ses propriétés diélectriques.
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4.4. Influence de Pinterface film/électrode

Dans le but d’étudier I’influence de I’interface film/électrode avec et sans couche tampon, une
des méthodes consiste a modéliser la capacité ferroélectrique mesurée comme un empilement
formé par une couche ferroélectrique en série avec une capacité d’interface.

En effet, comme nous 1’avons explicité dans le chapitre précédent, la présence d’une capacité
d’interface C; de mauvaise qualité située entre la couche de matériau et les électrodes
métalliques participerait a la dégradation des propriétés diélectriques du film de BST. Dans le
chapitre précédent (partie 6.2) nous avons défini la relation liant la capacité mesurée a la
capacité d’interface.

Ainsi a I’issue de la mesure de capacité en fonction des épaisseurs de films, nous pouvons

effectuer le tracé de (1/C=f(e)). La figure 15 traduit cette évolution.
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Figure 16 : Evolution de I’inverse de la capacité mesurée en fonction de I’épaisseur de film (configuration :
ALO3/Pt/TiOx/BST).

Comme nous le constatons sur la figure ci-dessus, nous obtenons une variation linéaire de
I’inverse de capacité en fonction de I’épaisseur en accord avec les modeles existant dans la
littérature.

Le tracé de la courbe 1/C permet donc de déterminer I’équation de la droite dont la pente est
proportionnelle a la permittivité diélectrique de la couche ferroélectrique et 1’ordonnée a
I’origine permet de déduire la capacité d’interface Ci.

Avec une couche tampon de TiOx, nous obtenons une capacité de I’ordre de 420 pF (cette valeur
est de I’ordre de 330 pF sans couche tampon). La permittivité du film de BST, obtenue grace a
la pente de la courbe, est égale a 900 (notons que cette permittivité est égale a 700 lorsqu’il n’y
a pas de couche tampon). L'effet de l'interface a par conséquent un impact non négligeable sur

les propriétés diélectriques des films minces.
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Certains parametres tels que la présence de défauts cristallins ou la compatibilité chimique entre
I’¢lectrode et le film peuvent modifier la qualité de cette interface. Izuha et al, démontrent
I’existence d’effets liés aux électrodes supérieures de SRO et de Pt sur les propriétés
diélectriques de films de BaxSri.xTiOs [89]. La différence est significative d’un type
d’¢lectrodes supérieures a un autre, avec une permittivité de 146 sur Pt et de 274 sur SRO.
Plonka et al. [90] ont fait les mémes observations entre des électrodes supérieures d’oxyde de
SRO et une couche mince de Bao.7Sro3Ti0s.

Certains facteurs tels que des différences de parametres de maille et de coefficients de dilatation
thermique entre le film ferroélectrique, I’¢électrode et le substrat, ou dues a la présence de
contraintes d’origine interne (liée a la croissance des couches, 1’existence de défauts), peuvent
affecter irrémédiablement les propriétés diélectriques du matériau. Des auteurs tels que Sharma
et al ont vérifié que la permittivité pouvait diminuer lorsqu’il existait une différence de
coefficient de dilatation thermique entre le substrat et la couche mince [91].

Par ailleurs, Alpay et al. ont démontré la possibilité lorsqu’une contrainte était correctement
appliquée dans le plan, d’augmenter la permittivité ainsi que la tunabilité tout en restant en
phase paraélectrique [92]. Dans le méme ordre d’idée, Antons et al. ont observé le fait que la

constante diélectrique €tait maximale a une certaine valeur de contrainte en compression [93].
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Figure 17 : Evolution de la permittivité du SrTiOs en fonction du champ électrique appliqué pour différentes valeurs de
contraintes en compression. Variation de 1’accordabilité du SrTiO3 en fonction des contraintes dans le plan [93].

Comme nous le constatons sur les figures ci-dessus, ces résultats tendent a confirmer qu’une
variation substantielle de la permittivité peut étre obtenue en modifiantt la valeur de contrainte.
En déposant des couches minces de BaosSrosTiOsz sur plusieurs substrats possédant des
coefficients de dilatation thermique différents, Ito et al. [94], ont ainsi prouvé que

I’accordabilité évoluait en fonction de ce parameétre. Ces résultats sont reportés figure 17.
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Figure 18 : Accordabilité d’un film de Bao.sSro.sTiO3 pour différents coefficients de dilation thermiques [94].

Comme nous I’avons explicité précédemment, la taille des grains est un facteur non négligeable
dans la modification des propriétés diélectriques des films minces de BST. Chen et al ont
démontré qu’a partir d’une certaine valeur de taille de grains (dans leur cas entre 12 et 35 nm)
nous assistions a ’augmentation de la permittivité ainsi que la tunabilité [95].

La figure 18 décrit 1’évolution de la constante diélectrique 18-a ainsi que I’accordabilité 18-b

d’un film de BST en fonction de la tension et ce pour différentes taille de grains.
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Figure 19 : Evolution de la constante diélectrique (a) ainsi que de I’accordabilité (b) d’un film de BST en fonction de la
tension appliquée et ce pour différentes tailles de grains [95].

Sur cet exemple nous observons que la constante diélectrique relative ainsi que l'accordabilité
augmentent avec la taille des grains. Une variation significative est visible pour une taille de

grains comprise entre 12 nm et 35 nm.

A D’issue des mesures de permittivité, il est possible de déterminer 1’accordabilité des films.
Comme nous I’avons défini dans le précédent chapitre 1’accordabilité est donnée par le rapport
suivant :

&(T,E) —&(T,E = 0)|

Accordabilité (%) =
&T,E=0)

Apres calcul, nous obtenons une accordabilité de I’ordre de 50% sous 300 kV/cm pour la
structure Saphir/Pt/TiOx/BST et 35% pour la structure sans couche tampon. Précisons ici que
cette accordabilité est définie pour des films d’épaisseurs 350 nm. En effet, ’épaisseur a un
impact conséquent sur 1I’évolution des propriétés diélectriques. L’influence de I’épaisseur sur
les propriétés diélectriques des couches a été étudiée par de nombreuses équipes, notamment
sur des couches minces de STO ou de BST. Dans la plupart des cas, une diminution du
maximum de permittivité liée a la variation d’épaisseur a été constatée. Afin de valider ce
comportement des mesures de permittivité en fonction de I’épaisseur de BST ont été réalisées

et sont visibles figure 19.
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Figure 20 : Variation de la constante diélectrique d’un film de BST en fonction du champ électrique pour différentes
épaisseurs déposées.

Comme nous 1’observons sur la figure ci-dessus la constante diélectrique est tributaire des
variations d’épaisseur des films de BST déposés. Pour une épaisseur de film de 1’ordre de 700
nm la constante di¢lectrique diélectrique est de I’ordre 500 et de 340 pour un film de 100 nm.
L’une des hypothéses envisageables est que cette différente proviendrait vraisemblablement
des contraintes induites par la variation d’épaisseur de film ainsi que des effets d’interfaces. En
effet Kinjo et al [96], Huang et al [97], ont démontré que 1’augmentation de I’épaisseur influait
sur la valeur des contraintes en compression ce qui affectait les propriétés diélectriques des
films.

Il est bien connu que le Bao3Sro.7TiO3 est paraélectrique a la température ambiante. Or comme
nous le constatons sur les figures 13, 19 et 20, les évolutions de la permittivité sont la signature
d’un matériau ferroélectrique. L'une des hypothéses envisagées met en avant le lien entre les
phénomenes de contraintes et la transition de phase dans les films minces. En fait, I’effet des
contraintes ne nous permet plus de considérer le maximum de permittivité comme étant
I’endroit de la transition ferroélectrique-paraélectrique mais plutdt comme un point de départ
de cette transition. Il s’agit donc dans le cadre de films minces de parler plutdt en termes de
plage de Curie. Cette hypothese a été développée par Haeni et al ainsi que Pertsev ef al [98]-
[99].

Afin d'observer l'effet de la température sur les propriétés diélectriques des films de BST
(épaisseur 350 nm), des mesures de permittivités et du facteur de pertes pour différentes
températures ont été réalisées (figure 20). La configuration choisie pour cette étude est

Pt/Ti02/BST/Pt.
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Figure 21 : (a) Evolution de la permittivité en fonction du champ électrique pour différentes températures (b) Evolution du
facteur de pertes en fonction du champ électrique pour différentes températures.

Bien que nous obtenons la permittivité maximale a -43°C (correspondant a la valeur de la
température de curie mesurée), le BST (30-70) n’est pas a 1'état paraélectrique a cette
température. Il est nécessaire d’atteindre une température de 200°C afin de retrouver un
comportement parfaitement paraélectrique. En ce qui concerne le facteur de pertes, nous
constatons que celui-ci est minimum (0.7%) pour une température de 200°C. Cette température

correspond au cas ou le matériau possede un comportement paraélectrique.

Il n’y a pas réellement d’études expliquant ce phénomene. Rappelons que pour la composition

choisie, utilisée et vérifiée par analyse RBS, le matériau devrait étre a 1’état paraélectrique.
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L’explication la plus plausible serait la présence de contraintes contribuant au décalage de la

transition de phase vers les hautes températures.

4.5. Effets des contraintes
Dans le but d’observer la présence de contraintes a 1’issue du dépot de BST, le rayon de

courbure de I’échantillon a été mesuré avant et aprés dépot. Le systeme de mesure (FSM
500TC) permet de déterminer le rayon de courbure de I’échantillon grace a un balayage laser

non destructif. L effet du dépot du BST est décrit figure 21. L’épaisseur de BST est de 350 nm.
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Figure 22: Evolution du rayon de courbure avant et aprés dépot de BST.

Cette évolution démontre qu’a I’issue d’un dépdt BST, le rayon de courbure de 1’échantillon
est modifié. Dans le but de qualifier le stress présent dans le film il est possible d’utiliser la

formule suivante

2
g- ED
6(1-V)RT

Ou E correspond au module de Young du substrat, V le coefficient de Poisson du substrat, D
I’épaisseur du substrat, and R le rayon de courbure. Grace a la formule définie précédemment,
nous obtenons un stress de 930 MPa. Nous pouvons conclure a la présence de stress lié a la

couche de BST.
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4.6. Mesures ferroélectriques

Afin de confirmer le comportement ferroélectrique des films minces de Bao3Sro7TiOs. La

figure 22 décrit 1'évolution de la polarisation pour différents champs appliqués (22-a: Emax = 30

kV/cm et 22-b: Emax = 150 kV/cm).
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Figure 23 : Evolution de la polarisation pour différents champ maximal appliqué (22-a: Emax = 30 kV/cm et 22-b: Emax = 150
kV/cm).

Sil’on se réfere a la figure 22-a, nous constatons que 1’évolution de polarisation est parfaitement
linéaire démontrant ainsi I’absence totale de polarisation rémanente. Or a champ maximal plus
important (150 kV/cm), le cycle de polarisation visible figure 22-b s’ouvre trés 1égerement ce
qui nous permet de conclure au caractere ferroélectrique des films de BST.

Les caractéristiques diélectriques basses fréquences étant connues, il est primordial dans
I’optique d’une utilisation du matériau dans le domaine microonde, de définir les propriétés

diélectriques des films de BST en hautes fréquences.
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5. Propriétés di¢lectriques hautes fréquences

5.1. Motivations liées a P’utilisation d’une nouvelle structure
L’utilisation d’une structure de type MIM nous a permis d’avoir une premiere idée de

I’évolution des propriétés diélectriques en fonction du champ électrique appliqué. Cette
technique est certes fiable mais elle présente quelques restrictions. En effet 1’étude est limitée
dans notre cas a une seule fréquence: 10 kHz. L’objectif de la theése étant la conception de
dispositifs hyperfréquences il était indispensable de connaitre les propriétés diélectriques des
films de BST en hautes fréquences. Si I’on envisage de qualifier le matériau de 100 MHz
jusqu’a plusieurs dizaines de gigahertz, il est primordial d’utiliser une nouvelle technique
permettant cette caractérisation.

L’utilisation d’une topologie coplanaire optimisée nous permet a la fois de polariser le film
avec des champs élevés (typiquement 300 kV/cm), et de caractériser le matériau jusqu’a 67
GHz (ce qui correspond a la valeur limite de I’analyseur de réseau). De plus, d’un point de vue
¢lectromagnétique, 1’évolution des lignes de champs en structure MIM, differe de celle en
structure planaire. En effet nous montrons par la suite que la topologie permettant les
réalisations de dispositifs reconfigurables est planaire (utilisation de capacités interdigitées).
Nous passons donc d’une configuration ou les lignes de champs sont perpendiculaires au
substrat (structure MIM) a une configuration ou les lignes de champs sont paralleles au substrat.
La propagation étant différente, il était donc nécessaire d’utiliser une structure ou les lignes de
champs sont aussi paralleles au substrat et qui permettent de caractériser le matériau en hautes
fréquences. La méthode utilisée est basée sur la mesure de lignes de transmission réalisées
directement sur la couche mince a caractériser déposée sur un substrat connu. Ces lignes de
transmission sont réalisées en technologie CPW (coplanar waveguide). Cette méthode est

détaillée dans la partie suivante.

