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Introduction générale

Les progres technologiques réalisés ces dernienaseea ont favorisé le
développement de nouvelles générations de systedwestélécommunications. Ce
développement a conduit a une augmentation du red#bandes de fréquences utilisées et
de plus, ces systemes de télécommunications donggundre aux besoins du nombre
croissant de fonctionnalités, a la multiplicatioesdstandards utilisés par les terminaux de
communication, aux besoins en performances et it®hiles utilisateurs. En effet, nous
cherchons a étre connectés a tout et partout.driens de ces fonctionnalités nécessitent des
equipements appropriés d'encombrement non négleydah'est pas envisageable de réaliser
un équipement adapté pour chaque fonctionnalitee Elution envisagée est l'utilisation
d'équipements multistandards a travers des disisosieconfigurables. Différentes
technologies existent permettant de réaliser dedtifins agiles afin de répondre au besoin de
reconfigurabilité et de miniaturisation dans le teoste actuel de ['évolution des
télécommunications. D'une part il existe des sohgia base de composants localisés tels que
les diodes PIN, les varactors, les transistorsfét & champ, les MEMSM(cro-Electrical
Mechanical Systemisles NEMS Nano-Electrical Mechanical System®'autre part nous
pouvons trouver des solutions a base de matérigiegsadont les propriétés peuvent étre
modifiées sous l'action d'une commande externen€iles cristaux liquides, les plasmas, les
matériaux ferromagnétiques et les matériaux feeadfues. Ces solutions présentent un
certain nombre d'avantages mais aussi des incam8nD'une maniére générale, la sélection
d'une technologie est réalisée suivant le tempgmlanse, I'agilite, la facilité d'intégration, les
pertes, les contraintes environnementales de fomotiment.

Dans ce travail, notre choix s'est porté sur lagénmaux ferroélectriques sous forme de
couches minces. En effet, ils présentent des tedgpg£ommutation faibles, une agilité
importante et une facilité d'intégration dans dgstésnes complexes. De plus, grace a leur
faible encombrement, ils répondent aux besoins ohéatarisation actuels. Les travaux de
recherche réalisés dans cette these concernentritaiegonent la réalisation et la
caractérisation de dispositifs hyperfréquences nggarables imprimés sur des couches
minces de KTa.NbOz; (KTN) et KiNa;xNbO; (KNN). Ce travail pluridisciplinaire a
I'interface matériaux / hyperfréquences est miarvre dans le cadre d'une collaboration
étroite entre I'Institut d’Electronique et de Té&gununications de Rennes (IETR) et I'Institut
des Sciences Chimigues de Rennes (ISCR) depuibrec004. Le matériau KTN a été
sélectionné en raison de sa permittivité élevéeeton agilité. Dans ce travail, des solutions
de réduction des pertes sont étudiées, ainsi queitisation dans des systemes complexes,

tels que les antennes a ondes de fuite. Une éttdgalement proposée sur le matériau KNN
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Introduction générale

en raison de ses potentialités a remplacer le mat&b(Zr,Ti)Q (PZT), désormais interdit
car dangereux pour I'homme et I'environnement.

Cette thése a été réalisée sous la direction dRdtran Sauleau, Pr. Maryline Guilloux-Viry
et du Dr, HDR Xavier Castel. Les travaux présenli#ss ce manuscrit sont scindés en cinq
parties :

Le premier chapitre est dédié a I'état de l'artlessi solutions technologiques utilisées
dans la conception et la fabrication de dispositifgerfréquences reconfigurables. Le
principe de fonctionnement de chaque technolodidé@sit tout en rappelant les avantages et
inconvénients de chacune des solutions. Un bileapitulatif des performances associées est
présenté. Le choix d'une technologie dépend notarndeel'application visée.

Le second chapitre présente une double approdthi@ale de réduction de pertes au
sein de dispositifs hyperfréquences coplanairgedb de transmission et résonateur a stub),
d’'une part par dopage MgO et d’autre part par camiient du matériau ferroélectrique sous
les parties actives des dispositifs par ablatieerlaDeux compositions différentes de KTN
ont été étudiées : KFaiNby 305 (KTN 65/35) et KTgsNbysO3 (KTN 50/50). Dans un
premier temps, une description des difféerentes eétagie fabrication des dispositifs est
présentée ; ensuite sont exposeés les résultatsedares montrant |'effet du dopage par un
oxyde a faibles pertes diélectriques : I'oxyde dmgmésium (MgQO) sur les caractéristiques
diélectriques & ettand) de la couche de KTN et I'effet du confinementcédeKTN dopé,
ainsi que les performances des dispositifs réaljagsité et pertes globales). La derniére
partie présente les caractérisations hyperfréqeeticeKNN qui est un candidat potentiel au
remplacement du Pb(Zr, Ti)QPZT) dans la conception et la fabrication des abgfs
hyperfréquences reconfigurables.

Le troisieme chapitre est consacré a la concemioa la réalisation de dispositifs
hyperfréquences imprimés sur des couches minceséfectriques déposées par voie
chimique en solution. Cette technique de dépdt peesentée, ainsi que les différents
traitements thermiques associés afin d'amélioagihérence des couches minces lors de la
réalisation des dispositifs. Les caractéristiquétedtriques & ; tangd) des films de KTN et
les performances (agilité et pertes globales) dgsoditifs imprimés sont présentées.

Le quatrieme chapitre présente I'étude d'une aatarondes de fuite : structure guidée
dont le rayonnement est génére via la propagatiomedonde de fuite sur toute sa longueur.
Imprimée sur une couche mince ferroélectrique délKdlle a été concue afin d’assurer une
reconfigurabilité en fréquence en bande Ku. Afinlidéter les pertes globales de I'antenne,
un confinement du matériau dans les zones actigedsadtenne est réalisé. Les résultats de
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simulation (agilité en fréquence obtenue par appbo d’'un champ électrique externe
continu Episs €t diagramme de rayonnement) de I'antenne a aeldgite sont présentés a
chaque étape d'optimisation de la structure. Legltas expérimentaux des antennes a ondes
de fuite fabriqués sont présentés dans le chapigteconfrontés aux résultats numeériques.

La derniere partie de ce manuscrit donne une asiwei sur les travaux réalisés, ainsi

gue les perspectives émergeant de ce travalil.






Chapitre |
Etat de l'art des dispositifs reconfigurables en

hyperfréquences






Chapitre | : Etat de I'art des dispositifs reconfigbles en hyperfréquences

[.1. Introduction

L'évolution technologique des télécommunications dernieres années a conduit a
I'émergence de nouveaux standards avec des systiEmEsécommunications intégrant un
grand nombre d'applications avec de multiples fonaalités et il est désormais impensable
de concevoir un dispositif spécifique pour chacdas fonctionnalités visées. Ces exigences
imposées ont suscité un intérét considérable pmudispositifs reconfigurables qui doivent
étre en mesure d'intégrer plusieurs fonctionnaldéss'adapter a lI'environnement et d'avoir un
encombrement réduit en raison de la mobilité demgers. Ces dispositifs peuvent étre
reconfigurables en fréquence, en diagramme de n&yoant ou en polarisation. Ce chapitre
décritles différentes solutions technologiques relevées da littérature dans la conception et
la fabrication de dispositifs hyperfréquences réigomables. Chacune de ces solutions
présente des avantages et des inconvénients emstedm fonctionnalités, de temps de
réponse, d'agilité, de consommation ou encore diabcement. Une présentation de ces
différents dispositifs reconfigurables a été réaisuivant deux grandes familles.

La premiére famille regroupe les solutions techgigues basées sur les composants
localisés accordables tels que les diodes, lesistans FET Field Effect Transistgr les
MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systenet les NEMS lano-Electro-Mechanical Systgm

La deuxieme famille regroupe les dispositifs rdiumables concus a partir de
matériaux agiles tels que les matériaux ferromagunés, les plasmas, les cristaux liquides et
les matériaux ferroélectriques.

Enfin, la derniére partie de ce chapitre se feead sur les matériaux ferroélectriques
en couches minces, particulierement les matérialig Nb,Os; (KTN) et KiNa;«NbO;

(KNN), qui sont les matériaux agiles développéssdarcadre de cette thése.

|.2. Dispositifs reconfigurables a base de compos@rocalisés
I.2.1. Les diodes PIN Rositive Intrinsic Negative

Les diodes PINFKigure I.1) sont des composants semiconducteurs composés d'un
couche dopée P, d'une couche non dopée | (patntiesique) et d'une couche dopée N. Les
diodes PIN sont utilisées dans les dispositifs mégarables pour assurer généralement des
fonctions de commutateurs. En polarisation direglies présentent une résistante faible. Les
avantages de l'utilisation des diodes PIN sont falele encombrement, une tension de

commande relativement basse de l'ordre du vole daible colt de fabrication. Dans la
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Chapitre | : Etat de I'art des dispositifs reconfigbles en hyperfréquences

littérature, nous trouvons de nombreux exemplegilidation de diodes PIN pour la
reconfiguration des dispositifs. Nous pouvons citesmme exemple une antenne
reconfigurable en fréquences offrant la possibsiévant I'état des diodes d'avoir plusieurs
bandes passantes de fonctionnement pour des ampgaBLUETOOTH (2,30 GHz-
2,53 GHz) / WLAN (3,19 GHz-3,81 GHz) / WIMAX (4,88Hz-6,03 GHz) [1] avec un gain
de ~3dBi dans les différentes bandes des fréquerkagsré 1.2). Un autre exemple d'antenne
reconfigurable en fréquence est présenté dans {Rle antenne patch reconfigurable
fonctionnant dans la bande X qui a l'aide de didéid permet d'obtenir une variation de
60 MHz (9,46 GHz a 9,52 GHz) sous une tension de 3V

(@) (b)

Anode Cathode

0 ™ 0
L1

Figure I. 1 Structure (a) et symbolisme (b) d'une shde PIN

Switch2

(L4) L

OFF ~L4
_

Return Loss(dB)

— Simulated

— Measured
‘50 T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Frequency(GHz)

Figure I. 2 Utilisation de diodes PIN dans une antene reconfigurable en fréquence avec
les résultats de mesures [1]

I.2.2. Les diodes varicap

Les diodes varicap également appelés varackigare 1.3) sont des composants a
base de matériaux semiconducteurs, caractérisasipgonction entre une couche dopée P et
une couche dopée N. Elles se comportent comme aledensateurs dont la capacité est
ajustable en fonction de la tension inverse apphkga ses bornes. La valeur de la capacité
diminue lorsque la valeur de la tension inverse narge. Les diodes varicap sont
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Chapitre | : Etat de I'art des dispositifs reconfigbles en hyperfréquences

généralement utilisées dans des applications olcapacité variable commandée en tension
est requise. Comme applications, citons une anteaoenfigurable en rayonnement qui
fonctionne a 2,9 GHz et dont la direction du diagre de rayonnement varie de -28° a +28°
[3]. Les diodes varicap peuvent également étrdséés dans la fabrication de filtres
reconfigurables [4-5]. L&igure 1.4 présente un filtre reconfigurable avec une fréqaahe
travail variant de 247,28 MHz a 266,58 MHz, soie @gilité de 7,3% [5].

g Zone de depletion

e 7 = Anode Cathode
e N =
i ==
(b)

Jonction
(@)

Figure I. 3 Structure (a) et symbolisme (b) d'une ohde varactor

s Measured
woeees Simulated

IS, | (dB)
IS,,| (dB)

Frequency (MHz)

Figure I. 4 Utilisation de varactors dans un filtrereconfigurable avec les résultats de
mesures et simulations [5]

1.2.3. Les transistors FET Field Effect Transisto)

Les transistors FETF{gure 1.5) sont des dispositifs a courant contrdlé par une
tension. La tension appliquée a la grille permetédgiler l'intensité du courant circulant de la
source vers le draires transistors FET ont un temps de réponse tnéd ¢dl ns). Cela les

rend tres attractifs dans le domaine des antemoesfigurables.
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Figure I. 5 Structure (a) et symbolisme (b) d'un transistor FET
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Figure I. 6 Utilisation d'un transistor FET dans une antenne reconfigurable large bande
(a) et les résultats de mesures (b) [6]

Citons comme exemple d'utilisation une antenneapole ultra large bande pour des
applications en radio cognitive [6] avec trois éifntes bandes de fonctionnement : bande |
(2,1 GHz a 2,6 GHz) ; bande 1l (3,6 GHz a 4,6 GHBande IIl (2,8 GHz a 3,4 GHz et
4,9 GHz a 5,8 GHz) et un gain variant de 2,2 dBi,4 dBi (Figure 1.6). Nous pouvons
également citer une antenne reconfigurable pounappkcations sans fil [7] fonctionnant soit
dans les bandes WLAN (2,4-2,48 GHz) et WIMAX (2,52 GHz) ou dans les bandes PCS

(1,85-1,99 GHz) et WIMAX (3,4-3,69 GHz) suivantdiédu transistor FET.
8
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[.2.4. Les MEMS et NEMS

Les MEMS WMicro-Electrical Mechanical System®t les NEMS Klano-Electrical
Mechanical Systemssont des microsystemes basés sur des principgdact les effets
électriques et mécaniques. Les MEMS sont des ccempeosiont la taille est comprise entre 1
et 100 um et les NEMS sont des composants de diamsnsanométriques (<100 nm). Le
principe de fonctionnement reste le méme dansdex das : ce sont des composants dotés
d'une partie mécaniquement déformable commandée uparactionnement électrique,
thermique, ou encore optique. Il existe plusieamsifles de MEMS : les MEMS optiques, les
BioMEMS, les capteurs et les RF-MEMS. Les RF-MEMftsprincipalement utilisés pour
réaliser des fonctions de commutation dans ledifs reconfigurables. Nous pouvons citer
'exemple d'une antenne spirale a faisceau de balayage rgomdfle a l'aide de RF-
MEMS [8]. Pour cette application, les commutateurs RF-MEM#&sé$ sont des capacités
MEMS associés en série. En fonction de leur éteoff ils permettent d'interconnecter ou
non les différentes parties de l'antenne afin dhubtdifférentes directions de rayonnement
(18°, 36°, 43°, 93°, 104°). Comme autres exemplapptications, citons un coupleur large
bande fonctionnant de 10 GHz a 18 GHz permettdiférdnts couplages avec un plan de
masse en fonction des positions des commutatelirst[8n filtre reconfigurable dont la
fréequence de travail varie de 18,6 GHz a 21,4 Gifzsentd-igures 1.7 etl.8 [10]. Dans les
applications radiofréquences, les MEMS présentenindmbreux avantages telles que les
faibles tensions de commande (< 50 V) avec néarsnbés limites tels que des temps de
commutation élevés (> 10us). Les NEMS présentesieggent les mémes avantages, avec de
plus des temps de commutation plus réduits (< 50 @empte tenu de leur échelle
nanomeétrique, les NEMS tendent a remplacer les MEMdns de nombreuses applications.
Nous pouvons citer I'exemple d'une antenne recordige fonctionnant sur cing bandes de
fréquences : GSM900, GPS1575, GSM1800, PCS1900viAatS2100 [11] et une antenne
patch fonctionnant a 0,8 GHz, 2,4 GHz et 4,9 GH4.[1

Figure I. 7 Photographie d'un filtre reconfigurable & I'aide de MEMS [10]
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Figure I. 8 Résultats de simulation et mesures d'ufiltre reconfigurable a l'aide de
MEMS : paramétres S,; (@) et parametresS;; (b) [10]

1.3. Dispositifs reconfigurables a base de matériauagiles

La reconfigurabilité peut aussi étre obtenue patégration de matériaux agiles dans
des dispositifs électroniques. Ces matériaux ot chractérisations magnétodiélectriques
(perméabilité et /ou permittivité diélectrique) stiables via une commande externe telle que
l'application d'un champ magnétique ou électriglieexiste de nombreuses familles de
matériaux dotés de ces caractéristiques tels gumadéeriaux ferromagnétiques, les plasmas,

les cristaux liquides et les matériaux ferroélectes.

1.3.1. Les matériaux ferromagnétiques

lIs présentent une permeéabilité relative complgx&) qui varie sous l'action d'un
champ magnétigue externe. Dans le domaine descapiphis hyperfréquences, les matériaux
magnétiques les plus utilisés appartiennent antalleades ferrites. Le principal inconvénient
de ces matériaux est la complexité des circuitspdiarisation [13] et leur masse. De
nombreux dispositifs reconfigurables sont fabrigagzartir des matériaux ferromagnétiques
[14-16]. Un exemple d'application est présdritgure 1.9 [16]. Avec des plaques chargées de
ferrites, la fréquence de fonctionnement de |'amevarie de 9,95 GHz a 11,06 GHz par

application d'un champ magnétique de 0,335 T.

10
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Figure I. 9 Schéma (a), photographie (b) et résulta de mesures (c) de I'antenne
reconfigurable a base de ferrites [16]

1.3.2. Les plasmas

Un plasma est un gaz ionisé dont la permittivigdedtrique peut étre controlée en
modifiant certains parameétres associés a la crédeda décharge plasma, tels que la nature
du gaz, la pression du gaz ou encore la puissdeceigue utilisée pour la décharge. Les
plasmas présentent l'avantage d'étre activés eictiiés en un temps bref de quelques
millisecondes, présentant ainsi un intérét dam®teception de dispositifs reconfigurables. De
nombreuses études ces dernieres années ont meatrgolentialités de I'utilisation des
plasmas dans les dispositifs reconfigurables [ll§]sont le plus souvent utilisés dans des
applications tels que les antennes réseaux ourdesres a réflecteur [18-1%n revanche,

l'intégration des plasmas dans certaines strucfam&sentent un verrou technologique compte

11
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tenu du contrdle de la pression et de la composi@zeuse. L&igure .10 présenteune
antenne reconfigurable pour une application WIFilisant des tubes fluorescents
fonctionnant a 2,4 GHz dont la direction du diagnreende rayonnemenfigure 1.11) peut

varier de 0 a 330° par pas de 30°.

Figure I. 10 Photographie de I'antenne reconfigurale a plasma avec tous les tubes
plasma a I'état OFF (a) et 5 tubes plasma sur 12I'@tat ON (b) [18]

(@) (b)

Figure I. 11 Diagrammes de rayonnement a 2,4 GHz@ et 330° de l'antenne
reconfigurable a plasma [18]

1.3.3. Les cristaux liquides

Les cristaux liquides sont des matériaux cara@érpar un état de phase intermédiaire

entre la phase cristalline et la phase liquide ptissentent une permittivité accordable par

12
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application d'un champ électrique. Cette variattn permittivité résulte du changement

d'orientation des molécules en réponse au charopriglee appliquéKigure 1.12) [20].

Alignment Layer

Liquid Crystal

Electrode

Figure I. 12 Schéma de principe de l'orientation de molécules des cristaux liquides
dans un filtre reconfigurable [20]

ROGERS Output Feed Line
Input Feed Line RO4350 : Paris
Portl \ Injection

ROGERS
RTS880

i N —=— V=0V —— V=4V
/—"" .20/ A V=BV —+ V=12V
L —— V=16 V—e— V=20V
45 50 55 60 65 70 75 80 85
Frequency(GHz)

Figure I. 13 Exemple de filtre reconfigurable utilisant des cristaux liquides et résultats
de mesures [20]

Comme avantages, ils requiérent des tensions demeade faibles (<40 V).
Cependant, les cristaux liquides présentent égalemes temps de réponse relativement
longs autour de 10 ms. Ils ont été utilisés pendamombreuses années pour la fabrication de
dispositifs d’affichage. Plusieurs études menéegeeniéres années ont porté sur l'utilisation
des cristaux liquides pour des applications hypgrfences reconfigurables tels que les filtres
et des antennes patch [21]. Un exemple d'utilisatie cristaux liquides dans la conception
d'un filtre reconfigurable en fréquence [20] estsentéeRigure 1.13). Une variation de la

fréquence centrale (6,5 GHz) de 750 MHz est mesurée
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1.3.4. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques présentent une iperité diélectrique qui varie sous
I'application d'un champ électrique externe. liésentent une polarisation spontanée dont la
direction peut étre inversée par application dungheélectrique. Comparativement aux
matériaux ferromagnétiques, la commande électrijes matériaux ferroélectriques est
nettement plus facile a mettre en ceuvre, rendamtitgégration plus aisée sur des cartes
électroniques par exemple. De plus, ils présertesttemps de réponse extrémement courts
(< 1 ns) et des valeurs élevées de permittivitiediéque participant ainsi a la miniaturisation
des dispositifs. Pour exemple, le matériau (Baj©)T(BST) présente une permittivité
diélectrique pouvant atteindre une valeur 1000 estrlatériau Pb(Zr,Ti)® (PZT) une
permittivité diélectrique pouvant atteindre la wal®000 [22]. Un des inconvénients de ces
matériaux ferroélectriques est la valeur de tenélemée nécessaire a I'obtention d'une agilité
maximale. Cette valeur limite ['utilisation des gr&ux ferroélectriques massifs de forte
épaisseur, bien qu’elle puisse étre compensée parfarte agilité a champ électrique
relativement modéré dans certains cas, comme mougerrons. Cependant, des travaux
réalisés sur l'utilisation des matériaux ferroélgqoes en couches minces [23-24] ont
déemontré les potentialités de I'utilisation de wedériaux dans les dispositifs reconfigurables
intégrés. Des valeurs plus faibles de tension stons nécessaires, permettant I'obtention
d'une agilité suffisante. Un exemple d'applicat[@3] des matériaux ferroélectriques est
présenté a l&igure 1.14. C'est une antenne dip6le dont la fréquence \ad®i@,23 GHz a

2,55 GHz avec une variation de 33% de la valela@apacité sous une tension de 90 V.

BST
Varactor
Enpole Layer
ELPOSD hi=1.27mm, £=10.2 Typical BST C-V curve

'15 IS5 Layer —~ 1.5
h:=1.27nmum, 'JS.
£=10.2 3
2 13
E 4
2 11
[
Ground 5
A0 ) 0.9 4 p—r—
2t S0 =45 0 45 9
- [={=] SN «
Feed ——> S et Bl DC Voltage (Volts)
=102

Figure I. 14 Antenne reconfigurable a base de couel minces de BST (B&r1xT103)
[23]
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Technologies Consor_nmatlor Tension Te:mps de Factgu’r i Encombremen
en puissance réponse | qualité Q
Diodes PIN <0, mw <10V - - Faible
Diodes Varicap <1mwW <20V 1ns 200 Faible
Transistors FET - <5V 1ns <100 Faible
MEMS / NEMS | Négligeable <50V >10 us > 200 Faible
MEUSITE Elevée - <5ms - Elevé
ferromagnétiques
Plasma - 200V -1000V| 1ns-1mg - Moderé
Cristaux liquides| Négligeable <40V <10 ms <20 Faible
MRS Négligeable | 30V -15kV| 1ns-1yds 100 -500 Faib
ferroélectriques

Tableau I. 1 Bilan comparatif des différentes solubns pour la réalisation de dispositifs
agiles [17 - 25 - 26]

Pour une comparaison plus rapide des différemtiesiens existantes pour dispositifs
reconfigurables, un bilan récapitulatif des perfantes associées est présenté dans le
Tableau 1.1[17 - 25 - 26]. Le choix d'une solution dépend 'dpplication visée. Notre choix
s'est porté sur les matériaux ferroélectriquespgésentent un temps de réponse faible, un
encombrement réduit, une intégration aisée dansdigzositifs hyperfréquences, et une
commande électrique aisée. Cela nous permet dendépaux contraintes actuelles de

réalisation des systémes de télécommunications.

l.4. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques constituent une&gmie particuliere des matériaux
diélectriques. lls ont la particularité de conseragres une premiere polarisation, une
polarisation spontanée méme en l'absence d'applicdtun champ électrique externe. Dans
le paragraphe précédent, nous avons précisé branteles caractéristiques des matériaux
ferroélectriques en lien avec la reconfigurabilies dispositifs. Dans ce paragraphe, un rappel
historique de cette famille de matériaux, ainsi lgsedifférentes propriétés macroscopiques et

microscopiques de la ferroélectricité sont préssnté
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I.4.1. Rappel historique

La découverte de la ferroélectricité débute pabskrvation du phénomeéne de
piézoélectricité dans différents cristaux tels gelkelii du sel de la Rochelle ou sel de Seignette
par les freres Pierre et Paul-Jacques Curie en [PBB§0En 1920, Joseph Valasek présente le
phénomene de polarisation spontanée en 'absencead®p €lectrique appliqué, phénomene
appelé ferroélectricité [28]. On assiste ensuiterapide accélération de I'étude des matériaux
ferroélectriques avec la découverte du titanatbasgum (BaTiQ) [27]. Une avancée dans le
domaine des matériaux est ensuite réalisée pa&ciauderte d'une centaine d'autres matériaux
ferroélectriques autour des années 1950-1960. Adijou les matériaux ferroélectriques se
retrouvent dans de nombreuses applications [23:@dpte tenu de leurs multiples propriétés

sous forme massive ou sous forme de couches minces.

I.4.2. Caractéristiques structurales

Les matériaux sont repartis dans 32 classes linsta (Figure 1.15) suivant la
symétrie de leur structure. Les matériaux ayantpdegriétés ferroélectriques appartiennent a
la famille des cristaux pyroélectriques qui présahtune polarisation électrique spontanée
variant en fonction de la température. Cette fardik cristaux pyroélectriques appartient au
sous-groupe de cristaux pi€zoélectriques qui orprégriété de pouvoir se polariser sous
l'action d'une contrainte mécanique et inversemént derniers font partie du groupe des
cristaux non centrosymétriques, dont les centregraeté respectifs des charges positives et

négatives ne se superposent pas, conduisant laresation.

[ 32 classes ]

.

[ 11 centrosymétriques] [21 non-centrosymétriqu%s

— o .

[ non piézoélectrique ] [ 20 piézoélectriques ] [ 1 non piézoélectrique]

o

[ 10 pyroélectriques ] [ 10 non pyroélectriques]

—

[ non ferroélectriques] [ ferroélectriques ]

Figure 1. 15 Les différentes classes cristallines
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Les oxydes ferroélectriques les plus utiliséswrd structure de type perovskite. Leur
composition est de la forme générale ARQ A et B sont des cations. La représentation de la
structure perovskite est précidéigure 1.16, avec les cations A situés aux sommets du cube,

le cation B au centre du cube et les atomes d'me/gax centres des faces.

\d/ \\

Figure |. 16 Représentation de la structure perovske de type ABG;
1.4.3. Phénomene de polarisation et transition dghase

L'une descaractéristiquesies matériaux ferroélectriques est la dépendancéa de
valeur de la permittivité diélectrique en fonctiale la température. Le phénomene de
ferroélectricité apparait en dessous d’'une certw@ngérature appelée température de Curie
T.. Au dessus de cette température, le matériau ass da phase paraélectriqgue. A la
températurd., le matériau subit une transition de phase aveawwdification de sa structure
cristalline Figure 1.17). Cette transition cristallographique s'accompaginee variation de
la permittivité qui atteint sa valeur maximale Ta (Figure 1.18). La variation de la

permittivité diélectrique dans la phase paraélgatrisuit la loi de Curie-Weiss [26] :

_ Cc
Y (1.1)

avecC etT,, la constante et la température de Curie Weispertivement.
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(a) T<T. (Phase ferroélectrique) (b) T>T, (Phase paraélectrique)

Figure |. 17 : Représentation de la structure peroskite de type ABQ; (a) phase
ferroélectrique; (b) phase paraélectrique

€r A
-
Te T
Figure 1. 18 : Evolution typique de la permittivité diélectrique en fonction de la

température

En dessous de la températlrg le matériau est dans sa phase ferroélectrique et
présente une polarisation rémanente (ou spontdhgelest a dire qu'en absence de champ
électriqgue externe, le matériau présente une gal@osh électrique permanente. Le sens de
cette polarisation peut étre inversé par applioatian champ électrique opposé, supérieur ou
€gal au champ coercitif; (seuil de champ minimal pour inverser la polarsgt

La signature de I'état ferroélectrique est agsoaila variation de la polarisatiBren
fonction du champ électrique appligué avec la mgméation d'un cycle d'hystérésis [26].
Cette polarisation rémanente disparait lorsquengérature est supérieure a la température
de transitionT.. Contrairement a |'état ferroélectrique ou le mate présente un effet
mémoire de sa polarisation, la polarisation devierle dans |'état paraélectrique lorsque le

champ est supprimé. Nous avorisgure 1.19, une représentation de I'évolution de la
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polarisation du matériau ferroélectrique en fonctlm champ appliqué. On remarque bien les

deux évolutions différentes suivant la phase dwensai considére.

@ P A (b) PA

</

Ym
WM

jEC

Figure I. 19 Polarisation d'un matériau ferroélectrique en fonction du champ électrique
appligué : dans sa phase ferroélectrique (a) et darsa phase paraélectrique (b)

Sous champ électrique, la permittivité du matérarroélectrique dans son état
ferroélectrique présente une variation non-linéare fonction du champF{gure 1.20)
caractérisé par la présence « d'ailes de papilonais cette caractéristique disparait dans
I'état paraélectrique et la variation de la peiwii& redevient linéaire.

(@) (b) &

E E

>

-Eonae 'E e +E c E pax “Epax Eonax

Figure I. 20 Permittivité diélectrique d'un matériau ferroélectrique en fonction du
champ électrique appliqué : dans sa phase ferroélgirjue (a) et dans sa phase
paraélectrique (b)
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1.4.4. Applications des matériaux ferroélectriques  dans les

dispositifs électroniques

La famille des matériaux ferroélectriques est cqueéte. De nombreuses applications
ont été développées dans le passé a base du maé(ié, Ti1)Osz (PZT) mais en raison de
la toxicité du plomb, les travaux de recherche isigaht vers une classe de matériaux sans
plomb, méme si aujourd’hui le marché en lien awepiézoélectricité est toujours basé sur la
famille PZT. Dans les dispositifs hyperfréquendes, matériaux ferroélectriques tels que le
BaTiO; et (Ba,Sr)TiQ sont tres répandus. Parallelement, d'autres travglisent LINbG; et
LiTaOs;. Le matériau (K,Na)Nb®est aussi un matériau ferroélectrique prometteaur p
remplacer PZT. L’engouement pour les matériawotgdectriques s'est de plus renforceé par la
capacité a les déposer sous forme de couches miooespte tenu de leur potentiel
d'applications dans les systémes intégrés, motiMantdéveloppement de méthodes
d'élaboration avec des propriétés optimales. Rlusi¢echniques de dépdt sont depuis
utilisées, telles que : la pulvérisation cathodigadiofréquence [29], I'évaporation sous vide
[30], I'ablation laser [31], le dépbt chimique ahusion [32]. Le choix des méthodes de dépbt
est réalisé suivant la nature du matériau a dépdssrcontraintes dimensionnelles du substrat
et de la complexité de I'hétérostructure visée. damsches minces, généralement d'épaisseur
inférieure a 1 um offrent l'avantage majeur, corafpaement aux matériaux sous forme
massive, d'une intégration plus aisée dans lessiifg, répondant ainsi aux besoins de

miniaturisation des systemes de télécommunicatohsels.

- Pour exemple, les couches minces ferroélectsigsent développées pour la
réalisation de condensateurs [33-35] qui sont gesications attractives dia a I'excellent
rendement capacité / unité de volume. En effetcéeshes ferroélectriques sont dotées d'une
permittivité élevée permettant de réaliser des engsdteurs variables de petites dimensions

assurant ainsi la miniaturisation du dispositifoass.

- Citons aussi les mémoires ferroélectriques [8p€Rli utilisent une caractéristique
des matériaux ferroélectriques pour le stockagérdermation. L’'état de polarisation ne doit
pas étre modifie méme lorsque le champ électriierésluit & zéro. Ceci n’'est réalisable
gu'avec les matériaux ferroélectriques présentard forte polarisation rémanente. Cette
polarisation rémanente élevée va permettre aux rninésoolatiles telles que les DRAM

(Dynamic Random Access Memporyétre en permanence alimenté€ggre 1.21) [36].
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Avec l'évolution des techniques de dépét, il estod@ais possible d'élaborer des couches
minces de trés faible épaisseur, permettant dgyglide faibles tensions (< 30 V) [26],

essentiellement dans une configuration ou la codetreélectrique est placée en sandwich
entre deux électrodes métalliques (structure MIMI@s mémoires présentent de plus une
durée de vie importante, compte tenu du nombrehdmgements de polarisation qu'elles

peuvent subir sans altération.

Word Line

Bit Line

(ETIT

Ferroelectric Film 5 :: \ Storage Node

Diffusion Barrier Ferraelectric
Capacitar

Cell Plate

Figure I. 21 Exemple de DRAM a base de capacitégfeélectriques [36]

- D'autres applications sont basées sur les gt@sripurement piézoélectriques, telles
gue les dispositifs a ondes acoustiques de su(f@8&V) [39-40] utilisant des électrodes
interdigitées imprimées sur des films piézoéleaer) La fréquence de fonctionnement du
fillre a ondes acoustiques de surface est invensem®portionnelle a la distance inter-
électrode. Comme autres applications utilisant gespriétés piézoélectriques, citons les
micro-actuateurs [41-42] dont l'actionnement piézctéique assure le déplacement sous
I'application d'une tension [43]. Pour exemple leroactuateurKigure 1.22) cité dans [41] a
un déplacement de 29 nm/V. Le matériau PZT a &éadmaip utilisé dans le développement
de tels dispositifs car étant le matériau présenémnmeilleurs coefficients piézoélectriques.
Pour exemple, un coefficient piézoélectricgie de -18 C/m a été obtenu sur des couches
minces dans le travail de Calame att [44]. Mais aujourd’'hui, de par l'interdiction de
l'utilisation du plomb dans les dispositifs éleaigues, il est nécessaire de trouver d'autres
candidats potentiels en substitution. En effetlten est 'une des substances dangereuses
prioritaires figurant dans la directive europée@HS 2002/95/CE dont I'emploi doit étre
limité dans la fabrication des systemes et compes&actriques et électroniques. Remplacer
et élaborer de nouveaux dispositifs sans plombdest un enjeu industriel et sociéetdl
s'inscrit dans la démarche encouragée par le régieeuropéen Reach et dans {8°Plan

National Santé Environnement (PNSE2).
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Figure |. 22 Exemple de microactuateur a base de AZ41]

D'autres applications spécifiques des matériawodéectriques déposés en couches
minces ont attiré une grande attention ces demiamnées compte tenu des potentialités
d'intégration éleveées. Elles sont de plus en plivdgniées comparativement aux applications
utilisant le matériau ferroélectrique sous sa formassive : la réalisation de dispositifs

reconfigurables tels que les filtres, les déphasetites antennes.