5.2. Choix de la technologie coplanaire

Pendant longtemps la technologie microruban fut privilégiée au détriment de la technologie
coplanaire. Pourtant celle-ci présente des avantages non négligeables tels que la présence du
plan de masse au méme niveau que le ruban conduisant le signal. Cet avantage nous permet de
nous affranchir des trous de métallisation offrant la possibilité d’une utilisation plus aisée.

Par ailleurs, si I’on souhaite conserver la topologie microruban, il n’est pas envisageable de
placer le plan de masse juste en dessous du film car la structure bien qu’elle serait propagatrice,
posséderait une impédance caractéristique beaucoup trop faible pour une quelconque

application microonde. Ce probleme peut étre éludé en technologie coplanaire. En effet en
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configuration coplanaire, il est possible de polariser les films avec des champs élevés et de

modifier I'impédance caractéristique en jouant sur la distance inter-conducteurs (figure 23).

Conducteurs

B

<— Films ferroélectriques

Substrat

Figure 24 : Schéma d’une structure coplanaire.

Ainsi en modulant le gap (ou distance inter-conducteurs), il est possible d’obtenir une ligne plus
ou moins accordable. Bien évidemment si ’on souhaite une ligne fortement agile, il est
nécessaire d’appliquer un champ électrique important et par conséquent les gaps doivent étre
extrémement fins (de 1’ordre du micromeétre) ce qui peut poser des problémes en termes de
réalisation technologique.

Pour les raisons évoquées précédemment nous nous sommes orientés vers une technologie
coplanaire pour la caractérisation des films de BST en hautes fréquences. Durant sa these
Freddy Ponchel [100] a développé un programme basé sur les éléments finis permettant, via
I’extraction de parametres tels que la constante de propagation d’une ligne coplanaire, de définir
les propriétés diélectriques d’un film en fonction du champ électrique appliqué. Les étapes de

réalisation ainsi que la mesure sont présentées dans la partie suivante.

5.3. Réalisation technologique

La structure est constituée d’un substrat (de silicium ou dans notre cas de saphir) sur lequel une
couche mince ferroélectrique a caractériser est déposée par pulvérisation cathodique. Vient
ensuite une étape de photolithographie puis une métallisation en or. La métallisation est déposée
par évaporation et est d’une épaisseur de 450 nm. Une couche d’accroche de titane (45 nm) est
au préalable déposée. L’épaisseur du matériau a déposer est de I’ordre de la centaine de
nanometres mais possede une permittivité élevée. La distance inter-rubans a été fixée a 1 pm
permettant sous 30V d’appliquer un champ de 300 kV/cm.

Les différentes mesures ont été réalisées sur un banc comportant un analyseur de réseau

vectoriel Agilent E8361A associé a une station sous pointes de chez cascade Microtech.

5.4. Méthode de détermination des propriétés diélectriques
L’extraction des différentes caractéristiques (permittivité, pertes, accordabilité) des films de

BST suit un processus précis et est résumée par la figure suivante.
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e Détermination
de la constante

*Mesure des

parametre S de

o Vérification des eExtraction de la

la ligne paramétres de propagation permittivité
coplanaire géométriques de la ligne complexe
de la ligne

Figure 25 : Etapes décrivant la méthode de caractérisation haute fréquence.

Dans un premier temps, il est indispensable de mesurer les paramétres S d’une ligne déposée
sur saphir ainsi que ceux d’une ligne déposée sur le film ferroélectrique. En effet, nous devons
nous assurer que ces parametres S sont dus au seul mode fondamental TE o propagé par la ligne.
Précisons ici que la longueur de la ligne coplanaire a été optimisée afin de permettre aux
potentiels modes supérieurs de ne pas avoir d’influence sur la mesure.

Cette étape réalisée, nous pouvons nous consacrer a la vérification des parametres
géométriques.

Les parameétres géométriques étant une des données d’entrée dans le calcul par éléments finis,
il est important de mesurer avec précision ces dimensions. Bien qu’elles soient fixées par le
masque, il n’est pas rare d’observer une différence de plusieurs dixiemes de micrometre entre
les mesures théoriques et celles obtenues a I’issue du procédé de photolithographie. Afin d’étre
visualisées par microscopie électronique a balayage, un morceau de I’échantillon est clivé et
une vue en coupe est réalisée via 1’utilisation d’un MEB.

Grace a la mesure des parametres S, il est possible de déterminer la constante de propagation.
Les équations suivantes définissent le lien entre longueur de ligne, parametres S et constante de

propagation.

172
e(—ﬂ) _ 1_5112 Jr5212 +KL avec k= (5112 —5212 +1)* —(28,)°

28, (25,,)°

La constante de propagation étant complexe celle-ci est définie par la relation suivante :
y=a+jp

Ou a représente la constante d’atténuation et B la constante de phase.
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Une fois la constante de propagation déterminée, nous pouvons introduire ce parametre dans le
calcul par élément finis. Etant donné que je n’ai pas développé cet outil, nous ne développerons
par plus la méthode de calcul [100].

A T’issue d’un temps de calcul plus ou moins long suivant la précision de calcul souhaitée, il
nous est donc possible d’obtenir 1’évolution de la permittivité ainsi que du facteur de pertes en
fonction de la fréquence.

Les figures suivantes décrivent respectivement 1’évolution des parties réelle et imaginaire de la
permittivité ainsi que le facteur de pertes en fonction de la fréquence pour différentes

polarisations.
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Figure 26 : Variation de la partie réelle (a), imaginaire (b) de la permittivité ainsi que des pertes (c) en fonction de la
fréquence et de la polarisation.

Sur ces graphiques, plusieurs courbes sont visibles et décrivent le cycle de polarisation (de -
30V a+30V). Nous observons figure 25(a) qu’avec ou sans champ électrique externe appliqué,
la permittivité diélectrique relative subit une lente décroissance avec la fréquence (moins de 5%
de variation). Sous 0 kV/cm, la permittivité est de 430 a 5 GHz et atteint 400 a 67 GHz. La
tangente de pertes reste faible, méme a hautes fréquences, et évolue de 0,022 4 0,124 a 5 GHz
et 67 GHz respectivement. A 5 GHz, avec une tension de polarisation de 30 V (champ de 300
kV / cm dans la fente coplanaire), la permittivité et le facteur de pertes tan 6 chutent
respectivement a 253 et 0,015.

Ce comportement est en parfaite adéquation avec le modele proposé par Debye [19].

Par ailleurs, Ikutal et al [101], Huber et al [102] et Booth et al [103] ont confirmé 1’influence
de la fréquence sur I’augmentation des pertes diélectriques. Celles-ci étant attribué aux
contributions de types intrinseque (comme par exemple des mécanismes de type quasi-Debye)
et extrinseque (lié a des défauts de charges mobiles tel que des lacunes d’oxygeéne [104]).

Par ailleurs nous constatons sur les relevés un pic de résonance aux alentours de 18 GHz. Il
s’agit d’un phénomene de résonance acoustique li¢ a un effet d’électrostriction du matériau
[105]- [106].

L’¢évolution de la permittivité en fonction du champ électrique nous permet aussi de déterminer

I’accordabilité du matériau.
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Figure 27 : Evolution de la partie réelle de la permittivité en fonction du champ appliqué

La figure 26 décrit le comportement de la permittivité en fonction du champ électrique appliqué.
Rappelons ici que la configuration étudiée est BST-(111)/TiOx/Al203. Comme nous 1’avons
montré précédemment, la tunabilité définie par la relation {(&'(0)-&¢'(Emax)/€'(0)} x100% est
traduite par le rapport entre la permittivité sous champ nul et la permittivité sous champ
maximal. Nous obtenons une accordabilité de 45% et 40% a 5 GHz et 67 GHz respectivement.
Comme nous le constatons, il n’y a pas d’effet d’hystérésis traduisant ainsi un comportement
paraélectrique du matériau. Nous voyons que l'effet du champ électrique sur la tangente de
pertes est plus important a haute qu'a basse fréquence. Nous observons aussi une dégradation
de l'accordabilité avec la fréquence. De facon générale, lorsque la fréquence évolue, la
permittivité et 'accordabilité du BST diminuent contrairement au facteur de pertes qui croit. Le
comportement du matériau est maintenant connu en basses et hautes fréquences. Néanmoins,
la réalisation d’un démonstrateur accordable ferroélectrique, nécessite au préalable la
conception ainsi que la caractérisation de 1’élément de base qui par I’intermédiaire du film
ferroélectrique va réaliser le décalage en fréquence. Nous nous sommes donc tournés vers la
conception de capacités interdigitées ferroélectriques. La suite de ce chapitre sera consacrée a

cette partie.
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6. Capacités interdigitées

Lorsque ’on souhaite appliquer un champ électrique statique sur un dispositif couche mince
ferroélectrique/substrat, deux possibilités sont envisageables. La premiere correspond a une
configuration de type Métal/Isolant/Métal (MIM), les lignes de champs se propagent alors
perpendiculairement au substrat. La seconde liée aux topologies de type coplanaire (CPW), le
champ électrique est dans cette configuration parallele au substrat (figure 27).

Dans cette configuration CPW, le film de BST se situe au méme niveau que les métallisations.
Le champ électrique est essentiellement concentré dans le gap formé par 1’espace entre les
électrodes métalliques.

Grace au changement de tension de polarisation, il est donc possible de faire varier le champ
électrique ce qui a pour conséquence de modifier la valeur de capacité. Ce condensateur
ferroélectrique peut ensuite étre intégré dans des dispositifs hyperfréquences pour former des

structures accordables.

Electrode supérieure

Electrode inférieure

Electrode Electrode
inférieure supérieure

Figure 28: (a) Topologie MIM, (b) Topologie CPW

L’utilisation d’un matériau ferroélectrique tel que le BST pour des applications de type
microonde [107]- [108]- [109]- [110]- [111] présente de nombreux avantages. D’une part ce
matériau possede une accordabilité intéressante (typiquement entre 40 et 70%) et des pertes
relativement faibles (inférieures a 5% a 5 GHz). De plus les tensions appliquées restent
parfaitement acceptables (quelques dizaines de volts) pour une intégration du matériau au sein
de dispositifs microondes.

L’¢lément de base des dispositifs agiles est la capacité variable. Comme nous I’avons explicité
précédemment, Il existe 2 configurations fréquemment utilisées. La premiere consiste a placer
le film en « sandwich » entre 2 électrodes métalliques. La seconde est formée de « doigts »

métalliques séparés par une distance micrométrique. La variation de la longueur, du nombre
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ainsi que de la distance entre les doigts permet d’optimiser la valeur de capacité. Le matériau
étant localis€ au méme niveau que les électrodes, lorsqu’une tension est appliquée, le champ
électrique résultant est essentiellement compris entre les doigts. En modulant la distance inter-
doigts, il est possible d’augmenter le champ appliqué. La structure réalisée forme une capacité

interdigitée (IDC), nous utilisons cette topologie dans la suite dans du manuscrit.

6.1. Etat de Part
Différentes publications ont été réalisées sur la conception de capacités interdigitées

ferroélectriques. Les propriétés diélectriques varient en fonction du substrat, de la composition
du film de BST, ou encore du champ appliqué. Une liste non exhaustive des résultats de mesure

de capacités interdigitées ferroélectriques est fournie dans le tableau ci-dessous.

Substrat | Ratio | Epaisseur | Distance | Champ | Fréquence | Accordabilité | Pertes | Réf
(Ba/Sr) | de film inter- | appliqué (GHz) (%) (%)
(nm) doigts [ (kV/cm)
(um)
Alumine | 50-50 400 5 80 1 70 8.31 | [112]
Alumine | 50-50 300 4 300 26 40 5.8 | [43]
Saphir | 70-30 100 2 400 24 26 2.51 | [113]
Saphir - 450 4 350 2.4 26 3.71 | [114]
Silicium | 50-50 - 2-8 200 20 56 <6.7 | [115]
MgO 60-40 400 2 133 10 50 5 [116]
AlLOs | 75-25 600 3 600 26 40 3 [117]
AlLOs | 50-50 400 8 350 6 45 7 [118]
Saphir | 30-70 350 2 150 4 35 26 | [57]

Tableau 9: Etat de l'art des capacités interdigitées a base de BST.

Ce tableau décrit les propriétés diélectriques mesurées de capacités interdigitées pour
différentes compositions de BST. Comme nous le constatons pour des champs électriques
avoisinant plusieurs centaines de kilovolts par centimetre, I’accordabilité des films mesurée se

situe entre 30 et 70%.