- Les filtres sont majoritairement présents dass dystemes hyperfréquences. Les
filtres reconfigurables sont réalisés a partir dsonateurs dont la fréquence de travail est
modifiée via I'utilisation du matériau ferroélegtne. Différentes technologies de fabrication
sont utilisées, telles que les filtres volumigues,filtres microruban et les filtres planaires qui
présentent l'avantage majeur d'une plus grandétéadie réalisation et d'intégration [45].
L'utilisation des matériaux ferroélectrigues a pernde plus de réduire de maniéere
conséquente I'encombrement de ces filtres. Descitépderroélectriques sont frequemment
utilisées dans les filtres agiles afin de modifeefréequence centrale. Pour exemple, un filtre
agile a été réalisé en intéegrant des capacitésdeatriques a base de BST [46]. Une
variation de 690 MHz pour une fréquence central®,88 GHz est obtenue sous une tension
de polarisation de 30 V. Un autre exemple de fiitrbase de capacités ferroélectriques est
présentd-igure 1.23 [47]. Une variation de la fréquence de travailf'ge GHz a 8,6 GHz, soit
une agilité de 13% est obtenue sous une tensionmmabkx de 35V. On peut également

trouver d'autres exemples de filtres a base dauateériaux tels que le KTg@8].
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Figure I. 23 Filtre agile intégrant des capacitésdrroélectriques a base de BST [47]

- Les déphaseurs ferroélectriques trouvent leimcyale application dans les réseaux
antennaires ou la modification de la phase perraatomtréler la direction du faisceau. Dans
la littérature, nous rencontrons différentes topme de déphaseurs. Principalement, nous
avons les déphaseurs a base de lignes de trarmmmissn technologie coplanaire ou
microruban, ou la phase est modifiée en faisanevé& permittivité effective du milieu. Les
déphaseurs utilisant des capacités ferroélectrigaesaussi développés. Pour exemple, nous
pouvons citer un déphaseur agile a base de BSTegtamh une variation de phase de 150°
sous une tension de 12 V a la fréquence de 8 G#{j#encore un déphaseur a base de BST
permettant un déphasage plus important de 360°wwisension de 35 V a une fréquence de
21,3 GHz Eigure 1.24) [50].

Top electrode

Substrate

Bottgm cledrode

Matched transmission line of Signal Grronnd
wavelemzih

Figure I. 24 Schéma de la structure d'un déphaseuwgile a base de BST [50]

- Les antennes reconfigurables suscitent un intém@issant car elles permettent
d'assurer un grand nombre de fonctions avec uggration et une miniaturisation optimale
au sein du systéeme. Les antennes peuvent étrefigroables en fréquence permettant ainsi
de communiquer sur plusieurs bandes de fréquensss e unique antenne [24]; une
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reconfiguration du faisceau peut également étrsiplessans modification de la géométrie du
faisceau [51]. Les antennes reconfigurables eruénéce sont les plus développées en raison
de l'augmentation importante et continue du nondwestandards dans les systémes de
télécommunications. Les matériaux ferroélectrica@sortent des réponses a ces besoins car
ils permettent une intégration aisée et des terapthmutation faibles. A titre d'illustration,
une réduction d'encombrement de 56% et une vamidéoréquence de 0,94 GHz a 1,07 GHz
sont obtenues en intégrant des capacités ferradélees a base de BST dans une antenne a
fente [52]. Une agilité de 500 MHz sous une tengl@imentation de 10 V dans une plage
frequentielle de 7 GHz - 9 GHz est atteinte avee @amtenne intégrant des capacités

ferroélectriques de BST dans son réseau d'alimentg3] (Figure 1.25).

Measured reconfiguration performance

—-10

ey
Cg $ L Wadl Wi

Wi

|
[
=

Return loss (dB)

Wr Wyl _30

i i i i ;
5
Frequency (GHz)

—— Measured bowtie system 0V —— Measured bowtie system 6V
—— Measured bowtie system 2V —— Measured bowtie system 8V
Measured bowtie system 4V - Measured bowtie system 10V

Figure I. 25 Topologie de I'antenne a fente recorgurable intégrant des capacités
ferroélectriques a base de BST et résultats de masuwdu coefficient de réflexion [53]

[.4.5. Le choix des matériaux ferroélectriques

Comme mentionné dans le paragraphe précédentatiériau ferroélectrique le plus
utilisé actuellement dans les applications hypgtfeiices reconfigurables est,BaTiO3
(BST). Notre choix s'est porté sur le matériau KNbO3 (KTN) et plus récemment, dans
une démarche prospective, le matérialN#& \NbO; (KNN) car présentant également de
nombreuses potentialités, actuellement moins appdiés. Dans ce paragraphe, sont
présentées les structures cristallines de ces nhetériaux et celle du BST. Dans ce travail,
nous utiliserons les matériaux ferroélectriquesssoume de couches minces d'épaisseur de
guelques centaines de nanometres pour leur fadiiit&gration et nécessitant une tension de
commande plus faible [54]. Néanmoins, ['utilisatidea ces matériaux en couches minces
entraine une modification de leurs caractéristiquesnparativement a celles du matériau
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sous sa forme massive : une faible valeur de pwvitétdiélectrique est obtenue associée a
des pertes diélectriques souvent supérieures [Bh].choix approprié du substrat est
nécessaire en adéquation avec les applicationsrfrggeences visées (faible permittivité
diélectrique & et faible tangente de pertes) et afin d'assuretéf@dt optimal du matériau
ferroélectrique. Le saphir AD;, I'oxyde de magnésium MgO et l'aluminate de lamtha
LaAlO3 sont les principaux substrats utilisés, présentapet compatibilité convenable vis-a-
vis du matériau a déposer et du domaine de frégsentsées pour l'application. Les
caractéristiques diélectriques de ces substratspeérsentées dans Tebleau 1.2 [56]. On
distingue trois types de croissance des couchesaesmien fonction du substrat : la croissance
polycristalline (aucune orientation privilégiée),a |croissance texturée (croissance
perpendiculaire a la surface du substrat), la samise épitaxiée (les axes cristallographiques
du matériau en couche mince sont orientés avec @ewubstrat dans les trois directions de

I'espace).

& Tano
(10 GHz) (10 GHz)
Al,O3 ~10 <10*
MgO 9,6 3,3x10"
LaAlO; 23,5 6x10°

Tableau I. 2 Caractéristiques diélectriques de sulsts utilisés pour les applications
hyperfréquences [56]

1.4.5.1. Le Titanate de Baryum-Strontium : BaSr;4TiO3 (BST)

Comme indiqué précédemment, BST est un matériaadiectrique tres utilisé dans
les applications hyperfréequences. C'est une solsiidide de BaTi@et SrTiQ a structure de
type perovskite Kigure 1.16), ABOs;, avec A =Ba, Sr et B =Til est possible d’ajuster la
température de Curie du BST en modifiant la comasioh en baryum [57]. L'évolution de la
température de Curie en fonction de la concentraiobaryum est présentéigure 1.26.
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Figure I. 26 Evolution de la température de Curie @ BST en fonction de la
concentration en Baryum [57]

La variation de la température de Curie suit la loi
T.(°C) = 410 x x — 223 (1.2)

ou x est la teneur en baryum. Cette variation de teatpér peut évoluer suivant le procédé
de fabrication [58]. En fonction du ratio Ba/Sredt alors possible de travailler dans la phase
ferroélectrique ou paraélectriqgue a température iamd Le matériau BST présente
également une forte accordabilité, pour un champcdmmande élevé et des pertes
diélectriques faibles pour un matériau ferroélgciei Dans [59], Varanasi at. ont effectué
des dépots de couches ferroélectriques de BSTla@etrmittivité varie de 630 a 150 sous un
champ appliqué de 400 kV/cm et des pertes égdlgd3aa 20 GHz.

1.4.5.2.Le niobiate-tantale de potassium : KTayNbxO3 (KTN)

Le matériau KTayNbOs; (KTN) est un matériau ferroélectrique a structure
perovskite, comme BST, constitué d’'une solutiondsoéntre KTa@et KNbG; (Figure 1.27).
Dans ce cas aussi, en ajustant la proportion dbiumg il est possible de modifier la
température de Curid{). La variation linéaire de la température de Cerefonction de la
proportion en niobium (établie pour les matériawasaifs) suit la loi [60] :

T.(K) = 676 X x + 32 pour x > 0,05 (1.3)

La permittivité du matériau varie donc en fonctala température, mais aussi de la
proportion en niobium, en accord avec les transitide phases observées. Cette évolution de
phase est résumée par le diagramme de phase grEgpne 1.28 [61]. La structure peut étre
rhomboédrique (phase ferroélectrique), cubique dphaaraélectrique) avec des structures

intermédiaires : quadratique et orthorhombiquerdtectriques). A température ambiante,

26



Chapitre | : Etat de I'art des dispositifs reconfigbles en hyperfréquences

KNbO;s est de structure orthorhombique (a = 5,605 A, h72B A et ¢ = 3, 974 A) et KTaO
est de structure cubique (a = 3,989 A).

" Tantale ou Niobium
" ‘ O Oxygéne
Figure I. 27 Maille élémentaire du matériau ferroéectrique KTN
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Figure I. 28 Diagramme de phase du matériau KTaxNbxO3 en fonction de la
température et de la proportion de KTaG;[61]

Depuis les années 1950, le matériau KTN a étdsditilans de nombreuses
applications optoélectroniques telles que les naiduls, les commutateurs optiques [62-64].
Aujourd’hui, son potentiel est étudié en hyperfesgpes au travers de la réalisation de
résonateurs reconfigurables [65-67] et de déphasamonfigurables [68]. Des travaux de
recherche antérieurs effectués lors de la thes¥otathan Corredores [69] ont démontré
l'obtention d'une permittivité diélectriqgue pluspamtante que celle du BSTg (= 700 a
10 GHz a Epias= 0 kV/cm) assurant une miniaturisation plus poessie dispositifs
électroniques. Néanmoins, les pertes intrinsequdsTdN restent conséquentdary, = 0,3 a
10 GHz aEpias = 0 kV/cm). Des solutions ont été et seront propss#in de les limiter, telles
gue développées dans notre chapitre Il. Dans cmiiltrde recherche, deux compositions
différentes du KTN sont étudiées = 0,5 (KTag sNbp s03) etx = 0,35 (KTap ggNbp 3503). La
composition x = 0,35 a été sélectionnée car elle est dans la phaseélgerague a

température ambianteld = -4°C) et présente des pertes diélectriques philslek. Une
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attention particuliére a été portée a la compasitie= 0,5 en raison de sa forte agilité32%

de variation de permittivité ) sous champ de conmdeamodéré (25 kV/cm). Cette
composition est attendue se trouver dans la pharseéfectrique a température ambiante
(Tc=97°C). Il est souvent avantageux que le mat&a@udans son état paraélectrique a la
température de travail pour éviter les problemiggddersibilité de la phase ferroélectrique et
limiter ainsi les pertes di€lectriques. Toutefoisjous travaillerons dans une bande de
frequences de 10 GHz a 20 GHz, ou il a été démapuiedes parois de domaines sont gelées

et ne contribuent donc plus aux pertes diélectagliematériau [70].

1.4.5.3.Le Niobate de Potassium - Sodium : fNa; x\NbO3 (KNN)

Le matériau KNN est une solution solide KNpRaNbG; a structure perovskite
(Figure 1.29) [71]. Il présente de bonnes caractéristiquesggiertriques et est donc un
candidat potentiel pour remplacer les composés s& loe plomb, comme PZT, qui est
désormais proscrit dans les applications en éleicue. Des études sur différentes
compositions de KNN ont été realisées et le meiltmefficient de couplage d'une valeur de
0,34 (capacité du matériau a transformer I'énesgiectrique en énergie mécanique et
réciproguement) a été obtenu pour la composition 0,5 [72]. Les travaux de recherche
actuels sont focalisés autour de cette compositiantempérature de Curie du matériau
massif est voisine de 600 K [26]. A température iamte, le matériau est donc dans sa phase
ferroélectrique. Comme pour le KTN, nous travailles dans la gamme de fréquences de
10 GHz a 20 GHz. Ainsi nous pourrons considérerlgsi@arois de domaine ne contribueront
pas aux pertes diélectriques. Les paramétres dd#enthi KNN sont : a=5,6398 A,
b=23,9444 A, etc =5.6709 A [73].

Le KNN est nettement utilisé dans le domaine digasons comme transducteurs [74-
75] mais les travaux de recherche actuels sontlute gn plus orientés vers |'étude de ces
potentialités dans les systemes hyperfréquencesfigarables [76-77]. Dans ce travail, nous
avons entrepris des caractérisations préliminaleesouches minces de KNN pour étudier la
reconfigurabilité de dispositifs hyperfréquencegpiimés sur ce matériau. Ceci sera l'objet de

la fin du chapitre 1.

28



Chapitre | : Etat de I'art des dispositifs reconfigbles en hyperfréquences

‘.. K, Na ® 'T

»

°c QL et

Figure I. 29 Structure cristalline du KNN [71]

|.5. Conclusion

Dans ce chapitre, a été présenté un état dedantifférentes solutions proposées pour
développer des dispositifs reconfigurables. Il &xid'une part les solutions a base de
composants électroniques localisés tels que lededjdes transistors, les MEMS/NEMS, et
d'autre part les solutions basées sur l'intégratiermatériaux agiles tels que les cristaux
liquides, les plasmas, les matériaux ferromagnésiaqat les ferroélectriqgues. Chaque solution
présente des avantages et des inconvénients. Ldss,pde temps de réponse et
'encombrement sont des éléments essentiels delaied de la solution la plus adaptée. Les
composants électroniques localisés sont souvehsésticomme interrupteursn/off afin
d'assurer la connexion et la déconnexion de plusiéléments d'un méme dispositif pour
assurer sa reconfigurabilité. Pour les applicatibasées sur les matériaux agiles, les
matériaux a fortes valeurs de permittivité sonvif@giés afin de réaliser des condensateurs
miniatures, ceux a fortes constantes piézoéle@siquour réaliser des transducteurs et des
microactuateurs. Certaines applications s'appsi@ntine caractéristique ferroélectrique, telle
gue la polarisation rémanente réversible, dansbedation de mémoires RAM.

Dans ce chapitre ont également été présentésdesiaux ferroélectriques qui seront
utilisés dans ce manuscrit : KL&b,O3 (KTN) et le KNa;«NbO; (KNN), en substitution
aux matériaux "traditionnels'Pb (Zk,Ti;.x)O3 et BaSn «TiO3 (BST). Le matériau KTN a été
privilégié en raison de sa forte valeur de pernitéipour assurer une miniaturisation poussée
des dispositifs reconfigurables et de sa fortatagibus champ de polarisation modéré. Mais
ses pertes diélectriques restent élevées en ban@es<solutions seront proposées dans le
chapitre suivant afin de les réduire. Le KNN a gééectionné pour ses bonnes propriétés
piézoélectriqgues qui en font un candidat poterdiekyde sans plomb pour remplacer le
matériau PZT. Ce matériau offre donc des potetédmlien tant que matériaux
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multifonctionnels ouvrant des perspectives futwess des applications hyperfréquences ou

encore RF MEMS. Une étude préliminaire sera préseti&ns le second chapitre.
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Chapitre 11 : Double approche de réduction des perde dispositifs hyperfréquences : par dopage et
confinement du film ferroélectrique

[1.1. Introduction

Ce chapitre présente I'étude de la double apprdehéa réduction des pertes de
dispositifs hyperfréequences imprimeés sur KJb,O3 (KTN) par le dopage et le confinement
du film ferroélectrique. Deux compositions différem de KTN ont été
étudiées : KTg@ssNbp 3503 (KTN 65/35) et KTg sNbp sO3 (KTN 50/50). Ce chapitre est divisé
comme suit :

La premiere partie du chapitre décrit la structtwplanaire et les dispositifs réalisés
pour caractériser les couches minces de KTN.

La deuxieme partie est consacrée a la descripdies mesures hyperfréquences
réalisées et a la méthode analytique utilisée patraire les caracteristiques diélectriques des
films de KTN.

La troisieme partie présente les différentes étage fabrication des dispositifs
coplanaires : la technique de dép6t des couchesesiiie KTN par ablation laser pulsé, leur
métallisation par pulvérisation cathodique RF, hatplithographie et la gravure humide pour
le transfert de la géométrie des dispositifs autéase des échantillons et la microgravure par
ablation laser pour le confinement des couchdsTde

Ensuite sont présentés les résultats des mesénesntrant |'effet du dopage par un
oxyde a faibles pertes diélectriques : I'oxyde dgmésium (MgO) et l'effet du confinement
du KTN dopé sur ses caractéristiques diélectridgesttand) et les performances (agilité et
pertes globales) des dispositifs suivant les deaxpositions : KTN 65/35 et KTN 50/50.

La derniere partie présente la caractérisatioretisgrjuence du systeme parent de
KTN, (K,Na) — (Nb,Ta) — O (KNN) qui est un candigaitentiel au remplacement de KTN et
de Pb(zr,Ti)Q (PZT) pour la conception et la fabrication des dgfifs hyperfréquences

reconfigurables.

II.2. Conception des dispositifs hyperfréquences ptanaires

Les topologies les plus utilisées dans la conceptie dispositifs hyperfréquences
planaires sont la topologie coplanaire [1,2] etecalicroruban [3,4]. La structure microruban
reste la plus répandue compte tenu du nombre delesdnalytiques déja existants mais
présente des contraintes pour assurer la conneei®rcomposants électroniques avec le plan
de masse. De plus, les vias permettant de relercdmposants au plan de masse induisent
des effets parasites non négligeables qui limiteat performances des circuits. Dans ce

travail, nous avons choisi de réaliser nos dispesh utilisant la structure coplanaire. Cette
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derniere possede l'avantage de présenter une isaitalh sur une seule face du support,
permettant ainsi une fabrication plus aisée coniparaent a la technologie microruban. En
effet, on peut s'affranchir des procédés en fageray utilisés dans la technologie microruban
et limiter ainsi les étapes de fabrication. L'stition d'un unigue plan de métallisation permet
de plus une application aisée du champ électriqerree pour la polarisation du matériau
ferroélectrique lors des mesures hyperfréequencédilidation de la technologie reste
handicapée par l'excitation de modes parasites.ni@as, ces modes parasites sont
aujourd'hui supprimés par lI'ajout de ponts a aourPillustrer la différence entre ces deux
technologies, l&igure 1.1 présente la géométrie d'une ligne de transmissiostructure
coplanaire et celle d'une ligne de transmissiostarcture microruban. Ces lignes assurent la
transmission du signal hyperfréquence d'un disppasiun autre. La ligne de propagation
coplanaire est constituée de trois rubans métaliqdéposés a la surface supérieure d'un
support diélectrique : le ruban central pour lengport du signal hyperfréquence et deux
rubans latéraux qui constituent les deux plans dssende la ligne. La ligne de propagation
microruban est constituée d'un support sur legstetl@osé un ruban métallique sur une face

et un plan de masse en face arriére.

(@)

Figure II.1 Géométrie d'une ligne coplanaire (a) et'une ligne microruban (b)

Pour évaluer notre double approche de réduction pdeges pour dispositifs
hyperfréquences, notre choix s'est porté sur degsi de transmission et un résonateur a stub
en structure coplanaire. De nombreux travaux [Jpemettent d'extraire les caractéristiques
diélectriques de matériaux déposeés en couches sngtagaettent en ceuvre des dispositifs tels
gue des lignes de transmission coplanaires etésemateurs. Dans cette étude les lignes de
transmission et le résonateur a stub coplanaires fabriqués a partir d'une métallisation

d'argent d'épaisseur 2 um, imprimée sur un filmcmide KTN déposé sur un substrat de
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saphir orienté R(1102) ayant une épaisseuns= 0,5 mm et les caractéristiques
diélectriques &= 10, tand = 10* & 10 GHz [7]. Les caractéristiques diélectriques du
matériau KTN (&= 700, tano=0,3) ont été déterminées lors de la thése deatfian
Corredores (composition 50/50) [8, 9]. Eayure 1l.2a présente la géométrie de la ligne de
transmission imprimée sur film de KTN de 600 nnpdiéseur. Pour permettre une adaptation
a 50 Q, les dimensions choisies pour les lignes sogt=:50 pm etwj=40 um. La
propagation de I'onde électromagnétique dans tee lgpplanaire est quasi-TENFigure 1.

2b) car les composantes longitudinales apparaissanpie tenu de la non homogénéité du
milieu restent tres faibles et peuvent donc étgdigées [10]. Trois lignes de transmission de
longueurs différentesF{gure 11.3) sont systématiquement implantées afin d'extrairec
précision les caractéristigues diélectrigues duénmi ferroélectrique et vérifier son
homogeénéité a la surface du substrat. Une hétééagétans ses caractéristiques diélectriques
pourrait étre due a une variation d’épaisseur deolache de KTN, de sa composition ou

encore de sa qualité cristalline.

W
g g
_:qrr_:‘ 6. tan s,

h,, s, tan &,

83 87

() (b)

w =40 pmg =50 um
hn =2 um,om = 6,1X 10" S/m
hs =0,5 mm,& = 10,tand = 10%
h, = 600 nmg = 700,tang = 0,3

Figure Il. 2 Géométrie d'une ligne coplanaire imprmée sur une couche mince
ferroélectrigue de KTN (a) et champ électromagnétige d'une ligne de transmission
coplanaire (b) - vue de coupe
H AglE KTNO Saphir

La Figure 1.4 présente la géométrie du résonateur a stub impggatement sur une
couche mince de KTN de 600 nm d'épaisseur. Lesrdilbes choisies permettent d'assurer

une fréquence de résonance du résonateur autdr Geiz.
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Figure 11.3 Vue de dessus des trois lignes de Figure 11.4 Géométrie et dimensions du
transmission de longueurs différentes résonateur a stub imprimé sur couche
B Ag @ KTN O Saphir mince ferroélectrique de KTN
H Ag B KTN O Saphir

I1.3. Systeme de mesures hyperfréquences et traiteamt analytique des données
[1.3.1. Systeme de mesures hyperfréquences

Le systeme de mesures hyperfréquences utilisé dersiotre étude (mesures en
réflexion et transmission) est une station de messgpus pointes reliée a un analyseur de
réseaux vectorielHigure 11.5) de marqueAgilent Technologies 8510@ permet de réaliser
des mesures de 45 MHz a 26 GHz en effectuant 8Bitspde mesures. Cet appareillage est
localisé & I''ETR / IUT de Saint-Brieuc / Univegsidle Rennes 1.

Un systeme de pointes de mardrieoprobe(Figure 11.6) de type G, S, GGround-
Signal-Groundl reliant I'analyseur de réseaux et le disposdifsstest assure le transfert du
signal hyperfrégquence généré a ce dernier. Le raat®pointes utilisé supporte une tension
maximale de 200 V et présente des pertes d'ineeirtiérieures a 1 dB permettant un bon
transfert du signal hyperfréquence. Une distanc@ um sépare les trois pointes. Pour
effectuer des mesures précises des param$ties kit de calibrage de type LRRM.iKie-
Reflect-Reflect-MatgH11,12] est utilisé pour éliminer les erreurdest transitions inhérentes
au systéme. La procédure nécessite une ligne dentiasion, un circuit-ouvert, un court-
circuit et une charge adaptée a®0La Figure 1.7 représente les schémas des circuits de
calibration utilisés dans le kit de calibrage.

Lors de la polarisation de la couche mince de KSWs test, une tension continue
externe est délivrée par un générateur de tensadnilisée2400 Keithley Instrumentes
tensions successives variant de 0 a +150 V sord afupliquées a la couche mince de KTN.
Des tés de polarisation 2 MHz - 45 GHz, 200 V/0,4sént utilisés pour permettre la
polarisation de la couche de KTN, tout en protégtamalyseur de réseaux.
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Figure 1.5 Station de mesures sous pointes

=E 3

Line Open
Short Match

Figure 1.6 Systeme de pointes de type Figure 11.7 Circuits de calibration du kit de
GSG calibrage de type LRRM

11.3.2. Traitement analytique des données

Plusieurs méthodes de caractérisation diélectrsqund proposées dans la littérature.
La caractérisation diélectrique permet la détertionade la permittivité diélectrique et la
tangente de pertes du matériau sous test. Le dedix méthode de caractérisation appropriée
est fonction de la bande de fréquences viséeépaidseur du matériau a caractériser (couche
mince ou couche épaisse, voire massif) et de leigioéd recherchée. Le cas particulier de la

caractérisation de films ferroélectriques submizoes dans le domaine des hyperfréquences
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a fait I'objet de nombreuses études, dont unedntaparaison illustrée par une étude sur des
films de KTN [13] permettant de valider les difféates approches. Les méthodes de
caractérisation des matériaux ferroélectriques @eu@tre distinguées en trois groupes [14]

explicités ci-apres.

- Les méthodes directes

Elles permettent de caractériser des matériauesagih utilisant des structures capacitives.
Ces structures capacitives peuvent étre des comdems a plaques paralleles ou des
condensateurs planaires. Pour les condensatelas|@ep paralleles, des modéles de circuits
électriqgues simples [15,16] permettent de calclésrpertes associées au matériau pour des
utilisations basses fréquences. Aux fréquences @liexees, les pertes du matériau et les
valeurs de capacités sont calculées a partir dfficdeat de réflexionS;. Dans le cas de
capacités planaires, des méthodes de calcul baséda transformation conforme [17,18]

permettent de caractériser la couche diélectrique.

- Les méthodes de lignes de transmission

Elles sont adaptées a la caractérisation de maxédans le domaine des fréquences micro-
ondes. Les paramétres de dispersion sont mesurédesemeéthodes analytiques [19-21]

permettent d'extraire les caractéristiques digtpots du matériau étudié. Les lignes de
transmission coplanaires sont le plus souventsé@gh pour la caractérisation de couches
ferroélectriques minces et épaisses. Les structeresligne microruban sont utilisées

exclusivement pour des couches épaisses (épaissgéseures a 1 um).

- Les méthodes de cavité résonante

Elles sont appropriées aussi bien pour la caraetiosh de couches minces que épaisses. La
structure utilisée est un résonateur ou une caegénante. Cette méthode de mesures est
basée sur la variation de résonance de la caZte2f3]. L'analyse des résonances permet de

déterminer les caractéristiques diélectriques diérnza.

Dans le cadre de cette these, compte tenu dentiele frequences étudiées (1 GHz-
20 GHz) et de I'épaisseur des couches (quelquésices de nanometres), nous avons choisi
d'utiliser les méthodes de lignes de transmissioplanaires pour la caractérisation des
matériaux ferroélectriques. La méthode utiliséetpé&tme décomposée en quatre parties
successivedHgure 11.8) explicitées dans les paragraphes suivants.
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Mesures des
parametres S

\ 4

Calcul de la
constante de
propagation

é Calcul des )
caractéristiques

diélectriques de la

\_ structure multicouche /

v
( Calcul des A

caractéristiques
diélectriques de la
\_ couche mince J

Figure 1l. 8 Etapes de caractérisation d'une coucheince ferroélectrique

La méthode d'extraction [24] permet de modélisee ligne de transmission de
longueurl, d'impédance caractéristiqde et de longueur de propagatigen un quadripdle.

La matrice ABCD de ce quadriplle est présentée agsation I1.1.

] Icosh(yl) Z.sinh(yl)

sinh(yl) cosh(y]) (1.1)

Compte tenu de la symétrie des lignes de trangmissn aS;;= S, et du fait de leur
caractére réciprogue on a auSsi= $1. La matrice de dispersion peut étre simplifiéaais
pouvons donc exprimer les éléments de la matric€€BRBn fonction des parametr&s
(Equation 11.2 aEquation 11.5) avecZ, l'impédance de référence du quadripdle.

_1-54 +54

1.2
2551 (11-2)
_ (1428, +S% +52) X Z, (11.3)
2551
1—S% + 83
p=—_"11 " "=21 (11.5)
2551
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A partir de ces équations, la constante de promaggest exprimée en fonction de la
longueur de la ligne de transmission et des param&yresesures :
28551

1
y=—7XILn (11.6)
L 1- 5121 + 5221 + \/(1 + 5121 - 5221)2 - 45121

Dans notre étude, lI'onde électromagnétique seageplans un milieu constitué de
guatre couches de différentes natures : air/métedklectrique/substrat ayant des propriétés
diélectriques différentes. La connaissance de fstante de propagatign= a + | permet
alors de déterminer la permittivité effective et tangente effective de pertes de

I'hnétérostructure a partir dégjuations 11.7 etl1.8 [25] :
* yc . I
Eoff = —(—an)2 = €eopf — JEorf (11.7)
Eorf _ 2ap
Eopy A% —P?
Une fois les caractéristigues diélectriques detdtostructure déterminées, la

permittivité diélectriques; (Equation 11.9) et la tangente de pertend (Equation 11.10) de

la couche mince ferroélectrique de KTN sont cakeslli@ar transformation conforme [21],

méthode analytique modélisant la propagation d'onde électromagnétique dans un
dispositif coplanaire multicouche. Cette méthodaémise en application et validée sur des

dispositifs coplanaires lors de la these de Yoma@arredores [9].

_ Eeff — 1- Ch(gs - 1) n
qz
tand,rr — katand
tans, = effk kbt (11.10)
4

avecg; la permittivité du substratand; la tangente de pertes du subsiatet g, les facteurs

£, (11.9)

r

de forme associés a la couche mince ferroélectedael substraks est un facteur reliant la
permittivité du substrat et celle de I'hétérosuitetk, est un facteur reliant la permittivité de

la couche mince et celle de I'hétérostructure.

Il.4. Réalisation des dispositifs accordables
[1.4.1. Technique de dépbt des couches minces palation laser pulsé

L'ablation laser pulsé est une technique de dépEt développée permettant
I'élaboration de couches minces complexes a baseati&riaux oxydes, oxynitrures, nitrures

ou encore sulfures [26]. Un faisceau laser pulsé&otie énergie orienté avec un angle
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d'incidence de 45° est focalisé sur une cible doést du matériau a déposdfigure 11.9).
Lors de I'impact du faisceau laser sur la ciblemkgériau absorbe I'énergie des photons et
lorsque la densité de puissance est suffisammené&l des phénomeénes tels que la fusion,
I'évaporation, la sublimation et la formation d'ypiasma résultant de I'ionisation de la
matiere apparaissent. Une quantité de matierelast gectée perpendiculairement a la cible

(plume laser) et se redépose a la surface du atiptcé en regard.

Enceinte sous vide
Laser

Cibl

Plume Substrat

Figure Il. 9 Schéma de principe de I'ablation lasepulsé

Plusieurs parameétres doivent étre contrblés et isold@pendants les uns des autres
offrant une grande souplesse sur les conditionslét : la température du substrat, la
puissance du laser, sa longueur d’onde, sa fréguéndistance entre la cible et le substrat ou
encore la pression de travail et I'atmosphéere g@idde plus, I'ablation laser a été reconnue
comme une méthode permettant d'élaborer des couciness de matériaux multi-éléments
avec un bon transfert de composition entre la cdilda couche [27], a I'exception des
matériaux instables sous le faisceau ou présedésntations volatiles.

Cependant une hétérogénéité en épaisseur peuthSeevée, principalement pour les
dépots sur de grandes surfaces (de l'ordre de Z5mnf et au deld). Des solutions doivent
alors étre engageés afin d'uniformiser I'épaissas fims comme le déplacement du substrat
au cours du dépbt [28] ou encore en augmentardartgedr du spot du laser [29]. Le bati
d’ablation laser utilisé pour le dépbt des couchesces de KTN est localisé a I'ISCR,
UMR 6226 de I'Université de Rennes 1. Il se comptisee enceinte en acier inoxydable

fabriquée par la société MECA 200Bigure 11.10). Le laser utilisé dans cette étude est un
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laser pulsé excimére KriA € 248 nm) de marque Coherent, modele COMPexPrb, ldiht

les impulsions ont une durée de 20 ns et la frécpiele tirs peut étre réglée entre 1 Hz et
10 Hz avec une énergie du faisceau laser pouvargrvde 175 mJ a 240 mJ. Le porte-
substrat est placé en face de la cible et peut téreslaté manuellement dans les trois
directions de I'espace : X, Y et Z. Le substratabstuffé a I'aide d'une platine chauffante et la
température est controlée via un thermocouple Ni&lf placé sur le porte-substrat. Les

couches minces sont déposées sur un substrat die @lpO; monocristallin) orienté R ou

(1102) de dimensions 10 mm x 10 mm et d'épaisseur 0,5 mm

Figure 1. 10 Photographie du béati d'ablation laserpulsé de I'ISCR / Université de
Rennes 1

Des cibles de KTaNb,O3; (KTN) ont été utilisées pour le dépbt des couchexes.
Elles sont obtenues a partir d'un mélange de KNlO KTaQ préparés a partir des
précurseurs : JCOs, Nb,Os et TaOs. Les précurseurs sont mélangés intimement a ldiide
broyeur pendant 30 min et la synthese, sous forengadtille, est réalisée a 1000 °C pendant
12 h aprés une montée en température de 6 h. udisle cette synthése, la pastille est re-
broyée puis le frittage assurant I'obtention dcib&e dense est effectué par un recuit a 350 °C
pendant 12 h. Un excés de nitrate de potassium#d@$0introduit pour compenser les pertes
de potassium pouvant apparaitre au cours du trartethermique et se produisant ensuite lors
du dépot. La présence de KB@ bas point de fusion, favorise également laitieatson de
la cible a basse température [30]. Pour assuremitigénéité des dépbts, chaque cible est
maintenue en rotation pendant I'ablation pour rédlgon usure et son échauffement local.
L'optimisation des conditions de dépéts des filmKdN (Tableau Il.1) a été obtenue suite

aux travaux de deux doctorants : A. Rousseau (2[B13)et Q. Simon (2009) [32]. Afin de
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réduire les hétérogénéités en épaisseur, la plaeartdépots utilisés pour la réalisation des

dispositifs ont été réalisés par dépbt en plusigaists obtenus par un déplacement du
substrat [33].

rF 248 nm

2 Hz

2 Jicfn

700 °C

0,3 mbar

55 mm

KTag 65Nbp 3503 + 60% KNG; (en moles)
KTag ssNbp 3503+ 3% MgO + 60% KNQ@(en moles
KTag ssNbp 3503+ 6% MgO + 60% KNQ@(en moles
KTag sNbp 503+ 60% KNG (en moles)
KTap sNbp 503+ 3% MgO + 60% KN@(en moles)
KTap sNbp 503+ 6% MgO + 60% KN@(en moles)

Tableau Il.1 Récapitulatif des parametres de dépot

11.4.2. Choix des compositions de KTN

Deux compositions distinctes= 0,5 ou KTN 50/50 (KTgsNbos03) et x= 0,35 ou
KTN 65/35 (KTa ed\bp 3503) ont été sélectionnées pour cette étude. La teahpérde Curie
attendue pour la composition 50/50 €st= 97°C (valeur calculée a partir déduation 11.11
[34]) et la température de Curie attendue poumkapmosition 65/35 a température ambiante
estTc = -4°C (Equation 11.11). La compositionx = 0,5 est supposée se trouver dans |'état
ferroélectrique a température ambiante, et la caitipa x = 0,35 est supposée se trouver
dans I'état paraélectrique a température ambiabge.composition KTN 50/50 a été
sélectionnée pour sa forte agilité mais elle priesdes pertes diélectriques non négligeables
alors que la composition KTN 65/35 présente unétagilus faible associée généralement a
des pertes plus faibles [35]. L'étude de ces demmpmositions permettra d’évaluer l'influence
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de la double approche de réduction de pertes, ldanas d’'une forte agilité ou de pertes
diélectriques plus faibles.
T.[K] = 676 x + 32 (x > 0,05) (1.12)

11 échantillons de KTN ont été utilisés pour ceitede Tableau I1.2). Dans la
mesure du possible, chaque type d’échantillon adétiblé afin, d’une part, d'améliorer la
pertinence des résultats en évitant de baser $esstiions sur un seul résultat, et d’autre part
de se prémunir des risques inhérents aux nhombreysgations nécessaires a la fabrication

des dispositifs.

: Composition de la | EPaisseur du film
Schantiion cible utilisée (nm)
L702 50/50 600
50/50
Ho40 + 3% de MgO 530
50/50
LSS + 3% de MgO 530
50/50
H920 + 6% de MgO 700
50/50
923 + 6% de MgO 560
L894 65/35 680
L896 65/35 680
65/35
medd + 3% de MgO 550
65/35
L6058 + 3% de MgO 550
65/35
o2t + 6% de MgO 670
65/35
922 + 6% de MgO 650

" L'épaisseur des couches est estimée a partir desnaiiions sur la tranche par microscopie
électronique a balayage aprés formation d'un éalatun bord des échantillons, puis a partir deugel des
dépdbts dans une méme série. La variation en épaiesed’environt 15 % sur I'ensemble de la surface.

Tableau 11.2 Composition et épaisseur des échantilhs KTN de I'étude

Les couches minces sont systématiquement analysgediffraction des rayons X
(DRX) et observées par Microscopie Electronique adaflage (MEB). La diffraction des
rayons X nous permet de déterminer les phasesllisées, et notamment de rechercher la
présence éventuelle de phase secondaire. Pounrtaldfractométre de marque Bruker, D8
Advance, en modé-20 est utilisé, avec la raiedKdu cuivre(d = 1,54056 A), équipé d'un
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détecteur LynxEye a localisation linéaire et d'unnochromateur Kigure II. 11). Les
diffractogrammes obtenus nous informent également ®8ne possible orientation
préférentielle des couches. Nous avons égalemeusksibilité d’utiliser un diffractometre 4-
cercles de texture, Bruker D8 Discover, permettmtdéterminer plus précisément I'état
d’orientation des films, leur niveau de mosaicitdaeprésence ou non d’ordre dans le plan

(correspondant a une croissance épitaxiale).

Figure Il. 11 Photographie du diffractométre Bruker D8 Advance
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(b)

100
Substrat
10

200
10 Sybstrat
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Intensité u.a.|

1 L 1 1

10 20 30 40 50
26 [°]

Figure Il. 12 Diagrammes de DRX en mod®-26 de films minces de KTN 50/50 (a) et de
films minces de KTN 65/35 (b)

0

Les diffractogrammes typiques obtenus sur les lvesicle KTN 50/50 et 65/35 sont
représentégigure 11.12. Nous pouvons identifier la phase KTN dont nousnavindexeé les
pics, a l'aide de la fiche JCPDS 70-2011, danséférentiel pseudo-cubique couramment
utilisé, facilitant la comparaison des orientatioiesl’ensemble des compositions que la phase
soit cubique, tétragonale ou orthorhombique a teatpée ambiante. Nous observons des
eéchantillons monophasés, a l'exception de la poesate traces d’'une phase secondaire
pyrochlore (pics (111) et (222) correspondantsg@atée pour la composition KTN 50/50 avec
3% de dopage MgO. Cette phase pyrochlore, nondieectsique, connue dans le systeme K-
Ta-O (K:TaOg, fiche JCPDS 35-1464) apparait parfois dans lasclees de KTN, en
particulier sur saphir. Elle est favorisée par wfiat en potassium, que nous évitons
généralement par un fort enrichissement de la.cible

La forte intensité des raies (100) et (200), cammpzement a la raie (110) d’intensité
maximale dans les poudres, indique une orientgti@iérentielle suivant la direction 100,
perpendiculairement a la surface des échantilldmautefois, plusieurs orientations sont
observées, en particulier la raie (110), illustrpas des familles variées d’indices de Miller
hkl. Les caractéristiques structurales des couchesasitie KTN sur saphir R ont fait I'objet
d’études détaillées au Laboratoire [30]. ¥&es études ont montré que les couches minces de

KTN sur saphir sont généralement d’orientation taiéa, voire texturée (100). Une
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croissance épitaxiale est favorisée par l'insertimme trés fine couche tampon de KN
réduit I'interdiffusion chimique a l'interface filfaubstrat [36].

Dans ce travail nous avons recherché un mode pét désimple », reproductible,
directement sur saphir en vue de la réalisationdigsositifs hyperfréquences visés dans ce
travail. L'optimisation des caractéristiques stunates sortait du champ visé par |'étude.
L’effet de I'orientation et d’'une couche tampon paufaire I'objet d’une étude ultérieure, en
synergie avec les voies proposees de réductiopatess diélectriques.

La morphologie des couches minces a ensuite éenaespar MEB. Des observations
typiques des échantillons de chague compositioh repnésentéeBigures 11.13 etll.14. La
forme découpée des grains, associée a une rugosité gmeénh assez importante (jusqu’'a
guelques dizaines de nm pour les couches aléatiteanientées) est classique des couches
minces de KTN. Les grains de forme parallépipédiguelat sont caractéristiques de
I'orientation (100), comme on peut l'observer ertipalier sur laFigure 11.13a, alors que les
grains de forme triangulaire correspondent a umentation (111) (se référant aux études
antérieures sur la croissance des films de KTNs&d au Laboratoire). Les grains orientés
(110) se présentent sous forme de lamelles allendgelus souvent inclinées par rapport a la
surface. Ces images sont conformes avec la préskscdifférentes orientations identifiées
par DRX. Nous pouvons distinguer des zones ou gershle de grains sont uniformément
orientés, voire paralléles entre eux, témoignannel’ orientation préférentielle, avec dans
certains cas un ordre dans le plan sur des zanégdis.

Nous pouvons aussi observer que la forme des gdéffiese si I'échantillon est dopé
ou non. Les images obtenues nous permettent deéatemsne morphologie granulaire aux
contours plus « arrondis » pour les couches 50/8%/85 dopées avec du MgO. Nous avons
déja observé ce phénomeéne, également dans lewwaautre dopage avec du titane [32], sans
pouvoir expliquer cette évolution. En effet, I'avidbn de la morphologie est a relier a celle de
la composition avec le dopage, en particulier dalisation du MgO dans le matériau. A ce
jour, certaines mesures a basse fréquence effectlades le cadre de la these d’Arnaud Le
Febvrier [37] montrent une évolution de la tempéatde Curie avec la présence de MgO, ce
qui est en faveur d’'une insertion de Mg dans lesngrde KTN. Toutefois, nous ne pouvons
pas exclure la présence d’une certaine quantitddgi® aux joints de grains, ou en surface des

grains, qui pourraient aussi expliquer une évoiutle la morphologie.
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Figure 1. 13 Morphologie de surface des films mince de KTN 50/50 non dopé (a)
KTN 50/50 dopé a 3% MgO (b), KTN 50/50 dopé a 6% Mg (c)
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Figure 1l. 14 Morphologie de surface des films mince de KTN 65/35 non dopé (a)
KTN 65/35 dopé a 3% MgO (b), KTN 65/35 dopé a 6% Mg (c)
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[1.4.3. Métallisation des films de KTN par pulvérisation cathodique RF

Une fois la couche de KTN élaborée et caractérisemis procédons a une
métallisation bicouche argent/titane (Ag/Ti) patvguisation cathodique RF. La pulvérisation
cathodique radiofréquence est une technique detd#md@ouches minces qui consiste a
pulvériser la cible d'un matériau a déposer ad'diel particules ionisées d'un gaz inerte, ici de
l'argon. Ce gaz est introduit dans l'enceinte paefmédiaire d'un débitmetre massique. Une
décharge électrique radiofréquence (13,56 MHzapgliquée au matériau cible qui constitue
la cathode pour permettre la formation du plasneaparte-substrat, qui représente I'anode,
est a un potentiel flottant. L'application d'unééience de potentiel entre les deux électrodes
entraine l'ionisation de I'argon. Chaque électroittant la cathode est accéléré vers I'anode et
peut ioniser un atome d'argon sur son parcours.id@s Ar+ sont attirés par la cathode
polarisée négativement et provoquent le mécaniséjection de matiére de la cible vers le
substrat placé en regard. Ces ions Ar+ génerennaleseaux €électrons par émission
secondaire lorsqu'ils entrent en collision avedeceerniére. LaFigure 11.15 présente le
principe de pulvérisation cathodique RF.

Dans notre étude, nous utilisons un bati de defassys MP4508-igure 11.16) pour
I'élaboration des couches minces métalliques. Qe rhalticibles (jusqu'a 3 cathodes)
(Figure 11.16c) permet le dép6t de multicouches sans remiseraNlaus avons utilisé deux
des trois cibles installées dans I'enceinte de tdépde en argent Ag (@ 100 mm et pureté :
99,999%) et l'autre en titane Ti (& 100,4 mm eepar 99,995%).

Elecron Echantillons

Secondaire
Electron primaire
heurtant un

Ton Argon
atome d'argon

PLASMA
_____________ Matérian a déposer
Espace obscmr
de Crooks
Cible

Ecran

CATHODE

Entrée gaz [l > Enceinte sous vide

Figure Il. 15 Schéma de principe de la pulvérisatio cathodique RF
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CibleTi CibleAg

CibleITO

Figure Il. 16 Photographies du bati de dépot par plyvérisation cathodique RFPlassys
MP450S: enceinte de dépot avec son sas de transfert (aack de commande (b) et
cibles installées dans I'enceinte de dépot (c). B&dcalisé a I'lETR / IUT de Saint-Brieuc
/ Université de Rennes 1

Lors de la métallisation des films de KTN, les auffillons sont positionnés sur un
porte-échantillon en aluminium constitué de 9 otwes adaptées aux substrats de
dimensions 10 mm x 10 mrkigure 11.17). L'ensemble est ensuite fixé sur un porte-substra
en cuivre OFHCQxyde Free High Conductivitgfin de limiter leur échauffement pendant le
dépdt a température ambiante. Le bati de dépbbosism'un sas de transfert permettant
l'introduction des échantillons dans l'enceinte ddpét tout en protégeant les cibles de
l'atmosphére extérieure. Une pompe primaire (2h)net une pompe turbomoléculaire
(1000 L/s) couplés en série assurent le vide limiitas I'enceinteP{, < 10” mbar). Un vide
résiduel de 5 x IO mbar est attendu avant tout dépot et donc aviamtbuction du gaz
argon Ar (pureté 99,9999%). Différents parametnésrviennent dans le dép6t de la bicouche
Ag/Ti. Les principaux parametres sont : la pressaiale dans l'enceinte, le débit du gaz Ar
introduit, la puissance RF utilisée, la températlealépobt et la distance cible-substrat.
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Figure Il. 17 Porte-échantillon adapté aux substrat de dimensions 10 mm x 10 mm

200 W

0,0144 mbar

< 10 mbar

30 criimin

20° C (température ambiante)

80 mm

138 nm/mn

20 nm/mn

Tableau 11.3 Parametres de dépo6t des bicouches Ag/par pulvérisation cathodique RF

Dans cette étude, nous déposons une bicouchelimétad'argent et de titane sur les
couches minces de KTN : la couche de titane defaibte épaisseur (5 nm) sert de couche
d'accrochage a la couche d'argent supérieure (2 liépaisseur de la couche d'argent a été
fixée a trois fois la valeur de I'épaisseur de pedua la fréequence de travail des dispositifs
hyperfréquences (~10 GHz) afin de limiter les perpar effet de peau dans la couche
métallique. LEquation 11.12 précise I'expression de I'épaisseur de p@en fonction de la
fréquence de travail Les paramétres de dépbt sont regroupés darebleau 11.3. Avant de
commencer tout dépdt, une prépulvérisation estss@o@ afin d'enlever toute contamination
et/ou oxydation de la surface des deux cibles tigiak. Le temps de prépulvérisation (2 a

10 min) dépend du temps écoulé depuis le dernigotdétilisant la méme cible. La
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pulvérisation est ensuite réalisée pour le dépdadmuche mince métallique : Ti, puis Ag a

la surface du film de KTN.

1
6 = —— (11.12)

Vouemf
avec,f la fréquence de travajl, la perméabilité du vide t@x 10” H/m) etola conductivité

électrique de la couche métalliquan§= 6,1 x 10’ S/m).

I1.4.4. Photolithographie et gravure humide

Photolithographie :

L'étape de photolithographie permet le transfertadgéométrie des dispositifs etudiés
a la surface de la bicouche métallique Ag/Ti déposér les films de KTN. La méthode
utilisée est une méthode soustractive qui considéésser une réserve de résine a la surface
des échantillons, réserve ayant la géométrie depositifs. Plusieurs éléments sont

indispensables a la réalisation de I'étape dedéopithographie :

- une résine photosensible formant la réserveasaoliche a graver. Elle est constituée d'une
résine de base et d'un sensibilisateur dissous warsdlvant organique. Dans notre étude,
nous utilisons une résine photosensible positivep{8y S1828 G2), les parties exposées de
la résine aux rayons ultra-violets (UV) sont sobgbtans le développeur associé (Shipley
MF319).

- une machine d'insolation qui permet I'exposititenla résine aux UV. Le rayonnement UV
(A =365 nm) casse les liaisons diazoiques du compuwssosensible et forme des
groupements carboxyliques. Nous utilisons une mm&chde marque Karl Siss MJB3
(Figure 11.18).
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Figure 1. 18 Machine d'insolation Karl Stiss MJB3

- un masque sur lequel est reproduite la géomdee dispositifs a réaliser. Ce sont des
masques souples réalisés par la sock#® - LITHOS de ChateaubourgCes masques
(Figure 11.19) sont au préalable concus sur HFSS en tenant eotiepta surgravure inhérente

a la gravure par voie humide utilisée.

Dimensions
50 um
40 pm
14 pm
14 pm
100 pm

1520 pm

H Ag @ KTN O Saphir

Figure 1l. 19 Masque de realisation des dispositifs

Le procédé de photolithographie comprend plusiétapes Figure 11.20) :

- Etape 1 : la résine photosensible est étalééésimantillon métallisé par centrifugation a la
tournette pendant un temps de 8 secondes a 5X%Jrtonret 23 secondes a 5500 tours/min.

- Etape 2 : I'échantillon, enduit de résine, est aul'étuve (90 °C) pendant 10 min pour
permettre I'évaporation de la majorité des solvamgmniques. L'épaisseur de la résine est
alors égale a 2,5um.

- Etape 3 : Insolation de la résine au travers daque pendant 15 secondes.
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- Etape 4 : L'échantillon est ensuite plongé dares solution de développeur pendant 1 mn a
16 °C. La résine exposée au rayonnement UV estbiliske dans la solution de
développement.

- Etape 5: ringage de I'échantillon pendant 2 miteau dé-ionisée et séchage sous flux
d'azote sec-@ bar).

- Etape 6 : Vérification par microscopie optiques @étes de la géométrie transférée dans la
résine et qualité de la photolithographie.

- Etape 7 : Recuit oupbst-bake de I'échantillon a I'étuve a 130°C pendant 20.n@ette
étape permet d'améliorer I'adhérence de la rédmeswaface de la couche d'argent.

(a) Etape 1 (b) Etape 2

S R

Saphir Saphir

(c) Etape 3 (d) Etape 4

Saphir

Figure II. 20 Les principales étapes de la photolitographie

Gravure chimigue de la métallisation:

La gravure chimique est une technique sélectivegpusiste a retirer une ou plusieurs
couches de matériaux a la surface d'un échantdlorchoisissant des agents de gravure
idoines. Dans notre étude, nous cherchons a gtavitane et I'argent sur les parties de
I'échantillon non protégées par la résine conforerdra la géométrie des masques. Pour cela,
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deux solutions de gravure ont été utilisées a teatypee ambiante : la solution de gravure
d'argent constituée d'un volume d'acide nitriqudl@ia 60%), de quatre volumes d'acide
phosphorique (EPOr a 85%), de quatre volumes d'acide acétique;G@MOH glacial) et d'un
volume d'eau dé-ionisée ; et la solution de graddrditane : un bain d'acide fluorhydrique
(HF a 3% en volume). Le temps de gravure dépeniEpaisseur de métallisation a graver.
Dans notre étude, tous les échantillons sont abtée bicouche de 2 um d'argent et 5 nm de
titane. Préalablement a la gravure de 'argerhdagtillon est immergé pendant 20 s dans une
solution de bain mouillant constitué de 5 valeuesad dé-ionisée, de 0,27 volume d'acide
nitrigue (HNG a 60%) et de 0,04 volume de Foraface 1033 (tens#ficadonique). Cette
solution assure une mouillabilité optimale de lason de gravure d'argent avec la surface de
I'échantillon. Le temps moyen de gravure est egdl»>a 20 s dans la solution de gravure
d'argent et 40 s dans la solution de gravure deditll est important de contréler parfaitement
le temps de gravure afin de limiter la surgravurduisant I'élargissement des gaps de la
structure coplanaire. La valeur de surgravure @shains égale a I'épaisseur de métallisation
soit 2 x 2 um de chaque coté des gaps. Le proc@dgadure chimique des échantillons est
alors divisé en 4 étapes dont la chronologie estemtéd-igure 11.21. Ce procédé se termine
par une dissolution de la résine a I'acétone panisip rincage a I'eau dé-ionisée. Les étapes 2
a 4 sont représentéegyure 11.22.

Apres toutes ces étapes de réalisation, des paants(fils d'or de 15 um de diametre)
sont déposés par thermocompresskigure 11.23 et 24) sur tous les échantillons : autour du
résonateur a stub (x4) et autour de chaque ligneademission (réalisation au Laboratoire
Lab-STICC de I'UBO). lls sont indispensables anfiglation des modes supérieurs qui se
superposent au mode quasi TEM dans les dispositiischnologie coplanaire [38]. Pour
bénéficier d'une meilleure agilité du résonatees, resonateurs a stub sont imprimés dans la
direction de l'axei du saphir R. Des études précédentes [32] avaientrénune meilleure

agilité du résonateur lorsque le champ bias ap@lagi perpendiculaire a cet axe du saphir R.
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Etape 1
Utilisation d’un bain

mouillant pour
faciliter la gravure
de ’argent

|

Etape 2
Gravure chimique de

la couche d’argent

|

Etape 3
Gravure chimique de

la couche de titane

|

Etape 4
Suppression de la

résine a ’acétone

Figure 1. 21 Chronologie des étapes de la gravurehimique

Saphir Saphir Saphir

Etape 2 gravure chimique de Etape 3 gravure chimique Etape 4 Suppression de la
la couche d'argent de la couche de titane résine

Figure Il. 22 Principales étapes de la gravure chimue
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HE Ag @ KTN O Saphir
Figure II. 23 Localisation des ponts a air et ax@ du saphir sur I'échantillon

1aky

b o
/

18KV / ®78 ZBBMm
: Y :

Figure Il. 24 Observation par microscopie électrormjue a balayage du résonateur a
stub et des ponts a air implantés

61



Chapitre 11: Double approche dréduction des pertes de dispositifs hyperfréquenpas dopage e
confinement du film ferroélectrique

11.4.5. Principe de microgravure de la couche de KTN par alation laser

Pour amélioreencort les performancedes dispositifs hyperfréquencagiles, nous
avons utilisé la solution dmcalisation de la couche mince ferroélectriquesdbaszones
actives dedlispositifs hyperfréquences. Cette solution adéveloppée lors ( la thése de
Yonathan Corredorres et @émontré tout sorintérét avec les couchede KTN [9, 39].
Concernant les couches de KTN dMgO, les 4 dispositif§l résonateur a stub et 3 ligr
de transmissionpnt été imprimé sur les films de KTN couvrant toute la surface
échantillons Figure 11.23). Apres les caractérisatis diélectrique des couches
ferroélectriques dopéekes échantillonssont gravés chimiquement a l'aide solutions de
gravure d'argent et de titarour retirer les dispositifs avant la microgravlaser du KTN.
Ces mémes échantillonsrg ensuite lilisés pour fabriquetes dispositifs résonansur les
films de KTN non dopé et dopé localisstrictement sous la zone actides résonateurs (le
stub). LaFigure 11.25 présent la localisation du KTNen traits discontint sous la partie

active du stub.

H AgE KTN O Saphir
Figure Il. 25 Localisation du KTN sous la zone active du résonate a stub

Les lignes de transmissi, quant a ellespnt été de nouveau imprimées sts films
de KTN non dopé et dopé afin d’évall I'impact des différentes étapds fabrication sur |.
qualité des matériauberroélectriqgus eux-mémed.a microgravure par ablation laser cons
a focaliser urfaisceau laser de dens d’énergie élevéa la surface du matériau a gra Ce
procédé a été spécifiquement développé a I'lETRIT de Sair-Brieuc/ Université de
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Rennes 1. Le laser utilisé est couplé a une stad®rtravail motorisée a déplacement
micrométrique Figure 11.26). Le mouvement des tablesY permet le déplacement de
I'échantillon sous le faisceau laser avec une gi@tide 2 um sur une amplitude de
déplacement de 100 mm x 100 mm. A l'aide d'un disipoptique de miroirs et de lentilles
(Figure 11.26), le faisceau laser de dimensions 500 pm x 500 gtrfoealisé a la surface de
I'échantillon et assure la gravure localisée duémati suivant une géométrie de dimensions
bien définies. Le laser utilisé est analogue egueur d’'onde a celui utilisé pour le dépbt des
films de KTN (KrF,1 =248 nm). En effet, le matériau KTN interagit efftement a cette
longueur d’'onde, de par les valeurs de sa bandedite Eg = 4,1 eV) et de son coefficient
d’absorptiona > 200 000 crit & 4 = 248 nm Figure 11.27). Une étude préalable, paramétrée
sur la fluence laser (énergie par unité de surfdeedombre d’'impacts laser par zone et la
fréquence de tirs, a permis de déterminer les tiondi optimales de gravure seche sans

altérer la surface du substrat.

(b)

Miroirs mabiles

Ouveriure régable

d

Laser i v
Lentille deprojectionH
L -
E‘l II’E

Table XY  échantillon

Figure Il. 26 Station de travail du béati de microgravure laser (a) et trajet optique du
faisceau laser jusqu'a la surface de I'échantilloib)
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Figure II. 27 Transmittance du KTN et du saphir Al,O3(a) et coefficient d'absorption du
matériau KTN (b)

La Figure 11.28 présent I'évolution de I'ablation du KTN en fonction du nora de
tirs. Dans notre étudée nombre de tirs a été optimis ~400 tirs/zone@vec une fréquence |
tirs de 60 Hzpour des échantillons ayaune épaisseur moyenne de 60 Une fluence de
~1,20 J/crhestappliquée au matérial'Equation I1.13 exprimela fluence en fonction de
parametres du laser.

F=0928XEXAXxmXIXR? (1.13)
avecE I'énergie en sortie du laseA le taux d'atténuationn le coefficient déterminé pi
l'ouverture de la fente du diaphragme posé sumdpedtoire du faisceaul le taux de
transmission qui tient compte de la focalisatiorfaisceau laser sur I'échantil etR : le taux
de réduction, qui prend en considéon la focalisation dudisceau laser sur I'échantillc
0,98 représente les pertes d aux autres éléments optiques fixes. Lorsque tous
paramétresl'ablation sont optimiséun programme en langageachine esécrit et contréle
précisément les déplaments de échantillon sous les tirs lasédn chevauchement parti
des impacts est réalisé pour assla qualité de la gravure seche du K{migure 11.29). Une
surface non ablatéde dimensions1620um x 100um est alors laissée a la surface
I'échantillon Les procédés dmétallisation, de photolithograph&t de gravure humidsont
ensuite réemployés afie fabriquer ledispositifs Une attention particuliére est nécess
afin d’assurer le parallélismeu stub et son centragerr le ruban de KTNFigure 11.30). La

Figure 11.31 représente le résonateur & stub imprimé ¢ ruban deKTN localisé
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(a) 50 tirs (b) 100 tirs (c) 150 tirs (d) 400 tirs

Figure 11.28 Evolution de l'ablation du KTN en fonction du nombre de tirs

23|14 43 4 43 21 |

Sens de déplacement des spots

>
() (b)

Figure 1l. 29 Schéma de superposition des tirs las€a) et du profil de gravure (b)

- :

Figure II. 30 Localisation du KTN sur le saphir (a) et implantation de la zone active du

résonateur a stub sur le ruban de KTN (b)
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Figure 1l. 31 Résonateur a stub imprimé sur film deKTN localisé

I1.5. Homogénéité des caractéristiques diélectriqueea la surface des échantillons

Les mesures hyperfréquences ont été effectuéed’esisemble des échantillons
réalisés. Sur chaque échantillon, quatre dispssitifit implantés : trois lignes de transmission
de différentes longueurs (3 mm, 5 mm, 8 mm) poura@e les caractéristiques diélectriques
de la couche mince de KTN et vérifier son homogéné&ila surface de I'échantillon, ainsi
gu’un résonateur a stub a partir duquel nous allmaisuler l'agilité et estimer les pertes
globales du dispositif résonant. Une tension maldm#e polarisation égale a 150V,
correspondant a un champ de commande électriquemif)s max 26 kV/cm =55 um)
pour les lignes de transmission Bfas ma= 75 kV/cm @ =20 pm) pour les résonateurs a
stub. Les dimensions expérimentales des gaps dost larges que celles du masque
(Figure 11.19) en raison de la surgravure inhérente lors déddisation des dispositifs. Les
caractéristiques diélectriques extraites de mexffestuées sur les 3 lignes de transmission
de longueur : 3 mm, 5 mm, 8 mm d'un échantillon kddpé a 3% et d'épaisseur 530 nm sont
présentéesigures 11.32 et 11.33. Les résultats obtenus potand sont similaires pour les
trois lignes de transmissiodne Iégere différence au niveau de la permittigitést constatée.

A 10 GHz etEpias = 0 kV/cm, les caractéristiques diélectriquesatds sur la ligne de 8 mm
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montrent une permittivité de 380. Les mesures &fsxs sur la ligne de 5 mm et 3 mm
montrent respectivement une permittivité de 350340. Cette différence de valeur de

permittivité est due certainement a une légereatian d'épaisseur de I'échantillon.

(@) (b)

300 4 3mm |
@ 5mm
‘ ‘ ¥ 8mm ‘ ‘ ‘
25 5 10 15 20 25 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZz]

Figure II. 32 Evolution de & extraite des mesures des trois lignes de transmission
imprimées sur un film de KTag sNbg 503 dopé a 3% en fonction de la fréquence sous
Epias = 0 kV/cm (a) etEpjac = 26 kV/cm (b)

(b)

0.1 - 3mm
@ 5mm
0 ‘ ‘ ¥ 8§mm 0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]

Figure Il. 33 Evolution de tang extraite des mesures des trois lignes de transmission
imprimées sur un film de KTag sNbp 503 dopé a 3% en fonction de la frequence sous

Pour vérifier la reproductibilité de nos résulfalss caractéristiques diélectriques
extraites d'une ligne de 8 mm d'un autre échantile KTN dopé a 3% réalisé dans des
conditions strictement identiques que le précédmmit présentées. Lesigure [1.34 et
Figure 11.35 présentent respectivement la permittivité diélgoe & et les pertes
diélectriquegand des deux films minces dopés a 3% et d'épaisseunm3@ableau 11.2). A
10 GHz etEpias = 0 kV/cm, les caractéristiques diélectriques atds sur la ligne de 8 mm

montrent une permittivité de 365 et 380. Les pediétectriques présentent des valeurs de
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0,18 et 0,19 pour les deux échantillons. Ces msufirouvent bien la reproductibilité de nos
échantillons et une homogénéité en compositionnegprisseur satisfaisante des films de
KTN. Les résultats de mesures liés au dopage sdmnt présentés a chaque fois pour une

seule ligne de transmission.

50 50
(a) (b)
450 ] 450
400 ] 400
w” w”
350 ] 350
300 & kTN 5050 + 3% MgO (L840) | 300 7 KTN 50/50 + 3% MgO (L840) |
W KTN 50/50 + 3% MgO (1.835) - KTN 50/50 + 3% MgO (L835)
25 5 10 15 20 25 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZz]

Figure Il. 34 Evolution de & de deux films de KTa sNb 503 dopé a 3% en fonction de la
fréequence soukpias = 0 kV/cm (@) etEpias = 26 kV/cm (b)

(b)

0.1 - KTN 50/50 + 3% MgO (1.840) 0.1 -V KTN 50/50 + 3% MgO (1.840) |
0 ¥ KTN 50/50 + 3% MgO (L835) 0 W KTN 50/50 + 3% MgO (L835)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]

Figure II. 35 Evolution de tang de deux films de KTa sNbp sO3 dopé a 3% en fonction
de la fréquence sou&ypiac = 0 kV/cm (a) etEpiac = 26 kV/cm (b)

I1.6. Caractérisation hyperfréquence des disposits imprimés sur couches minces de

KTao sNbo s03(KTN 50/50) dopé par MgO et localisé par microgravee laser
11.6.1. Influence du dopage MgO sur la compositiorb0/50

Le matériau ferroélectrique KTN présente de fortpstentialités pour la
miniaturisation et la reconfigurabilité des dispidsinyperfréequences. Néanmoins, ses pertes
diélectriques intrinséques peuvent limiter son ghaapplicatif dans certains cas. Des

solutions ont été proposées afin de limiter cesepertelles que I'utilisation de couches
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tampons adaptées [40]. Dans la présente étude,évalisons I'effet du dopage de KTN par
un oxyde & faibles pertes : Mg@ = 10 ettand = 1,6 x 10> & 10 GHz [41]). En effet, des
études développées sur le matériau ferroélectBgu®r «TiO3 (BST) ont démontré son effet
bénéfique dans la réduction des pertes diélecsifd@-44]. dans cette étude, des couches
minces de KTN ont été dopées a 3% et 6% de MgO @esn{voir 11.4.2). L'effet de ce
dopage sur les caractéristiques diélectriques ( tans) et la transition
ferroélectrique/paraélectrique des films sont pré&se Les performances hyperfréquences des
dispositifs imprimés en structure coplanaire s fiems de KTN non dopé et dopé sont

présentées et discutées.

11.6.1.1. Résultats de mesures

La Figure 11.36 présente l|'évolution des paramét8s et S$; d'une ligne de
transmission de 5 mm imprimée respectivement seraouche mince de KTN de 600 nm
d'épaisseur, une couche de KTN dopé a 3% en melbg® d'épaisseur 530 nm, une couche

de KTN dopé a 6% en moles de MgO d'épaisseur 708aus un champy;as Nul.

i | | T @ ’ | | T ()

-100 ] -100

-20- -20-

30 30

s, [dB]
s,, [dB]

-40r -40r

-50r _4 KTN 50/50 50" _ KTN 50/50

B KTN 50/50 + 3% MgO B KTN 50/50 + 3% MgO
-©- KTN 50/50 + 6% MgO -©- KTN 50/50 +6% MgO
% 5 10 15 20 5% 5 15 20
Fréquence [GHz] Frequence [GHZz]

Figure II. 36 Evolution des parametres de répartiton S;; en fonction de la
fréquence d'une ligne de transmission de 5 mm impmée sur KTg sNbg sO3 non
dopé et dopé &pias = 0 kV/cm (@) etEpiac = 26 kV/cm (b)

Ces parametres évoluant par polarisation de laheoterroélectrique, ils permettent
d'extraire les caractéristiques diélectriques dteneu ferroélectrique dopé et non dopé et ce
sous difféerents champs de polarisation. Les paras® (Figure 11.36) mettent en évidence
une bonne adaptation des lignes. Les valeurs diamm® caractéristiqué&ifure 11.38) des
différentes compositions de KTN montrent des vaeroches de 5Q. L'augmentation des

valeurs deSy; apres dopage-{gure 11.37) montre une réduction des pertes dans le matériau
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ferroélectrique. A 10 GHz, elle évolue de -3,5 &N non dopé) a -1 dB (KTN dopé a 3%
et 6% MgO).

0 0

2f 2t
—_— _4, E‘ _47
= S

— —

w6 o -6

_874_ KTN 50/50 _874_ KTN 50/50

B KTN 50/50 + 3% MgO B KTN 50/50 + 3% MgO
1 -O- KTN 50/50 + 6% MgO ‘ 10 -O- KTN 50/50 + 6% MgO ‘
o) 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]

Figure 1. 37 Evolution des parametres de répartiton Sy, en fonction de la
fréequence d'une ligne de transmission de 5 mm impmée sur KTa sNb 503 nhon
dopé et dopé &pias = 0 kV/cm (@) etEpias = 26 kV/cm (b)
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Figure Il. 38 Impédance caractéristique a 10 GHz dine ligne de transmission de
5 mm imprimée sur KTagp :Nbg :O3 non dopé et dopé avec et sans charip;a

Pour étudier l'influence du dopage MgO sur lesgperances des dispositifs résonants,
I'évolution des parameétré&®; etS;; d'un résonateur a stub imprimé sur du KTN non degié
comparée a ceux de résonateurs a stub imprimésilsU TN dopé a 3% et 6%. Les

Figures 11.39 et 11.40 présentent ces évolutions sdiyss = 0 kV/cm etEpias = 75 kV/cm.
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Figure II. 39 Evolution des parametres de répartiton S;; d'un résonateur a stub
imprimé sur KTa g sNbp 503 hon dopé et dopé &pias = 0 kV/cm (a) et

Sous Epias = 0 kV/cm, une fréquence de résonance égale aG®i4, 12,2 GHz,
13,2 GHz est mesurée respectivement pour le KTH®OON dopée, dopé a 3% et dopé a 6%.
Avec le dopage MgO, la fréquence de résonance aatgmsignature d'une baisse de la
permittivité du KTN aprés dopage MgO. L'évolutiore da fréquence de résonance
(Equation 11.14) sous application d'un champ de polarisation dilant'agilité T
(Equation 11.15) du résonateur. Un bilan de puissance est effecpartir des parametr&g,

et S1 pour mesurer les pertes globaRss (Equation 11.16) de la structure résonante.