6.2. Description de la structure de test
Dans le cas d’une capacité interdigitée, la variation de la distance inter-doigt modifie la valeur

du champ électrique appliqué ce qui va influer sur la valeur d’accordabilité mesurée.
L’espacement entre les doigts des capacités interdigitées est fixé a 2 um. Des plots permettant

un posé de pointes ont été placé entre les capacités. La distance entre ces plots correspond a
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'écartement maximum des pointes de mesures hyperfréquences (qui dans notre cas est de 125
um). Le dimensionnement des capacités a donc été réalisé en tenant compte de cette spécificité.
Au vu de la grande bande de fréquences de mesure (de 0.1 a 67 GHz) et de 1’évolution de
I’impédance d’une capacité (variation en 1/(C*w)), il est impossible de dimensionner des
capacités ayant une impédance de 1’ordre de grandeur de I’impédance de référence (50 Ohms).
Différentes structures ont été réalisées, les capacités de petites dimensions sont avantageuses
puisque la capacité et I’inductance liée a la longueur et au nombre de doigts sont plus faibles,
évitant ainsi la résonance selfique dans la bande de fréquence de travail. D’autre part, opter
pour des dimensions beaucoup plus petites que la longueur d’onde permet de modéliser nos
structures par des éléments localisés pour une grande bande de fréquences de travail.

Les capacités interdigitées réalisées ont des dimensions correspondant a des valeurs capacitives
de ’ordre du picofarad. En faisant le choix de cet ordre de grandeur, nous évitons I’apparition
de résonance selfique. De plus ces capacités sont également adéquates pour leur utilisation dans
des applications micro-ondes. En effet, ces capacités de I’ordre du picofarad sont les plus
couramment utilisées au sein de dispositifs hyperfréquences.

Par ailleurs, dans 1’optique de confirmer certaines lois d’évolution (par exemple doubler le
nombre de doigts, multiplie-t-il la valeur de capacité par 2 ? La capacité linéique varie-t-elle en
fonction de la géométrie de la structure ?), une variation des parametres géométriques de la
capacité a été réalisée. En effet, la valeur de capacité est tributaire du nombre de doigts, de sa
longueur (L), de sa largeur (w), et bien évidemment de la distance inter-doigts (s). La figure 28

décrit les parametres géométriques des capacités interdigitées.

L
‘+—

Figure 29 : Parametres géométriques des capacités interdigitées

6.3. Choix du substrat et réalisation technologique
Différentes études [119]- [120]- [121] ont démontré le potentiel du saphir comme substrat dans

la réalisation de dispositifs reconfigurables. C’est ce substrat que nous avons retenu pour la

réalisation des capacités ferroélectriques.
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Le procédé de fabrication des capacités interdigitées nécessite bien évidemment une attention
toute particuliere. En effet un pont d’or entre des doigts possédant ce type d’espacement
entraine le court-circuit de la capacité. La figure 29 montre un exemple (entouré en rouge) de

défaut constaté sur une capacité interdigitée.

Figure 30 : Pont d’or entre deux doigts d’une capacité interdigitée.

Les grandes étapes du procédé technologique sont décrites ci-dessous

= Un premier bain d’acétone et d’isopropanol permet d’enlever tous types d’impuretés sur
le film ferroélectrique.
= Par la suite une résine photosensible (AZ nlof 20-20) y est déposée afin de réaliser

I’étape de photolithographie.

Résine : AZnlof2020 —>
Substrat

(a)

(b)

Figure 31: Dépot de résine (a), Insolation (b).

= Apres révélation, un dépot de métal est effectué par évaporation. Il consiste en deux
couches successives, soit environ 450 A de titane qui servent de couche d’adhésion
auquel viennent s’ajouter 4500 A d’or déposés au-dessus. L’épaisseur finale de métal

obtenue grice a ce procédé de Lift-off est de I’ordre de 5000 A.
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Figure 32: Dépot métallique.

= Nous procédons par la suite a une étape de lift off afin d’enlever I’or ou la métallisation

n’est pas nécessaire. La structure type finale est présentée figure 32.

Distance inter-doigts de 2 pm

Electrode de

Ti/Au ™S

Figure 33: Vue en coupe d’une capacité interdigitée.

La figure 33 ci-dessous représente la photographie de quelques capacités interdigitées a 1’issue

de I’étape de métallisation, ainsi qu’un clich¢ MEB réalisé sur une des capacités.
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Figure 34: (a) Motifs des capacités interdigitées réalisées, (b) cliché MEB.

Le procédé de lithographie étant sensible a la rugosité de surface des échantillons, la largeur

des doigts fabriqués et les espacements entre ces doigts peuvent varier de 0.1 pm.

7. Caractérisation des structures

7.1. Dispositif de mesure

Les capacités interdigitées (Cipc) sont caractérisées en mesurant les coefficients de réflexion
complexe (S11) de la structure placée entre 2 plots de mesure. En pratique, les parametres S sont
mesurés au moyen d’un analyseur de réseaux PNA (S-Parameter Network Analyzer de type
E8361A) couplé a une station de mesures possédant des pointes de pitch 125 um GSG (Ground-
Signal-Ground) permettant de couvrir notre bande de fréquences de travail (de 0.1 GHz a 67
GHz). La tension continue est injectée par I’intermédiaire de la pointe « Signal » avec une plage
d’application allant de —30 V a + 30 V. Une calibration 1-port a été au préalable effectuée afin
de s’affranchir des erreurs dues a 1’analyseur, les cables et les pointes de mesure.

Le r6le de la calibration est de supprimer les effets parasites lors de la mesure, afin de ne
conserver que les contributions du dispositif seul. Cette méthode consiste a corriger les erreurs
a partir de la mesure d’éléments étalons. La technique la plus couramment utilisée consiste en
la mesure d’un court-circuit, d’un circuit ouvert, et d’une charge adaptée (50€2). Ces mesures
sont stockées et traitées dans 1’analyseur pour obtenir seulement la contribution du dispositif

sous test.

Grace aux mesures de parametres S, il est possible de déterminer I'impédance totale de
I’¢1ément sous test Zpur (avec DUT : Device Under Test) et par conséquent de remonter a la

valeur de capacité [122]- [123] .
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7.2. Résultats expérimentaux
Etant donné qu’il s’agit d’'une mesure en réflexion, nous nous intéressons uniquement au

parametre S11 qui peut étre exprimé par la relation suivante :

zZ -2,

Sy =
U z4iz,

Avec Z correspondant a I’impédance de la capacité et Zo I’impédance caractéristique.

Le parametre S11 est donc donné par la relation (Z = %) :
jCw
_1-jCaZ,
1+ jCaZ,

11

Ainsi I’évolution du coefficient de réflexion reporté sur abaque de Smith peut nous donner une

premiere information sur le comportement capacitif de la structure mesurée.

Figure 35: Evolution du paramétre en réflexion reporté sur abaque de Smith.

Comme nous le constatons sur la figure 34, nous restons parfaitement dans la partie inférieure
de I’abaque ce qui confirme un comportement purement capacitif. De plus, 1’évolution du
parametre Si; sur D’abaque de Smith suit pratiquement le cercle extérieur, indiquant
vraisemblablement de tres faibles pertes. Précisons que I’incertitude de mesure des parameétres

S est de plus ou moins 0.2dB.
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Ainsi en utilisant 1’équation ci-dessous, il est possible d’extraire la valeur de capacité grace a

la mesure du coefficient de réflexion.

Cc=" j[l— Sn]
a)Zo[l—l-Su]

La figure 35 illustre 1’évolution fréquentielle (de 0.1 GHz a 67 GHz) d’une capacité réalisée
pour différentes tensions de polarisation. Il s’agit de la mesure d’une capacité possédant 2 doigts
de largeur 20 pym. Comme nous pouvons le constater et indépendamment de la tension
appliquée, 1’évolution de la valeur de capacité est quasiment constante (moins de 7% de

variation) jusqu’a 67 GHz.
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Figure 36: Evolution fréquentielle d'une capacité 2 2 doigts.

Dans ’optique d’observer la variation de capacité en fonction de parametres tel que le nombre
de doigts, des capacités possédant différents nombres de doigts ont été réalisées et mesurées.
Ainsi a titre d’exemple, pour une capacité possédant 4 doigts nous obtenons les résultats

suivant :
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Figure 37: Evolution fréquentielle d'une capacité 2 4 doigts.

Comme nous ’envisagions, le fait de doubler le nombre de doigts entraine effectivement une
multiplication par 2 de la valeur de capacité. La relation démontrant 1’influence du nombre de
doigts sur la valeur de capacité est explicitée dans la suite du manuscrit.

La relation suivante définie le facteur de qualité qui est considéré comme 1’inverse des pertes

(tan J).

Im[Y |

Q:F[Y]

Ou Y représente I’admittance de la capacité.

La figure 37 présente 1’évolution du facteur de qualité de la capacité soumise a une variation de
tension continue DC, pour un film BST (30/70) a 5 GHz et a température ambiante. Les mesures

ont été effectuées sur des plages de tensions allant de +30 a -30 V par pas de 10V.
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Figure 38: Evolution du facteur de qualité Q de la capacité en fonction de la tension appliquée.

Comme nous le constatons sur la figure 37, le facteur de qualité Q augmente avec la tension
appliquée. Ce qui implique une diminution du facteur de pertes avec 1’augmentation de la

tension. Ce comportement est favorable pour les applications de type micro-ondes.

L’évolution fréquentielle du facteur de qualité est donnée figure 38.
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Figure 39: Evolution du facteur de qualité pour différentes tensions appliquées.
Comme nous le constatons nous obtenons un facteur de qualité supérieur a 30 sous 150 kV/cm

de 0.1 GHz a 67 GHz, ce qui confirme la présence de faibles pertes.

L’accordabilité du matériau peut étre modélisée par le rapport entre la valeur de capacité avec
et sans champ électrique. Ainsi via la formule suivante :

c(ov)—-c@aov
Accordabilité (%) = ( V) ( )) *100

cov)
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il nous est possible de tracer 1’évolution de 1’accordabilité en fonction de la fréquence. La figure
39 montre 1’évolution fréquentielle de 1’accordabilité extraite des lignes coplanaires (mesurées

chapitre 2) ainsi que celle extraite des capacités interdigitées.

60

—Lignes coplanaires
50! — Capacités interdigitées ||

W

Accordabilité (%)
w
=)

"0 20 30 40 50 60

Fréquence (GHz)

Figure 40: Variation fréquentielle de 'accordabilité (lignes coplanaires et capacités interdigitées).

Nous obtenons une accordabilité supérieure a 30% sous (150 kV/cm) et ce jusqu’a 67 GHz. De
plus nous constatons une différence d’accordabilité (de I’ordre de 7%) entre celle extraite des
capacités interdigitées et celle obtenue par les lignes coplanaires. Cette différence peut €tre due

aux défauts technologiques notamment dans la conservation d’une distance inter-doigts de

2um.

Il est intéressant de ne pas définir que 1’accordabilité, mais aussi le facteur de mérite (FoM) des
capacités réalisées. Cela permet en effet de prendre en compte les pertes diélectriques du
matériau. L’expression du facteur de mérite correspond au rapport de la tunabilité sur les pertes
diélectriques a champ nul. Elle est donnée par I’équation ci-dessous.

Accordabilité(sous30V)
Facteurdepertes(OV')

FoM =

= Accordabilité * Q

Gréce a cette équation il est aisément compréhensible que le facteur de mérite FoM est d’autant

plus élevé que les pertes diélectriques, sont faibles.
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Facteur de mérite (FOM)
—_ —_ —_ —_ —_ N
o o o N A o ™ O

r r r r r

10 20 30 40 50 60 70
Fréquence (GHz)

N

Figure 41: Facteur de mérite (FOM).

L’évolution du facteur de mérite en fonction de la fréquence est maximum en trés basses
fréquence, puis nous constatons une rapide décroissance de celui-ci vraisemblablement liée a
I’augmentation du facteur de pertes.

Si I’on souhaite comprendre le comportement en hyperfréquence de la capacité interdigitée, la
représentation de celle-ci ne peut se limiter qu’a un simple élément capacitif. En effet, nous
devons tenir compte d’¢léments parasites tels que I’inductance liée a la longueur des doigts

ainsi que la résistance liée aux pertes métalliques.

8. Modélisation des capacités interdigitées

Les dimensions physiques de la capacité interdigitée étant tres petite devant la longueur d’onde
(de l'ordre de la dizaine de millimetres), il est parfaitement envisageable d’exprimer
I’impédance totale de la capacité par des éléments localisés. Le comportement de la capacité
interdigitée ne peut Etre représenté que par un simple élément capacitif. En effet le modele doit
tenir compte de ’aspect selfique, li¢ a la longueur des doigts ainsi que des pertes ohmiques. La
capacité interdigitée peut donc étre modélisée par un réseau comprenant : une capacité C
représentant le couplage électrique entre les doigts, une résistance R et une conductance G, qui
représentent respectivement les pertes métalliques dans les doigts et les pertes du film

ferroélectrique. Ainsi le modele équivalent retenu de la capacité interdigitée est le suivant :
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C

G

Figure 42: Modele équivalent d'une capacité interdigitée réalisée a partir d'éléments localisés.

A partir de ce schéma équivalent, nous pouvons extrapoler le comportement d’une Cipc 2 N
doigts a partir de la mesure d’un nombre pair de doigts. En supposant que le schéma de la figure
41 est équivalent a une capacité a deux doigts ou R, L, C et G représentent respectivement la
résistance, 1’inductance, la capacité et la conductance associées a un doigt alors la capacité de
N doigts pourra étre modélisée en remplacant les €léments série R et L par R/N et L/N
respectivement (en supposant que le courant dans chaque doigt de la Cipc est uniformément
réparti sur toute la longueur du doigt) respectivement, et les composantes paralleles C et G par
C.N et G.N. Il est donc aisément compréhensible que si I’on double le nombre de doigts, la
valeur de capacité est elle aussi doublée.

Ainsi ’'impédance Z associée a ce mode¢le s’écrit :

Z:R+]‘L0)+—'
G+ jCw

. Co
=R+——+j|Lo————
G2+ (Cw)? G2+ (Cw)?

En posant Req €gale a la partie réelle de I’impédance et X sa partie imaginaire, nous pouvons

écrire :
Z =R, +jX

Si I’on admet dans notre cas que seule la partie imaginaire est due a la capacité, il vient :

-1

Im(Z) =

eqa)

-1 G2+ (Cw)?

C. = =
‘I mZ)e  @C-LG?- LC?0?]

La capacité extraite a partir de la partie imaginaire de I’impédance fait ainsi apparaitre son lien
avec I’inductance des doigts interdigités et les pertes du film (G). En variant les valeurs des

éléments localisés (optimisation réalisée grace un logiciel commercial de simulation électrique :
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Advanced Design System ou ADS), il est possible d’extraire les différents parametres de la
capacité. Nous dissocions 1’étude des parties réelles et imaginaires de I’impédance de capacité,
afin d’obtenir un meilleur accord avec les données expérimentales. La partie réelle de
I’impédance (Req) est indépendante de 1’inductance et dominée par la résistance série R. Afin
de vérifier la validité de la partie réelle modélisée, la figure 42-a décrit les évolutions des parties
réelles des impédances modélisées Zincorique €t mesurées Zexpérimentale €0 fonction de la fréquence.
En appliquant le méme raisonnement que précédemment nous constatons que la partie
imaginaire de I’'impédance (X) est indépendante de la résistance R. Celle-ci est principalement
dominée par la capacité C mais tient compte également de I’inductance L. La Figure 42-b met
en évidence le bon accord entre les évolutions de la partie imaginaire de Zexpérimentale (V=0V) et
Zithéorique(V= 0V) en fonction de la fréquence.

40 : :
—_Re(Z

exp)

354 »
“ e Re(ZThéorique)

00 10 20 30 40 50 60 70
Fréquence (GHz)

exp)

Théoﬂque)f

-100 /
— 200

u‘_ /
£ 300

-400

-500-b

10 20 30 40 50 60 70
Fréquence (GHz)

Figure 43: (a) Evolution fréquentielle (théorique et expérimentale) de la partie réelle de I'impédance, (b) partie imaginaire.
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Figure 44: Variation fréquentielle (théorique et expérimentale) du coefficient de réflexion.

La figure 43 décrit le comportement des parties réelle et imaginaire théoriques et
expérimentales du parametre S1; en fonction de la fréquence pour une tension nulle. La figure
43 démontre le bon accord entre résultats théoriques et expérimentaux.

Au moyen d’un schéma équivalent réalisé a partir d’éléments localisés R, L, C, G, nous avons
pu représenter le comportement €lectrique d’un élément capacitif sur une trés large gamme de
fréquences (de 0.1 GHz jusqu’a 67 GHz). Précisons ici qu’il existe peu de modeles de capacités
interdigitées dont le comportement est étudié pour une aussi large bande de fréquences. Ce

modele équivalent a permis de mieux comprendre 1’évolution fréquentielle de nos capacités.
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9. Conclusion

La premiere partie de ce chapitre a permis de mettre en évidence les propriétés diélectriques et
microstructurales des films minces de Bao3Sro7TiOs. Une fois le choix de la composition
effectué, nous avons observé dans un premier temps I’effet de la température de dépot sur
I’orientation des films. En effet, une variation de température de dépot influence la
cristallisation des films suivant des orientations préférentielles. Dans ’optique de controler
I’orientation des films et d’en améliorer les propriétés diélectriques, une couche tampon de TiOx
a été intégrée entre le film et le substrat. Nous avons mis en évidence qu’une couche tampon de
TiOx orientait les films (111). Une analyse MEB a permis de conclure que la couche tampon
entrainait une modification de la structure granulaire. Celle-ci devenait beaucoup plus
homogene et densifiée. A 1’issue des mesures de permittivité basse fréquence, nous avons
observé que la structure avec TiOx possédait une permittivité beaucoup plus élevée. En effet
nous atteignons une valeur de permittivité proche de 450 sous champ nul et de 300 sans TiOx.
Concernant le facteur de pertes, celui-ci est de I’ordre de 1.2 % (sous 0 kV/cm) avec TiOx et de
2.5 % sans couche tampon. Différentes hypotheses ont été faites quant au role de la couche
tampon dans I’amélioration des propriétés di¢lectriques des films de BST. Nous avons mis en
évidence I’effet de I’orientation ainsi que la taille des grains sur I’évolution des propriétés
diélectriques. Nombre de publications citées précédemment ont démontré que la présence de
défauts cristallins ou la compatibilité chimique entre 1’électrode et le film pouvaient modifier
la qualité de ’interface entre le film ferroélectrique, les électrodes inférieures et supérieures et
ainsi influaient sur la constante diélectrique.

Différents auteurs ont observé que des facteurs tels que des différences de coefficients de
dilatation thermique entre le film ferroélectrique, 1’électrode et le substrat contribuent a des
variations significatives de 1’accordabilité. Si I’on envisage la conception de dispositifs
microonde accordables, il est indispensable de connaitre le comportement du matériau en haute
fréquence. Grace a la réalisation de guides d’ondes coplanaires optimisés, nous avons pu obtenir
ces évolutions.

Indépendamment du champ électrique appliqué, 1’évolution fréquentielle de la permittivité
décroit lentement (5% de variation entre 0.1 et 67 GHz). Sous 0 kV/cm, la permittivité est de
430 a 5 GHz et atteint 400 a 67 GHz. La tangente de perte (tan 0) est de 2.2% a 12.4% a 5 GHz
et 67 GHz respectivement. En ce qui concerne I’accordabilité du matériau celle-ci est de 45%
et 40%.a 5 GHz et 67 GHz respectivement. La connaissance des propriétés diélectriques des
films de BST jusqu’a 67 GHz, a permis d’envisager la conception d’éléments ferroélectriques

accordables.
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La seconde partie de ce chapitre est consacré a la conception, la réalisation ainsi que 1’analyse
des capacités interdigitées ferroélectriques. Nous avons pu déterminer le comportement
fréquentiel de la capacité ainsi que son évolution en fonction de la tension appliquée (de -30V
a +30V). L’accordabilité des capacités a été déterminée puis comparée avec celle obtenue par
la mesure de lignes coplanaires. Nous avons pu constater une différence d’accordabilité
(d’environ 7%) entre ces 2 structures liée aux variations géométriques lors du process
technologique. A I’issue de la mesure un modele basé sur des éléments localisés a été proposé
et validé jusqu’a 67 GHz. Grace a ce modele nous avons pu mieux comprendre les différents
effets intervenant dans le fonctionnement hautes fréquences des capacités interdigitées. La
connaissance de ces différents parameétres nous permet d’appréhender leur intégration dans des

circuits microondes accordables en fréquence.
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1. Introduction
Comme nous 1’avons explicité précédemment, 1’intérét pour les matériaux ferroélectriques dans

la réalisation de dispositifs accordables n’a cessé d’augmenter depuis ces dernieres années.
L’une des caractéristiques fondamentales de ces matériaux est la variation de la permittivité
sous 1’action d’un champ électrique. A I’inverse de certaines techniques permettant de créer
I’agilit¢ (basées sur I’utilsation de MEMS, transistors,...), 1’intégration de la commande
électrique ne demande pas de réelles modifications du dispositif. Néanmoins, le circuit de
polarisation doit lui étre optimisé afin de ne pas perturber le fonctionnement du dispositif

accordable.

Aujourd’hui les dépots en couches minces semblent étre le meilleur compromis entre pertes
limitées et accordabilité élevée. De plus, un autre avantage non négligeable de ce type de
matériaux est le temps de réponse. Celui-ci peut étre considéré comme extrémement faible car
il correspond a un déplacement atomique. Ainsi en ayant un temps de réponse de I’ordre de la

nanoseconde ce matériau devient un sérieux candidat pour un grand nombre d’applications.

Néanmoins ce type de matériaux ne possede pas que des avantages. En effet si ’on souhaite
obtenir une accordabilité importante, il est nécessaire d’appliquer des champs électriques
importants. La solution choisie au cours de cette these fut I’optimisation du process
technologique dans 1’optique de réduire la tension appliquée tout en conservant un champ
relativement important. Typiquement la distance entre les conducteurs fut réduite a 1um afin

d’appliquer un champ de 300 kV/cm. La tension maximale appliquée est de 30V.

Enfin Iune des problématiques de ce type de matériaux réside dans les pertes diélectriques
encore trop élevées par rapport au matériau sous forme massive. Aussi, un des grands enjeux
dans la perspective de I’intégration des matériaux ferroélectriques au sein de dispositifs
hyperfréquences, est la possibilité de maintenir des niveaux de pertes d’insertion acceptables et

ce jusqu’a des fréquences de plusieurs dizaines de GHz.

Dans ce chapitre, nous proposons un bref état de I’art des différents dispositifs réalisés a partir
de matériaux ferroélectriques. Puis une seconde partie sera consacrée a 1’é¢tude théorique d’un
résonateur accordable. La validité de 1’étude théorique sera démontrée par 1’utilisation de

structure particuliere.
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2. Bref état de I’art des dispositifs agiles ferroélectriques
Nous présenterons dans cette partie un état de 1’art des différents dispositifs passifs réalisés a

partir de matériaux ferroélectriques. Bien entendu 1’abondance de la littérature dans ce domaine
ne nous permet pas de tout énumérer. Il s’agit ici de montrer quelques résultats intéressants

pour illustrer I’intérét de ce type de réalisations.

2.1. Déphaseurs accordables
Un déphaseur est un dispositif permettant de créer une variation de phase sans modifier la

longueur physique du dispositif. Les déphaseurs sont utilisés dans de nombreuses applications.
Certains d'entre eux permettent, par exemple, le controle de réseaux d'antennes utilisés au sein
d'applications civiles ou militaires (radars). Il existe différents types de déphaseurs qui peuvent
étre classés dans les catégories suivantes:

» Les déphaseurs a lignes commutées

» Les déphaseurs a lignes chargées

» Les déphaseurs en réflexion

Le matériau d’intérét dans cette these est le BST, aussi dans cette section, seuls les déphaseurs
réalisés a partir de films minces de BST seront présentés.

Liu et al. [113] ont démontré la possibilité de réaliser un déphaseur a partir de films minces de
BST. Celui-ci utilisait des capacités interdigitées réalisées sur un substrat de saphir. En fixant
la distance inter-doigts a 1pum, un déphasage de 110° a 20 GHz a pu étre mesuré. La qualité
d’un déphaseur accordable peut étre jugée grace au facteur de mérite, celui-ci est défini par la
relation suivante

Déphasagd®)
Pertesd insertion dB)

FoM (°/dB) =

Ainsi avec des pertes de 3.4 dB, ce déphaseur présente un FoM de 32 °/dB.

Dans le méme ordre d’idée Acikel er al [124] ont concu des déphaseurs en bande Ku/Ka en
utilisant des capacités MIM et interdigitées ferroélectriques. Le FoM résultant était de 60°/dB.
La figure 1 décrit la réalisation d’un déphaseur ferroélectrique chargé périodiquement par des
capacités MIM (métal-isolant-métal) ferroélectriques réalisées sur un substrat de silicium haute

résistivité [125].
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CHAPITRE 3 : Elaboration de structures accordables

Figure 1 : Déphaseur ferroélectrique réalisé sur SiHr [125].

Le dépdt de BST a été réalisé par ablation laser et démontre des performances de 1’ordre de 3.5
dB 4 20 GHz pour les pertes d’insertions ainsi qu’une accordabilité de 50% sous 20V. Le FoM
résultant est 3.6°/dB.