0
-5¢
o -10 o
= =)
— -
oY -15 w
-20r kTN 5050 i '20’4_ KTN 50/50
B KIN 50/50 + 3% MgO B KTN 50/50 + 3% MgO
2': -© KTN 50/50 + 6% MgO (a) 2': -© KTN 50/50 + 6% MgO (b)
“0 5 10 15 20 “0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHz]

Figure 11. 40 Evolution des parametres de répartitionS,; d'un résonateur a stub
imprimé sur KTa g sNbg 503 non dopé et dopé &pias = 0 kV/cm (a) et
c

= .

N (1.14)

T(%) = Iﬁ(Ebi;s(; 0) __fggEbias)l % 100 (11.15)
r\“bias —

PG=1- |511|2 - |521|2 (1.16)
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[1.6.1.2. Permittivité relative et tangente de petes des couches minces de
KTN 50/50 non dopé et dopé

Les caractéristiques diélectriques des films de KEN tand) sont extraites via les
mesures hyperfréquences des lignes de transmissiformément a la méthode analytique
présentée dans le paragraph®.2. L'utilisation de la méthode analytique aarnsformation
conforme permet d'obtenir les valeurs de permiéivelatives et de tangente de pertiesd
en fonction de la fréquence, sous champ de polaEnsd,s et en son absence. La
Figure 11.41 et laFigure 11.43 présentent respectivement I'évolutionglettand des films
de KTN 50/50 non dopé et dopé en fonction de lguedice souk,s= 0 kV/cm. La
Figure 11.42 présente I'amplitude de variation de la permitivelatives, (Equation 11.17)

des films de KTN dopé et non dopé.

1, (%) = ler(Epias = 0 kV /cm) — &, (Epiqs)| % 100 (11.17)
& (Epias = 0 kV/cm)

Ces résultats montrent que le dopage de KTN panatériau diélectrique a faibles
pertes (MgO) réduit les pertes diélectriques, naaissi la permittivité relative du matériau
ferroélectrique. Aux fréquences inférieures a 3 @lrmgmentation conjuguée des pertes par
effet de peau et de celles liées aux mouvementgdess des domaines ferroélectriques
entrainent une augmentationtdaed (Figure 11.43).

A 10 GHz, avedEi,s= 0 kV/cm et aprés dopage a 3%, la valeutaid®, évolue de
0,31 a 0,20 Tableau I1.4). La permittivité subit également une réduction8&® a 350. A
10 GHz etEpias = 26 kV/cm,tans; évolue de 0,31 a 0,1Figure 11.43b) et & évolue de 580 a
310 (Figure 11.41). L'agilité eng évolue de 33% a 12% aprés dopage a Bigu(e 11.42).
Aprés dopage a 6%, nous observons une réductiopetéss diélectriques plus importante
gue celle obtenue apres dopage a 3%. Ainsi, a 10 &H,,s= 0 kV/cm, la valeur déand,
est divisée par un facteur égal a 2ghd, = 0,13). A 10 GHz et SoU&ias= 26 kV/cm, cette
valeur detand, reste constante. Notons également une faible ispedes pertes avec la
fréquence. Ce qui est un résultat intéressant geegsiapplications a plus hautes fréquences. La
permittivité relative aprés dopage a 6% reste gaaele quasi-identique a celle obtenue apres
dopage a 3%. A 10 GHz, avEgiss= 0 kV/cm et sougpias= 26 kV/cm, elle évolue de 390 a

370 respectivement@bleau 11.4), correspondant a une agilité gnle 5% Figure 11.42). Le
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dopage a 6% est donc un bon compromis permettahinder significativement les pertes
diélectriques tout en maintenant une valeur de pevité élevée.

L'évolution deg ettand aprés dopage peut s’expliquer par différents ffetlon la
localisation du MgO, comme expliqué précedemmeid, que: (1) une ségrégation de MgO
dans le film de KTN, introduisant donc une phaséledirique a faibles pertes (modele
« composite ») ; (2) une amélioration de la miguagttire en relation avec l'augmentation de
la densité des couches déposées [32] ; (3) unautévolde la température de Curie du
matériau ferroélectrique vers de plus basses tanpeés induisant I'état paraélectrique du

matériau KTN dopé a température ambiante [44].

120 ‘ : 120Q ‘ ‘
4+ KTN 50/50 —+ KTN 50/50
B KTN 50/50 + 3% MgO B KTN 50/50 + 3% MgO
-©- KTN 50/50 + 6% MgO -©- KTN 50/50 + 6% MgO
1000 PR 1000 e
800 800

w” w”
600 1 600
]
400 w 409 W

@ | | oa® | |
5 10 15 20 5 10 15 20
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHZz]

20

Figure Il. 41 Evolution de & des films de KTa sNbg 503 non dopé et dopé en
fonction de la fréquence sou&piae = 0 kV/cm (@) etEpiac = 26 kV/cm (b)

—+ KTN 50/50
B KTN 50/50 + 3% MgO
-©- KTN 50/50 + 6% MgO

30
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L
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Figure Il. 42 Evolution & 10 GHz de l'agilité en pemittivité diélectrique des films
de KTap :Nbp :O3non dopé et dop@&n fonction deEp;ac
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0.5 0.5 ‘ : ‘
KTN 50/50 KTN 50/50
E KTN 50/50 + 3% MgO (a) (b) E KTN 50/50 + 3% MgO
-© KTN 50/50 + 6% MgO -© KTN 50/50 + 6% MgO
0.4 0.4 1
. 0.3
= 'S
c
@ g
F 0.2 .
0.1
Oo 5 io i5 20 O0 5 ] io 15 20
Fréquence [GHz] Fréquence [GHZ]

Figure Il. 43 Evolution detand des films de KTg sNbg O3 non dopé et dopé en
fonction de la fréequence sou&pias = 0 kV/cm (@) etEpias = 26 kV/cm (b)

@f=10GHz | @ f=10GHz

tand, & tand; &
KTN 50/50 0,31 860 0,23 580

KTN 50/50 + 3%MgO 0,20 350 0,19 31(
KTN 50/50 + 6%MgO 0,13 390 0,13 37(

Tableau Il. 4 Caractéristiques diélectriques des lins de KTay sNbg 03 non dopé
et dopé (ligne de transmission de 5 mm)

[1.6.1.3. Pertes globales et agilit¢ du résonateua stub imprimé sur
couches minces de KTN 50/50 non dopé et dopé

Pour évaluer l'influence du dopage MgO sur ledoperances des dispositifs, les
pertes globales et I'agilité de résonateurs a istglimés sur KTN dopé ont été évaluées et
compareées a celles de dispositifs imprimés surTlsl Ikon dopé. La diminution de la valeur

de & par le dopage entraine naturellement une limitatie I'agilité en fréquencd
(Equation 11.15) du dispositif résonant.
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Figure I1. 44. Agilité des résonateurs a stub imprnés sur les films de
KTap sNbg 03 non dopé et dopén fonction deEpias

L'agilité évolue de 44% a 11%-iQure 11.44) sousEpias= 75 kV/cm, sans et avec
dopage a 6%, respectivement. La couche de KTN da@## présente la méme agilité que
celle dopée a 6% Tableau 11.5). Une réduction significative des pertes globales
PG (Equation 11.16) des résonateurs a stub est constatée apres ddpage¢oute la gamme
frequentielle étudiée. Aux fréquences de réesonaesgectivesPG a Epias = 0 kV/cm évolue
de 0,73 a 0,61 et 0,5&igure 11.45), valeurs sans, avec dopage a 3%, et dopage a 6%

respectivement, en total accord avec la diminuties pertes intrinséques précédemment
observée.

1 ‘ ; : 1
(@) (b)
0.8 0.8
0.61 0.6
O] O
o a
0.4 0.4
0.2 _+ KTN50/50 ] 0.2 _+ KTN50/50
B KTN 50/50 + 3% MgO B KTN 50/50 + 3% MgO
-©- KTN 50/50 + 6% MgO -©- KTN 50/50 + 6% MgO
% 5 10 15 20 % 5 10 15 20
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHz]

Figure II. 45. Evolution des pertes globalesRG) en fonction de la fréquence a
Ebias= 0 kV/cm de résonateurs a stub imprimés sur filmsge KTag sNbo 03 hon
dopé et dopéa Epias = 0 kV/cm (@) etEpiac = 26 kV/cm (b)
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T% PG @F,
KTN 50/50 44 0,73
KTN 50/50
+ 3%MgO 11 0,61
KTN 50/50
+ 6%MgO 11 0,54

Tableau II. 5 Performances des résonateurs a stulmprimeés sur films de KTag sNbg 503
non dopé et dopé

L'intérét du dopage par MgO du matériau ferroélgoe KTa sNbysO3 est donc
démontré dans cette étude. Néanmoins, ce dopageit imne réduction de I'agilité des
dispositifs résonants. Une des raisons de cettectiéd provient vraisemblablement de la
transition de la phase ferroélectrique a la phas@gbectrique avec le dopage MgO, a
température ambiante. En effet, des cycles de ipatan sous champ constitués de 4
segments de mesures (0 a £ 75 kV/cm) ont été etrégiFigure 11.46) sur un résonateur a
stub imprimé sur KTN non dopé et sur KTN dopé a 826% MgO. Une ouverture de
I'hystérese avec un non retour de la fréquenceegienance a la fréquence d'origine sont bien
observés pour le KTN non dopé, bien que d’amplittalble comme il est couramment
observé a haute fréquence, confirmant ainsi sanfétaélectrique a température ambiante
alors que cette ouverture reste inexistante danadedu KTN dopé a 3% et 6% démontrant
ainsi son état paraélectrique a température anghiaBes résultats confortent donc
'hypothése que le dopage MgO provoque une évalute la température de Curie du
matériau KTN Figure 11.47) vers de plus basses températures, induisant san €

paraélectrique et par conséquent une limitatiorpde®s diélectriques.

14 : : : 14

13 1 13 \\/
N 12 1 N 12
I I
9 9
The 11+ LLL 11+

10 1 10

\/
@ | ‘ | (b) ‘
—fOO -50 0 50 100 —fOO -50 0 50 100
E [kV/cm] E [kV/cm]

Figure Il. 46 Cycles d'hystérésis de résonateurs a stub imprimésir des films de
KTa :Nbo0O3non dopé (a) et dopé MgO a 6% en moles (b)
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ooy & A

ferroélectrique paraélectrique ferroélectrique paraélecirique

Dopage MgO

T in'— OJP

Figure Il. 47 Changement de phase du matériau ferré@ectrique KTag sNbp s03a
température ambiante avec le dopage MgO

11.6.2. Confinement des couches minces de KTN 5@0/5

Afin de réduire davantage les pertes globales éoubénéficiant de la réduction des
pertes intrinseques du matériau ferroélectrique quar dopage MgO, la localisation du
matériau ferroélectrique dopé dans les zones acties dispositifs hyperfréquences a été
réalisée par la technique de microgravure lases. fdrepriétés diélectriques du KTN 50/50

dopé et les performances des dispositifs sont piése et discutées.

[1.6.2.1. Innocuité du procédé de microgravure laer sur la permittivité
relative et tangente de pertes desuches minces de KTN 50/50

non dopé et dopé

De nouvelles mesures sous pointes ont été réalgédes dispositifs imprimés sur le
matériau KTN localisé non dopé et dopé. Les panas& (Tableau 11.6) de la ligne de
transmission de 5 mm de longueur présentent quasitaeanéme évolution sous champ de
polarisation avant et aprés confinement du KTN. ge&gms que les lignes de transmission,
reposent toujours sur le film de KTRigure 11.25) dans son intégralité. Les caractéristiques
diélectriques & ; tand;) des films de KTN ont été comparées avant et apeéie étape de
microgravure laser a partir des mesures des paes@irigure 11.48 et 49). Un rappel des
résultats obtenus avant le procédé de localisatiorKTN est réalisé afin de faciliter la
comparaison. Pour exemple, & 10 GHz et &gge= 0 kV/cm, & de la couche de KTN dopée
a 6% évolue de 390 a 350 &tns, reste identique Tiableau 11.7). A 10 GHz et sous
Epias = 26 kV/cm, & de la couche de KTN dopé évoluent de 370 a 38@nétde 0,13 &4 0,14
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rique

respectivement. Les caractéristiques diélectrigieeta couche de KTN non dopé et dopé a

3% restent également quasi-constantes apres l'étapécrogravure las€lableau 11.7).

Ces résultats démontrent la tres faible altératlea couches de KTN par le procédé de

fabrication des dispositifs mis en ceuvre dans cétigle, ainsi que la tres bonne

reproductibilité des mesures hyperfréquences.

Ebias= 0 kV/cm Ebias~ 26 kV/cm
@ f=10 GHz @ f=10 GHz

S11[dB] S:1[dB] Si:1[dB] S:1[dB]
Avant KTN 50/50 -16,6 -3,5 -23,9 -2,0
confinement|KTN 50/50 + 3%Mg® -28,0 -1,0 -26,3 -0,85
du KTN |KTN 50/50 + 6%MgQ  -57,5 -1,0 -53,0 -0,85
Aprés KTN 50/50 -17,7 -3,3 -28,3 -2,0
confinement|KTN 50/50 + 3%Mg® -32,0 -0,9 -29,5 -0,83
du KTN |KTN 50/50 + 6%Mg® -71,0 -0,8 -44.5 -0,75

Tableau Il. 6 ParametresS d'une ligne de transmission de 5 mm imprimée suru
KTap sNbgsO3non dopé et dopé avant et apres confinement de lauche mince

ferroélectrique

120 ¢+ KTN50/50 120 _+ KTN 50/50
B KIN 50/50 + 3% MgO B KTN 50/50 +3% MgO
100d -© KIN 50/50 + 6% MgO | 1000 -© KTIN 50/50 + 6% MgO |
800 800
w” w”
600 f 600
400 w 400 M&
e T oY
@ w®
5 10 15 20 5 10 15 20

Fréquence [GHZ]

Fréquence [GHZ]

Figure Il. 48 Evolution de & des films de KTa sNbg sO3non dopé et dopé en
fonction de la fréequence @Epias = 0 kV/cm avant confinement du KTN (a) et
apres confinement du KTN (b)
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Figure Il. 49 Evolution de tand des films de KTa sNbg sO3non dopé et dopé en
fonction de la fréequence @Epias = 0 kV/cm avant confinement du KTN (a) et
apres confinement du KTN (b)

Epias= 0 kV/cm | Epias= 26 kV/cm
@ f=10 GHz @ f=10 GHz
tano, & tano, &
Avant KTN 50/50 0,31 860 0,23 580
confinement| KTN 50/50 + 3%MgO 0,20 350 0,19 310
du KTN KTN 50/50 + 6%MgO 0,13 390 0,13 370
Aprés KTN 50/50 0,31 800 0,24 535
confinement| KTN 50/50 + 3%MgO 0,19 350 0,20 320
du KTN | KTN 50/50 + 6%MgO| 0,13 350 0,14 330

Tableau Il. 7 Caractéristiques diélectriques des lins de KTay sNbp s03non dopé
et dopé avant et apres confinement du KTN (ligne degansmission de 5 mm)

[1.6.2.2. Pertes globales et agilité des résonatesia stub imprimeés sur

couches minces de KTN 50/50 dopé et localisé

L'agilité en frequence et les pertes globalesrdesnateurs a stub imprimés sur les
couches minces de KTN 50/50 localisé (non dopépédont été évaluées et comparées aux
performances du résonateur avant confinement du Keigre 11.50 et Figure 11.51). Le
confinement du matériau ferroélectrique permetédkiire les pertes globales des dispositifs,
gue le KTN soit non dopé ou dopé. A la fréquenceedenance dfyios= 0 kV/cm, les pertes
globales du KTN non dopé évoluent de 0,73 a 0,8lexdu KTN dopé a 3% de 0,61 a 0,29
et celles du KTN dopé a 6% de 0,54 a 0,20. UnectémudePG d'un facteur ~ 4 est ainsi
obtenue entre le KTN non dopé et celui dopé a 6Racatise Figure 11.50).
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Figure 1. 50 Evolution des pertes globalesRG) en fonction de la fréquence a
Epias= 0 kV/cm des résonateurs imprimés sur les films d€Tag sNbg 03 non dopé
et dopéavant confinement du KTN (a) et aprés confinementd KTN (b)

L'agilité du stub est legerement réduite apredicement du KTN. Elle évolue de
44% a 40% pour le film non dopé et de 11% a 8% pelui dopé a 3% et 6%igure 11.51).
En localisant le KTN exclusivement sous la paawtive du stub, nous limitons ainsi les
pertes globales des dispositifs en altérant a naieur agilité. LeTableau 11.8 regroupe les
caractéristiques diélectriques et les performadesdispositifs avant et apres localisation des
films de KTN. Les résultats obtenus démontrent detipence de la double approche pour
limiter les pertes globales des dispositifs hygepfrences imprimés sur les films de KTN avec

une réduction des pertes globales d'un facteur t~dne agilité en fréquence conservée
(~10%).

50

_+ KTN50/50 ‘ ‘ 50 _+ KTN50/50
B KTIN 50/50 + 3% MgO B KTN 50/50 + 3% MgO
-© KTN 50/50 + 6% MgO
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Figure II. 51 Agilité des résonateurs a stub imprinés sur les films de
KTao sNbos03non dopé et dopé&n fonction deEy,s, avant confinement du KTN

(a) et apres confinement du KTN (b)
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T% PG@F,
. KTN 50/50 44 0,73
Avant confineme 5

du KTN KTN 50/50 + 3%MgQ 11 0,61
KTN 50/50 + 6%MgQ@ 11 0,54

Aprés confineme SLTET 40 0,30
kTN T [KTN 50/50 + 3%Mg0) 8 0,29
KTN 50/50 + 6%MgQ 8 0,20

Tableau II. 8 Performances des résonateurs a stulmprimeés sur films de KTag sNbg 503
non dopé et dopé, avant et apres confinement du KTN

II.7. Caractérisation hyperfréquence des dispositf imprimés sur couches minces de
KTa egNbp 3503 (KTN 65/35) dopé par MgO et localisé par micrograure laser

Les caractéristiques diélectriques du matérialNKde composition 65/35 et les
performances des dispositifs ont aussi été évakaeset avec dopage MgO pour étudier son
influence. Pour rappel, la composition KTN 65/38té& sélectionnée pour étudier l'intérét de
la double approche de réduction de pertes sur wmepasition présentant des pertes
diélectriques déja faibles, en raison d’'une tempéeade Curie plus basse (état paraélectrique

attendu a température ambiante).

[1.7.1. Influence du dopage MgO sur la compositio$5/35
[1.7.1.1. Résultats de mesures

Les mesures hyperfréquences réalisées mettentidgnée une bonne adaptation des
lignes Eigure 11.52 et 54). L'évolution des parameétreS mesurés sur les lignes de
transmissionKigure 11.52 et53) et sur le résonateur a stufiqure 11.55 et 56) met aussi en
evidence la faible influence du dopage sur la casitiom 65/35, contrairement a ce que nous

avons pu observer avec la composition 50/50.
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Figure Il. 52 Evolution des parametres de répartitionS;; en fonction de la
fréquence d'une ligne de transmission de 8 mm impmée sur KTa gN\bp 3503
non dopé et dopé souBpia: = 0 kV/cm (a) etEpiac = 26 kV/icm (b)
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Figure II. 53 Evolution des parametres de répartiton S,; en fonction de la
fréquence d'une ligne de transmission de 8 mm impmée sur KTa gN\Nbp 3503
non dopé et dopé souBpias = 0 kV/cm (a) etEpias= 26 kV/icm (b)

65 ‘
A Ej;,=0KkV/iem

—AFE,, =26 KkV/icn

C

z[Q]
o)
@

>

>3 2 4 6
Composition en % de moles de MgO du KTN

Figure Il. 54 Impédance caractéristique a 10 GHz dé ligne de transmission de
8 mm imprimée sur KTag ggN\bp 3503 non dopé et dopé, avec et sans charigias
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Figure Il. 55 Evolution des parametres de répartiton S;; du résonateur a stub
imprimé sur KTa g 6g\Nbg 3503 hon dopé et dop&ousEyias = 0 kV/cm (a) et
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Figure Il. 56 Evolution des parametres de répartiton S,; en fonction de la
fréquence du résonateur a stub imprimeé sur KTagsiNbg 3503 non dopé et dopé
SOUSEpias = 0 kV/cm (@) etEpiac = 26 kV/cm (b)

[1.7.1.2. Permittivité relative et tangente de perés des couches minces de
KTN 65/35 dopé

Les caractéristiques diélectriquesdttand) sont extraites des parameétBmesurés
sur les lignes de transmission. Eigure 11.57 etFigure 11.59 présentent I'évolution dg et

tang en fonction de la fréquence respectivement.
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Figure Il. 57 Evolution de & des films de KTa ggNbg 3503 non dopé et dopé en
fonction de la fréequence &piac = 0 kV/cm (a) etEpiac = 26 kV/cm (b)
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Figure II. 58 Evolution & 10 GHz de l'agilité en pemittivité relative des films de
KTapesNbp3s03non dopé et dop@n fonction deEpiac

A 10 GHz, Epas= 0 kV/cm, la permittivité présente une valeur d&,2375, 290
respectivement pour le KTN 65/35 non dopé, dopéoa @opé a 6%. L'augmentation de la
permittivité de la couche dopée a 3% suggeére utérdgenéité du film. La valeur dend;
reste quasiment constante que le KTN 65/35 soié aapnon. A 10 GHz dfi,s= 0 kV/cm,
tand, présente une valeur de 0,15 pour le KTN non domdee a 3% et une valeur de 0,14
pour le KTN dopé a 6%. Les valeurs geettand a 10 GHz etEpias= 26 kV/cm restent
sensiblement égales aux valeurB,as= 0 kV/cm. L'agilité ens évolue de 7,5% a 6,5% et
5,5% respectivement apres un dopage a 3% et-gjare 11.58). Le récapitulatif des valeurs
est précisé dans TEableau 11.9. Cette faible variation des caractéristiques diélgues sous
champ appligué se justifie par le fait que la cosipan 65/35 est dans sa phase

paraélectrique a température ambiante et présemte dne faible agilité a température
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ambiante. Nous pouvons conclure que le dopage Mg®es peu dinfluence sur la

composition 65/35.

[~ . . [~ .
0. 0. % KTN65/35
M KTN65/35+3% MgO
-@ KTN65/35+ 6% MgO

% KING65/35

M KTN 65/35+ 3% MgO
KTN 65/35+ 6% MgO

0.4 . oMgO 0.4

% 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]

Figure II. 59 Evolution de tand des films de KTg gsNbg 3503 non dopé et dopé en
fonction de la fréequence sou&pias = 0 kV/cm (@) etEpiac = 26 kV/icm (b)

Epias= 0 kV/cm | Epias = 26kV/cm
@ f=10 GHz @ f=10 GHz
tand; & tano, &
KTN 65/35 0,15 270 0,15 250
KTN 65/35 + 3%MgO 0,15 375 0,15 350
KTN 65/35 + 6%MgO 0,14 | 285 0,14 270

Tableau II. 9 Caractéristiques diélectriques des lims de KTag ggNbo 3503 non dopé et
dopé

[1.7.1.3. Pertes globales et agilité des résonateura stub imprimés sur
couches minces de KTN 65/35 dopé

Les performances des résonateurs a stub imprioméaches minces de KTN 65/35
dopé sont comparées a celles sur KTN 65/35 non.dogéme attendu, la faible amplitude
de variation de la permittivité relative sous chadgppolarisation induit une agilité faible.
Sous Epias= 75 kV/cm, l'agilité évolue de 10% a 4%, sans ekecawopage a 3%,
respectivementHigure 11.60). La couche de KTN dopée a 6% présente une agiit€%
sous 75 kV/cm. Les pertes globales des résonatesitsh restent constantes que le KTN soit
dopé ou non. Aux fréquences de résonance respgdditea Epias = 0 kV/cm est égal a 0,49,
0,50 et 0,50Kigure 11.61), valeurs sans, avec dopage a 3%, et dopage &€j¥%ativement.

Un récapitulatif des valeurs est donné dan&aleleau 11.10.
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Figure Il. 60 Agilité des résonateurs a stub imprinés sur films de KTa eg\Nbg 3503

non dopé et dopé&n fonction deEp;a
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Figure II. 61 Evolution des pertes globalesRG) en fonction de la frequence des

résonateurs a stub imprimés sur les films de KT@ssNbg 3503 non dopé et dopé
SOUSEpias = 0 kV/cm (@) etEpiac = 75 kV/cm (b)

T% PG @F,
Epias= 75kV/cm (Ebias= 0 kV/cm)
KTN 65/35 10 0,49
KTN 65/35 + 3%MgQO 4 0,50
KTN 65/35 + 6%MgQ 8 0,50

Tableau II. 10 Performances des résonateurs a stulmprimés sur films de
KTa,egNbp 3503 non dopé et dopé

11.7.2. Confinement des couches minces de KTN 65/3

Bien que le bénéfice apporté par le dopage MgQ@ laocomposition 65/35 (tres faible
variation des caractéristiques diélectriques ageddpage MgO), ne soit pas aussi probant

gue pour la composition 50/50, I'étude a été pawuesipar la réduction des pertes en
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localisant le KTN 65/35 non dopé et dopé par micwagre laser sous la partie active du
résonateur a stub, afin de compléter I'étude coatpa:. Les mémes étapes de fabrication des
dispositifs utilisées pour la composition 50/50&gpconfinement du KTN ont également été

utilisées.

[1.7.2.1. Permittivité relative et tangente de pents des couches minces de
KTN 65/35 dopé

Comme avec la composition 50/50, l'innocuité dieetdnique de microgravure laser a
étée de nouveau démontrée pour ce cas d'étude. bgaraison des caractéristiques
diélectriques avant et aprés confinement du KTNB®BHrigure 11.62 et Figure 11.63) nous
montre une trés faible altération de la couche dENK65/35. A 10 GHz et avec
Epias= 0 kV/cm, & évolue de 270 a 260 pour le KTN 65/35 non dopé3dea 400 pour le
KTN 65/35 dopé a 3%, reste constarge=285) pour le KTN 65/35 dopé a 6%. Les valeurs
de tang, restent quasiment constantes. Notons la tresefaispersion fréquentielle dand,
dans la gamme 5 GHz - 20 GHz, et ce méme aveaiaasition 65/35 non dopé.

55 (a) " _% KING6535 55 % KIN6535 ‘ (b)
500 B KTN65/35+3% MgO | 500 M KTN 65/35+ 3% MgO |
-@ KTN65/35+ 6% MgO @ KTN 65/35+ 6% MgO
450
400
w” w™
350 1 350 1
- * - M
250 1 250 1
20 5 10 15 20 20 5 10 15 20
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHZ]

Figure Il. 62 Evolution de & des films de KTa sgNbp 303 non dopé et dopé en fonction
de la fréquence @Epias = 0 kV/cm, avant confinement du KTN (a) et apresanfinement
du KTN (b)
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0.5 ‘ ‘ 0.5 ‘ ‘
(a) _% KTN65/35 (b) _% KTN65/35
M KTN 65/35+ 3% MgO B KTN 65/35+ 3% MgO
04 -@ KTN 65/35+ 6% MgO | 0.4 -@ KTN65/35+ 6% MgO

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]
Figure Il. 63 Evolution de tang des films de KTa gg\Nbp 3503 non dopé et dopé en
fonction de la fréequence @Epias = 0 kV/cm, avant confinement du KTN (a) et apres
confinement du KTN (b)

Le Tableau 11.11 récapitule les valeurs dg et tand a 10 GHz avec et sans champ de

polarisation.
@ f=10 GHz @ f=10 GHz
tano, & tano, &
Avant KTN 65/35 0,15 270 0,15 250

confinement{ KTN 65/35 + 3%MgO| 0,15| 375 | 0,15 | 350
duKTN [ KTN 65/35 + 6%MgO| 0,14 | 285 0,14 270
Aprés KTN 65/35 014 | 260 | 014 | 235
confinement| KTN 65/35 +3%MgO| 0,13 | 400 | 0,13 | 380
duKTN | KTN 65/35 + 6%MgO| 0,13 | 285 | 012 | 275

Tableau Il. 11 Caractéristiques diélectriques deslins de KTag gsNbg 3503 non dopé et
dopé, avant et aprés confinement du KTN

[1.7.2.2. Pertes globales et agilité du résonateua stub imprimé sur

couches minces de KTN 65/35 dopé et localisé

L’évolution des performances des résonateurs I, stuant et aprés localisation du
KTN, est présentéEigure 11.64 (avecEpias= 0 kV/cm) etFigure 11.65. Comme attendu, la
réduction des pertes globales est observée apralssktion des films de KTN, et ce sur toute

la gamme fréquentielle de mesure.
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% KING65/35 (b)
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Figure Il. 64 Evolution des pertes globalesRG) en fonction de la fréquence a
Epias= 0 kV/cm de résonateurs a stub imprimés sur filmde KTag sgNbg 3503,
avant confinement du KTN (a) et apres confinementu KTN (b)

Aux fréquences de résonance respectiP€sa Epias= 0 kV/cm présente des valeurs
analogues quelle que soit la composition. Ellest ségales a 0,19 ; 0,22 et 0,22
(Tableau 11.12), valeurs sans, avec dopage a 3%, et dopage &€éativement. Les pertes
globales apres confinement sont divisées par usdae- 2,3 que le KTN 65/35 soit dopé ou
non. L'agilité T n'évolue quasiment pas apres la localisation di Klfableau 11.12). Sous
Epias = 75 kV/cm, avant et aprés localisation du KTNe @volue de 10% a 9% pour le
KTN 65/35 non dopé, de 4% a 6,5% pour le KTN 65489¢é a 3%, de 8% a 9% pour le
KTN 65/35 dopé a 6%.

20 % KTNG65/35 (a) 20 S KTN 65/35 (b)
M KTING65/35+ 3% MgO M KTN 65/35+ 3% MgO
-@ KTN65/35+ 6% MgO -@ KTN 65/35+ 6% MgO
15; 15
210 210
=3 =3
< <
5; 5;
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

E [kV/cm] E [kV/cm]

Figure Il. 65 Agilité des résonateurs a stub imprinés sur films de KTa eg\Nbg 3503
non dopé et dopé&n fonction deEyj,s, avant confinement du KTN (a) et apres
confinement du KTN (b)
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T% PG@F,
KTN 65/35 10 0,49
Avant confineme

du KTN KTN 65/35 + 3%MgQ 0,50
KTN 65/35 + 6%MgQ 0,50
KTN 65/35 9 0,19

Aprés confinemen
du KTN KTN 65/35 + 3%MgQ 6,5 0,22
KTN 65/35 + 6%MgQ 9 0,22

Tableau Il. 12 Performances des résonateurs a stulmprimés sur films de
KTao,edNbp 3503 non dopé et dopé, avant et apres confinement duTil

Concernant I'évolution du matériau KTN avec dopaggO, nous observons
généralement peu de variations entre 3% et 6%s ajofune évolution beaucoup plus
significative (essentiellement pour KTN 50/50) afia avec le dopage a 3%. Cette
observation tend a confirmer I'hypothése d’'une graion de magnésium dans le matériau
KTN lui-méme jusqu’a une limite de solubilité (phec de 3% a priori), qui affecte la
température de transition ferroélectrique/paragtpet, 'exces de dopage au-dela de cette

limite se positionnant aux joints de grains sousfode MgO.

11.8. Conception, réalisation et caractérisation hperfréquence de dispositifs imprimés
sur KNN

Dans ce travail, afin d’explorer les potentialiths nouveau matériauKa; x\NbO;
(KNN), proche de KTN, les étapes de fabricatioigéies précédemment dans la réalisation
des dispositifs ont été appliquées a la réalisates échantillons imprimés sur KNN,
matériau qui apparait aujourd’hui comme une altéraaux oxydes a base de plomb pour un
certain nombre d’applications, en optiqgue ou milgctgonique, notamment dans des MEMS
ou encore des varactors [45-47]. Cette partie de travail constitue une étude prospective
en vue d'étendre le savoir-faire que nous avon®ldgpé, au-dela de cette thése. Dans ce
contexte les résultats ci-dessous, tant sur I'étlon des couches que sur les caractérisations
des dispositifs, constituent des données prélimesaies conditions expérimentales de dépot
notamment n’ayant pas été optimisées sur saphir petie composition de KNN. Les

couches minces de KNN sont déposées par ablaten fpalsé sur des substrats de saphir de
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dimensions 10 mm x 10 mm et d'épaisseur 0,5 mmriir pune cible kK sNaysNbOs. Le
laser a excimere KrFEi(= 248 nm) a été utilisé avec une fréquence deddrgl Hz et une
énergie du faisceau laser fixé a 210 mJ, afin diobtune vitesse de dépoét suffisante. Les
dépbts ont tous été réalisés a 700 °C sous unsigmede 0,3 mbar d'oxygéne. Une durée de
dép6t de 40 min a été nécessaire pour obtenir lmanétion d'épaisseur 580 nm. Le
Tableau 11.13 résume ces conditions, inspirées des travaux &t ttle Anne Waroquet [48].
Des analyses par diffraction des rayonsFExggre 11.66) et par microscopie électronique a
balayage Figure 11.67) ont été ensuite effectuées sur les couches maaed la réalisation
des dispositifs coplanaires (lignes de transmissiorésonateurs a stub). Le diagramme de
DRX montre que l'échantillon est monophasé avec tereance vers une orientation
préférentielle (00l), avec toutefois un élargisseimdes pics pouvant correspondre au
dédoublement entre les pics (002) et (200) ((0Q3§360) respectivement). Cet effet de
texture se dessine sur I'observation en vue plameViEB Figure 11.67a). La morphologie

de surface semble Iégérement plus lisse que cefifiins de KTN et I'observation sur la

tranche confirme une couche mince dense.

Conditions de dép6t

Pressionn Distance |Duréede
O, |substrat-cible dépbt

Epaisseur
KNN Températurg

|[Echantillor  Composition

KNN (50/50) +
SOLANKN  60% KNO; 580 nm 700°C | 0,3mbar 55mm | 40 min

Tableau Il. 13 Conditions de dép6t du film de KNN
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Figure Il. 66 Diagrammes de DRX en mod®-20 du film mince de KNN

mm “ S S’L

Figure Il. 67 Morphologie de surface w film mince de KNN

Les mesures Iperfréequences ont été réalis@ I'aide du mémdanc de mesurede
1 GHz a 20 GHz. LesFigures 11.68 et I1.69 présentent les parameétreS mesurés
respectivement sur une ligne de transmisde 8 mm et leésonateur a stub. Une fait
variation de ces paramétres sous champ de polarisast constaté Les caractéristique
diélectriques de la couche mince de KNN ont étéaérts a partir des mesures des lig
coplanaires. A 1GHz et souEias = 0 kV/cm, & ettand présentent des valeurs égales a
et 0,43, respectivement. A BHz et sousiss = 27 kV/cm, & ettand présentent des valet

égales a 115 et 0,43 respectivern
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Figure Il. 68 Evolution des parametres de répartiton S;; et Sp; d'une ligne de
transmission de 8 mm imprimée sur KNN en fonction d la fréquence
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Figure Il. 69 Evolution des parametres de répartiton S;; et Sp; en fonction de la
frequence du résonateur a stub imprimé sur KNN

Cette tres faible variation de la permittivité so27 kV/cm maximum) induit donc
une faible agilité Figure 11.71) de la fréquence de résonance du résonateur a Stwuis
Epias = 80 kV/cm, nous obtenons une agilité égale a 4pés analyses complémentaires de
composition des couches minces de KNN ont monte2les dépots réalisés a partir de cette
cible (de composition moyenne nominale sKa, sNbO;) s’averent tres déficitaires en
potassium, contrairement a nos attentes. Cet é&cad composition par rapport a la
composition visée (50/50 en K/Na) peut expliques kelativement faibles valeurs de
permittivité et d’agilité mesurées, méme si lesatms minces sont bien ferroélectriques, en
accord avec les données issues du diagramme de pt§gui montrent que les composes
KNN sont ferroélectriques a température ambiante @éelques pourcents de potassium

substitués au sodium.
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Figure Il. 70 Evolution de & (a) et tang (b) en fonction de la fréquence du film de KNN
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Figure Il. 71 Evolution des pertes globalesRG) en fonction de la fréquence sous
Epnias= 0 kV/cm (a) et agilité en fonction ddepias d'un résonateur a stub imprimé sur un
film de KNN (b)

La Figure 11.72 montre le cycle d’hystérésis mis en évidence lbes mesures
hyperfréquences. Nous pouvons par conséquent egtded résultats d’agilité plus importants
pour des dispositifs intégrant des couches mineescamposition réelle §NaysNbOs;,
indiguée dans la littérature comme présentant |ledlleares performances sous forme
massive, ou sous forme de couches minces car&eeres plus basse fréquence. La cible
utilisée dans ces travaux s’est avérée atypiquex; axe forte inhomogénéité de composition
pouvant expliquer ces résultats. Des couches midee&kKNN 50/50 sont en cours de
réalisation a I'ISCR. En comparaison avec le KTN580 les dispositifs réalisés sur KNN
présentent des pertes globales plus faibleE(@ = 0 kV/cm,PG = 0,57 pour le KNN et
PG= 0,73 pour le KTN 50/50). Ce résultat intéresspotirra étre valorisé pour des

applications faibles pertes.
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Figure 1. 72 Cycles d'hystérésis de résonateur auh imprimé sur film de KNN

Il existe peu de données dans la littérature ssirchractéristiques de KNN a haute
fréequence. La permittivite de KNN est généralenydos faible que celle de KTN. Ainsi a
100 kHz, une valeur de 551 a été mesurée sans chpptipgué, avec une variation de 66 %
sous un champ de 300 kV/cm, dans une configurddt [45]. Une étude tres récente
rapporte une faible valeur de permittivgé= 130 a 20 GHz sans champ bias [46]. Peddigari
etal. annoncent également une valeand = 0,096 a 20 GHz sans champ bias. Parallelement,
la caractérisation & 20 GHz d’'une capacité intéiekgimprimée sur KNN fournit une valeur
tang = 0,23 [47], du méme ordre de grandeur que cellsunée lors de notre étude. Kim et
al. font également état d’'une agilité plus élevée= 2%), mais sous fort champ externe

appligué Epias= 200 kV/cm).

[1.9. Rétrosimulations des mesures

Les rétrosimulations des mesures ont été systgueatient réalisées afin d'évaluer
I'exactitude de l'extraction des caractéristiquededtriques des matériaux ferroélectriques
déposés en couche mince. Les dispositifs étudgred de transmission et résonateur a stub)
sont modélisés a l'aide du logiciel électromagnetigHFSS et les caractéristiques
diélectriques des matériaux KTN et KNN extraites garametres de répartitids) sont
réinjectées dans la couche représentant le matésranélectrique. Pour cette étude, nous
avons sélectionné un film de Kdg@Nbo 3503 dopé a 6%. Lebigures 11.73 all.79 présentent
les parametre§; mesurés et rétrosimulés. Les paramé8igsnesurés et rétrosimulés de la
ligne de transmission de 8 mm présentent un boordct/n lIéger désaccord entre mesures et
retrosimulations est constaté pour les paraméBgsmesurés sur les trois lignes de

transmission. Pour exemple, a 10 GHzEgts = 0 kV/cm, le parametr&,; présente des
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valeurs de -1,15 dB et -1,40 dB respectivement pegimesures et les rétrosimulations de la
ligne de 8 mm. Celle de 5 mm présente des valearsOdZO dB (mesure) et -0,90 dB
(rétrosimulation) et celle de 3 mm des valeurs 660 dB (mesure) et -0,70 dB
(rétrosimulation). Ce léger désaccord est égalernenstaté pour les parametr8s des
lignes de 3 mm et 5 mm. Ce désaccord provient emdidablement de la position de nos
pointes de mesures qui sont placées entre 15 uB0 gin de I'extrémité des lignes de
transmission. Ce parametre ne peut étre pris erpteodans les rétrosimulations car il est

difficile de le modéliser de maniere précise suSSF

@ | | (b)

s,, [dB]

-40 — Mesure ] -40 — Mesure
————— Rétrosimulation ----- Rétrosimulation
-50 ‘ ‘ ‘ -50 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]

Figure Il. 73 Parametres de répartitionS;; mesureés et rétrosimulés d'une ligne de
transmission de 8 mm imprimée sur un film de KTg eg\Nbp 3503dopé a 6% a

(b)

s,, [dB]
S,, [dB]

-2.5 — Mesure R S -2.5 — Mesure
- Rétrosimulation N N Rétrosimulation
~0 5 10 15 20 ~0 5 10 15 20
Fréguence [GHZ] Fréguence [GHZ]

Figure Il. 74 Paramétres de répartitionS,; mesures et rétrosimulés d'une ligne de
transmission de 8 mm imprimée sur un film de KTggNbp 3503dopé a 6% a
Epias = 0 kV/cm (a) etEpiac = 26 kV/cm (b)
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Figure Il. 75 Parameétres de répartitionS;; mesures et rétrosimulés d'une ligne de
transmission de 5 mm imprimée sur un film de KTg gNbg 3503dopé a 6% a
Epias = 0 kV/cm (@) etEpjac = 26 kV/cm (b)
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Figure Il. 76 Paramétres de répartitionS,; mesures et rétrosimulés d'une ligne de
transmission de 5 mm imprimée sur un film de KTggNbg 3503dopé a 6% a
Epias = 0 kV/cm (a) etEpias = 26 kV/cm (b)
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Figure Il. 77 Paramétres de répartitionS;; mesures et rétrosimulés d'une ligne de
transmission de 3 mm imprimée sur un film de KTg gNbp 3503dopé a 6% a
Epias = 0 kV/cm (a) etEpjac = 26 kV/cm (b)
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Figure Il. 78 Paramétres de répartition S,; mesures et rétrosimulés d'une ligne de
transmission de 3 mm imprimée sur un film de KTggNbp 3503dopé a 6% a
Epias = 0 kV/cm (a) etEpjac = 26 kV/cm (b)

Un bon accord est constaté pour les paramé&re®t S; du résonateur a stub
(Figure 11.79), confirmant ainsi I'exactitude des constantedediéques extraites par la
méthode de transformation conforme. Seules leggiétulations aEpas = 0 kV/cm sont

présentées pour le stub car nos mesures ne nousetpEmt pas de connaitre les

caractéristiques diélectrigues du matériau &us= 75 kV/cm.

s,, [dB]
S, [dB]

Mesure — Mesure

----- Rétrosimulation

————— Rétrosimulation
‘ ‘ -40
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Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZz]

Figure Il. 79 Parametres de répartition mesurés etétrosimulés d'un résonateur a stub
imprimé sur un film de KTa gNbg 3:03dopé a 6% aEpis: = 0 kV/cmde S;; (a) et ;1 (b)

[1.10. Conclusion

Cette étude a démontré la pertinence de la doggbeoche pour limiter les pertes
diélectriques et globales des dispositifs hypetfedges agiles imprimés sur des films
ferroélectriques de KpaNbp sO3. Cette réduction est plus conséquente avec le dap&de
en moles de MgO. La faible dispersion fréquentidids pertes intrinséques obtenue avec le
dopage présente également une potentialité inwreEspour des applications a plus haute
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fréquence. Néanmoins, le dopage par MgO impligssiaune réduction de la valeur gde
limitant I'agilité des dispositifs résonants impéma la surface des couches minces. Pour le
KTag 6sNbp 3503, Nous avons constaté que le dopage MgO ne présgataite réel intérét
compte tenu des pertes diélectriques déja failplésifiques a cette composition.

D'autre part, une diminution des pertes globaleslidpositif résonant imprimé sur le
matériau ferroélectrique KTN a été observée amr@&nhfinement de ce dernier dans la zone
active du stub, que ce matériau soit avant dopags Heétat ferroélectrique (KhaNbg s03)
ou bien dans son état paraélectrique ([Fdbp 3503) a température ambiante. La réduction
des pertes intrinseques du KTN par son dopage MigOceée a la localisation du matériau
ferroélectrique sous la zone active du stub assme réduction synergique des pertes
globales. En comparant le KTN non dopé et le KTbhlsé dopé a 6% en moles de MgO,
nous obtenons une réduction significative des pede dispositif hyperfréequence d'un
facteur ~ 4 pour la composition KJaNbysO3; et d'un facteur ~ 2,3 pour la composition
KTap 6g\Nbp 3503. Rappelons dans ce dernier cas que la réductiagniegputer exclusivement a
la localisation du KTN. Ce résultat doit é&tre néamm modulé par la diminution de I'agilité
du matériau KTN aprés dopage, restant toutefoiseavaleur élevée dans I'absolu, pour la
composition 50/50. Selon l'application visée, umestef agilité ou bien une réduction
conséqguente des pertes globales des dispositi#sieac a privilégier.

Des premiers dispositifs imprimés sur KNN ont etesaté fabriqués et mesurés. Les
pertes globales des dispositifs imprimés sur KN$teret moins élevées que celles sur KTN,
associés toutefois a une plus faible agilité. REpeque ce sont les premiers résultats
obtenus avec le matériau KNN et les perspectivestrdeail ont pour objectif leur
amélioration, en particulier en corrigeant la cosippon des couches minces qui s’est avérée
trop faible en potassium, par rapport a celle afetnent visée. Les travaux en cours
permettront de comparer les résultats et ainsuévdimpact de la composition relative K/Na

sur le comportement des films minces en hyperfrécee
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Chapitre 1l : Caractérisations hyperfréquencesdigpositifs imprimés sur couches minces de KTN
déposé par voie chimique en solution

[11.1. Introduction

Il existe de nombreuses méthodes d'élaboratiacodehes minces. Elles peuvent étre
divisées en deux grands groupes : les méthodesmaphysique et celles par voie chimique.
Concernant les méthodes physiques, les plus réparshnt la pulvérisation cathodique et
I'évaporation, auxquelles s’ajoute désormais I'tdaalaser pulsé (PLD). L'ablation laser est
la méthode de dépot utilisée dans le chapitre gexdéainsi que la pulvérisation cathodique
pour la métallisation des films ferroélectriquesn€ernant les méthodes chimiques, citons les
dépbts en phase vapeur qui permettent le dépatiagmprécurseurs gazeux et les dépots par
voie chimigue en solution qui permettent le déppagir de précurseurs en solution.

Ce chapitre présente la synthése et la caradiérisale couches minces de
KTa;xNbyO3; (KTN) déposé par voie chimique en solutatans la perspective d'applications
hyperfréquences sur de grandes surfaces. Nousngeoe le point essentiel de cette
technique a consisté a tester différents traitesnér@rmiques afin d'améliorer I'adhérence des
couches ferroélectriques a la surface des suhstrats

La premiére partie du chapitre décrit le princige dépbt par voie chimique en
solution. La deuxieme partie porte sur les diffésemaitements thermiques effectués en vue
d'améliorer I'adhérence des couches minces de KiS\de la réalisation des dispositifs. Les
caractéristiques diélectriques éttand) des couches de KTN et les performances (agiité e
pertes globales) des dispositifs imprimés a leufasa sont présentées. La troisieme partie
présente linfluence d'une couche tampon de KTNos&mar PLD sur l'adhérence des
couches minces de KTN déposé par CSD et la caisatién hyperfréquence de dispositifs

imprimés a la surface de ces échantillons.

[11.2. Principe du dép6t par voie chimique en soluion

Le dépdbt par voie chimique en solution Ghemical Solution DepositiolCSD)
consiste a déposer une solution (contenant tousdesents du composé dans un solvant) par
centrifugation ou trempage sur un substrat pouerobun film. Cette technique est souvent
appelée, de facon abusive, voie sol-gel qui viénhel contraction des mots : solution et
gélification. Son principe de base repose sur ¢egssus de solution-gélification en utilisant
un précurseur pour I'élaboration de réseaux d'oxyukr des réactions de polymérisation.
C'est en 1845 que le chimiste francais Ebelmenseedé premier dép6t par sol-gel en

convertissant de l'acide silicique exposé a l'amide en verre solide [1]. Le dépdt par voie
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chimique en solution nécessite des équipements smiomrds que ceux nécessaires aux
meéthodes par voie physique. Il permet ainsi unelyetion industrielle a grande échelle [2].
De plus la composition peut étre contrélée pluddatent [3, 4] et offre I'avantage du dépot
sur de grandes surfaces [5]. Les deux techniqueplless connues pour la réalisation de
couches minces par voie chimique en solution sentlliction par trempagdip-coating [6]
et l'enduction centrifuge spin-coating [7]. Ces deux techniques sont schématisées
Figure lll.1 . La technique de I'enduction par trempage consistemerger un substrat dans
une solution de dépbt et a le retirer lentemented@vaporation du solvant, un film mince se
forme a la surface du substrat. L'épaisseur duriiimce dépend de quelques paramétres tels
gue la viscosité de la solution, la vitesse degérat la vitesse d'évaporation du solvant.
L'avantage de cette technique est la possibilisdfettuer un dépdt de couches minces
simultanément sur les deux faces du substrat. dtlanigue de I'enduction centrifuge consiste
a déposer tout d'abord la solution de dépdt susulnstrat maintenu fixe sur une tournette
grace a un systéeme d'aspiration. La rotation dstsatbpermet I'étalement de la solution et
assure un dép6t homogéne a la surface du sulisgphisseur finale du film obtenu dépend
de la viscosité de la solution, de la vitesse etednps de rotation, ainsi que de la vitesse
d'évaporation du solvant.

Le principe du dépbt par voie chimique en soluserrésume donc principalement en
trois étapesKigure I11.1) :
- Etape 1 : Synthese de la solution de dépét ;
- Etape 2 : Dép6t de la solution a la surface dissat ;
- Etape 3 : Traitement thermique pour synthétisenatériau solide final

Dans le cadre de ce travail, nous avons choigiélgbt par centrifugation. Nous
souhaitons recouvrir qu'une seule face du substrassurer une épaisseur uniforme. Pour la
préparation des solutions de dép6t, une méthodeneode la voie sol-gel, mise en ceuvre en
milieu aqueux a été utilisée : la méthode des psécus polymeéres dériveée du procéede
Pechini [9]. Ce procédé a été initialement mis aintppour la synthése de poudres et a
ensuite été adapté au déepot de couches mincesl]1@gtte méthode offre I'avantage
d'effectuer la synthése en milieux agueux contma@r a d'autres procédés qui utilisent des
solvants organiques, et limite donc la toxicitéeRitilise le plus souvent des précurseurs de
type sels métalliques solubles dans I'eau, moingewx et plus stables a l'air que ceux
employés par la voie sol-gel, tels que les alcogydle principe est basé sur la préparation

d’'une résine polymére ou les ions métalliques slisttibués uniformément dans la matrice
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organique. Cette résine est obtenue en complexantations métalliques par un acide
carboxyligue, comme [l'acide citrique, en solutiomuause. Ces citrates métalliques
polymérisent ensuite avec un polyol, comme ['éthgleglycol, par élévation de la
température. La résine ainsi obtenue est utilis@éente solution de dépbt apres ajustement de
la viscosité, réalisée par addition ou évaporatiorsolvant (ici de I'eau). Cette méthode a été
développée plus spécifiqguement pour le composé KUN_aboratoire lors de la thése de
Quentin Simon [12] et celle d'Arnaud Le Febvrie3][1

Etape 1: Etape 1: ____—————
Etape 2 : Etape 2 :
Etape 3: Etape 3 :

3333
i

(b)

Figure Ill. 1 Principe de dép6t de couches mincesap dip-coating (a) et spin-coating (b)

l11.3. Dépbt des couches minces de KTN, traitementthermiques et réalisation des

dispositifs

Les couches minces de KTN ont été déposées sursdbstrats de saphir

monocristallin orienté R (ADs), (1102) de dimensions 10 mm x 10 mm et d'épaisseur
0,5 mm identique a ceux utilisés pour le dépotaleches minces par PLD dans le chapitre II.
Avant le dépdt, des solutions contenant chacunecdéens : K, Nb, Ta, sont préparées
séparément, avant d’étre mélangées de facon adtEmprécisément la composition chimique
de KTN. Ces solutions sont préparées en dissoleardrbonate de potassium desquihydraté
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(K2COs, 1,5H0) d’'une part, et I'oxalate de niobium et d’ammani(C,HsNNbQOy, 9H,0)
d’autre part, dans une solution aqueuse d'acidejwE monohydraté #EsO;, HO) au
préalable dissout dans de l'edtig(re 1ll.2). L'éthylene glycol (HOCKCH,OH) qui est
l'agent polymérisant est ensuite ajouté a chaceneed solutions. Pour le tantale, nous avons
da utiliser I'éthoxyde (H2s0sTa) lors de cette synthése car les autres préagrdeuantale
sont difficilement solubles. Son utilisation nédessle prendre des précautions particulieres,
en raison de sa grande sensibilité a 'humiditéasDan premier temps, il est dissout dans
I'éthyléne glycol. Ensuite, sont ajoutés progressient I'acide citrique et un agent chélatant
(éthyléne diamine) permettant de maintenir un pptseur a 8 et a éviter toute hydrolyse du
tantale. Pour chacune des solutions cationiquass awons utilisé dans ce travail un rapport
molaire [cation : acide citrique] de [1:3] et umppart massique [acide citrique : éthylene
glycol] égal a [40:60]. Dans le but de synthétilgepolymere, les différentes solutions sont
ensuite mélangées dans les proportions stcechiguetriavant d'étre chauffées a 90°C sous
agitation. Comme dans le cas des dépots par PL2xoes de potassium, ici égal a 40%
molaire, a été utilisé dans la préparation destisnisi pour compenser I'évaporation de ce
dernier lors des différents traitements thermiques

Une fois la résine préparée, la viscosité est ndesié l'aide d'un viscosimeétre
Brookfield DVII Pro viscosimeteet ajustée (entre 65 cP et 110 cP dans cette épaie)
addition ou évaporation de l'eau. La résine esuingléposée a la surface du substrat
positionné sur une tournette. Une vitesse de 160 tpar minute (rpm) pendant 3 s permet
d'étaler la résine, puis une vitesse de 3000 foarrsninute pendant 10 s permet de controler
I'épaisseur. Notons que les premiers films ontréadisés a 3000 rpm pendant 20 s sur une
ancienne tournette puis le temps a été réduit 2 i une nouvelle tournette acquise ou les
tests étaient plus concluants. Des traitementaniljees sont ensuite réalisés (montée et
descente en température de 5°C/ min) :
- un premier traitement thermique a 300 °C penddnpour éliminer la matiere organique ;
- un second traitement thermique a 600 °C penddntpbur synthétiser et cristalliser le

matériau KTN.
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Chapitre 1l : Caractérisations hyperfréquencesdigpositifs imprimés sur couches minces de KTN
déposé par voie chimique en solution

Précurseur K Précurseur Nb Précurseur Ta
(K;CO3) (C4H4NNbOyg) (C1oH2505Ta)
[ Acide citrique ] [ Acide citrique ] [ Ethvléne glvcol ]
[ Ethvléne glvecol ] [ Ethyléne glvecol J Acide citrique
+
Ethvléne
diamine
[ Feésine polvmeére (polvmeérisation a 90 *C sous agitation) ]
Depat
+

Traitements thermiques

| Fims |

Figure Ill. 2 Représentation schématique de la syhése de couches minces de KTN par

voie chimique en solution

Notons qu'’il est essentiel de bien nettoyer lessals avant la séquence de dépobt afin
d'éliminer I'essentiel des pollutions de surfacmigges, poussiéres, etc...). Les substrats sont
maintenus a 60 °C dans une solution commercialeRB& diluée au dixieme (solution
alcaline a base de tensio-actifs utilisée pourektoyage des substrats pour les applications en
microélectronique). lls sont ensuite rincés a I'éitillée, puis a l'isopropanol avant d’étre
séchés. La synthese de couches minces (syntheseesiess, dépbt par spin coating et
traitements thermiques) ont été réalisés a I'lSORiversité de Rennes 1.

L'épaisseur moyenne d'une couche de dépbt vart® de150 nm. Une répétition du
procédé de réalisation (dépbt multicouches) est dwtessaire pour obtenir une épaisseur
plus importante. Dans cette étude, une épaisselyeme de 600 nm a été visée pour
permettre la comparaison avec les échantillonsoétgbpar PLD. Les épaisseurs indiquées

ont été déterminées par observation MEB en faipaugieurs encoches sur les cbtés de
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I'échantillon. Il s'agit d'une estimation locale B&paisseur qui ne tient pas compte des
hétérogénéités de surface dues, d'une part, &eliedat de la résine et, d'autre part, a la
densification lors des recuits. Toutefois, cettethode d'estimation de I'épaisseur nous
apporte une information sur chaque échantillonned'tacon peu destructive, permettant
ensuite la réalisation des dispositifs. Dans térkiture, I'étude des couches minces de KTN
déposé par CSD a déja été realisée [14-16] mas peu d'études existent sur la
caractérisation hyperfréquence de dispositifs imps sur KTN synthétisé par CSD.

Dans notre étude, pour la caractérisation hygeuence des couches minces de KTN,
trois échantillons Tableau 111.1) ont tout d'abord été réalisés : les échantillKAN067,
KTNO78 de composition 65/35 avec respectivementasuehe de dépot et quatre couches de
dépbt et KTN183 de composition 50/50 avec une ceutshdépdt. Nous avons privilégié les
deux compositions 50/50 et 65/35 car la premierenpede bénéficier de I'agilité maximale
du matériau KTN et la seconde présente moins degeliélectriques comparativement a
celles des autres compositions. Pour rappel, augmieEnnombre de couches de dépbt sur un
méme substrat permet l'obtention d'une épaissefiisasite de couche mince pour la
caractérisation du matériau ferroélectrique. Lesches minces de KTN présentent des
épaisseurs égales a 64 nm, 514 nm, 78 nm respeetitepour les échantillons KTNO67,
KTNO78 et KTN183. Le diagramme de DRXigure 111.3) démontre la présence d'une
structure polycristalline préférentiellement orimnt(100) pour les trois échantillons. La forte
intensité des raies (100) et (200), comparativendeta raie (110) sur les diagrammes de
DRX, indique une orientation préférentielle suivintirection (100), perpendiculairement a
la surface des échantillons. Mais comme observéesutiagrammes de DRX des couches de
KTN déposé par PLD (Chapitre II), plusieurs ori¢iotas sont observées. Nous avons utilisé
une viscosité de 100 cP et 110 cP pour la compaos@b/35 et une solution d'une viscosité
égale a 65 cP pour la composition 50/50. Cetteigierra été réduite afin de s'adapter a la
nouvelle tournette. Les images MEB permettent destater un dépot homogene, légerement
poreux pour la composition 65/3%igure 111.4) et plus dense pour la composition 50/50
(Figure 111.5). Dans le cas des multicouches, les deux étapesadements thermiques

(palier a 300°C suivi d’'un palier a 600°C) sontlis®es entre chaque dép6bt.
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1000 rpm / 3 g 300 °C / 4l
65/35 100 cP 1 + + 64 nm
3000 rpm / 20 600 °C / 1l

1000 rpm / 3 § 300 °C / 4l
65/35 110 cP 4 + + 514 nm
3000 rpm / 20s 600 °C / 1l

1000 rpm / 3 § 300 °C / 4l
50/50 65 cP 1 + + 78 nm
3000 rpm / 10s 600 °C / 1l

Tableau Ill. 1 Conditions de dép6t et traitements thermiques sans recu des
échantillonsKTN067, KTNO78 et KTN183
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Figure lll. 3 Diagrammes de DRX en mod®-20 de films minces de KTN @posé par

voie chimique en solution de composition 65/35 (buche et 4 couches) et ¢
composition 50/50 (1 couche)
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Figure lll. 4 Morphologie de surface des films minces de KTN dégé par voie
chimigue en solution de composition €/35 avec 1 couche de dépbt (a) et 4 couches
dépot (b). Observation par microscopie électronique a balayag

Figure lll. 5 Morphologie de surfaced'un film mince de KTN déposé par voie chimique
en solution de compositior50/50 (1 couche de dépét)
Observation par microscopie €électronique a balayag

Pour étudietes performances s dispositifs réalisés sur lesuchs de KTN déposé
par CSD, des dispositifs coplanaires ont été img@sim la surface s échantillors. Suite au
dépdt des couches mincate KTN, ks mémes étapes de fabricati(procédés de
métallisation, de photolithograpl et de gravure humidledes dispositifs imprim« sur
couches mincede KTN déposé par PLisont utiliséesRappelons quea métallisation des
couches de KTN est uri@couche argent (2um)/titane (5 nm))A la surface de I'échantillc
(Figure 111.6 ), nous avongais lignes de transmissi de longueurs différentes mm, 5 mm
et 8 mm et un résonatearstub quart d'on. Cependant, lors de la réalisation des dispos
des craqueluregt un écaillage (s couches de KTNHFHgure IIl.7) ont été constatées
démontrantla faible adhérence du matériau KTN sur le sa Ces craquelures, pu
I'écaillage sont provoqués par la métallisationgd'at et par le relachement des contrainte
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compression subies par les couches de KTN lora deavure du film d'argent. L'écaillage de
la couche de KTN provoque l'arrachement des ligitedu résonateur imprimés a la surface
des échantillons. L&igure I11.8 présente le cliché par microscopie optique d’unt goair
imprimé par thermocompression sur I'’échantillon KIBY ou une perte d'adhérence localisée
de la métallisation d’argent est observée. Cetferation est la signature du pelliculage
localisé de la couche de KTN sous la métallisatiangent. Ce comportement n’avait pas été
observé avec les échantillons élaborés par PLD.

Figure lll. 6 Dispositifs coplanaires imprimés surcouche de KTN déposé par voie
chimique en solution. Observation sous loupe binotaire du résonateur a stub et de
deux lignes de transmission

Figure 1ll. 7 Craquelures et décollements localisédans la couche de KTN déposé par
voie chimique en solution : échantillon KTN183 (agt KTNO78 (b). Observation par
microscopie optique
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Figure 1ll. 8 Observation par microscopie optique & ponts a air déposés autour d'une
ligne de transmission de 8 mm imprimée sur KTN dém# par CSD (a) et PLD (b)

Afin d'améliorer I'adhérence des couches de KTdlisravons testé différents recuits
sous Q et sous airfableau 111.2) aprés les traitements thermiques classiques (30Q11C+
600 °C / 1 h). Des études de recuits sur BST [bThwontré une amélioration de la surface de
la couche. Un dépbt de 4 couches de KTN a ététafiqmour chaque échantillon. Afin de ne
pas modifier les caractéristiques diélectriqueskdiN lors de ces phases de traitements
thermiques et de recuits, nous avons poursuiwid&tavec la composition 70/30 qui est la
plus stable en température et reste trés prochia demposition 65/35. Dans un premier
temps, nous avons effectué un dép6t de KTN de 88@vec un recuit de 750 °C/ 2 h sous
O, (KTN190r) mais lors de la réalisation des dispfsitnous avons constaté les mémes
craquelures que celles observées avec les traisigne échantillons. Nous avons donc par la
suite réalisé d'autres tests de recuit. Deux éitloaust: KTN201r et KTN204r ont subi un
recuit & 750 °C sous air pendant une durée de t2shherespectivement. Une valeur de
300 nm d'épaisseur a été estimée pour l'échantfloN201r et une valeur mesurée de
300 nm apres recuit pour KTN204r. Deux autres éillars d'épaisseur estimée a 300 nm :
KTN202r et KTN203r ont subi un recuit a 600 °C sairspendant une durée de 2 h et 4 h,
respectivement. Pour I'ensemble des échantillamss nbservons la présence d'une structure
polycristalline préférentiellement orientée (100) s diagrammes de DRXigure 111.9).
Cependant, la présence d'une phase pyrochlore gpinagsirable limitant I'agilité des
dispositifs) est constatée pour tous ces échamilloontrairement a I'échantillon KTN190r
Cette phase pyrochlore, non ferroélectrique, afippeafois dans les couches de KTN et est
due a un déficit en potassiurhiun des problemes majeurs dans le dépot des ceouimees

de KTN est le controle de la volatilité de potassiafin d'éviter la formation de la phase
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pyrochlore dégradant les propriétés ferroélectsqus-20]. Des études réalisées lors de la
thése de Quentin Simon [12] avaient montré une foerte de potassium aux températures de
recuit les plus élevées. Les photos MEB permettéainmoins de constater une structure

homogeéne, lIégérement poreuse mais plus dense wgmédis LaFigure 111.10 permet de

comparer les images MEB avant et apres recuit pesirdeux échantillons KTN201r et
KTN204r.

1000 rpm /3 $300°C/4h o
70/30 69 cP + + 75;’0“(53 g N 380 nm
3000 rpm / 105600 °C / 1 h

1000 rpm /3 $300°C/4h o
70/30 72 cP + + 75;)0“(5? g If N 300 nm
3000 rpm / 105600 °C / 1 h

1000 rpm /3$300°C/4h o
70/30 72 cP + + 6OSOOUCS: gﬁr 300 nm
3000 rpm /105600 °C /1 h

1000 rpm /3 $300°C /4 h| ..
70/30 72 cP + + 6°£OU§ g i‘: N 300 nm
3000 rpm /105600 °C /1 h

1000 rpm /3 $300°C /4 h|__ .
70/30 72 cP + + 75;)0“(5? g i‘: N 300 nm
3000 rpm /105600 °C /1 h

Tableau Ill. 2 Conditions de dép6t et traitements lhermiques avec ajout de recuits de
films de KTN déposé par CSD
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Figure lll. 9 Diagrammes de DRX en mode)-20 de films minces de KTN déposé par

CSD avec recuit supplémentaire
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15mm

Figure 1ll. 10 Morphologie de surface des films miges de KTN déposé par

CSD : KTN201r avant recuit (a) et apres recuit (by KTN204r avant recuit (c) et aprés
recuit (d).
Observation par microscopie €électronique a balayage

Suite aux traitements thermiques réalisés surdifédrentes couches, nous avons
procédé a la réalisation des dispositifs coplasaiteadhérence de la couche s'est nettement
améliorée. Le film de KTN est toujours fissuré padroits Figure I11.11) mais une faible
présence de KTN écaillé a été relevée contrairermextéchantillons KTNO67, KTNO78 et

KTN183 dont les couches de KTN n'avaient subi auegnit.

100 unr

Figure 1ll. 11 Observation par microscopie optiquede fissures dans la couche de KTN
déposé par CSD avec recuit (échantillon KTN202r)

Apres réalisation des dispositifs coplanaires, desures hyperfréquences ont été
réalisées sur les échantillode composition 70/30KTN201r (lignes de 5 mm, 8 mm et

résonateur a stub) et KTN204r (ligne de 8 mm ebnateur a stub) ayant subi le recuit a

117



Chapitre 1l : Caractérisations hyperfréquencesdigpositifs imprimés sur couches minces de KTN
déposé par voie chimique en solution

750 °C sous air pendant une durée de 2 h et 4lkatgement. Les mesures hyperfréquences
n‘ont pas pu étre réalisées sur les deux autremibbns (KTN202r et KTN203r) ayant subi

le recuit sous air a 600 °C. En effet, la couch&dB présentait de trop nombreuses fissures
et un écaillage localisé du KTN au sein des gapsr pges deux échantillons. Les
caractéristiques diélectriques extraites auraighte@tachées de trop nombreuses erreurs ne
permettant la validation de ces valeurs. Une tensiaximale de polarisation égale a 90 V a
été imposée, correspondant a une intensité de cldempommande électrique égale a
53 kV/cm pour le stub (gap 18 um) et 16 kV/cm pour les lignes de transmission
(gap=55um). Une tension supérieure n'a pu étre imposéaaison de la présence d'un

courant de fuite trop important.

50 ‘ ‘ ‘ 50

(a) (b)
400 ] 400
300 WMW% 309 WMW%

w” w”

200 ] 200
100 = KTN204r 100 _a KTN204r

0 ‘ ~ —e— KTN201r 0= KTN201r ‘

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fréquence [GHZz] Fréquence [GHZ]

Figure lll. 12 Evolution de & en fonction de la fréequence des films : KTN201r et
KTN204r sousEpias = 0 kV/cm (@) et Epjiac = 16 kV/cm (b)

Les Figures 111.12 et 11l.13 présentent respectivement I'évolution gleet tang des
films KTN201r et KTN204r avec et sans chalps A 10 GHz, la valeur de la permittivité
évolue pour le KTN201r de 150 a 140 sans et &ggeet de 290 a 265 pour I'échantillon
KTN204r. Ce qui correspond a une agilité en permittivité7éte pour KTN201r et 9% pour
KTN204r. La différence de permittivité diélectriqoenstatée entre les deux échantillons peut
s'expliquer par le temps de recuit. L'échantilloFNQ04r a subi un temps de recuit plus long
et présente une densification plus élevéggure 111.10d), induisant une permittivité
diélectrique plus élevée. Les valeurstdm, restent comparables pour les deux échantillons.
Ainsi, & 10 GHz etEpas= 0 kV/cm, tans, est égale a 0,24 et 0,19 a 10 GHz, avec
Epias= 0 kV/cm pour KTN201r et KTN204r respectivement. A0 GHz et sous

Epias = 16 kV/cm, ces valeurs dand, restent quasiment identiques.
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Figure Ill. 13 Evolution de tang en fonction de la fréquence des films : KTN201r et
KTN204r sousEpias = 0 kV/cm (@) etEpias = 16 kV/cm (b)

Les performances des résonateurs a stub impringésuwface des deux échantillons
ont été ensuite évaluées. Nous observeigsire 111.14 une évolution de la fréquence de
résonancé; du résonateur a stub imprimeé sur KTN201r de 1&HZ sousEyiss = 0 kV/cm a
17,60 GHz sougyias = 53 kV/em (5,6% d'agilité) et celui de I'échdotil KTN204r évolue de
15,82 GHz sougias=0 kV/cm a 16,06 GHz sou&,as= 30 kV/cm (1,5% d'agilité) (voir
Figure II1.15). Cette faible agilité s'explique par la propamtide niobium. En effet, le
matériau KTN de composition 70/30 présente une ézaipre de Curiel. = 235 K. Le
matériau est donc dans sa phase paraélectriquep@&rature ambiante et présente une agilité
plus faible. De plus, les études d'agilité de d#iftes compositions de KTN dans la these de
Vincent Laur [21] avaient montré que le KTN 70/3@gentait la plus faible agilité, malgré sa
plus grande stabilité en température. A la fréqaete résonance &i,s= 0 kV/cm, les
pertes globales du résonateur a stub pour I'étloankiTN201r sont égales a 0,39 et celles du
résonateur a stub imprimé sur KTN204r égales a (K#fure 111.16) . Les performances de
I'échantillon KTN201r sont Iégérement supérieureslies de I'échantillon KTN204r. Notons
néanmoins qu'un chanif,s plus élevé a été utilisé pour KTN201r et que lacte de KTN
présentait quelques fissures dans la partie activeésonateur a stub pour I'échantillon
KTN204r. Un tableau récapitulant les résultatspessenté Tableau 111.3).