Enfin Ryu et al. [126] ont réalisé un déphaseur accordable sur MgO en utilisant des films minces
de BST déposés par PLD (Ablation laser pulsé). L'épaisseur du film déposé était de 400 nm et
le ratio Ba/Sr de (60-40). Un déphasage de 179° a 20 GHz ainsi que des pertes d'insertion

maximum de 5,6 dB ont été atteints. Le FoM résultant était 32°/dB.

BST removed

Unit_cell

Figure 2 : Déphaseur ferroélectrique réalisé sur substrat de MgO [126] .

2.2. Antennes reconfigurables
Les antennes reconfigurables peuvent €tre utilisées dans des dispositifs de communication sans

fil multi bande. Les propriétés de ces antennes peuvent €tre modifiées en temps réel afin
d'obtenir une sélectivité en fréquence, en bande passante, ou en gain. Les antennes accordables
offrent certains avantages importants. Elles possedent un faible encombrement et conserve leur
gain ainsi que leur diagramme de rayonnement quel que soit la fréquence de fonctionnement.

Les antennes accordables sont généralement fabriquées en chargeant une antenne patch
microruban par une capacité. L'accordabilité peut Etre contrdlée soit en tension soit
optiquement. La fréquence de résonance de I'antenne peut étre modifiée en variant la valeur de
capacité. La figure 3 décrit la réalisation d’une antenne patch chargée périodiquement par des

capacités réalisées a partir de films minces de BST [127].
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Thin Film Varactor Thin Film Varactor CPW Antenna

Reconfigurable
Antenna

Figure 3 : Antenne patch reconfigurable [127].

Cette réalisation a permis d’obtenir des variations de fréquence de rayonnement de 1’ordre de
16%, passant de 5 GHz a 5.8 GHz pour une tension de 10 V.

Dans la méme optique, Moon et al [128] ont démontré qu’il était possible de modifier de 15° le
diagramme de rayonnement d’une antenne patch en y intégrant un déphaseur réalisé a partir de
films minces de BST.

Enfin, la photographie ci-dessous décrit un exemple d’antenne fente utilisant une capacité

réalisée a partir de films de BST [129].

Figure 4: Photographie d'une antenne fente reconfigurable [129].

Pour cette antenne, la variation fréquentielle du coefficient de réflexion a démontré une

accordabilité de I’ordre de 3% sous un champ électrique de 300kV/cm.

2.3. Filtres accordables ferroélectriques
Les filtres accordables sont largement utilisés dans la plupart des applications militaires et de

systtmes de communication par satellite. Beaucoup de filtres accordables d'aujourd'hui
s'appuient sur l'utilisation de commutateurs de types MEMS ou l'intégration de semi-
conducteurs. Les principaux inconvénients de ces filtres sont des temps de commutations
souvent trop élevés, ou un encombrement trop important. L'utilisation de capacités
ferroélectriques possede plusieurs avantages permettant de s'affranchir de ces différents
probleémes.

Il existe une littérature abondante concernant la réalisation de filtres a partir de couche minces

ferroélectriques. Les filtres intégrant une seule couche de matériau ainsi qu'un niveau de
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métallisation utilisent généralement des capacités de type interdigitées ou une configuration de
type gap tandis que ceux qui font appel a deux ou plusieurs niveaux de métallisation utilisent

une configuration de type MIM.

Figure 5: Filtre passe bande ferroélectrique [130].

La figure 5 décrit la réalisation d'un filtre passe bande utilisant des capacités a base de BST
[130]. Les auteurs ont réalisé des condensateurs en configuration MIM sur un substrat de
silicium. Les couches minces de BST ont été déposées par MOCVD. La mesure du filtre passe-
bande a montré une accordabilité de 57% (variation fréquentielle de 176 MHz a 276 MHz) sous
une tension appliquée de 6 V. Les pertes d'insertion dans la bande passante sont de 'ordre de 3
dB. Notons ici que la tension de polarisation est suffisamment faible pour envisager une parfaite

intégration au sein de différents systemes.

Vendik et al. [131] propose la réalisation d'un filtre de type "combline" a partir de films de BST.
Les capacités ferroélectriques proposées possedent un gap de 10 um. Bien que les pertes
d'insertion mesurées a OV étaient importantes (environ 15 dB) celles-ci furent diminuées sous

une polarisation maximale de 150 V en atteignant 7dB. L'agilité résultante est de 5.7%.

6 mm

Metal Bridges
(a)

Figure 6: Photographie du filtre combline [131].
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La figure 6 décrit la conception d’un filtre passe bande chargé périodiquement par des capacités
ferroélectriques a base de BST [130]. La particularité de cette topologie réside dans le nombre
de capacités utilisées. En effet, chaque section de résonateurs est chargée par un total de 12
capacités. L’accordabilité mesurée est de ordre de 20% (11.5 GHz-14 GHz). Les pertes
d’insertion mesurées varient de 5.4 dB a 3.3 dB (pour une variation de tension de 0 a 30 V).

Enfin, la figure 7 décrit un exemple de filtre accordable concu a partir de capacités

ferroélectriques de BST [132].

Bias Line

Bias

Var; r
Resistance e .a. HFIO.

RF Input RF Output

Figure 7: Filtre ferroélectrique [132].

L’ajout des capacités a I’extrémité du résonateur permet de moduler la longueur électrique des
lignes de transmission et de créer un décalage fréquentiel. L’accordabilité mesurée est de 37%
sous 220 kV/cm.

Dans cette partie nous avons pu mettre en évidence I’intérét des matériaux ferroélectriques pour
différents types d’applications et donc de dispositifs (déphaseur, antenne et filtre). Dans la suite
de ce chapitre nous nous focalisons essentiellement sur la conception de résonateurs

accordables.

3. Résonateurs accordables

Comme nous I’avons montré précédemment, il existe beaucoup de dispositifs pouvant étre
rendus accordables grace a I’insertion d’un élément ferroélectrique en leur sein. Dans notre cas,
si ’on souhaite concevoir des filtres agiles, la premiere étape nécessite la réalisation d’une
structure simple telle qu’un résonateur accordable. La solution envisagée consiste a intégrer
dans la structure du résonateur une capacité réalisée a partir de films minces de BST afin de
créer un décalage fréquentiel. Des lors plusieurs configurations sont envisageables.

Dans le cas ou 1’¢lément agile, ici une capacité, est placé en série dans le résonateur, celui-ci

peut étre terminé soit par un circuit ouvert soit par un court-circuit.
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11

Figure 8 : Résonateur configuration série : en circuit ouvert (a), court-circuit (b)

Les mémes configurations sont envisageables dans le cas ou I’élément agile est placé en

Ik

Figure 9 : Résonateur configuration paralléle : en circuit ouvert (a), court-circuit (b)

parallele.

Afin de savoir laquelle de ces 4 configurations nous offrent I’accordabilité la plus importante,

nous avons entrepris la détermination des équations analytiques de synthese du résonateur.

3.1. Configuration série

Dans le cas d’un ¢élément accordable placé en série dans le résonateur, nous obtenons une

structure de la forme suivante.

L) L
L m—

V(x=0i Vi(x) Vi(x)

e - T == ———

(x=0) (x=L,) (x=Ly) (x=L)

Figure 10: Résonateur en configuration série.
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L’objectif du calcul consiste a déterminer I’impédance vue en entrée du résonateur. Ainsi en
considérant comme négligeable la place occupée par la capacité nous pouvons écrire
Vi(L1)=V2(L2). Nous pouvons déterminer dans un premier temps 1’impédance du troncon de

ligne chargée Z(L>).

(Vi +V.)

+ -

Z(Lo)=7Zc* . En simplifiant I’expression nous obtenons

(L+ p(Ly)e L)

Z(Lo)=Zc*
(1= p(Ly)et 2 L)

L’impédance de la ligne chargée en x= L, étant définie, il nous faut déterminer celle en x=L;. 1l
s’agit de ’association série d’un troncon de ligne et d’un élément accordable. En associant leurs

impédances nous pouvons donc écrire :

Zs* (1= p(Ly)et 7 L) 4 705 (14 p(Ly) e Z LX)y

Z(L1)=
1 (1- p(Ly)e 2T

Avec Zs correspondant a I’impédance de [’élément accordable et Zc 1’impédance
caractéristique.

En définissant I’impédance d’une ligne a partir de son coefficient de réflexion il vient :

1+ p) (2L, - Zc)

nous obtenons donc p(L1)=

Z(Ly)= Zc*
(- p) (7L +Zc)

Nous pouvons ainsi déterminer le coefficient de réflexion de 1’association élément
accordable+troncon de ligne.

p(L)=

ZsL (1= (p(L))e T 4 Zef(1 4 (p(Lp e TN - Ze[(1 - (p(L ) )e XDy

Zs[ (1= (p(L2))e T L)k Ze (14 (p(L2) e B 4+ Ze[ (1= (oL )e 7 )

Zs + ((p(Ly) )" D) ¥ [27c — 75]

soit : p (L1)=
Zs[1- (p(Ly))etZ T o7,

Afin de déterminer I’'impédance d’entrée de la structure complete, nous utilisons la formule

définie précédemment.
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(1+ p(L)e ™)

Ze:ZC>l<
(1- p(Ly)e ™)

.1l vient

(Zs[1- (p(Ly))e " T4 070 +[Zs + (p(Ly) ) D) (220 - Z5)Je ™)
(Zs[1-(p(Ly) )eCH LN 070 —(7s + (p(Ly) et LX)y 2760 — 75) e 27 X))

Le=7c*(

L’équation ci-dessus définit I’impédance vue a I’entrée du résonateur. Ainsi les zéros de
transmission apparaissent lorsque I’équation donnant Z. s’annule.

En utilisant un logiciel de programmation (matlab), il nous a été possible d’implémenter les
différentes équations définies ci-dessus. La figure 11 décrit I’évolution fréquentielle du

parametre en transmission (S21).

20+
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Zéros de transmission
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Paramétre en transmission 521 (dB)

-50

Figure 11: Evolution fréquentielle du paramétre en transmission

La variation fréquentielle du parametre de transmission étant définie, il est possible maintenant
d’étudier I’évolution de I’accordabilité en fonction de la position ainsi que de la valeur de

capacité. Rappelons que le résonateur est de la forme suivante :

Figure 12: Résonateur en configuration série
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Hormis la valeur, la position de la capacité influe sur 1’accordabilité du résonateur et se
manifeste par une variation fréquentielle des zéros de transmission (définis sur la figure 12).
Grace a un algorithme développé sous matlab, il est possible de répertorier la position de ces
z€ros de transmission afin de déterminer le décalage fréquentiel et donc I’accordabilité du
dispositif. L accordabilité du dispositif se traduit par le ratio suivant

Fio = Fi+

Accordabilité (%) = (
F

)*¥100

Avec F) correspondant a la fréquence de la premiere résonance du parametre en transmission
pour une valeur de capacité donnée. Néanmoins, 1’accordabilité du dispositif dépend aussi de
celle du matériau. En fixant celle-ci a 50% (d’apres les résultats présentés au chapitre 2), il est
possible d’obtenir un graphique en 3 dimensions reliant 1’accordabilité, la position de la
capacité ainsi que sa valeur.

Au sein du chapitre 2, I’accordabilité a été déterminée par deux possibilités : soit par un ratio
de permittivité (dans le cas d’une analyse haute fréquence), soit par un ratio de capacité (dans
le cas de I’étude des capacités interdigitées). L accordabilité du matériau déterminé dans le
chapitre 2 est de I’ordre de 45% sous 300 kV/cm. L’agilité d’un dispositif de type résonateur
est déterminée par le décalage de la premiere fréquence de résonance. Si I’on schématise la

ligne de transmission comme une infinit€é de cellule LC, nous pouvons admettre que la
fréquence de résonance de la structure est de I’ordre de 1/+/LC . Par approximation, celle-ci

devient 1/~ LC ,ccordable 1orsque I'on intégre la capacité au sein du résonateur. Ainsi

I’accordablité du dispositif devient proportionnelle a celle de 1’élément accordable. Dans notre
cas, ’accordabilité du dispostif est inférieure a celle du matériau.

Dans un premier temps, nous définissons 1’élément accordable par son impédance dans le but
de faire un parallele avec I’'impédance caractéristique de la ligne. La figure ci-dessous décrit
I’évolution de I’accordabilité du dispositif en fonction de I’impédance de 1I’élément placé sur la
ligne et de sa position. Précisons ici que I’élément est placé en série avec un troncon de ligne

en circuit ouvert.
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Figure 13: Configuration série: Evolution de I'accordabilité en fonction de la position ainsi que I'impédance de 1’élément. La
colorbar définie I’accordabilité obtenue.