Les valeurs de permittivité des films de KTN déppsr CSD restent faibles limitant
l'agilité de dispositifs imprimés a leur surfac@niparativement aux couches de KTN déposé
par PLD de composition 65/35 (composition trés peode la composition 70/30), la valeur
de permittivité & = 269) reste relativement proche a celle obterme fes échantillons de
composition 70/30 déposé par CSD : KTN20%r=(150) et KTN204r & = 290). Des valeurs
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de pertes plus élevées sont par ailleurs obtenuredes couches de KTN déposé par CSD de

composition 70/30tand = 0,24 et 0,19 respectivement pour le KTN201r eNRT4r).
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Figure lll. 14 Evolution des parametres de répartiton S;; et S,; des résonateurs a stub
imprimés sur les films KTN201r (a) et KTN204r (b)
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Figure Ill. 15 Evolution de I'agilité en fonction du champ bias des résonateurs a stub
imprimés sur les films KTN201r et KTN204r
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Figure Ill. 16 Evolution des pertes globalesRG) en fonction de la fréquence des
résonateurs a stub imprimés sur les films : KTN201et KTN204r, sous
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@10 GHz et @10 GHz et
Epias= 0 kV/cm Epias= 16 kV/cm E _P_GOC@k\I/:r/CIan e
& tarﬁr & ta-rﬁl' plas™
5,6
KTN201r 150 0,24 140 | 0,26 039 | (g~ 53 kvicm)
1,5
KTN204r 290 0,19 265 | 0,20 048 | (Eyue= 30 kV/cm)

Tableau lll. 3 Caractéristiques diélectriques et performances dagsonateurs a
stub imprimés sur KTN201r et KTN204r

[11.4. Couches minces de KTN déposé par CSD avecuthe tampon déposée par PLD

Compte tenu de la valeur de permittivité supéaale la couche ayant subi le recuit a
750 °C sous air pendant 4 h, ces conditions ontitdteées pour le dép6t de couches minces
de KTN de composition 50/50, cette derniére fowans I'agilité la plus élevée. Dans le but
d'améliorer l'adhérence des couches déposées pBr, Bfluence d'une couche de
germination de KTN déposé par PLD, préalablementiéudt des couches par CSD a été
étudiée. Trois échantillons ont donc été réalisést din sans couche tampon de KTN
(référence). L'échantillon KTN226r a été réalisé wilisant les traitements thermiques
classiques (300°C/ 4 h + 600 °C / 1 h) auxquist sqjouté le recuit a 750 °C sous air
pendant une durée de 4 h. Deux autres eéchantldhR27r et KTN228 ont été réalisés avec
et sans recuit supplémentaire respectivement naislajout d'une couche de germination de
50 nm déposé par PLD. L924KTN et L925KTN sont lebadtillons avec la couche de
germination seule. Le dépdt de KTN par CSD (KTN22&st réalisé sur I'échantillon
L924KTN et I'échantillon KTN228 est réalisé a padii dépdt L925KTN. Les conditions de
dépbt par PLD sont reportées dangdbleau 1.4 et ceux par CSD dansTableau 111.5.

Conditions de dép6t
Echantillon| Composition Epaisseu ) Pressiol  Distance | Durée de
LSl 0O, substrat-cible, dépot
L924KTN 50/50 50 nm ~700°C | 0,3 mbar 55 mm 2min45$
L925KTN 50/50 50 nm ~700°C | 0,3 mbar 55 mm 2min45$

Tableau 1. 4 Conditions de dépo6t des couches degnination de KTN : dép6t par PLD
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Conditions de dép6t
Echantillon| Compositio (“ couc_:hes) UlEIEMETE Recuits | Epaisseu
: .| Vitesse de | thermiques
Viscosité :
rotation
1000 rpm/3$ 300°C/4h o
KTN226r | 5050 | 72cP ¥ ¥ ™ é 1 420 nm
3000 rpm /105 600°C/1h
1000 rpm /3 s 300°C/4h o 400 nm
KTN227r | 5050 | 72cP + + 75£0u§ g i‘: " (dépot su
3000 rpm /105 600°C/1h L924KTN)
1000 rpm /33 300°C/4h i 680 nm
KTN228 50/50 72 cP + + (dépdt su
3000 rpm /105 600°C/1h L925KTN)

Tableau Ill. 5 Conditions de dépdt par CSD et traiements thermigues avec ou sans
recuit des échantillons de KTN 50/50 avec et sansuche de germination

Les analyses par DRXFigure 111.17) ont révélé, pour I'ensemble des échantillons,

une croissance polycristalline, avec une oriematmwéférentielle suivant (100) et sans

présence de la phase pyrochlore.
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Figure Ill. 17 Diagrammes de DRX en mod#-26 de films minces de KTN 50/50 déposé
par CSD, avec et sans couche de germination

Tous ces échantillons sont issus d'un dép6t deudhes successives. Les couches
minces de KTN ont une épaisseur de 420 nm, 400 ni®8@ nm pour les échantillons

KTN226r, KTN227r et KTN228 respectivement. Eagure 111.18 présente une vue de coupe
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réalisée avec un microscope électronique a bala)Afin de limiter toute pollution de I
surface dlKKTN avant la réalisation des dispositil'observation de la morpholo( de surface

des couches mincegmr MEB n'a pas été réali.

ey M m
227KETH nEE 4@ A

Figure 1l. 18 Vue de coup¢ et morphologie des films minces KTN226r (a), KTN227
(b), KTN228 (c) déposé par CSD

Figure Ill. 19 Observation par microscopie électronique a balayagees ponts a ait
autour d'une ligne de transmission de 8 mm imprimée sur KTNéposé par CSD san
couche tampon(a) et avec couche tampon (b)
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La couche de KTN déposé par CSD sans couche tamegtsnmécaniquement fragile
localement. La mise en place des ponts d'air pamthcompression a vraisemblablement
provoqué un écaillage de la couche de KTN soug les 2 prises de contact, contrairement
aux échantillons dotés de la couche tamgegure 111.19). Comme avec les échantillons
précédents, les mesures hyperfréquences des difsposplanaires imprimés a la surface de
ces échantillons ont été realisées. Une tensiorimadex de polarisation égale a 150 V a pu
étre imposée, correspondant a une intensité de phaias égale a 80 kV/cm pour le
résonateur stub (gapl9 um) et & 27 kV/cm pour les lignes de transmissi@p g 55 um).
Toutes les mesures ont éte réalisées sur les dbaxtdlons KTN227r et KTN228 dotés de la
couche tampon de KTN. Seule la ligne de 3 mm amgundesurée sur I'échantillon KTN226r.
La couche de KTN s'est écaillée sur les autresegade I'échantillon, suite a I'étape de

gravure de l'argent, rendant impossible sa caiaatém.
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Figure Ill. 20 Evolution de & (a) ettang (b) en fonction de la fréquence des films
KTN226r (sans couche de germination) souSyiac = 0 kV/cm etEpiac = 27 kV/cm

La Figure I11.20 présente I'évolution dg ettand du film KTN226r, avec et sans
champEpias A 10 GHz, la valeur de la permittivité évolue 2165 & 200 sans et avegi,s et
tand, de 0,32 a 0,30. La valeur de la permittivité resteparable a celle obtenue pour la
composition 70/30. Une valeur teng plus élevée est obtenue pour la composition 5@&0,
qui est en accord avec les précédentes étudeséembuivant ces deux compositions [22]. En
comparaison au KTN de composition 50/50 déposépbx (& = 860 ;tand = 0,31 a 10 GHz
a Epias= 0 kV/cm), la valeur de permittivité obtenue pdar KTN déposé par CSD est
nettement plus faible mais avec une valeutashé; identique La dispersion fréquentielle de

tand, est de plus moins importante.
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Les Figures 111.21 et 111.22 présentent respectivement |'évolution gleet tand des
films de KTN des échantillons KTN227r et KTN228 awet sans chamByias A 10 GHz, la
valeur de la permittivité évolue pour KTN227r deD58395 sans et avési,s(26% d'agilité)
et de 190 a 150 (21% d'agilité) pour I'échantiboFN228. La valeur ddand, est égale a 0,30
et 0,33 a 10 GHz, soufpias=0 kV/cm pour les échantillons KTN227r et KTN228
respectivement. Les valeurs @&, restent comparables a celle de KTN226r sans laheou
tampon. Nous mesurons une permittivité diélectridpgaucoup plus élevée avec le film
KTN227r, attribuée a une meilleure densificationaleouche suite au recuit. Une dispersion
fréquentielle des pertes, moins importante que ads couches de KTN déposé par PLD est
observée. Cette légére dispersion fréquentielipkitpie certainement par la présence de la

couche de germination déposée par PLD.

80

m- KTN228 (g 80 m KTN228 (b

—o— KTN227r —e— KTN227r
600 ] 600

w™ 400 A w™ 400 M

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ] Fréquence [GHZ]

Figure lll. 21 Evolution de & en fonction de la fréquence des films KTN227r et KN228
@ Epiac = 0 kV/cm (a) et @Epiac = 27 kV/cm (b)

0.1 = KTN228 0.1 = KTN228 |
| e KTN227r | - KTN227r
O0 5 10 15 20 0O 5 10 15 20
Fréguence [GHZ] Fréquence [GHZ]

Figure Ill. 22 Evolution de tang en fonction de la fréquence des films de KTN des
échantillons KTN227r et KTN228 @Epias = 0 kV/cm (@) et @Epia: = 27 kV/cm (b)
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Les performances des résonateurs a stub imprineéswarface des deux échantillons
ont été ensuite évaluéeSous un chamgyias~ 80 kV/cm, une évolution de la fréquence de
résonance du résonateur a stub imprimé sur KTN22742,85 GHz a 16,03 GHz et de
16,15 GHz a 18,10 GHzourKTN228 sont mesuréd-igure 111.23). La valeur plus faible de
la permittivité obtenue pour KTN228 induit une fuégce de résonance plus élevée. Le
résonateur a stub imprimé sur KTN227r présente dome agilité de 25% et celui de
I'échantillon KTN228 présente une agilité de 1Z%gure 111.24). A la fréquence de
résonance efyias = 0 kV/cm, les pertes globaleBigure 111.25) des résonateurs a stub des
deux  échantillons restent  relativement  élevées (BRIN:PG=0,70 et
KTN228 :PG=0,60) en accord avec les valeurs de tangentepeites extraites. Un
récapitulatif des résultats obtenus est préCeddéleau 11.6. Ces résultats sont cohérents avec
les performances des couches de KTN de compo&i@ifs0 déposé par PLD présenté dans le
chapitre Il. Pour rappel, des pertes globales égal6,73 a la fréquence de résonance sans
champ appliqué avait été mesurée. Les valeurs glmgees d’agilité mettent en exergue
linfluence de la couche de germination déposéeRidd, qui permet de plus I'amélioration
de I'adhérence des films. Les résultats obtenusi@ient de constater également de meilleurs
résultats avec le recuit. Les performances obteravex la couche de germination se
rapprochent donc de celles obtenues avec les coud@posé par PLDT(E= 44% sous

Epias= 75 kV/cm,PG = 0,73 a la fréquence de résonande,gt = 0 kV/cm).

g g
o —
7 n
o3 o
o o
=} =
= . 3 ‘
D 40 __ E,_.=0kvicm D a0 v __ E..=0kvicm .
]
o E, ..~ 80 kvicm E =80kV/cm
5 [ __b1as , -50 P ieiuinin . _bias .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHZ]

Figure Ill. 23 Evolution des parametres de répartiton S;; et S,; des résonateurs a stub
imprimés sur KTN227r (a) et KTN228 (b)
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Figure Ill. 24 Evolution de I'agilité en fonction de Eypjas des résonateurs a stub imprimeés
sur KTN227r et KTN228

1 : : : 1
(a) (b)
0.8 0.8
0.6 h 0.6
U] )
a o
0.4 ] 0.4
0.3 _m KTN228 | 0.2 = KTN228 |
0 ‘ ~ —e— KTN227r 0 ‘ ~ —e— KTN227r
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHZz]

Figure lll. 25 Evolution des pertes globalesRG) en fonction de la fréquence sous
Epias= 0 kV/cm de résonateurs a stub imprimés sur KTN227et KTN228

@10 GHz et| @10 GHz et
Eoiae = 0 KV/om| Epiee= 27 kVicm|_ PG ©@F PG @F (%]
KTN226r| 275 | 0,32 200 0,3 - - -
KTN227r| 530 | 0,30 395 0,24 0,70 0,60 25
KTN228 | 190 | 0,33 150 0,28 0,60 0,50 12

Tableau lll. 6 Caractéristiques diélectriques du m&ériau KTN et performances des
résonateurs a stub imprimés sur KTN226r, KTN227r elKTN228

[11.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résudtsilis des couches minces de
KTa;xNbsO3; (KTN) déposé par voie chimique en solution sur substatagphir orienté R,

technologie de dépdt alternative a celle par aataser (PLD), avec pour avantages
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principaux : l'utilisation d'un équipement nettememoins lourd et la possibilité d'étendre
cette technologie a des dép6bts sur de grandesssrfa

Dans un premier temps, nous avons étudié des fimmges de KTgsNbp 3503 et
KTap sNbp 503 en utilisant le traitement thermique classique emxdétapes : 300 °C / 4 h puis
600 °C / 1 h. Les solutions de dép6t ont toutepédparées par la méthode des précurseurs
polymeéres basée sur le procédé Pechini. Cependaétaillage des couches de KTN a été
constaté lors de la réalisation des dispositifgill@ge provoqué par le relachement des
contraintes en compression de la couche d'arggmbebquant la destruction des dispositifs
imprimés. Une étude du recuit sousdD sous air a différentes températures et pendsst d
durées différentes a été menée afin d'améliordhdi@®nce des couches ferroélectriques.
L'adhérence a été améliorée avec les échantileamsts sous air a 750 °C. Ces conditions ont
été transférées a la réalisation de couches mae&3I'N de composition 50/50, composition
présentant l'agilité du matériau KTN la plus impate. Néanmoins, ces couches présentaient
encore une fragilitt meécanique trop importante ldies la réalisation des dispositifs
hyperfréquences a leur surface. Les mesures hgpedgnces ont montré une permittivité
faible de ces échantillons limitant leur agilitéfedquence.

Dans le but d'améliorer I'adhérence des couch&sTtedéposé par CSD, une couche
de germination de KTN (50 nm d'épaisseur) a ét@stEg paPLD entre le substrat et le film
de KTN déposé par CSD. Les films utilisant cetteate de germination présentent alors une
tres bonne adhérence. Les mesures hyperfréqueifieesiées ont permis de constater la trés
nette amélioration de leurs propriétés, permetdatteindre des valeurs d’agilité en
frequence de l'ordre de 12% a 25 % avec les stdggimiser encore la durée et la
température des traitements thermiques permetsans nul doute une amélioration des
performances des dispositifs imprimés sur ce typecduches. Ces travaux suggeérent
l'utilisation de substrats de type saphir + coudae germination PLD pour favoriser
I'élaboration ultérieure de couches par voie CS@mme alternative a un procédé optimisé
« tout CSD ».
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Chapitre 1V : Etudes numériques d'une antenne a&silg fuite reconfigurable imprimée sur couche
mince ferroélectrique de KTaNb,O3

IV.1. Introduction

Les antennes reconfigurables suscitent depuismteies un intérét croissant en raison
des solutions d'encombrement et de fonctionnaijtéslles offrent pour répondre aux besoins
de I'évolution des systemes de télécommunicatian®iaiaturisation et en reconfigurabilite.
Avec l'augmentation du nombre d'utilisateurs et d&ndards des systemes de
communications, réaliser des antennes multifonogtes et adaptables en fonction du besoin
est un défi majeur. Des solutions existent poudmertes antennes reconfigurables. Comme
présenté dans le chapitre I, nous avons principaéheux types de technologie : celle a base
de composants actifs tels que les diodes, les MEM&Ile a base de matériaux agiles tels
gue les matériaux ferroélectriques et les matérfatmomagnétiques. Notre solution porte sur
['utilisation du matériau ferroélectrique KiLdNb,O3 (KTN) pour les raisons évoquées dans le
chapitre 1.

L'antenne sélectionnée pour cette étude est umemrem a ondes de fuite : structure
guidée dont le rayonnement est généré via la patjgegd'une onde de fuite sur toute sa
longueur. Les antennes a ondes de fuite ont égértant étudiées ces derniéres années en
raison de leur directivité importante, leur failelecombrement, et leur capacité a modifier la
direction du rayonnement en fonction de la frégeenc

Dans ce chapitre, un état de l'art sur les ante@nendes de fuite est tout d'abord
présenté avec les différentes structures d'antemesies de fuite accessibles. Une attention
particuliere est portée aux antennes a ondes terigonfigurables. Ensuite la topologie de
'antenne a ondes de fuite développée dans le cedoette thése est présentée. Une étude
paramétrique est engagée pour assurer le fonctimemteoptimal de I'antenne dans la bande
Ku. Un systeme de polarisation adapté constituérubmns de titane et de capacités
interdigitées assure la polarisation du KTN. Lesutl&ts de simulation (agilité en fréguence
obtenue par modification de la permittivité diétepie du KTN et diagramme de
rayonnement) de I'antenne a ondes de fuite soséptés a chaque étape d'optimisation de la

structure.

IV.2. Les antennes a ondes de fuite : Etat de l'art

Les antennes a ondes de fuite sont des structui@sesg permettant la propagation (ou
fuite) de l'onde électromagnétique le long de mucture afin de produire un faisceau de
rayonnement dans une direction donnée de l'esjiacd. 940, a été congue par Hansen, la
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premiere antenne a ondes de fuite [1]. La géoméleid'antenne était un guide d'onde
rectangulaire avec une ouverture positionnée sadté Différentes topologies seront ensuite
développées telles que des guides d'ondes surmdotégéseau de fils métalliques [2] et
l'utilisation de guides d'ondes a plaques paralBg

Les antennes a ondes de fuite présentent uneactmste propagation complekéeelle
quek = f — ja, avecp: la constante de phase,: le taux de fuite. La constante de phase
Lvarie en fonction de la fréquence entrainant aums modification de la direction de
rayonnement. Ces derniéres années, les antennaedea de fuite [4-6] ont fait I'objet d'un
intérét particulier en raison de la possibilitéabatroler la directivité du rayonnement a une
fréequence de travail fixe ; d'effectuer un balayamgeultané en fréquence et en directivité et
de les intégrer aisément dans des systémes plupledas. Nous pouvons citer comme
exemple une antenne a ondes de fuite dont la iinedu rayonnement varie de 21° a 37° a
6,5 GHz a l'aide de diodes PIN modifiant la réactapntre l'antenne et le plan de masse
suivant leur état [4] et une autre antenne a odddsite effectuant un balayage simultané de
11 GHz a 16 GHz entre 5° et 67° [5]. Les antennesdes de fuite peuvent étre réparties
principalement en deux groupes suivant leur strectwniforme ou périodique. Ces antennes
uniformes ou périodiques peuvent étre unidirecttlies ou bidirectionnelles selon
'emplacement de leur source d'excitation. Dansae des antennes unidirectionnelles, la
source d'excitation est placée a une extrémitéamdehne et le rayonnement le long de la
structure est réalisé sous la forghg) = Ae/*?. Dans le cas des antennes bidirectionnelles,
la source d'excitation est placée au centre etylennement le long de la structure est réalisé

sous la formey(z) = Ae /*l7l,

- les antennes a ondes de fuite uniformes

Elles sont dotées d'une structure homogene ste faulongueur. La constante de
propagatiork de I'antenne a ondes de fuite permet de déterr@gaatifférentes propriétés de
I'antenne. Dans le cas des antennes uniformeentiss de fuite sont appelées ondes rapides
car elles ont une vitesse de phase supérieurdeadeela lumiere. Une approximation de la
direction du rayonnemeid, (Equation IV.1) et de la largeur du faisceau de rayonnemént
(Equation IV.2) est évaluée a partir de la constante de promagpti. Les antennes a ondes
de fuite présentent une direction de rayonnememtanta dans lintervalle 0° a 90°
(Figure 1V.1).
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g, =0°
.

O,

6, = -90° I
Antenne a ondes de fuite

>8, = 90°

Figure IV. 1 Direction de rayonnement des antennes ondes de fuite

sin6,, = = (IvV.1)
0
1
Af ~ L7 N\ (IvV.2)
( //10) cos 6,

avec 6y : l'angle maximum de dépointage (valeur mesurée dirpde la direction
perpendiculaire a I'axe de I'antenre),la longueur de I'antennAg : la largeur du faisceau,
Ao : la longueur d'onde & le nombre d'onde dans l'air.

La Figure IV.2 présente un exemple d'antenne a ondes de fuifermei qui permet
d'obtenir : {) un balayage angulaire de -22° a 55° du faisceatagonnement en fonction de
la frequence (5,85 GHz a 6,07 GHz) pour une patds magnétique de 0,184 T &f Un
balayage angulaire de -18° a 34° a 6,07 GHz poer polarisation variant de 0,184 T a

0,193 T [8].
1.

ferrite-loaded open waveguide

open stub

0.8 mm

microsteip matching section

Figure IV. 2 Antennes a ondes de fuite uniforme [8]
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- les antennes a ondes de fuite périodiques

Les antennes a ondes de fuite périodiques diffates antennes uniformes par leur
structure modulée périodiquement, au lieu d'étisotme sur toute leur longueur. La période
est de l'ordre de grandeur de la longueur d'on@editection du rayonnement peut étre
modifiee avec la frequence. Selon le théoreme deguet, le champ électrique est décomposeé
en harmoniques d'espace caractérisé par une ctnstarphasg, telle quepg,d = Bod +
2nm, avecd la période de la structure Btla constante de phase adaptée a I'antenne uniforme.
Dans la pratique, pour éviter les lobes secondagesl I'harmonique d'espace= -1 est
considéré. Une approximation de la direction duomnmgment§, est donnée par
I'Equation 1V.3 [7]. L'approximation de la largeur du faisceau ssmblable a celles des
antennes uniformeg&(uation 1V.2). La direction du rayonnement de I'antenne petievde

-90° a 90° Figure IV.1), avec une discontinuité autour de 0°.

=)
ko

Comme exemple d'antennes a ondes de fuite péuesligitons I'antenne constituée

sin4,, ~ (IV.3)

de fentes colinéaires-igure 1V.3) qui permet un dépointage de faisceau de -35°°g86r
une fréquence variant de 8 GHz a 12 GHgyre 1V.4) [9].

(b)
Figure IV. 3 Antenne a ondes de fuite périodique cwstituées de fentes colinéaires, vue de
dessus (a) et dessous (b) [9]
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Figure IV. 4 Diagrammes de rayonnement de |I'antenna ondes de fuite périodique
constituées de fentes colinéaires a 8 GHz (a) et G2iz (b) [9]

Certaines antennes peuvent étre classées comamastquasi-uniformes, c'est a dire
a mi-chemin entre les antennes uniformes et péuadi. Elles ont une structure périodique
mais la valeur de la période est tres petite papad a la longueur d'onde. Le rayonnement
provient donc principalement de leur harmoniquspiiee fondamental.

Qu'elles soient uniformes ou périodiques, la leng de I'antennk est généralement
sélectionnée dans le but d'obtenir un rayonnenmggita 90% de la puissance d'entrée. Une
approximation dé. peut étre obtenue vi&tjuation IV.4.

L 0,18
Ao - a/kgy

Comme mentionné précédemment, les antennes a oedaste présentent des propriétés

(IV.4)

intéressantes telles que la variation de la doactle rayonnement avec la fréquence. Cela
représente un avantage important pour les applitath balayage fréquentiel mais reste un
inconvénient pour les applications ou le contr@daldirection du rayonnement est réalisé a
une fréquence de travail fixe. Les antennes a odddsite reconfigurables présentent alors
une solution a ce probleme en permettant d'obtenipalayage tout en ayant une fréquence
fixe. Dans la littérature, différents exemples tBanes a ondes de fuite reconfigurables sont
cités. Dans [10], Horn eal. utilisent des diodes PIN pour contréler la directidu
rayonnement de l'antenne a ondes de fuite. Uneatiari de 10° de la direction du
rayonnement est obtenue a une fréquence fixe d@H80 Dans [11], une variation angulaire
de 35° est obtenue a la fréquence de travail d&B b en utilisant également des diodes PIN
(Figure IV.5) pour contrbler la période de la structure. Desénux agiles ont également
éte utilisés pour assurer le balayage angulaineeafréquence fixe. Dans [12], Maheriakt

ont réalisé une antenne a ondes de fuite recoafijeira l'aide d'une couche de ferrite
permettant un balayage de 41° sous un champ mggeéte 1,4 T a la fréquence de
46,8 GHz. L'utilisation de matériau ferroélectrigiens [13] permet également un balayage
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angulaire de 6° a la frequence de 13,785 GHz souwhamp bias de 19 kV/cfRigure 1V.6).
D'autres applications telles que les antennes asode fuite Fabry-Perot [14-15], utilisent des

diodes varactors pour assurer leur reconfigurabilit

Radiated Beams .
metallic strips

/"“\_ -‘IIIIIIIIIIII@?—-

Direction of L “~_ e ,," ground plane
propagation SN | 7 pinDiode
i:—-"b ‘\‘ \ ," ,-" //l Y leaky wave beam
- metal
Sod d, / strips o4
z
Tapered Dielectric conducting ground plane
End Waveguide
Figure IV. 5 Antenne a ondes de fuite Figure IV. 6 Antenne a ondes de fuite
reconfigurable a I'aide de diodes PIN [11] reconfigurable a I'aide de matériau

ferroélectrique BST [13]

IV.3. Choix de la géométrie de I'antenne a ondes deite imprimée sur couche de KTN

et contraintes technologiques

L’antenne proposeée est essentiellement un guisele®oserti de fentes positionnées
périodiquement, assurant ainsi la fuite de puissdoat au long de sa structure. C'est une
structure inspirée de I'antenne a ondes de fuitpgzée par A. Grbic all. [6]. Cette antenne
est constituée de 32 cellules unitairegyQre 1V.7), dimensionnée pour travailler a 30 GHz.
Elle est imprimée sur un substrat Rogers RO300Bamséeur 254im, de permittivité
diélectrique & = 3) et de tangente de pertéasng; = 0,00012). La métallisation utilisée pour
cette antenne est un film de @k de cuivre. Chaque cellule présente les dimensions
suivantes : lcap=800um, Qeap=50pum, Weap= 75um, Giigne = 400pum, Wigne = 300um,

Wm = 1000pm, d =2093um. Les parametre§eap Weap lcap représentent respectivement le
gap, la largeur et la longueur de la partie cap&citQigne, Wigne, d : 1€ gap, la largeur et la

longueur de la ligne de transmission, respectivémem, : la largeur du plan de masse.
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50Q Matching / 32 Element Leaky-Wave Antenna
Network 8.83 A
- Acpw >
75 pm
1 B
~ 400 um
800 ,u:l; 300 um (1 metal

3|L 400 um Bl slot

50 um

|e— 2093 um —

Figure IV. 7 Antenne a ondes de fuite a 32 celluleédémentaires et son adaptateur
d'impédance d'entrée [6]

Compte tenu de la distanceséparant les cellules unitaires qui est trés eogtar
rapport a la longueur d'ondd £ A,/5), I'antenne fonctionne comme une antenne a ondes de
fuite uniforme. Pour assurer un rayonnement urctimanel de I'antenne, un plan de masse

est placé sous I'antenne [6] comme indiquéRadare IV.8.

Substrate Array i)\'ib/l’ri nted Antenna
D _5 2.5mm

Trough

3.0 mm

2

Figure IV. 8 Antenne a ondes de fuite a rayonnemeninidirectionnel [6]

Les mesures de l'antenne montrent un rayonnemeépt=a55° avec un niveau de
gain de 9,2 dBiKigure 1V.9a). Les résultats de mesures pour le paran&irpermettent de
constater une large bande passafigufe 1V.9b). Nous nous sommes inspirés de cette
structure car elle est coplanaire, ce qui permet fabrication aisée et une intégration plus
facile du matériau ferroélectrique pour assurerrdeonfigurabilité. Cette antenne a été
redimensionnée pour travailler a une fréquencergypré a 10 GHz. En effet, au-dela, les
pertes associées au mouvement des parois de dommiael'effet piézoélectrique sont
considérées comme négligeables, voire inexistda®s permettant d’envisager I'utilisation

du matériau dans sa phase ferroélectrique. Nous himiterons a la bande d'intérét 10-
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20 GHz car la caractérisation du matériau ferrdgtpee KTN a montré que les pertes
diélectriques augmentaient avec la fréquence [[L@htenne est donc imprimée sur un film
mince de KTN de 600 nm d’épaisseur et de caratitgres diélectriquesg( = 700 ;
tang = 0,3 sousEpias=0 a 10 GHz), lui-méme déposé sur un substratagaiss (& = 10 ;

tands = 10%a 10 GHz [18]).

W

RN
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'

4 : :
180 %4 26 28 30 32 34 36
Frequency (GHz)

(a) (b)

Figure 1V. 9 Gain (a) et parametre de réflexionS;; (b) de I'antenne a ondes de fuite de
Grbic et al. [6]
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IV.4. Description de la structure antennaire dévelppée et résultats de simulation

associés
IV.4.1. Géométrie initiale de I'antenne a ondesalfuite

Nous avons dans un premier temps étudié I'impactodnbre de cellules unitaires de
I'antenne sur ses performances. Un substrat (R&@8003) et une métallisation de Am
de cuivre ont été utilisés comme dans [6]. Lescttines étudiées sont composées d'une, deux,
cing, dix, vingt et trente-deux cellules. Une regamrdtation de la cellule unitaire est donné
Figure IV.10. Les simulations sont réalisées avec le logidedtéomagnétique HFSS dans la
bande de fréequences de 20 GHz a 50 GHz. Une largenimale des ports égale a
(6giignet3wiigne) @ €té sélectionnée, compte tenu que l'antenreépeumodélisée comme une
ligne de transmission [6]. Cette largeur de porrespond a la dimension standard requise
pour la modélisation des lignes de transmissicaddptateur d'impédance développé dans [6]
a été dimensionné spécifiguement pour une anterzcllules unitaires. De ce fait, nos

différentes structures sont étudiées dans un preem@ps sans adaptateur d'impédance. Les
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éléments de simulation utilisés pour comparer iéf@rdntes structures sont d'une part le
coefficient de réflexionS; pour observer l'adaptation de l'antenne et la dgmassante

correspondante, et d'autre part le gain et le dragre de rayonnement de l'antenne. La

courbe représentative du gain est représentéeleatesn @ = 90°. Les angle® et utilisés

dans les courbes représentatives du gain sontisiéflaFigure 1V.11.

cap wi igne

& igne

l

[«

E Ag O Saphir

Figure IV. 10 Représentation de la cellule unitairae I'antenne

Figure IV. 11 Représentation de® et des courbes représentatives du gain

Le gain maximal des structures étudiées est repisda fréquence de travail précisée. Nous

obtenons ainsi des fréquences de travail égalds&GHz, 28,6 GHz, 35,2 GHz, 33,9 GHz,

29 GHz, 30 GHz pour les structures étudiées altilee2 cellules, 5 cellules, 10 cellules,

20 cellules et 32 cellules, respectivement. Lesltd@s de simulation sont présentés dans le

Tableau 1V.1. La bande passante (BP) de I'antenne est détermimé&onsidérant la bande

pour laquelle le coefficient de réflexidh, de I'antenne est inférieur a -10 dB. Une bande
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passante tres étroite de 0,6 GHz est observéelgmstructures a 1 et 2 cellules avec un gain
trés faible (~ 1,5 dBi). Avec 5 cellules, nous alises un gain de 4,8 dBi avec plusieurs
bandes passantes mais également étroites de 0,6A&lpartir de 10 cellules, la bande
passante s'élargit a 1,3 GHz avec une augmentationgain qui atteint 7 dBi. Les
performances optimales sont donc obtenues aveelB®es élémentaires (BP = 5,1 GHz avec
un gain de 9 dBi) mais associées a une longueportante de lI'antenné. & 70 mm). Les
méthodes de dépobt dont nous disposons actuellesmebaboratoire ne nous permettent pas
de réaliser un dép6t uniforme du matériau ferragtpee sur un substrat d'une telle longueur.
En raison de ces contraintes technologiques, noussasélectionné dans un premier temps un
nombre de 10 cellules et procédé au redimensiormepaur faire fonctionner I'antenne
autour de 10 GHz. Pour déterminer la longueur dellale unitaire, la valeur de la longueur
d'onde guidée a été calculée en tenant compte mertaittivité effective de la structure avec
une couche de KTN et ensuite une valeur de la lemgunitairel; = A¢/5 = 2700 um a éte
sélectionnée comme dans le travail de Grbialetes autres parametres de I'antenne ont été
redimensionnés en gardant une longueur de cdlilel@700 um. L'étude paramétrique étant
chronophage, les simulations ont été faites sanbl.KJa structure et les dimensions de
l'antenne redimensionnée sont présentées dafableau 1V.2. Les résultats de simulation
sont présentés dansTableau 1V.3. La courbe représentative du param&renous permet
d'observer une adaptation optimale a la fréqueercg4g64 GHz correspondant a un gain de
3,65 dBi. AS;3[dB] = -10 dB, la bande passante n'est pas comexiedéfinie, nous obtenons
trois larges bandes passantes étroites de ~ 0,3 &dez proches. Pour assurer la
reconfigurabilité de l'antenne, nous avons ajoudériquement le matériau ferroélectrique
sous les parties actives de l'anterfrigyre IV.12). Rappelons que le matériau ferroélectrique
sera placé exclusivement que sous ses partieeadiin de limiter les pertes globales du
dispositif (résultats démontrés en localisant leNK3ous la partie active du stub dans le
chapitre 1l). Le KTN ayant une permittivité qui i@arde 700 a 200 sans et sous champ de
polarisationEyiss, NOUs avons choisi la valeur intermédiasre 450. Les nouveaux résultats
montrent une fréquence de travail toujours voistee 14 GHz, mais malheureusement
associés a une chute de gain, qui devient inférigu® dBi. Cette dégradation des
performances a pour origine la forte permittivite KITN qui n'a pas été pris en compte dans

le calcul dimensionnel de la partie capacitive.
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Tableau IV. 1 Comparaison des résultats de simulain obtenus sur différentes cellules élémentaires dlantenne a ondes de fuite
développée par Grbic etl. [6]
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B Ag O Saphir

Epaisseur métal (argent) sufh et
Opg = 61 X 10°S/m
Epaisseur substrat = 5Qén
Nature substrat : Saphir B 10 ettands = 10%)
Longueur totale cellulg = 2700 um
Largeur de la lign&Vigne = 300um
Gap de la lign@jigne = 400pm
Longueur du condensately,, = 800um
Largeur du condensateWap = 75pm
Gap du condensateggap = 50um
Largeur plan massé&, =2 mm

Tableau IV. 2 Structure et dimensions de I'antenneedimensionnée pour fonctionner autour de 10 GHz swsubstrat de saphir R

145




Chapitre IV : Etudes numeériques d'une antenne &smuié fuite reconfigurable imprimée sur couche mfecroélectrique de KaNbOs

AN
Q

s, [dB]
%
o

Ggin [d!3i]

@
=

N
o

“90 15 20 25 Y 150 -100 -50 O 50 100 150
Fréguence [GHz] 0[]

Tableau IV. 3 Résultats de simulation de I'antenneedimensionnée a 10 cellules sans KTN pour fonctiaer autour de 10 GHz sur
substrat de saphir R

146



Chapitre 1V : Etudes numériques d'une antenne &swie fuite reconfigurable imprimée sur couche
mince ferroélectriqgue de KTaNbO3

cap Wiigne

& ligne

l

c

B AgO Saphil@ KTN

Figure IV. 12 Antenne a ondes de fuite a 10 cellldemprimée sur couche mince de KTN

Pour le nouveau dimensionnement, une valeur de ghwas maximal au niveau de la partie
capacitive de l'antenne est visée afin d'optimiagilite. Une valeur d@cap= 12 pm a donc
été choisie. La nouvelle valeur tig, a été calculéelzap = 326um. La largeur de la ligne
Wigne €tant égale a 300 pm, nous avons impage: = lcap pour faciliter la future réalisation
de la structureRigure 1V.13). Le KTN étant exclusivement placé sous la pardigacitive, le
troncon de KTN a une dimension de 312 gn300 um. Une nouvelle étude paramétrique a
été engagée pour optimiser les performances denia@ & ondes de fuite reconfigurable. Les
meilleurs résultats de simulation ont été obterusc dcap = Wigne = 551M, Geap = 12um,
Qiigne = 1000um, Wi, = 2000um, I = 2700pum et une largeur de KTN de 162 um. Un gain
maximum de 2 dBi est obtenu a la fréquence centl@l@5,9 GHz. Ce gain reste faible dans
I'absolu, en raison des pertes élevées du KENA(= 0,3 sousEpias = 0). Ce gain est
nettement plus faible lorsque que les dimensionKd@N ne se limitent pas aux parties
actives de I'antenne. Pour exemple, en étenddfit e sous toute I'antenne sauf les plans de
masse, soit une modification des dimensions de KIENL62 pm x 55 pm a 27000 um x
2055 pum, le gain maximum de 2 dBi chute a -5,7 @Bgure IV.14) démontrant bien la
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pertinence de localiser le KTN exclusivement sass parties actives. L'optimisation de la

structure a 10 cellules n'a pas été poursuivieagsom de sa longueur totale importante
(L =27 mm sans adaptateur d'impédance).