Comme nous le constatons il existe un couple [position ; impédance] particulier qui nous permet
d’obtenir une accordabilité maximale. Dans ce cas précis (configuration ou I’élément est en
série avec le trongon de ligne) nous obtenons un maximum d’accordabilité (d’environ 14%)
lorsque 1’élément positionné dans la structure se situe a 70% de la longueur totale du résonateur
(figure 13). Comme nous 1’avons explicité précédemment, I’accordabilité du dispositif est
inférieure a celle du matériau. Notons que ce maximum d’accordabilité (14%) est obtenu
lorsque I’impédance de cet élément est €gale a ’impédance caractéristique Zc de la ligne soit
50 Q. En effet, lorsque I’'impédance de 1’¢lément accordable differe de I’impédance
caractéristique du résonateur, une partie du signal incident est réfléchie du fait d’une
discontinuité d’impédance. Inversement lorsque I’impédance de I’élément accordable devient
¢gale a 'impédance caractéristique du résonateur alors le signal est complétement transmis.

En considérant maintenant non plus une variation d’impédance, mais une variation de capacité
définie par la relation suivante : Zs:jc—la), il est possible d’obtenir un relevé mettant en

évidence le couple [position ; valeur de capacité] nous donnant le maximum d’accordabilité.

La figure 14 traduit cette évolution.
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20
Ratio x/L (%)

Capacité(pF) =)

Figure 14: Configuration série: Evolution de I'accordabilité en fonction de la position ainsi que de la valeur de capacité.

En considérant dans ce cas une variation de capacité, 1’accordabilité conserve évidemment son
maximum lorsque la capacité se situe a 70% de la longueur totale.

Dans la littérature, il n’est pas rare d’observer que 1’agilité fréquentielle d’un résonateur est
obtenue en chargeant I’extrémité de celui-ci par un élément accordable placé en court-circuit
[38]- [133] - [134]. Ainsi la figure 15 décrit I’évolution de 1’accordabilité en fonction de la
position ainsi que de I’impédance de 1’élément accordable sur la ligne dont I’extrémité est en

court-circuit.

80

20
Ratio x/L (%)
0 0

20

Impédance (QQ)

Figure 15: Configuration série, extrémité en court-circuit: Evolution de I'accordabilité en fonction de I'impédance ainsi que la
position de 1’élément agile au sein du résonateur.
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Comme nous pouvons le constater le maximum d’accordabilité (9%) est obtenu lorsque
I’¢lément agile est placé a I’extrémité du résonateur en court-circuit. Notons que I’impédance
de I’élément accordable doit étre égale a 50 ohms si I’on souhaite obtenir une accordabilité
optimale.

La figure 16 décrit I’évolution de 1’accordabilité en fonction de la position ainsi que la valeur

de capacité dans le cas ou la capacité est placée en série au sein du résonateur terminé par un

court-circuit.

_
o

o

Accordabilité (%)
(&)

/" 20

e Ratio /L (%)

250

Capacité (pF)

Figure 16 : Configuration série, extrémité en court-circuit: Evolution de l'accordabilité en fonction de la position ainsi que de
la valeur de capacité (vue de dessus).

Accordabilité (%)

900 80 80 40 2 0
Ratio x/L (%)

Figure 17: Configuration série, extrémité en court-circuit: Evolution de I'accordabilité en fonction de la position ainsi que de
la valeur de capacité (vue de profil)
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Nous obtenons bien un maximum d’accordabilité dans le cas ou la capacité est placée en court-
circuit a ’extrémité du résonateur. Néanmoins 1’accordabilité obtenue reste inférieure (9%) au

cas ol la capacité est en série avec un trongon de ligne terminé par un circuit ouvert (14%).

3.2. Configuration parallele
Nous venons de déterminer les différentes configurations envisageables lorsque la capacité est
placée en série dans le résonateur. En positionnant la capacité en parallele, le schéma de la

structure est le suivant.

I;(x) L,(x)

V(x=0) Vi®) D i Vy(x)

- - - > X
(x=0) (x=L) (x=Ly) (x=L)
Figure 18: Résonateur en configuration parallele.
En modifiant I’équation définissant I’impédance de la ligne nous obtenons :

Zs* Ze *[(1+ (p(Ly))e "))
Zs* (1= plLg)e LDy 4 Ze % [(1+ (p(L ) )e By

Z(L1)=

(ZL - Zc

- Z0) ) ’expression suivante

Nous obtenons donc pour le coefficient de réflexion (p=———=
(ZL + Zc)

(p(Ly))e LDy x276 — 701 - Z¢
Ze[1+(p(Ly))etZ T 0z

p (L=

L’impédance vue en entrée du résonateur est définie par la relation suivante :

Ze[1+ (p(Ly) )e 7 )4 275 +[(p(Ly) ) 4 #1225 — 2] - Ze)e ™™ )

Ze=7c*(
Ze[1+(p(Lg))e 7 B4 225 ~[(p(Lp))e ) (225 — Ze) - Zele )

La figure 19 décrit I’évolution de I’accordabilit¢ en fonction de la position ainsi que
I’impédance d’un élément placé en parallele avec le trongcon de ligne terminé par un circuit

ouvert.
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Accordabilité (%)

: /20
40 Ratio x/L (%)
0

Impédance(£2)
Figure 19 : Configuration paralléle, extrémité en circuit ouvert: Evolution de l'accordabilité en fonction de la position ainsi
que I’impédance.
Comme nous pouvons le constater, le maximum d’accordabilité est obtenu lorsque I’impédance
de I’élément en paralléle est égale a 50 ohms. En ce qui concerne la position, celui-ci doit se
situer & 20% de la longueur totale du résonateur si 1’on souhaite bénéficier du maximum
d’accordabilité.
La figure 20 décrit I’évolution de 1’accordabilité en fonction de la position ainsi que la valeur
de capacité dans le cas ou celle-ci est placée en parallele avec un troncon de ligne terminé par

un circuit ouvert

Accordabilité (%)

1.5

2

Capacité(pF)

Figure 20: Configuration parallele, extrémité en circuit ouvert: Evolution de I'accordabilité en fonction de la position ainsi
que de la valeur de capacité vue de dessus.

Nous retrouvons que le maximum d’accordabilité est obtenu lorsque la capacité se situe a 20%

de la longueur totale.
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3.3. Vérification

Les différentes configurations de résonateurs sont de nouveau schématisées ci-dessous

Figure 21 : Configurations de résonateur

Il est important de définir des conditions aux limites pour lesquelles la validité¢ de 1’étude
théorique est garantie. En fait, comme nous le constatons sur la figure 21 lorsque la capacité est
placée a I’extrémité du résonateur, les impédances d’entrée des configurations série (terminée
par un court-circuit) et parallele (terminé par un circuit ouvert) deviennent identiques. Ce
constat se traduit au niveau de la représentation mathématique : lorsque x tend vers L ces deux
situations sont régies par une méme équation. En utilisant les 2 équations définies

précédemment.

(Zs[1- (p(Ly))e " T4 070 +[Zs + (p(Ly) ) D) ¥ (220 - Z5)Je ™)

Ze =7/c*
T @l (o) D 270 —(Zs + (p(Ly) e V) * (220 - Z6)1e )

Zell +(p(Ly) )e 7 E D11 275 1 [(p(Ly))e Ty 275 - Ze] - Zele 7 ™))
Ze[1+(p(Lp))e 7 B4 225 —[(p(Lp))e D) (225 — Ze) - Zee )

Ze2: ZC *(

Avec Z1 'impédance obtenue pour le cas série et Ze2 I'impédance déterminée pour le cas

parallele. Pour x=L, ces deux équations se ramenent a une méme équation:

127



CHAPITRE 3 : Elaboration de structures accordables

Zs + Zc tanh()
Zc + Zs tanh(1)

Zel=ZCZ=ZC*( )

Comme nous le constatons nous retrouvons la formule des impédances ramenées pour une ligne
d’impédance caractéristique Z. chargée par une impédance Z;. Cette étude nous permet donc
en sus de s’assurer de la validité des relations développées. Le développement des équations
analytiques nous a permis de mettre en évidence la configuration nous permettant d’exploiter

au mieux les performances du matériau.

4. Validation expérimentale des structures de résonateurs

4.1. Caractérisation des capacités
Si ’on souhaite confirmer expérimentalement les évolutions décrites précédemment il est

nécessaire de réaliser les différentes structures. Une étude fine nécessiterait la réalisation d’un
tres grand nombre de structures ou la capacité sous test verrait sa position et sa valeur modifiées
selon des criteres compatibles avec la précision recherchée. Au niveau technologique cela peut
se traduire par des investissements, en temps et moyens, importants. Aussi dans une premiere
¢tape, pour la validation de cette étude, nous avons fait le choix d’une technologie compatible
avec un développement rapide et de faible cout. L’idée proposée consiste donc dans un premier
temps a réaliser la structure sur un substrat « bas cofit » (de type époxy) et de créer une agilité
fréquentielle en placant des condensateurs céramiques a différentes positions sur la ligne de
transmission. Ainsi bien qu’il n’y ait pas de matériau ferroélectrique sur la structure, il est
possible de simuler une variation de celle-ci via I’introduction de ces condensateurs. La
précision sur la valeur des capacités est une donnée importante, nous donnons ci-dessous la

photographie de la structure réalisée pour la mesure des capacités.

Figure 22: Structure permettant la mesure des capacités.
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La mesure de capacité est réalisée au moyen d’un impédancemeétre (HP4192A) connecté a une
station sous pointe. Les capacités sont insérées dans des borniers tulipes qui sont soudés sur la
plaque époxy. La mesure a été réalisée a une fréquence de 10 kHz. Le tableau ci-dessous
reprend les valeurs de capacités données par le constructeur et celle déterminées au moyen du
banc de mesure.

Capacité 1 1.5 1.8 2.7 33 39 5.6 6.8

théorique

(pb)

Capacité 1.019 1.48 1.789 | 2713 | 3.414 | 3.943 | 5.527 | 6.802

mesurée (pF)

Accordabilité | 49.82 | 51.15 50 4996 | 50.12 | 49.79 | 50.05 | 50.56

résultante

(%)

Tableau 1: Comparaison entre capacité théorique et capacité mesurée.

Comme nous le constatons sur ce tableau, la variation maximale entre la valeur théorique des
capacités et celle mesurée est de I’ordre de 3%. Connaissant avec précision les valeurs de
capacités  ainsi que  l’accordabilit¢é = (correspondant au  ratio  (2Cmesuré-
Cmesuré/2Cmesuré)*100) résultante, nous pouvons concevoir un dispositif nous permettant

d’¢étudier 1’évolution de 1’accordabilité en fonction de la position et de la valeur de capacités.

4.2. Cas 1: Configuration paralléle
Nous nous focalisons dans un premier temps sur 1’é¢tude du cas nous offrant le maximum

d’accordabilité, c’est-a-dire la configuration ou la capacité est placée en parallele avec un

trongon de ligne en circuit ouvert. Le dispositif est le suivant :

Figure 23 : Structure représentant un résonateur sur lequel sont soudés périodiquement des borniers tulipe afin d’accueillir les
condensateurs.

129



CHAPITRE 3 : Elaboration de structures accordables

Comme nous I’avons précisé précédemment nous utilisons un substrat de type époxy (&=5) sur
lequel nous soudons des borniers tulipes permettant d’accueillir les condensateurs. Dans
I’optique d’observer I’influence de ces borniers, une mesure de parametre S a d’abord été
réalisée avec et sans bornier. Les figures 24 et 25 décrivent respectivement 1’évolution du

parametre en réflexion Sy et en transmission S pour les deux configurations.

0
-10
o -20
Z
m;
o -30
3
5
&
& 40
-50¢ —— Etude théorique I
—— Mesure sans bornier tulipe
—— Mesure avec bornier tulipe
-60 L L L L T T T
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Fréquence (GHz)

Figure 24: Influence des borniers tulipes sur I’évolution du coefficient de réflexion Si1.

Parameétre S21 (dB)

-50¢ — Etude théorique I
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— Mesure avec bornier tulipe
_60 1 1 1 1 I I I

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Fréquence (GHz) ;

Figure 25:Influence des borniers tulipes sur 1’évolution du coefficient de transmission Sai.
Nous constatons d’abord un bon accord entre théorie et expérience lorsqu’il n’y a pas d’ajout

de borniers. Par contre, il apparait aussi que la présence des borniers a une influence sur les

propriétés de réflexion et de transmission qui augmente avec la fréquence. Pour le calcul de
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I’accordabilité nous nous focalisons sur la premiere résonance ou I’influence du bornier est
moindre. Précisons que les mesures ont été réalisées avec un analyseur vectoriel de type
(8719ES) relié au résonateur via des connecteurs de type SMA.