—>

Figure 1V. 13 Modification de la cellule unitaire pour le redimensionnement de la
structure avec KTN

10

——KTN : 27000 pm x 2055 pm
0 —KTN :162 pm x 55 pm

Gain [dBi]
AN
o

-100 0 100
AN
Figure IV. 14 Gain de l'antenne avec KTN localiséauis les parties actives de I'antenne
et KTN étendu sous l'antenne et les gaps

La technique de dépdt par ablation laser pulsérassun dépét homogeéne de KTN sur une
surface de 18 mm x 20 mm, le nombre de celluleslaétte Ilimité a 6 et un
redimensionnement de la longueur de la celluéeété nécessaire pour optimiser les résultats.
Les dimensions du substrat correspondent a desndiores habituelles en Laboratoire,
essentiellement limitées par le systéeme de chaaifthgsubstrat pendant le dépbt. Pour le
KTN, nous avons choisi une permittivité diélectegy = 450 ettand = 0 avec pour objectif

une longueut, limitée afin de réduire la longueur totale detksume (avec son adaptateur
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d'impédance). Laigure 1V.15 présente le parameét®; suivant différentes valeurs dg
Nous remarquons un déplacement de la bande passamstées hautes fréequences avec la
diminution del.. Les pertes du KTN augmentant avec la fréquemcealeurl. = 2400 um a
été retenueUn gain de 2 dBi est obtenu a une fréquence de@HA (Figure 1V.16). Jusqu'a

présent, un rayonnement bidirectionnel de I'antemtwujours été observEigure IV.16b).

0
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=, 20/
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-30t
— | =2400 um
-35} ¢
— 1,=2700 um
“90 15 20 25
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Figure IV. 15 Evolution du parametre S;; selon différentes valeurs de
longueur de cellulel; d'une I'antenne a 6 cellules élémentaires
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Gain [dBI]

-40

150 -100 -50 0 50 100 150
e[o] -180
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Figure IV. 16 Evolution du gain (a) et rayonnementb) de I'antenne a 6 cellules
élémentaires aved. = 2400 um
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Un rayonnement unidirectionnel de I'antenne étés# &fin de maximiser le gain dans
une seule direction, un plan réflecteur a été plxc&ace arriere a la distandg/4. Les

dimensions et la position du plan réflecteur ssésentées dans le paragraphe suivant.

IV.4.2. Plan réflecteur en face arriere

Afin d'assurer un rayonnement unidirectionnel'deténne, un plan réflecteur en face
arriere est placé a la distante Ay/4 (Figure IV.17). A cette distance, le champ rayonné en
face arriere se réfléchit a la surface du plan higite et se combine en phase avec le champ
rayonné en face avant, afin d'augmenter son iritenBians la configuration actuelle de
I'antenne, cela correspond a une positlon2,6 mm. Une étude paramétrique réalisée sur le
positionnement précis du plan réflecteur a perngscdnstater un meilleur résultat pour
d = 1,8 mm. La comparaison degures V.18 et1V.19 entre le rayonnement unidirectionnel
et le rayonnement bidirectionnel de I'antenne rmersnet de constater une augmentation de
gain de 2,0dBi a 6,5dBi respectivement. L'antemeste néanmoins mal adaptée
(Figure IV.20). Une optimisation est donc nécessaire pour anetliar bande passante de
antenne.

< Plan reflecteur

E AgO Saphil@ KTN

Figure IV. 17 Positionnement du plan réflecteur sosi I'antenne a ondes de fuite
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Figure IV. 18 Evolution du gain de I'antenne bidirectionnelle (a) et unidirectionnelle (b)
avecd =1,8 mm

Plan réflecteur

-180

-180

(@) (b)

Figure 1V. 19 Diagramme de rayonnement bidirectionel (a) et unidirectionnel (b) de
'antenne avecd = 1,8 mm
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Figure IV. 20 Evolution du parametre S;; de I'antenne a rayonnement unidirectionnel
aveCWigne = Jiigne = 55 um etd = 1,8 mm
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Pour améliorer la bande passante de l'antenmedd'éaramétrique s'est portée sur
Wigne (Figure IV.21) et gigne (Figure 1V.22), parameétres correspondant respectivement a la
largeur de l'antenne et a la distance antenneg#amasse. Une largewigne = 25 pm (avec
Qigne= 55 pm), permet d'augmenter la largeur de la baadsante. L'étude paramétrique s'est
portée Surgigne avec Wigne = 25 pm. Avecgigne = 1800 pm, nous obtenons la meilleure
adaptation et de plus, cette adaptation déplabande passante vers des fréquences proches
de 10 GHz Figure IV.22).

0 =
| Wiigne “‘;‘“‘
-10 dnnmu;\\\
3
= -20r
(%))
— wligne =75 um
-30r — wligne =65 um
— wligne =25 pm
“Q0 15 20 25

Fréguence [GHZ]

Figure IV. 21 Etude paramétrique deS;; avec différentes valeurs de largeur de
l'antenne Wigne

gligne
-10} diminue

/ ,

20 gligne = ZOOOu ‘
— gligne = 1800 um “‘

s,,[dB]

|
-30|— gligne = 1000 pm |
— gligne =700 um

Q0 15 20 25
Fréquence [GHZ]

Figure IV. 22 Etude paramétrique deS;; avec différentes valeurs de gagigne S€parant
I'antenne du plan de masse
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Les Figures IV.23aet IV.24a présentent les performances de l'anteawvex ces nouvelles
valeurs optimisées. Les simulations entreprisequjics n'avaient pas pris en compte les
pertes diélectriques du KTN. Ldsgures V.23 et IV.24 comparent les performances de
'antenne avec le KTN sans pertes diélectriguaad( = 0) et avec pertes diélectriques
(tana = 0,3). Sans perte, la bande passante a une frégjuentrale égale a 18 GHz avec un
niveau de gain de 8,8 dBi a cette fréquence. Ageqkrtes, la fréquence centrale augmente
légérement (18,4 GHz) associée a une réduction aln de 1,5dBi (Gain = 6,3 dBi).
Inévitablement, les pertes diélectriques du KTNanént une chute de gain. Avec ou sans
pertes, un rayonnement arriere non négligeablecasstaté, di a la longueur limitée de

I'antenne.

0

5
-10¢ -10¢

-15¢ -15¢

o o
3., -20r =, 20
n w
-25} -25}
-30F -307
-35¢ -35}
@ | O |
“90 15 20 25 “90 15 20 25
Fréquence [GHz] Fréquence [GHZ]
Figure 1V. 23 Evolution de S;; de I'antenne avedand = 0 (a) ettand = 0,3 (b)
10
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%' @ 10/
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g - % 20¢
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Figure 1V. 24 Evolution du gain de I'antenne avetand = 0 (a) ettand = 0,3 (b)

Le matériau ferroélectrigue KTN est caractérisé pae permittivité diélectrique
& =700 a 10 GHz en l'absence de polarisation. Cpéenittivité varie sous champ de

polarisation et atteint une valeur minimale égal®00. Nous allons donc par la suite
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considérer ces deux valeurs extrémes de la peritdttdu KTN ettand = 0 dans les
simulations numériques-igures IV.25 et1V.26). En considérant = 700, la bande passante
s'étend de 16,7 GHz a 20,3 GHz avec une fréquesrtteate égale a 18,5 GHz. Un gain de
5,8 dBi est obtenu a la fréquence centrale. Enidérants = 200, la bande passante s'étend
de 17,8 GHz a 21,6 GHz avec une fréquence cendml®9,7 GHz. Un niveau de gain de
8,2 dBi est obtenu a la fréquence centrale. Le gsiiplus faible poug = 700, en raison de la
valeur élevée de la permittivité diélectrique.

La variation de permittivité du KTN induit la retiigurabilité de I'antenne. Son
agilité en fréquence est définie par la variatielative de la fréequence centrédede la bande
passante sous champ de commédgglg telle qu'indiquée parHguation 1V.5. Une agilité de
6,5 % est obtenue en considérant la variation gestanittivité de 700 a 200 sous champ de
polarisation.

If;:(Ebias =0) - f;:(Ebias)l

T = By = 0)

(IV.5)

-10¢

o
S, 20
)
.30/
%Sr =200
—Er =700
“90 15 20 25

Fréquence [GHz]

Figure IV. 25 Evolution du parametre S;; en fonction de la fréquence de I'antenne pour
& = 200 etg = 700 du matériau KTN
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Figure IV. 26 Evolution du gain de I'antenne pourg = 200 etg = 700

Pour une permittivité du KTN égale a 700 et unguahce centrale égale a 18,5 GHz,
I'impédance de I'antenne est égalk a 53-j232 (Figure 1V.27b). Lorsque la permittivité du
KTN évolue a 200, associee a la frequence cenfgate 19,7 GHz, I'impédance devient
Z.=50-j& (Figure 1V.27a). Pour améliorer l'adaptation de I'antenne, unptdeur

d'impédance est placé a son entrée. Ceci seratldijparagraphe suivant.

100 100

—=—Im(2) ——Im(2)

20 ‘ ‘ —Re(2) 20 ‘ ‘ —Re(2)

209, 15 20 25 204, 15 20 25
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]

Figure IV. 27 Impédance de I'antenne sans adaptateavec & = 200 (a) etg = 700 (b)

IV.4.3. Adaptateur d'impédance de I'antenne

Un adaptateur d'impédance est placé a l'entréd'adeenne afin d’assurer une
impédance proche de B0 (Figure 1V.28). La variation de la permittivit¢ du matériau

ferroélectrique KTN sous champ appligué nous impgseompromis dans le choix de ses
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dimensions pour obtenir une adaptation correctes tleatervalle de variation dg (de 200 a
700).

&gap adapt
Wadapt

/

Adaptateur
d'impédanc

! adapt

B Ag O Saphim@ KTN

Figure 1V. 28 Antenne a ondes de fuite avec adap&udr d'impédance en entrée

De plus les dimensions choisies devront permeliése mesures sous pointes avec un
espacement de 200 um entre les pointes et un gusitinent correct du connecteur de
diamétre 300 um lors des mesures sans perturhesrifze.

L'antenne présente une impédance réelle (partégimaire nulle) de 132 a une
fréquence de 23,19 GHz et &a une fréquence de 19,2 GHz pour une permittdat&TN
égale a 200 et 700 respectivement. Pour obtentoompromis, nous avons choisi une valeur
moyenne de 322 pour dimensionner l'adaptateur d'impédance. LéciklgTxline a tout
d'abord été utilisé puis une étude paramétriguetéaedgagée pour chaque valeur de
permittivité (g = 200 etg = 700). Trois solutions ont dans un premier teragigé notre
attention Figure IV.29) :

- Adaptateur 1Kigure 1V.29a) : gapudapt= 68 LM Wadapt= 150 pm
- Adaptateur 2Kigure 1V.29Db) : gapudapt= 75 LM Wadapt= 200 pm
- Adaptateur 3Kigure 1V.29¢) : gapudapt= 110 pMWadap:= 300 pm

La longueur de l'adaptelyyap: pour les trois solutions est celle proposée Tpdine,
soit 1959 um. Le positionnement du connecteur'adaptateur d'impédancEigure 1V.29)
permet de mieux appréhender la solution afin deimiger les effets de couplage pouvant
apparaitre avec un connecteur trop proche du @anabse.
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Connecteur
@300 um @300 um @300 pm
> > e ————————————>»€—>
63 um 150 um68 pm T5um 200um 75um 110 pm 300 pm 110 um
(a) (b) (c)

Figure IV. 29 Propositions de dimensions de l'adapteur d'impédance :
adaptateur 1 (a), adaptateur 2 (b), adaptateur 3 {c

Les simulations réalisées sous HFSS avec lesdiifésents adaptateurs présentent un
déplacement de la bande passante vers des frégyansebasses-igure 1V.30). Les valeurs
d'impédance obtenues pour les trois solutionsagateur sont présentéEgyures 1V.31,
V.32 et IV.33. Pour & =200, une impédance égale a8070Q, 72 Q est obtenue avec
'adaptateur 1, I'adaptateur 2 et I'adaptateusBestivement. Pousg; =700, une impédance de
47 Q, 29 Q et 39 Q est obtenue avec l'adaptateur 1, l'adaptateur Pa@daptateur 3,

respectivement.

-10r -10¢

-15¢ -15¢

g g
= -20r = -20¢
%) ()
-25¢ 1 -25¢
\
-30F — Sans adaptateur 1 -30} — Sans adaptateur ‘\H\
— Adapateur 1 — Adapateur 1
-35[ — Adapateur 2 ] -35; — Adapateur 2 ]
3 | @ | (b)
9.0 15 20 25 9.0 15 20 25
Fréquence [GHz] Fréquence [GHZz]

Figure IV. 30 Evolution du parametre S;; en fonction de la fréquence de I'antenne avec
les trois propositions d'adaptateur d'impédance esans adaptateur pourg = 200 (a) et
& =700 (b)
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100 100

—=1m(2) —-=—1Im(2)

, | ‘ —Re(2) ) ‘ ‘ —Re(2)

2% 15 20 25 2o 15 20 25
Fréquence [GHz] Fréquence [GHZz]

Figure IV. 31 Impédance de I'antenne avec l'adaptaur 1 avecg = 200 (a) etg = 700 (b)
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Figure IV. 32 Impédance de I'antenne avec l'adaptaur 2 avecs = 200 (a) etg = 700 (b)
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Figure IV. 33 Impédance de I'antenne avec l'adaptaur 3 avecsg = 200 (a) etg = 700 (b)

En considérant les contraintes technologiquess liea diamétre du connecteur

(@ 300 um) et I'espacement des pointes (200 pne éedr pointes), un bilan est présenté
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Tableau 1V.4. En tenant compte des valeurs d'impédance, latapt3 est le plus adapté.
Néanmoins, les pointes de mesures accessibleskaudtaire ne permettent pas de I'utiliser.
Avec l'adaptateur 2, le positionnement avec lestpeisera difficile et avec le connecteur, il
existe un risque de couplage avec le plan de masstee choix s'est donc orienté vers
ladaptateur 1 qui minimise les difficultés. Le éimsionnement de l'antenne a donc été
finalisé avec l'adaptateur 1. La bande passants adaptateur (3,85 GHz) est plus large
gu'avec adaptateur (1,30 GHz) mais la fréquenceatersans adaptateur (19,7 GHz) est plus
élevée qu'avec adaptateur (17,4 GHz). Nous pré&échnisir une solution qui minimise les
pertes 1. proche de 10 GHz) et de plus le positionnementahnecteur sur une antenne de
25 um de large est difficile voire impossible. Lalusion avec l'adaptateur 1 sera donc

retenue.

Mesures avec | Mesures sous Impédance Impédance
connecteur pointes (& =200) (&=700)

Adaptateur 1 :
g@Rudap =68 pm

Adaptateur 2 :
Wadapt = 200 pm; difficile difficile 70 Q 29Q
gapudap =75 UM

Adaptateur 3:
Wadapt= 300 pm; v impossible 70 39Q
gahdap = 110pum

Tableau IV. 4 Bilan récapitulatif de I'impédance del'antenne en fonction de
'adaptateur et des contraintes technologiques

IV.4.4. Systeme de polarisation associé a I'anteam ondes de fuite

Afin de polariser le matériau KTN utilisé pour feconfigurabilité de I'antenne, un
systeme constitué de rubans imprimés de titane efagacités interdigitées a été ajouté au
motif de I'antenne. Les capacités interdigitéesnetient de découpler la polarisation des
deux plans de masse. Un plan de masse resteraentiglonul et lI'autre subira un potentiel,
permettant aux rubans de titane reliés a ces giamsasse d'appliquer le chalgps a chacun
des 6 troncons de KTN. L’avantage des rubans andtiest leur forte impédance liée (1) a la
résistivité intrinséque élevée de ce métady £ 43,5x1°F Q.m & comparer a
Png = 1,6x10° Q.m & température ambiante [19] et (2) & I'épaissgdtramince qui sera

utilisée (de quelques nm a quelques dizaines de Diatres équipes de recherche utilisent le
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chrome pour réaliser leur systeme de polarisa2@). [Dans notre cas, nous utilisons déja le
titane comme couche d’accrochage du film d’argelest pourquoi nous avons privilégié ce

métal. Pour le dimensionnement du systeme de patamn, seuls les rubans de titane ont tout
d'abord été ajoutés au motif de I'anterfrigyre 1V.34). Les dimensions ont été sélectionnées

afin de perturber a minima son fonctionnement. ¢@snexions de titane doivent présenter
une résistance ohmiguR élevée. Sachant quie= p x l/S, la sectionS doit étre la plus

réduite possible et la longueur des connexions itapte pour accroitre la valeur & La
longueur des connexions est imposée par le gapasédantenne du plan de connexion (ou
plan de masse). La largelit.ne et I'épaisseuhyane des connexions doivent étre les plus
faibles possibles. Nous avons sélectionné une uanggnimale de 10 um. Des largeurs plus
faibles rendent les connexions tres fragiles eveeuétre altérées lors des différentes étapes
de fabrication. Concernant I'épaisseur du titamesrdisposons d'une technologie qui assure
une reproductibilité des dépodts, et ce méme powr @misseurs tres faibles § nm).
Néanmoins la valeur minimale d'épaisseur pouvaet@mulée par HFSS esfiane = 40 Nm.

Vu la trés faible épaisseur de titane qui sera si&pda conductivité utilisée est celle du titane
déposée en couche minae=1,04x16 S/m aveq = 96x10° Q.m), intégrant les pertes par

dispersion spectaculaire et dispersion diffuse.

E AgO Saphil@ KTNE Ti
Figure IV. 34 Antenne a ondes de fuite avec les rabs de titane

Ensuite ont été ajoutées au motif de l'antennecégmcités interdigitées avec les

rubans de titaneFgure IV.35). Pour perturber a minima l'antenne, une impédance
faible|Z =1/(c X a))l doit étre atteinte. Le nombre de doigts tetaltilisé, la largeur des

doigtss, le gap entre ces doigfs et la longueur des doigtsont les parametres a optimiser.
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L'étude étant tres chronophage en simulant l'aetetrson systéeme de polarisation, I'étude
paramétrique s'est focalisée sur les deux valedrérees de permittivité du KTNg = 200 et

& = 700. Quatre géométries ont retenu notre atter(fiableau 1V.5). Quelle que soit celle
étudiée, les performances de l'antenne sont pédarbLa configuration 3 est celle qui
perturbe le moins I'antenne. Les résultats de sitionl sont présentdsgures V.36, IV.37
etIV.38. Nous observons une diminution de I'agilité : éNelue de 6,4% a 5,3% sans et avec
le systéme de polarisation. Une chute de gaingededent constatée : de 7,3 dBi et 6,4 dBi,
a 5 dBi et 4,6 dBi, pourg = 200 etg = 700 respectivement. Pour une permittivité du KTN
égale a 700 et une fréquence centrale égale a ¥6 Hpédance de l'antenne est égale a
Z.= 42 Q a (Figure IV.36b). Lorsque la permittivité du KTN évolue a 200, asée a la
fréquence centralé. = 17,35 GHz, l'impédance deviedt = 65 Q (Figure 1V.36a). Un
récapitulatif des résultats obtenus sans et avesyleme de polarisation est donné
Tableau IV. 6. Cette altération des performances pourra néararétie encore minimisée
lors de la fabrication des maquettes en utilisare couche de titane d'épaisseur encore plus

mince (110 nm, non simulable sous HFSS).

|
HE Ag O Saphiml KTNE Ti

Figure 1V. 35 Antenne a ondes de fuite avec son $gme de polarisation associé :
rubans de titane et capacités interdigitées
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Configuration 1| Configuration 2| Configuration 3| Configuration 4
Nombre
de doigts 20 44 44 92
S 209 pm 94 pm 94 um 44 uym
g 75,5 um 38 um 38 um 20 pm
I 1000 pm 1000 pm 500 pm 500 pm

Tableau IV. 5 Différentes géométries possibles deapacités interdigitées

—=—1Im(2) |
—Re(2)
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Figure IV. 36 Impédance de I'antenne avec le systénie polarisation associé pour

& =200 (a) etg = 700 (b)
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Figure IV. 37 Evolution du parameétre S;; de I'antenne avec le systeme de polarisation
associé pourg = 200 etg = 700
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Figure IV. 38 Evolution du gain de I'antenne avecd systéme de polarisation associé
pour & = 200 etg = 700

Gain [dBi] @ £ | Gain [dBi]@ f. o
(5=700) (5=200)
Antenne sans
systeme de 7,3 50 6,4
polarisation
Antenne avec
systeme de 6,4 4,6 5,3
polarisation

Tableau IV. 6 Performances de I'antenne a ondes deite sans et avec le systeme de
polarisation

IV.4.5. Validation du dimensionnement des trongonde KTN et finalisation de la

géomeétrie de l'antenne

Le dimensionnement de l'antenne étant terminés reorons voulu vérifier si le
dimensionnement du KTN sous-jacent était optimake Btude paramétrique a été engagée au
niveau de la largeur du troncon de KTiNkrn et sa longueur tkrn, conformément a la
Figure IV.39. L'étude paramétrique a été réalisée sans lemsgstie polarisation afin de
réduire le temps de simulation. Pour chaque casid#¢ I'agilité, le niveau de gain, le
dépointage sont évalués et un produi Gain g = 700X Gain g = 200€St calculé. Les résultats
issus de l'étude paramétrique sy sont regroupés dans [Eableau IV.7. Plus nous
augmentons la largeur du KTN, plus le produk Gain g = 700X Gaing = 200 diminue, ce qui
confirme bien la pertinence d'utiliser du KTN Idsal Les meilleurs résultats sont obtenus
pour Wity =35 um etwkrny =45 um. La valeumwgry =45 um a été retenue en raison de

l'agilité élevée. L'étude paramétrique a été pauiesusur Ity en fixant wery =45 um
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(Tableau 1V.8). Les meilleurs résultats sont obtenus gdeui= 40 um etxry = 80 um. Avec

kv = 40 um, l'alignement des troncons de KTN et dané peuvent s'avérer plus difficile.

Nous avons donc retenu la solutilgay = 80 um, soit des trongcons de KTN de dimensions

45 umx 80 um en premiére approche.

B Ag O Saphim@ KTN

Figure 1V. 39 Cellule unitaire de I'antenne imprimée sur un trongon de KTN

25 | 35 50| 55| 65| 75
66 | 82| 96| 101 104 11,3 88
65| 6 5 | 48| 46| 42| 4
74 | 7 7 | 68| 68| 68/ 67
4 11 | 11| 12| 12| 12 9
318,9| 3444 3363 3309 3325 322,7 2377

Tableau IV. 7 Bilan récapitulatif de l'influence dela largeur wxrny du KTN sur les
performances de I'antenne a ondes de fuite
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20 40 60 100 120 14p 140 15110 2P0
8,0 | 10,1 92| 100 97 98 9B 99 93 9.2
57| 53| 51| 52| 51 51 5% 540 511 50
67| 70| 68 70 70 70 69 7p 70 67
10 11 11 11 12 13 11 13 12 1p
308 | 372| 321| 361 34¢ 34 354 3%2 3B6 J12

Tableau IV. 8 Bilan récapitulatif de l'influence dela longueur gty du KTN sur les
performances de I'antenne a ondes de fuite

Afin d'extraire les constantes diélectriques spguéfs des couches de KTN qui seront
utilisées lors de la phase d’expérimentation, diggnes de transmission d'une longueur de
3 mm et 5 mm sont implantées dans les 2 plans dsarfagure 1V.40) des films utilisés,

sans pour autant altérer les performances de fiaptea ondes de fuite. Les mesures

hyperfréquences réalisées au niveau de chacuneligless permettront d'extraire la

permittivité diélectrique et la tangente de peltgs; tangd) du KTN utilisé a partir de la

méthode de transformation conforme [21].

Ligne de transmission

l Ag O Saphiml KTNE Ti

Figure IV. 40 Antennes a ondes de fuite avec lignée transmission dans les plans de
masse
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IV.4.6. Résultats de simulation de I'antenne a oras de fuite finale

Ce paragraphe présente les performances de henéeandes de fuite finale intégrant
le systéme de polarisation complet et les lignesatesmission de 3 mm et 5 mm implantées
dans les 2 plans de masse. L'antenne présentenpedance de 58 et 36Q pour & = 200 et
& =700 respectivementrigure 1V.41). Ce compromis permet d'assurer a l'antenne une
impédance proche de 50 dans lintervalle de variation de la permittivdé KTN. Pour
& =200, une bande passante de 16,04 GHz a 17,24aG$twiée a une fréquence centrale
fc = 16,60 GHz est obtenue ; et pa&ir 700, une bande passante de 14,91 GHz a 16,54 GHz
ave fo = 15,7 GHz est obtenudrigure 1V.42). La fréquence centrale évolue donc de
15,7 GHz a 16,6 GHz, ce qui correspond a une aglit6%. Le gain a la fréquence centrale
met en évidence une direction de rayonnendigrnt 22° avec des valeurs égales a 5 dBi et
4,3 dBi, pourg = 200 etg =700 respectivemenFEigure 1V.43). Une largeur de faisceau
importante f6, = 36°) et un rayonnement arriere non négligeabl¢ sonstatés. Cette large
ouverture et ce lobe secondaire trouvent pour reidp longueur limitée de I'antenne, ce qui
impacte fortement son diagramme de rayonnementrédapitulatif des résultats est donné
Tableau 1V.9. Des travaux effectués sur des antennes recoabigs en structure coplanaire
imprimées sur d'autres familles de matériaux féeatgques (tels que BST), présentent des
valeurs d'agilité égales a 14,4% (évolution dedgudence centrale de 2,23 GHz a 2,55 GHz)
pour un champ appliqué de 100 kV/cm [22] et 6,3%l{étion de 31,3 GHz a 33,5 GHz) pour
une permittivité variant de 400 a 1200 (résultasidhulation) [23].

100 100

(b)

-=—1Im(2) | —=1Im(2) |

2 ‘ ‘ —Re(2) 2 ‘ ‘ —Re(2)

0 15 20 25 0 15 20 25
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHZz]

Figure IV. 41 Impédance de I'antenne finale pouk; = 200 (a) etg = 700 (b)
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Figure IV. 42 Evolution du parametre S;; en fonction de la fréquence de I'antenne
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Figure IV. 43 Evolution du gain de I'antenne finalepour & = 200 etg = 700

Gain [dBi] @ £, | Gain [dBI]@ f T%
(§=700) (5=200)
Antenne définitive 4.3 5 6

Tableau V. 9 Performances de lI'antenne finale
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IV.5. Conclusion

Cette étude présente les performances numériquas dntenne a ondes de fuite
reconfigurable imprimée sur une couche mince leéalide KTaxNbsO3; (KTN). La structure
coplanaire a été sélectionnée dans ce travail ddinfaciliter sa mise en oceuvre et son
alimentation. Sa géométrie est similaire a cellenel'ligne coplanaire trongconnée par des
fentes a intervalle périodique. L’application d’'whamp Epias au niveau de chaque fente
assure la polarisation du film de KTN sous-jacarmtanc la reconfigurabilité de I'antenne. Le
confinement du matériau dans les zones activesuaehne a permis de réduire les pertes aux
fréequences de travail, et ainsi d’assurer le mailllompromis accordabilité/pertes. Afin de
polariser le matériau KTN, un systeme constituéubans imprimés de titane et de capacités
interdigitées a été ajouté au motif initial. Le teéyse de polarisation développé altere
légerement les performances de l'antenne. Cetteadation des performances pourra
néanmoins étre minimisée lors de sa fabricationt#isant une couche de titane d'épaisseur
encore plus mincell0 nm). Notons que cette épaisseur n'a pas pun@dglisée par le
logiciel HFSS (épaisseur minimale de métallisattod0 nm). Des lignes de transmission de
3mm et 5mm ont été implémentés dans chacun dass plle masse afin d'extraire
conjointement les caractéristiques diélectriquesrdiériau KTN sur lequel sera imprimée
I'antenne. Une agilité de 6% en fréquence (évailutie 16,6 GHz a 15,7 GHz) et un gain aux
fréquences centrales de 5,0dBi et 4,3 dBi sonteroBs pourg = 200 et =700
respectivement.

L'étape suivante consiste en la fabrication detdfame afin de confronter les résultats
expérimentaux a ceux numériques. Les procédéshdedtion de lI'antenne et les mesures

expérimentales sont présentées dans le chapitre V.
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Chapitre V : Fabrication et études expérimentaled'antenne a ondes de fuite reconfigurable sur
couche mince ferroélectrique de KI8bO;

V.1. Introduction

Ce chapitre présente les résultats expérimentaliamtenne a ondes de fuite développée
dans le chapitre IV. Les mesures hyperfréquenaesiseomparées aux résultats numeriques
obtenus par simulation avec le logiciel électronédigiue HFSS.

La premiére partie de ce chapitre est consacréalifférentes étapes de fabrication de
I'antenne : le dép6t des couches minces de KThglkallisation par pulvérisation cathodique
RF, la photolithographie et la gravure humide peurransfert de la géométrie de I'antenne a
la surface des échantillons.

La deuxieme partie présente l'appareillage de rasset les différentes connectiques
utilisées lors des mesures.

La derniére partie concerne l'extraction des ¢arastiques diélectriques des couches
minces sur lesquelles sont imprimées les antertries eesultats expérimentaux obtenus sous
différentes tensions bias : coefficient de réflex&;, diagrammes de rayonnement, gain en
fonction de la fréquence dans la bande de 12 GHzGHz.

V.2. Conception et réalisation de lI'antenne a ondede fuite imprimée sur couche mince

localisée de KTN

V.2.1. Réalisation des trongcons de KTN par confineent du matériau

ferroélectrique

Pour la réalisation de I'antenne, deux compogstidistinctesx = 0,5 ou KTN 50/50
(KTag sNbp 503) et x=0,35 ou KTN 65/35 (KTgNbp 3503) ont été sélectionnées pour les
raisons évoquées dans le chapitre Il : forte &gibur la composition KTN 50/50 mais
associée a des pertes diélectriques non négligeabldus faible agilité pour la composition
KTN 65/35 mais associée a des pertes plus faillleédude de ces deux compositions
permettra d’évaluer les performances de I'anterames ¢es deux cas. Les couches minces de
KTN d'épaisseur ~ 600 nm ont été déposées pali@blaser pulsé sur un substrat de saphir
(Al,O0; monocristallin) orienté R 0{1102) de dimensions 20 mm x 18 mm, d'épaisseur
0,5 mm et de caractéristiques diélectriquas=: 10,tand = 10* & 10 GHz. Tout comme dans
le chapitre Il, un laser a excimeres Ki=(248 nm) est utilisé avec une fréquence de tirs de
2 Hz et une énergie de faisceau laser de 250 ndapete dépdt. Une durée de dépbt de
45 min a été utilisée pour les couches minces KbI8%et une durée de 1 h pour les couches
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minces KTN 50/50. Ces dépbts ont tous été réadisé30 °C sous une pression de 0,3 mbar
en oxygene. 4 échantillons ont été réalisés padite étude Tableau V.]) : 2 échantillons de
composition KTN 50/50 et 2 échantillons de compositKTN 65/35. Des analyses par
diffraction de rayons X (DRX) ont été engagées. Gegrammes Kigures V.1 et V.9
démontrent une croissance polycristalline, avec améssance préférentielle (100), sans

présence de phase pyrochlore.