En modifiant la position et la valeur de la capacité il a été possible de déterminer 1’accordabilité
dans chacun des cas. La figure ci-dessous compare les évolutions théorique (courbe supérieure)

et expérimentale de 1’accordabilité en fonction de la valeur et de la position des capacités.
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Figure 26: Configuration parallele: Comparaison théorie-expérience de 1’évolution de 'accordabilité en fonction de la
position ainsi que de la valeur de capacité (a) vue de face (b) vue de profil.

Nous constatons que 1’évolution expérimentale de I’accordabilité en fonction de la valeur et de
la position de la capacité est en accord avec le modele théorique proposé. Comme pour 1’étude

théorique, 1’accordabilité la plus importante est obtenue en placant la capacité a 20% de
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longueur totale du résonateur. Néanmoins des différences subsistent notamment dans la valeur
de I’accordabilité. En effet nous constatons que I’accordabilité est plus importante dans le cas
expérimental que dans le cas théorique. Comme nous ’avons montré figure 24 et 25, les
borniers tulipe ont un impact sur la mesure, ce phénomeéne peut dégrader 1’accordabilité

observée expérimentalement.

4.3. Cas 2 : Configuration série
Ce second cas correspond a 1’évolution de I’accordabilité lorsque la capacité est placée en série

avec un stub en court-circuit.

Figure 27: Configuration du résonateur.
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Figure 28: Configuration série: Comparaison théorie-expérience de I’évolution de 1'accordabilité en fonction de la position
ainsi que de la valeur de capacité (a) vue de face (b) vue de profil.

Nous constatons un bon accord entre les évolutions théoriques et expérimentales. Nous
retrouvons bien un maximum d’accordabilité lorsque la capacité est placée en court-circuit a
I’extrémité du résonateur. Néanmoins une différence d’accordabilité (de I’ordre de 2%) est
visible entre ces 2 évolutions. Comme nous 1’avons explicité précédemment, la présence des
borniers tulipes contribuent a cette différence. Bien qu’il ne s’agisse pas de dispositifs
ferroélectriques, cette réalisation technologique a permis de valider 1’étude théorique et nous

ouvre la voie sur la conception d’un dispositif intégrant le matériau ferroélectrique.

5. Démonstrateur ferroélectrique

5.1. Choix de la topologie
La finalité étant la réalisation d’un démonstrateur accordable ferroélectrique, des premieres
structures ont été réalisées en topologie microruban. Néanmoins, le fait que le dispositif de
mesure soit connecté a une station sous pointe, nous impose la conception d’une transition
coplanaire-microruban. La problématique de ce type de transition réside dans le maintien d’une
bonne adaptation d’impédance (50 ohms) sur une large bande de fréquences. Ainsi vu les
difficultés de conception et les problemes que peuvent engendrer cette structure nous nous
sommes tournés vers une topologie coplanaire. Ce type de structure nous affranchi de la

transition coplanaire-microruban et nous enleve une étape de métallisation.
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5.2. Simulation électromagnétique d’une ligne coplanaire
Dans le but de concevoir la nouvelle structure, nous avons tout d’abord simulé une simple ligne
coplanaire 50 ohms via un logiciel de simulation électromagnétique : HFSS. La structure

simulée est décrite ci-dessous. Dans un souci de temps de calcul, nous étudions I’évolution des

parametres S de la structure dans la gamme de fréquence [0.1-20 GHz].

Figure 29 : Ligne de transmission en topologie coplanaire.

Les résultats de simulations sont présentés figure 30.

(dB)
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Figure 30 : Evolution fréquentielle des paramétres S d’une ligne de transmission.

Nous constatons une bonne adaptation de la ligne avec un coefficient de réflexion inférieur a -

25dB sur la totalité de la gamme de fréquence. Cette étape préliminaire validée nous pouvons

passer a la conception d’un résonateur.
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La réalisation du résonateur en technologie coplanaire nécessite de « découper » le plan de
masse afin de faire apparaitre le ruban central. La distance inter-ruban doit tre rigoureusement

conservée si I’on souhaite conserver une impédance caractéristique de 50 ohms. La figure ci-

dessous décrit la structure qui est retenue.

Figure 31 : Résonateur en topologie coplanaire.

Dans un premier temps la structure est simulée sous HFSS afin de comparer les résultats issus

du calcul théorique et ceux issus de la simulation.
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Figure 32 : Evolution fréquentielle du paramétre en transmission Sai.

135



CHAPITRE 3 : Elaboration de structures accordables

Nous constatons le parfait accord entre les deux résultats présentés sur la figure ci-dessus.
Cette étape valide en particulier I’étude analytique réalisée au préalable.

Comme nous 1’avons explicit¢ précédemment, il n’est pas envisageable de réaliser en
technologie ferroélectrique la méme étude que celle précédemment réalisée (sur substrat
époxy). Nous avons décidé de réaliser uniquement le cas nous offrant le plus d’accordabilité.

Le masque final est décrit figure 33.

- i &

r

R
il
| 1
]

/

Figure 33 : Structure du masque final en technologie ferroélectrique

Le résonateur a été dupliqué a plusieurs reprises sur le masque afin de multiplier les chances

d’avoir un dispositif valide a caractériser.

5.3. Réalisation du résonateur ferroélectrique en technologique salle blanche
Le choix de la structure a réaliser s’est porté¢ sur le résonateur nous offrant le maximum

d’accordabilité soit 18%. Il s’agit de la configuration ou la capacité est placée en parallele avec
un trongon de ligne terminé par un circuit ouvert. Par ailleurs, nous avons vu que si I’on souhaite
obtenir une accordabilité optimale, la capacité doit étre placée a une position spécifique. Celle-
ci doit étre positionnée a 20% de la longueur totale de la ligne centrale du résonateur (la
longueur totale de la ligne est indiquée par la distance L sur la figure 34). En considérant une
longueur totale de la ligne de Smm, la capacité doit étre positionnée a 1mm de la base du

résonateur. La figure 34 décrit la structure a réaliser.
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Figure 34: Représentation schématique du résonateur

Le film de Bao3Sro7TiO3 étant déposé sur la totalité du substrat, la premiere étape consiste a
graver le matériau. Aussi, des plots qui permettent la gravure des films de BST sont nécessaires.
Ces derniers sont réalisés par un procédé de photolithographie optique. Une attaque chimique
du film de BST a I’acide fluorhydrique 5% (1 volume d’acide fluorhydrique pour 5 volumes
d’eau) termine cette étape de gravure.

La figure ci-dessous décrit le résultat obtenu a ’issue de I’étape de gravure.

Figure 35: Plots de BST réalisés par gravure a l'acide fluorhydrique
L’attaque a 1’acide fluorhydrique permet de supprimer la couche de BST a I’exception des
endroits ol les capacités interdigitées seront placées.
Une fois le BST gravé, il est possible d’entreprendre la conception du dispositif.
Dans un premier temps, un dépot de résine (AZnlof 20-20) est effectué (figure 36), I’échantillon

est recuit sur plaque 1 minute a 110°C.
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Film ferroélectrique

Substrat

Figure 36: Dépot de résine photosensible

L’échantillon est insolé (figure 38 (a)) afin de faire apparaitre les motifs de la structure puis un
nouveau recuit (a 110°C) est réalisé. La figure suivante montre la photographie du dispositif

avant 1’étape de métallisation.

Figure 37: Résonateur avant métallisation

A TP’issue du procédé de photolithographie optique, les capacités sont placées sur les plots de
BST afin de bénéficier de I’effet d’agilité du matériau lorsque celui-ci est soumis a un champ
électrique.

Apres révélation, une métallisation est effectuée. Il s’agit d’un dépot de titane-or (0.05-0.45um)

réalisé par évaporation. A I’issue du lift-off, le dispositif final est alors obtenu (figure 38 (b)).
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AT

Masque

Film ferroélectrique

Substrat a
Film ferroélectrique

Substrat b

Figure 38 : (a) Etape d’insolation, (b) Dispositif final aprés métallisation.
Une photographie, apres métallisation, du démonstrateur ainsi qu’une vue MEB des capacités

interdigitiées sont données dans la figure suivante.

Figure 39: (a) Résonateur apres métallisation (b) Capacités interdigitées

Notons que la limitation de tension maximale applicable de 1’analyseur (30V) nous imposait
I’optimisation la distance inter-doigts. Celle-ci a donc été fixée a 1um afin d’appliquer un

champ électrique de 300 kV/cm.

5.4. Caractérisation hyperfréquence du résonateur
Les différentes mesures ont été réalis€ées sur un banc comportant un analyseur de réseau

vectoriel Agilent E8361A associé a une station sous pointes de chez cascade Microtech. Les

résultats expérimentaux sont décrits sur la figure ci-apres.
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Figure 40: Evolution fréquentielle du paramétre en transmission (S21) pour différentes tensions de polarisation.

On note sur cette figure que 1’application d’une tension de polarisation (de OV a 30V) entraine
une variation du premier zéro de transmission de 4.4 GHz a 5.15 GHz. Ainsi en polarisant la
structure, il est possible de modifier localement la permittivité des films de BST ce qui permet
la variation de la valeur de capacité. Précisons que nous nous focalisons ici sur la premiere
résonance car lors de I’étude théorique nous avons utilisé uniquement cette premiére résonance
pour déterminer I’accordabilité du dispositif. L’accordabilité résultante est de 1’ordre de 17%.
Si I’on compare cette accordabilité a celle obtenue lors de I’étude théorique, nous constatons
donc une différence d’environ 1%. En effet, comme le montre 1’évolution ci-dessous, dans la

configuration réalisée nous devrions obtenir une accordabilité maximale de 18%.

Accordabilité (%)

1.5 20

2 Ratio x/L (%)

25
30

Capacité(pF)

Figure 41: Evolution de I'accordabilité théorique en fonction de la position ainsi que de la valeur de capacité.

Plusieurs hypotheses peuvent expliquer cette différence. Lors de 1’étude théorique nous avons

considéré une accordabilité des films de BST égale a 45%. 1l est probable que I’accordabilité

140



CHAPITRE 3 : Elaboration de structures accordables

réelle du matériau ne soit pas tout a fait celle retenue lors de I’étude théorique ce qui entraine
une modification de ’accordabilité du dispositif. De plus, une variation de valeurs de capacités
liée a la précision du procédé technologique peut aussi engendrer une différence dans
I’accordabilité attendue. Dans 1’optique de comparer 1’évolution théorique et expérimentale du
coefficient de transmission du résonateur, nous reportons les résultats obtenus pour une

polarisation nulle (a OV).
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Figure 42: Evolution fréquentielle du parametre en transmission Sa1

Nous constatons un décalage des différents zéros de transmission d’environ 250 MHz. Comme
nous 1’avons explicité précédemment cette différence peut étre due a une différence de valeur
de capacité. En effet, le procédé technologique utilisé peut avoir un impact sur la précision des
dimensions géométriques de la capacité et par conséquent modifier la valeur attendue.Par
ailleurs, nous constatons des niveaux de pertes plus importants pour 1’évolution expérimentale.
Cette différence s’explique par I’effet des pertes métalliques dans la structure. En effet dans
I’optique de simplifier le calcul théorique, les pertes métalliques n’ont pas été prise en compte
dans I’étude. La comparaison des accordabilités obtenues nous permet néanmoins de valider le

modele théorique présenté précédemment.
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6. Conclusion
Dans la premiére partie de chapitre nous nous sommes intéressés a la conception d’un

résonateur accordable. Nous avons étudié les différentes configurations permettant de conférer
a la structure la propriété d’agilité en fréquence. Nous avons vu que dans I’optique de créer un
décalage fréquentiel de la réponse du résonateur, il est possible d’insérer I’¢élément agile soit en
série soit en parallele au sein de la structure. Quelle que soit la configuration choisie, il existe
un couple [impédance ; position] ou [capacité ; position] fournissant une accordabilité optimale.
Ainsi dans le but de confirmer les évolutions déterminées théoriquement, une étude d’une
solution ne monopolisant pas de gros moyens technologiques a été réalisée. Nous avons donc
proposé une étude en utilisant des condensateurs céramiques placés sur un substrat de type
époxy. Une accordabilité a donc pu étre recréée grace a la modification de ces capacités. L’étude
de deux cas particuliers (configuration série et parallele) a été menée. Bien que les borniers
tulipes aient un impact sur la mesure nous constatons que les évolutions expérimentales sont
relativement en bon accord avec les évolutions théoriques.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la conception et la caractérisation de résonateurs
ferroélectriques. Dans cette partie, nous avons pu mettre en évidence le bon accord entre I’étude
théorique et les résultats obtenus par I’utilisation des outils de simulations. La combinaison de
ces différentes étapes nous a permis de mettre au point un masque optimisé. Une structure de
résonateur ferroélectrique spécifique a été congue puis caractérisée. En effet dans 1’optique
d’appliquer un champ électrique de 300kV/cm, la distance inter-doigts des capacités
interdigitées a été fixée a 1um. La variation fréquentielle du parametre en transmission sous
différentes tensions de polarisation a permis de déterminer 1’accordabilité du dispositif. Celui-
ci présente une accordabilité de 17% sous un champ de 300kV/cm et affiche une légere
différence par rapport a I’accordabilité prévue en simulation. Cet écart peut étre dii aux
variations des dimensions géométriques de la capacité lors de 1’étape technologique.
Cependant, les différentes évolutions proposées nous permettent de conclure a la validité de

1’¢étude théorique.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont consacrés a la caractérisation structurale,
diélectrique basse et haute fréquences des couches minces de Bao3Sro7TiO3 ainsi que leur
intégration au sein de dispositifs hyperfréquences.

Le premier chapitre a permis de mettre en évidence 1’intérét des circuits reconfigurables
notamment dans le cas de la téléphonie mobile. En effet, la diversification des fonctionnalités,
des normes et des fréquences de ces dispositifs, nécessite 1’utilisation d’une quantité importante
de circuits qui sont dupliqués pour chaque bande de fréquences, avec les inconvénients que cela
comporte tels que I’augmentation de la taille, du poids et par conséquent du codt. L’utilisation
de circuits accordables devient alors indispensable car ils permettent d’exercer plusieurs
fonctions en parallele tout en respectant les criteres du marché tels que la consommation ou
encore I’encombrement. Nous avons démontré qu’il existait plusieurs solutions permettant la
réalisation de dispositifs agiles. L’intégration de composants actifs de type Diode, Transistor
FET, est une solution couramment utilisée. Néanmoins les propriét€s intéressantes des
matériaux ferroélectriques, notamment celles des couches minces du BaSrTiO3; ont motivé la
mise en place de cette étude.

Au sein du deuxieme chapitre, nous avons défini les propriétés diélectriques et
microstructurales des films de Bao3Sro7TiOs. A I’issue des dépots réalisés par pulvérisation
cathodique, nous avons démontré qu’une variation de température de dépot influencait la
cristallisation des films suivant des orientations préférentielles. Afin de maitriser I’orientation
des films et d’en améliorer les propriétés diélectriques, nous avons choisi d’intégrer une couche
tampon de TiOx entre le film et le substrat. Nous avons mis en évidence le fait que cette couche
tampon orientée préférentiellement les films de BST (111). Une analyse MEB démontre que le
TiOx entraine une modification de la structure granulaire des films de BST. En effet, nous
constatons que nos films sont beaucoup plus homogenes et densifiés. La comparaison des
propriétés diélectriques basses fréquences a mis en évidence une différence significative de la
permittivité ainsi que du facteur de pertes. Lorsqu’une couche tampon de 0.8 nm de TiOx est
déposée, nous obtenons sous champ nul une valeur de permittivité proche de 450 et de 300 sans
TiOx. Concernant le facteur de pertes celui-ci est de I’ordre de 1.2 % avec TiOx et de 2.5 % sans
couche tampon (sous 0 kV/cm). Néanmoins ’analyse des propriétés diélectriques basses
fréquences a démontré un comportement ferroélectrique du matériau. Bien qu’une analyse RBS
confirme la bonne composition de nos films, nous constatons qu’il est nécessaire d’atteindre

une température de 200°C pour observer un comportement paraélectrique du matériau. L'une
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des hypotheses envisagées met en avant le lien entre phénomenes de contraintes et transition de
phase dans les films minces. En fait, I’effet des contraintes ne nous permet plus de considérer
le maximum de permittivit¢é comme étant 1’endroit de la transition ferroélectrique-
paraélectrique mais plutét comme un point de départ de cette transition. Il s’agit donc dans le
cadre de nos films minces de parler plutot en termes de plage de Curie. Des mesures de rayons
de courbure permettent de conclure a la présence de stress dans les films. La conception de
dispositifs microondes accordables nécessite la connaissance du comportement hautes
fréquences du matériau. Grace a la réalisation de guides d’onde coplanaires optimisés, ces
informations ont pu étre obtenues. Sous 0 kV/cm, la permittivité est de 430 a 5 GHz et atteint
400 a 67 GHz. La tangente de pertes (tan o) évolue de 2.2% a 12.4% a 5 GHz et 67 GHz
respectivement. En ce qui concerne 1’accordabilité du matériau celle-ci est de 45% et 40% (sous
300 kV/ecm) a 5 GHz et 67 GHz respectivement. La réalisation d’un démonstrateur
reconfigurable, nécessitait au préalable la conception ainsi que la caractérisation de I’élément
de base de tous dispositifs ferroélectriques : la capacité accordable. Dans un premier temps,
nous avons mis en évidence le parfait comportement capacitif des structures réalisées.
L’application d’un champ ¢électrique (300kV/cm) a permis d’obtenir une évolution fréquentielle
de la capacité pour différentes tensions appliquées (de -30V a +30V). Indépendamment de la
tension appliquée, 1’évolution de la valeur de capacité reste constante (moins de 7% de
variation) jusqu’a 67 GHz.

Le troisiéme chapitre a été consacré a la conception et la caractérisation d’un résonateur
accordable. Si I’on souhaite concevoir des démonstrateurs agiles de type filtres, la premiére
étape nécessite la réalisation d’une structure simple telle qu’un résonateur. La solution
envisagée consiste a intégrer judicieusement au sein du résonateur un élément accordable
permettant de créer un décalage fréquentiel. Dans un premier temps, une étude analytique a été
réalisée afin de déterminer la configuration nous offrant le plus d’accordabilité. Quelle que soit
la configuration choisie, il existe un couple [impédance ; position] ou [capacité ; position]
fournissant une accordabilité optimale. Ainsi dans le but de confirmer les évolutions
déterminées théoriquement, une étude d’une solution ne nécessitant pas de gros moyens
technologiques a été réalisée. En effet, si I’on envisage une vérification détaillée des évolutions
analytiques, il est indispensable d’utiliser une structure particuliere. Une étude complete a été
réalisée en utilisant des condensateurs céramiques placés sur un substrat de type époxy. La
modification de la valeur de capacité permet ainsi de «simuler» un comportement
ferroélectrique. L’étude de deux cas particulier a mis en évidence le bon accord entre les

évolutions théoriques et expérimentales.
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Conclusion générale et perspectives

Des premieres structures ferroélectriques ont été réalis€es en topologie microruban.
Néanmoins, le fait que le dispositif de mesure soit connecté a une station sous pointe impose la
conception d’une transition coplanaire-microruban. Vu les difficultés de maintien d’une bonne
adaptation sur une large gamme de fréquence, nous nous sommes tournés vers une topologie
coplanaire. La validit¢ de 1’étude théorique ainsi que la prise en compte des différents
problemes de conception nous ont permis de réaliser un masque optimisé. Un démonstrateur
ferroélectrique a été réalisé puis caractérisé. La capacité a été placée de maniere a obtenir
I’acordabilité la plus importante et la distance inter-doigts de la capacité a été fixé a 1um afin
d’appliquer un champ ¢électrique de 300kV/cm. L’ application d’une tension de polarisation a
démontré un décalage fréquentiel de la réponse en transmission. En particulier une accordabilité
du dispositif de 17% a pu étre mesurée sous 1’application d’un champ électrique de 300 kV/cm.
Les différents résultats obtenus nous permettent de valider I’ensemble de I’étude théorique.

A des fins d’optimisation des propriétés diélectriques du BST, une couche tampon de TiOx a
été déposée entre le film et le substrat. Néanmoins, il serait intéressant d’envisager d’autres
couches tampons. Dans cette optique, le MgO peut contribuer a la diminution du facteur de
pertes tout en conservant une accordabilit¢ correcte. Comme nous [’avons explicité
précédemment, I’accordabilité d’un dispositif microonde dépend de celle du matériau utilisé.
Ainsi dans I’objectif d’améliorer les performances de la structure, 1’utilisation d’autre matériaux
tel que le PST peut se révéler judicieuse. En effet, sous un champ électrique identique,
I’accordabilité du PST est plus élevée que celle du BST. Néanmoins il serait intéressant de
mettre a profit les caractéristiques des films minces de BST au sein de dispositifs de type
adaptateurs d’impédance ou autres antennes reconfigurables. De par ses propriétés intrinseques,

le BST se positionne comme un candidat sérieux pour la réalisation de structures accordables
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Annexe

Annexe A

Analyse par diffraction de rayons X

La diffraction RX est une technique connue dans la caractérisation de la structure cristalline de
matériaux. Celle-ci nous donne acces a la symétrie ponctuelle ainsi qu’au parametre de maille.
Lorsqu’un matériau possédant un arrangement atomique répétitif est éclairé par une source de
rayons X, un diagramme de diffraction peut étre observé. Ce diagramme est directement lié a
la structure cristalline du matériau. La diffraction Rx est modélisée par la figure 36. Lorsqu’un
faisceau de rayons X monochromatique et parallele frappe un cristal, celui-ci est diffracté dans
une direction donnée par chacune des familles des plans réticulaires a chaque fois que la

condition ou loi de Bragg est réalisée.

nA=2dsin@

Figure 43 : Condition de réflexion des rayons X- Loi de Bragg

Ainsi en connaissant la longueur d’onde (A) de la source de rayon X, ainsi que la position
angulaire du pic diffracté (0), il est possible de déterminer la distance inter-réticulaire séparant

deux plans atomique.
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Annexe

Annexe B

Eléments de théorie de lignes

a, da,
* > —— &
v, Dl Qv
- —— —— -
b1 bz
: i >
0 L

Figure 44: Ligne de transmission

En considérant un trongon de ligne de longueur L et en assimilant celui-ci a un quadripdle, il
est possible de déterminer les équations en tension et courant sur les différents acces.

Sur ’acces 1 :
Vi=V(0)=V'+V"
L=I(0)=Yc(V*-V")

Sur ’acces 2:
Vo= V(L)= V*e ™ v+

L=I(L)=Yc(V*e T y-e (7))

En résolvant les équations, nous obtenons les relations suivantes
+ - I +
V*=Vi-V=Vi+ [—-V7]
Yc
L1
V= E [Vi+Zc*11]

Or nous savons que

Vo= V(L) = V* e oy
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Annexe

I(L)= Ye(VFe T oy (7))
Z>*I(L)=V(L)= (V*e' T yv-e 70
ZZ*[YC (V+e(_7l) _V— e(+71) )] = (V+e(_7l) +V- €(+7Z) )

Vi

22 4y oM v1e 22 )
Zc Zc

Vo e Za-Ze

= p : coefficient de réflexion de la ligne, d’impédance caractéristique
Z. fermée par I’'impédance Zo.

V_
V.

(-21)

=pe
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Résumé

Résumé

Ce travail de these s’inscrit dans le cadre de I’intégration des films minces ferroélectriques de
BaxSr(1-x)TiO3 au sein de dispositifs microondes.

Dans un premier temps, les caractéristiques diélectriques des films de Bo3So.7TiO3 déposés par
pulvérisation cathodique ont été déterminées. Il a été mis en évidence I’intérét d’une couche
tampon dans le contrdle de I’orientation des films ainsi que son impact dans 1’évolution des
propriétés di¢lectriques. L’utilisation d’une structure coplanaire optimisée a été utilisée dans le
but de déterminer les évolutions fréquentielles de la permittivité, des pertes ainsi que de
I’accordabilité jusqu’a 67 GHz. La caractérisation du matériau a permis la réalisation et la
qualification de I’élément de base dans la conception de dispositifs microondes accordables : la
capacité ferroélectrique. Le phénomene d’agilité a été mis en exergue au sein de cette structure.
Par la suite, une analyse complete a été menée sur un dispositif de type résonateur. Une étude
analytique couplée a la réalisation de démonstrateur a permis de mettre en évidence la

configuration nous permettant d’exploiter au mieux les propriétés des films de BST.

Mots clés : BST, accordabilité, dispositifs microondes, résonateurs, structure coplanaire,

capacité interdigitée, films ferroélectriques, couches minces.

Abstract

This work is dedicated to the integration of ferroelectric BaxSr(1-x)TiO3 thin films in microwave
devices.

Initially, the dielectric properties of Bo.3S0.7T103 films deposited by radiofrequency magnetron
sputtering were determined. It has been demonstrated the influence of a buffer layer in the
control of orientation films and the impact in the evolution of dielectric properties. The
realization of optimized coplanar waveguide has permit to determine the frequency evolution
of permittivity, loss factor and tunability up to 67 GHz. The characterization of the dielectric
properties has enabled the realization and qualification of the basic element in the design of
tunable microwave devices: the ferroelectric capacitance. The agility property has been
highlighted within this structure. Subsequently, a complete analysis was conducted on a
resonator. An analytical study coupled with the demonstrator realization highlighted the
configuration allowing us to exploit the properties of BST films.

Key words: BST, tunability, microwaves device, resonator, coplanar structure, Interdigitated

capacitances, ferroelectric, thin films.
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