. Composition du Epaisseur de KTN
Echantillon KTN (nm)
L910 65/35 620
L911 65/35 560
L915 50/50 670
L916 50/50 720

Tableau V. 1 Composition et épaisseur des films d€IN

Substrat
Substrat |

200

210

£

- |L915

1916

Intensité [u.a. ]
{— {— 100

10 20 30 40 50 60
20 [7]

Figure V. 1 Diagrammes de diffraction de RX des cathes minces de KTN 50/50
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Substrat
Substrat

100
210

gizll

Intensité [u.a,

10 20 30 40 50 60

Figure V. 2 Diagrammes de diffraction de RX des cathes minces de KTN 65/35

Pour limiter les pertes globales de l'antenne, wnfieement du matériau
ferroélectrique dans les zones actives de l'antenmé réalisé par ablation laser (KrF,
A =248 nm. Un nombre de ~ 500 tirs/zone associé a umpiérice de tirs de 100 Hz et une
fluence de ~ 1,20 J/dont été utilisés. 6 troncons de KTN sur lesquelsrgepositionnées les
différentes fentes de I'antenne ont été realisés. ttbncons de 45 pm 80 um avaient été
sélectionnés en simulation ; mais afin d'assuremlignement aisé de l'antenne sur les 6
troncons de KTNKigure V. 3), ces dimensions ont été augmentées a 80x| 80 um. La
simulation de lI'antenne imprimée sur les troncan¥dN de dimensions 80 pm 80 um et
de permittivité diélectrique; = 200 montrent une trés légére modification defopmances
de l'antenne : la fréquence centrale passe de@Bz3a 16,6 GHz avec néanmoins un niveau
de gain identique. Deux autres trongons de KTNégalement été laissés dans les plans de
masse. Sur ces deux trongons de dimensions 5188 @5 pm et 3180 pum 2145 um,
sont imprimées respectivement une ligne de trarssomisde longueur 5 mm et une autre de
longueur 3 mm. Les mesures hyperfréquences efiestsér ces lignes de transmission
permettent |'extraction des caractéristiques digtpees du film ferroélectrique. Une fois
I'ablation réalisée, nous avons donc a la surfacsuthstrat de saphir : 6 troncons de KTN de
80 umx 80 um sous la partie active de I'antenne et 2 tnoge KTN dans les plans de

masse pour les lignes de transmission de 5 mnmeh Figure V.4).
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Figure V. 3 Photographie d’'une fente de I'antenne @sitionnée sur un troncon de KTN

5180 um
80 pm '
i = o ] 3 =
80 um
—
3130 um
O Saphif@ KTN

Figure V. 4 Schéma des troncons de KTN sur le sulvat aprés microgravure laser du
matériau ferroélectrique

V.2.2. Métallisation des couches minces de KTN

Le dépbt d'une bicouche (Ag/Ti) est réalisé s 4eéchantillons par pulvérisation
cathodique RF. L'épaisseur de la couche d'argguin(Rest trois fois supérieure a la valeur de
I'épaisseur de pead € 0,52 um) a la fréquence de travail de l'antefiid GHz) afin de
contenir les pertes par effet de peau. La couch#ate, servant de couche d'accrochage a la
couche d'argent est aussi utilisée pour la réalisatles rubans de titane assurant la
polarisation des troncons du matériau ferroéleatrifrigure V.5). En utilisant cette couche
d'accrochage, nous nous affranchissons du dépdé d@auche métallique supplémentaire.
D'autres matériaux peuvent étre utilisés tels guehtome [1,2] ou I'oxyde d'indium dopé a
I'étain [3] pour assurer ces connexions de pol@misaUne étude a été engagée afin de
sélectionner I'épaisseur appropriée des rubansade.t

175



Chapitre V : Fabrication et études expérimentaled'ahtenne a ondes de fuite reconfigurable sur
couche mince ferroélectrique de KT&b,O;

H AgO Saphil KTNE Ti

Figure V. 5 Schéma de I'antenne a ondes de fuiteevles rubans de titane assurant la
polarisation des troncons de KTN

Ces connexions doivent présenter une importardestaéice ohmique et ne pas se
dégrader lors des différentes étapes de phototigipbie et de gravure chimique. Des dépots
de couche mince de titane d'épaisseurs variant &ntim a 40 nm ont été effectués sur un
substrat de verre afin d'évaluer leur résistanceamgue et mesurer leurs résistances
ohmiques. Les rubans réalisés a partir du dépétidi#épaisseur 5 nm s'étant avérés tres

fragiles, I'étude s'est poursuivie avec des degdts0 nm, 20 nm et 40 nm.

Tableau V. 2 Résistance ohmique des rubans de Ti @&nction de I'épaisseur de la
couche mince ferroélectrique I tiane = 1825 pm etiiane = 10 um)

Le Tableau V.2 regroupe les valeurs des résistances associéesdifigéxents
échantillons réalisés. Des résistances variant ki2 8 86 K2 ont été mesurées. Notre choix
s'est porté sur le dép6t de 20 nm d'épaisseur igsiepte un bon compromis : résistance
ohmique suffisante (40-5@%, bonne tenue mécanique et faible évolution aydlaxion de
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surface. En utilisant des rubans de polarisationrégstance élevée, la polarisation du
matériau sera possible en altérant a minima |demeances de I'antenne [4].

V.2.3. Photolithographie et gravure humide de la aache d'argent et du film de

titane

Pour la fabrication de I'antenne, une double ghibtmgraphie et gravure chimique est
nécessaire. La premiéere photolithographie et geebimique permet de réaliser I'antenne et
la deuxieme permet de réaliser le systtme de patan des troncons de KTN. Nous
disposons donc de deux masques :

- Masque 1 Figure V.6) pour la fabrication de l'antenne sans son systéime
polarisation :

=l 17.36 mm =

wfigne
& ligne

15,62 mm

.
(@) (b)

Figure V. 6 Masque de fabrication de I'antenne a athes de fuite (a) et dimensions d'une
cellule élémentaire (b)

- Masque 2 Figure V.7) pour la fabrication des rubans de Ti assuramgolarisation

des troncons de KTN :
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=] 3
- 1%
o )—
L. 1825 pm
‘ r zﬂ'tarxe 10
ha‘fxarze 20nm

Figure V. 7 Masque de fabrication du systeme de padisation des trongons de KTN et
dimensions d'un ruban de titane

Dans un premier temps, aprés enduction de résihetogensible, une
photolithographie est réalisée conformément a langdrie du masque 1. Une attention
particuliere est apportée a l'alignement de I'antesur les troncons de KTN. Une fois la
résine développée, une solution de gravure d'amgamgtituée d'un volume d'acide nitrique
(HNO3 a 60%), de quatre volumes d'acide phosphoriqguP@la 85%), de quatre volumes
d'acide acétique (GEOOH glacial) et d'un volume d'eau déionisée aktém pour graver
les parties de I'échantillon non recouvertes pagdme. L'antenne réalisée aprées utilisation du
masque 1 est présentégure V.8.

L'échantillon est alors prét pour 1&®™ étape : la réalisation du systéme de
polarisation. Il est de nouveau enduit de résingnetnouvelle photolithogravure est réalisée.
Comme dans le cas précédent, une attention pa&tieuest apportée a l'alignement de
'antenne et des rubans de Ti. Une fois la phdtofitaphie réalisée, une solution de gravure
de titane constituée d’'un bain d'acide fluorhydeidtiF a 6% en volume) est utilisée pour
graver les parties de I'échantillon non recouvep@sla résine. La géométrie de l'antenne

apres utilisation du masque 1 + masque 2 est neigére V.9.
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SED 3.0kV WD10mmP.C.20 HV  x700 20pm

(@) (b)

Figure V. 8 Photographie de I'antenne a ondes deife sans le systéme de polarisation
(a) et observation par microscopie électronique addayage d'une fente de I'antenne
positionnée sur un trongon de KTN (b)

Figure V. 9 Photographie de I'antenne a ondes deife avec son systeme de polarisation
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La Figure V.10résume les différentetapes de fabrication de I'antenne a ondes de:fuite

Etapel
Ablation localisée du

matériauferroélectrique KTN

!

Etape2
M¢étallisation par
pulvérisation cathodique RF
(bicouche argent (2 wm)/titane
20nm))des filmsde KTN |

!

Etape 3
Enductionde résine et

photolithogravure standard de
la couche Ag parvoie humide
(Utilisation du masque 1)

!

e N
Etape4 '
Enductionde résine et

photolithogravure standard de
la couche Ti par voie humide
(Utilisation du masque 2)

Figure V. 10 Etapes de fabrication de I'antenne arales de fuite

V.3. Mesures hyperfréquences et connectiques utiéies

Un plan métallique en dural d'épaisseur 5 mm egpley@ comme plan réflecteur
conformément au modéle de simulation. Un bloc deasse Rohacell HF51 est utilisé comme
espaceur entre antenne et plan réflecteur. Cettissed = 1,08 etand= 0,0021 a 10 GHz) a
éte sélectionnée pour ses caractéristiques digjees proches de celles de l'air [5]. Dans le
bloc de mousse, sont usinées les empreintes denfaet du plan réflecteufigure V.11).

La hauteur séparant les deux empreintes est darh,8orrespondant a la distance antenne-

plan réflecteur déduite des résultats de simulatgmur l'obtention du rayonnement

unidirectionnel. Des connecteurs classiques V tiutlisés pour les mesures. Le support du
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connecteur est fixé au plan réflecteur a I'aideddax vis Figure V.12). Sur ce support de
connecteur est fixée une perle de verre de dian®Qfe um pour réaliser les mesures

hyperfréquences.

Figure V. 11 Schéma de la mise en place de I'antemet du plan réflecteur sur le bloc de
mousse

(@)
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(b)

Figure V. 12 Schéma (a) et photographie (b) de laise en place du support de
connecteur et du connecteur sur 'antenne et son anh réflecteur

V.4. Caractérisation hyperfréquence de l'antenne imrimée sur couches minces de
KTap,sNbp 503 (KTN 50/50) et KTag gsNbp 3503 (KTN 65/35)

V.4.1. Extraction des caractéristiques diélectrigue des couches minces de
KTN 50/50

Les caractéristiques diélectriques du film de K3\ lequel est imprimée I'antenne
sont extraites des mesures des deux lignes dentigsisn de 3 mm et 5 mm, implantées au
sein des 2 plans de masse, tel qu'indiqué au cbdyitLes mesures hyperfréquences ont été
réalisées a l'aide du méme banc de mesures songepaiouplé a l'analyseur de réseaux
vectoriel dans la plage fréquentielle de 1 GHz &P{x. Les parameétres de répartiti§ndes
lignes ont été mesurés en fonction du champ éieErEa.s : a Epias= 0 kV/cm et
Ebias_ max= 27 KVIcm ¥max= 150V, g = 57um). La Figure V.13 présente ['évolution des
parametresS;; et $; de la ligne de transmission de 5 mm imprimée earfilms L915 et
L916. Les parameétreS;; (Figure V.13a) mettent en évidence une bonne adaptation des
lignes. Pour exemple, a 15 GHzEgt,s= 0 kV/cm, I'échantillon L915 présente une valeur de
S;; = -32 dB et I'échantillon L916 une valeBn = -24 dB. Les valeurs d&; (Figure V.13b)
démontrent la présence des pertes élevées. A 15 I@harameétres,; est égal a -2,7 dB a
Epias = 0 kV/cm (L915) e&;; = -3,0 dB &Epias = 0 kV/cm (L916).
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: : 0
0 -B1L915
10 M- L916 1
o 2
k=]
-
0 3
500 ] A 1
6 ‘ ‘ (3 5 | |  (b)
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Fréquence [GHZz] Fréquence [GHz]

Figure V. 13 Evolution des parametres de répartitia en fonction de la fréquence d'une
ligne de transmission de 5 mm imprimée sur KTg@sNbg 503 a Epias = 0 kV/cm (—) et
Ebias = 27 kKV/cm ¢ - -) 1 Sy (@) etSy (b)

Les parametreS mesurés permettent aussi d'extraire les caraajées diélectriques du
matériau ferroélectrique a partir de la méthodéraesformation conforme [6]. A 15 GHz et
Epias= 0 kV/cm, les échantillons L915 et L916 présentene méme valeutans, = 0,30
(Figure V.14b). Cette valeur diminue sous champ de polarisaifams, = 0,25 sous
Epias= 27 kV/cm). La permittivité évolue de 355 a 27Gisa&t avec champ de polarisation
pour I'échantillon L915. L'échantillon L916 a urermittivité qui évolue de 380 a 300 sous ce
méme champ de polarisation. Ces variations de perité (Figure V.14 correspondent a
une agilité 7, de 24% et 21% a 15 GHz respectivement pour l'édleeni 915 et L916
(Figure V.15).

Le Tableau V. 3présente un récapitulatif des différents paramétresurés et extraits
sur la ligne de transmission de 5 mm de I'échantill915 et L916. Une légere différence est
constatée en comparaison avec les parametrestesuaila ligne de 3 mm. Pour exemple, la
permittivité extraite de la ligne de 3 mm de |'adiibon L916 présente des valeurs de 360 et
290 sans et soWB,ias= 27 kV/cm respectivement. Sur le méme échantiéoligne de 5 mm
présente des valeurs de permittivité de 380 et &npte tenu de la faible différence

d'épaisseur constatée, I'épaisseur a la surfacectiastillons peut étre considérée uniforme.
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Figure V. 14 Evolution deg (a) ettang (b) en fonction de la fréquence a
Epias = 0 kV/cm (—) et Epias = 27 kV/cm ( - -) des films de KTa sNbp O3
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81915
1916
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Figure V. 15 Evolution & 15 GHz de I'agilité de lgpermittivité diélectrique des films de
KTap:Nbg O3 en fonction deEpja

@ f= 15 GHz @ f= 15 GHz
Su[dB] | S [dB] [tand; | & [Su[dB]|Sx[dB]|tand: | & |7 [%]
L915 | -32 27 | 03| 359 -24 1,7 025 27024
L916 -28 30 | 03| 380 -25 1,9 025 30021

Tableau V. 3 ParametresS mesurés et caractéristiques diélectriques des fikde
KTao’5Nbo,503

V.4.2. Extraction des caractéristiques diélectrigue des couches minces de
KTN 65/35

Comparativement aux valeurs 8g mesurées sur les lignes de 5 mm imprimées sur
les films de KTN 50/50, celles issudsidure V.16b) des films de KTN 65/35 montrent de
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plus faibles pertes comme attendu. A 15 GHEwgt = 0 kV/cm, I'échantillon L910 présente
une valeur$;; = -1,1 dB et I'échantillon L911 une valebs = -1,5 dB. L'évolution déand

en fonction de la fréquence confirme cette hypah@sgure V.17b). A 15 GHz et
Epias= 0 kV/cm, les valeurs d&and des échantillons L910 et L911 sont egales a O, 0720
respectivement. La permittivité évolue de 280 a &8s et avec champ de polarisation pour
I'échantillon L910. L'échantillon L911 a une petimité qui évolue de 325 a 275 sous champ
de polarisation. Ces variations de permittivikégg(re V.178 contribuent a des agilitég
plus faibles, comparativement a celles des coudbd&€TN 50/50 : 9% et 15% a 15 GHz pour
L910 et L911 respectivemenkiQure V.18). Le Tableau V.4 présente un récapitulatif des
différents paramétres mesurés et extraits sugte lde transmission de 5 mm des échantillons
L910 et L911. Au vu de l'agilité en permittivitéilide, une agilité en fréquence plus faible est
attendue pour les antennes imprimées sur ces dehantllons en comparaison avec les

autres antennes imprimées sur les couches de K180.50

0 0
(@)
10 A
'20’ )/
B g
=, -30- =,
- n -3t
40
At
'50’eL910 1 -©-L910
60 @ L1l ‘ ‘ c @ L1l ‘ ‘
o) 5 10 15 20 ~0 5 10 15 20
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]

Figure V. 16 Evolution des parametres de répartitia en fonction de la fréquence d'une
ligne de transmission de 5 mm imprimée sur KTgsgNbp 3503 a Epias = 0 kV/cm () et
Epias = 27 kV/cm € - -) 1 Si1 (@) etSy (b)
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Figure V. 17 Evolution deg (a) ettang (b) en fonction de la fréquence a
Epiac =0 kV/cm (—) et Epiac = 27 kV/icm (- - -) des films de KT&),esNboy3so3

30

©-L910
-@-Lo11

e

E [kV/cm]

30

Figure V. 18 Evolution & 15 GHz de I'agilité de lgpermittivité relative des films de
KTapesNbp3s03en fonction deEp;ac

@ f= 15 GHz @ f= 15 GHz
S11[dB] | Spu [dB] [tandy | & | Su[dB]|Su[dB] | tandr | & |7:[%]
L910 -22 -1,1 | 0,17 28C -21 -059 0,15 2559
L911 -19 -1,5 | 0,290 325 -18 -0,69 0,17 27515

Tableau V. 4 ParametresS mesurés et caractéristiques diélectriques des fibrde
KTa,65\bo 3503
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V.4.3. Agilité en fréquence et diagramme de rayonmeent de I'antenne imprimée
sur couche mince de KTN 50/50

La mesure du coefficient de réflexion a été etféeta I'aide d’'un analyseur de réseaux
vectoriel KEYSIGHT N5222A dans une plage frequdlgis'étendant de 1 GHz a 20 GHz et
en fonction du champ électriqi®i,s Une tension maximal®n.x= 150 V a été appliquée,
correspondant a un chanifyias max= 85 kV/cm @ = 17um). Les mesures hyperfréquences
n'ont pu étre réalisées que sur I'échantillon LEAiI§ure V.19), I'échantillon L915 présentant
deux ruptures de connexion au niveau des rubatitade. La fréquence centrale de la bande
passante évolue de 17,0 GHz a 17,3 GHz, soit uhgamn frequence de 2%. Cette agilité est
plus faible que celle attendue (6%) compte tenlagsus faible amplitude de variation de la
permittivité diélectrigue du KTN sous polarisatig®80 a 300 soukpias = 27 kV/cm).
Rappelons qu'une agilité en fréquence de 6% at&iblétenue en simulation associée a la
variation de permittivité de 700 a 200.

Des travaux effectués sur des antennes reconfilgramprimées sur BST présentent
guant a eux des valeurs d'agilité égales a 14,A%lu@on de la fréquence centrale de
2,23 GHz a 2,55 GHz) pour un champ appliqgué dekMdm [7]. Une agilité en fréquence
de 14,5% est obtenue avec une antenne notch rgocallie a base de BST sous champ
appligué de 375 kV/cm [8]. Une agilité de 500 MHms champ électrique dans une plage
fréquentielle de 7 GHz - 9 GHz est atteinte avee antenne intégrant des condensateurs
ferroélectriques en BST dans son réseau d'aliment].

S, -10 - E, . = 85 KV/em

0 5 10 15 20
Fréquence [GHZ]

Figure V. 19 Résultats de mesures du parameéti®; a Epias = 0 kV/cm (—) et
Ebias ma = 85 kV/Cm (' = ')
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La comparaison des paramétfes simulé et mesuré a été effectuée en tenant compte
des valeurs extraites de permittivité diélectriguéangente de pertes du matériau KTN. Cette
simulation est realisée seulement a 0 kV/cm casmaidisposons pas des caractéristiques
diélectriques du matériau sous un chags = 85 kV/cm. Nous constatons un décalage en
fréquence : la fréquence centrale de bande passgaolee de 16,4 GHz (simulation) a
17 GHz (mesure). Cette difféerence peut s'expligpaerla difficulté a établir une stabilité du

contact entre la perle de verre et I'antenne lessndesuredgure V.21).

S,,[dB]

— Mesure '

-25- ----- Simulation

39 15 20
Fréquence [GHZz]

Figure V. 20 ParametreS;; mesureé et simulé de I'antenne Bpiac = 0 kV/cm

Perle de verre
du
connecteur

Figure V. 21 Positionnement de la perle de verre doonnecteur sur I'antenne

Des mesures de diagramme de rayonnement ont atisées dans la chambre

anéchoique de I'ETRF{gure V.22). Les mesures ont été effectuées avec un analgseur
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réseau vectoriel Rohde & Schwarz ZVA24 dans la bafidquentielle 12 GHz-18 GHz.
L'étude a été réalisée suivant deux plans de codpe 0° et @ = 90°. Un balayage angulaire
de §# =-180° af = 180° a été réalisé pour la mesure du diagrameneagonnement. La

Figure V.23 présente les différents plans de coupe utilisés.

Figure V. 23 Plans de coupe de I'antenne pour la reere en rayonnement

La Figure V.24 présente le diagramme de rayonnement obtenu a 17 $as
Epias = 0 kV/cm et 85 kV/cm. Un niveau de gain maximuen&J7 dBi et 7,3 dBi est obtenu
sous Epias = 0 kV/cm et Epias =85 kV/cm respectivement, la direction de rayonneme
6m=40°. Le gain augmente lorsque le champ électrigiieagpliqgué. Des études d'antennes
reconfigurables a base de BST ont également mamige augmentation du gain sous
champ [10]. L'étude réalisée dans [7] montre um@tian du gain de 3 dBi a 3,7 dBi associée
a une variation de fréquence de 2,23 GHz a 2,55 sdids un champ appliqué de 100 kV/cm.
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Ces résultats sont en accord avec I'évolution tenigente de pertes lorsque le champ bias est
appligué. En effetand diminue lorsquésgias augmente.

La Figure V.25 présente la comparaison des diagrammes de rayembesimulé et
mesuré a 17 GHz avéf,i;s= 0 kV/cm. Une différence dans la direction de ray@ment est
constatée. L'antenne simulée rayonrte=a28° et celle mesuréeda= 40°. Le niveau de gain
reste toutefois comparable : en simulation, nousrans un gain maximal de 5,8 dBi et en
mesure, un gain maximal de 6,7 dBi. La différenceni@eau de la direction de rayonnement
entre mesure et simulation peut s'expliquer pairfeension de notre connecteur de diametre
300 pm.

L'évolution du rayonnement de l'antenne en fonctie la fréquence a été mesurée
(Figure V.25) a 8 = 40° dans la direction du gain maximal. Le maximde gain (6,7 dBi)
s'obtient a 17 GHz, correspondant a la fréqueno&ale de notre bande passante, ou nous
avons la meilleure adaptation.

10

Gain [dBI]

) i | |
40100 0 100

0 [°]

Figure V. 24 Mesures de diagrammes de rayonnementl¥ GHz dans le plan® = 90° a
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10

Gain [dBi]

----- Simulation

) o ‘ ‘
40 -100 0 100

6 [°]

Figure V. 25 Simulation et mesure de diagrammes dayonnement a 17 GHz dans le
plan @ = 90° aEpi;:= 0 kV/cm

10

Gain [dBI]

B PRV 16 18
Fréquence [GHZ]

Figure V. 26 Evolution du gain en fonction de la féquence dans le plaw = 90° a
0 = 40° aveEpja:= 0 kV/cm (—) et Epjas= 85 kV/icm (- - -)

Les mesures du coefficient de réflexion et deggrdimmes de rayonnement ont
egalement été réalisées pour l'antenne impriméeawhe mince de KTN 65/35 (résultats

non présentés dans le manuscrit). Comme attenduagitité en fréquence plus faible est
obtenue T =1,2%).

V.5. Conclusion

Dans ce chapitre a été réalisée I'étude expérateemies antennes a ondes de fuite
imprimées sur couches minces de KTN 50/50 et KTRB®5L'antenne est réalisée a partir
d'une bicouche Ag/Ti imprimée sur des troncons d&NKLe confinement du KTN a été

obtenu par la technique de microgravure laser.tfoegons de KTN sont polarisés par des
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rubans de titane de résistance ohmique élevéaafperturber a minima le fonctionnement
de l'antenne. Une double photolithogravure a étkisée pour fabriquer I'antenne : une
premiere pour réaliser l'antenne elle méme et laxidene pour réaliser son systeme de
polarisation (rubans de titane). Une attentionipaiére est nécessaire pour aligner I'antenne
sur les trongons de KTN et aligner les rubans @@ei vis a vis de I'antenne. Des lignes de
transmission de longueur 3 mm et 5 mm sont impéntdans les plans de masse pour
déterminer les caractéristiques diélectriques daslees ferroélectriques sur lesquelles ont été
imprimées les antennes.

Les coefficients de réflexion et les diagrammesal®nnement de l'antenne imprimée
sur la couche mince de KTN 50/50 ont été mesurée apilité en fréquence de 2% est
obtenue sougiss =85 kV/cm. Cette faible agilité est a imputer afdéble amplitude de
variation de permittivité diélectrique du film feglectrique souEyas Un gain de 6,7 dBi est
obtenu, valeur trés proche de celle simulée. Ualdge de 12° est constaté entre la direction
expérimentale de rayonnement et celle simulée.doggraintes technologiques en relation
avec le dimensionnement de l'antenne et des caurscsont vraisemblablement a l'origine
de ce décalage. L'optimisation des résultats pagseria mise en place plus aisée de la perle

de verre sur I'antenne et par son contact perméorsmes mesures.
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Ce travail présente la réalisation et la carasaéion de dispositifs hyperfréquences
agiles en fréquence. Face a I'évolution actueltesystemes, ces dispositifs agiles répondent
aux problématiques liées a l'encombrement et a ldtipication des standards de
télécommunications. Nous avons choisi de travailleec les matériaux ferroélectriques
KTa;xNbO3 (KTN) essentiellement, etKla; \NbO; (KNN) dans une démarche prospective.

Dans ce manuscrit, a été présentée dans un praames une étude bibliographique
qui a permis d'obtenir un apercu général des difité&s solutions technologiques existantes.
Ces solutions technologiques concernent majoritaare les diodes PIN, les varactors, les
transistors a effet de champ, les MEM8idro-Electrical Mechanical Systemdes NEMS
(Nano-Electrical Mechanical Syste)nsais aussi les matériaux agiles tels que legnaaix
ferromagnétiques et les matériaux ferroélectriqu2s. nombreux travaux basés sur le
matériau ferroélectriqgue Ban«TiO3 (BST) ont déja été proposés. Dans la these detiana
Corredores, soutenue en 2012, il avait été démanietle matériau KTN présentait des
caractéristiques intéressantes en raison de sadgikité. Mais malheureusement, les pertes

BN

diélectriques intrinseques du matériau ferroélgoei (and, =0,3 a 10GHz et
Epias= 0 kV/cm), en grande partie a l'origine des pertgiobales des dispositifs
hyperfréquences, sont un frein a son déploiemers s systemes électroniques complexes.
Dans ce travail, nous avons proposé une doubleoelpp afin de bénéficier d'une
réduction synergique des pertes : (1) réductionpaees diélectriques via le dopage de KTN
par un oxyde a faibles pertes (MgO), et (2) réduncties pertes globales par le confinement
du KTN dopé dans les zones actives des dispokitgerfréquences. Une premiere étude a été
réalisée sur l'influence du dopage de KTN par M{fférents taux d'enrichissement en MgO
ont été étudiés (0%, 3%, 6% en moles). Subséquetmtaatouble approche de réduction des
pertes a été engagée en associant le confinemdfieau dopage MgO. Deux différentes
compositions ont été étudiées : K Haby 503 (KTN 50/50)etKTag g5Nbo 3503 (KTN 65/35), la
premiéere correspondant a une phase ferroélectéigampérature ambiante, la seconde a une
phase paraélectrique dont la température de Carikgtat massif, est tres proche de la
température ambiante (- 4°C). L'étude du dopage MgOla composition KTN 50/50 a
démontré que l'enrichissement a 6% assure le meiti@npromis pertes / agilité. En effet,
une réduction significative des pertes globalestéia ~ 4) du dispositif résonant a été obtenu
en comparant les résultats issus de l'utilisatiorK@N non dopé a ceux du KTN localisé et
dopé a 6% en moles de MgO. Les différents enriements en MgO n'ont pas apporté de
réduction significative des pertes sur la composiKTN 65/35, au contraire du confinement
du matériau agile dans la zone active du résonatstub qui a réduit les pertes globales d'un
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facteur ~ 2,3. Le résultat remarquable du confirgrda matériau dans la ou les zones actives
réside par la faible évolution de I'agilité simuléanent a la baisse importante des pertes. Pour
exemple, I'agilité évolue souShis~ 75 kV/cm de 11 % a 8 % pour la composition KTN
50/50 dopé a 6% en moles de MgO permettant d’aliteion bon compromis agilité/pertes.

Des dispositifs hyperfréquences en structure oae imprimés sur couches minces
de KiNa;NbO; (KNN) ont été ensuite congus et étudiés. Une tagde 5% en fréquence
associée a une valeur faible gea été obtenueCes valeurs sont attribuées a la composition
obtenue, éloignée de celle visée, en particuliler faible teneur en potassium observée dans
les couches déposées. Les analyses de compogfgotuées ont en effet montré des couches
trés déficitaires en potassium, i.e. une compasitif<o odNap 92)14NbOs, avec un déficit en
niobium, différente de la composition attenduegs¥ay sNbO;. Cet écart en composition a
éte imputé a la qualité moindre de la cible utdisdans cette étude préliminaire. Un
enrichissement de la cible en potassium et unaajestit des parametres température-pression
dans les conditions expérimentales utilispeadant le dépdt permettront de compenser la
volatilité du potassium.

Dans la perspective de déposer des couches nueckI N sur de grandes surfaces,
des dépdts de couches minces de KTN par voie cheren solution (CSD) ont été étudiés.
Différents traitements thermiques (recuits souseOsous air a différentes températures et
pendant différentes durées) ont été effectués suiten manque d'adhérence des couches
déposées observé lors des opérations de photobipioig et de gravure humide permettant la
fabrication des dispositifs. Ces couches resteanm@ins fragiles malgré les traitements
thermiques entrepris. Une autre solution pour amélil'adhérence a été proposée : une
couche de germination de KTN déposé par PLD a hantpérature, a été insérée entre le
substrat et la couche de KTN déposé par CSD. Leshes synthétisées présentent alors une
bonne adhérence. Des valeurs d'agilité en fréquélesge (de 12 a 25%) ont été mesurees
sur les résonateurs a stub. Afin de déposer dehesude bonne qualité uniquement par CSD,
une optimisation de la durée et de la températasetihitements thermiques sera nécessaire.
Une préparation spécifique de la surface du sulystrarait €galement étre envisageée.

Enfin, I'étude d'une antenne a ondes de fuiteéamése en ceuvre dans la derniére
partie du manuscrit. Cette structure guidée impeipérmet un rayonnement tout au long de
son axe. Elle a été congue pour assurer une regcoafiilité en bande Ku. Les simulations ont
été réalisées en utilisant le logiciel HFSS. Pae variation de la permittivité dg = 700 a
& =200 sous tension bias, une évolution de la frégeiede 16,6 GHz a 15,7 GHz est

observée, soit une agilité en fréquence égale aA¥%.fréquences centrales des bandes
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passantes, des gains de 5,0dBi et 4,3 dBi sonérngds pourg = 200 et =700,
respectivement. La fabrication de I'antenne a ¢m&ié engagée pour confronter les résultats
numeriques a ceux experimentaux. Compte tenu deespélevées du matériau KTN, ce
dernier a été localisé par microgravure laser tEsgones critiques de I'antenne afin d'assurer
le bon compromis agilité/pertes. Ce confinementéaréalisé par microgravure laser pour
obtenir des troncons de KTN de 80 ixB0 um disposés au niveau de chaque fente de
I'antenne. Deux compositions différentes ont ééliées : KTN 50/5@tKTN 65/35 pour les
mémes raisons que celles évoquées précédemmentadation moyenne de permittivité de

~ 370 a ~ 285 est observée expérimentalement @owoinposition KTN 50/50 et une
variation de ~ 300 a ~ 265 pour la composition KG®35, sous un champ de polarisation de
Enias~ 27 kV/cm. L’évolution du coefficient de réflexissousEyias= 85 kV/cm montre une
agilité en fréquence de 2% pour la composition KB0/50 (évolution de la fréquence
centrale de 17,0 a 17,3 GHz soOH§,s). Les diagrammes de rayonnement mesurés en
chambre anéchoique ont montré un gain maximal demi, sousEyias= 0 kV/cm et 7,3 dBi
SousEpias~ 85 kV/cm conformément aux résultats de simulatides valeurs plus faibles ont
été obtenues avec la composition 65/35, comptedera plus faible amplitude de variation
de la permittivité souBpias.

Plusieurs perspectives peuvent donc eémerger ddraesux de thése. D'une part,
l'optimisation des traitements thermiques et unellamation des conditions de dépdt
permettraient une meilleure adhérence des couah& Nl déposé par CSD. Cela assurerait
la conception et la fabrication d'une antenne aesmde fuite de plus grandes dimensions
permettant I'obtention d'un rayonnement plus direttde bénéficier des performances plus
optimales de l'antenne. D'autre part, I'étude miéhire engagée sur le matériau KNN a
montré des résultats encourageants. Cette famélendtériaux ferroélectriques est une
excellente alternative aux matériaux a base deIploets que Pb(Zr, Ti)PZT). De plus, ils
présentent l'intérét de pouvoir étre déeposés péatiab laser a plus basse température
(< 700°C) et avec une morphologie de surface pase| Cette étude sera poursuivie suivant
différentes compositions de KNN afin de sélectionlae composition la plus adaptée aux
applications hyperfréquences. L'étude de l'ori@mactristallographique des films doit étre
engageée également afin de parfaire la connaissdeese propriétés pi€zoélectriques et

ferroélectriques de ce matériau.

197






Bibliographie de I'auteur

Publication dans les revues internationales a condgitde lecture

[1]

F. Ciss¢, X. Castel, R. Sauleau, R. Benzerga, S. DépwieBouquet and M. Guilloux-
Viry, A twofold approach in loss reduction of KEabysOs; ferroelectric layers for low
loss tunable devices at microwayvesoumis a |IEEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control (le 18/04720hanuscript TUFFC-08275-2017)

Communications internationales

[6]

[5]

[4]

[3]

[2]

[1]

B. Aspe F. Cisst, X. Castel, V. Demange, S. Députier, V. Bouquet, GBlivier,
R. Sauleau, M. Guilloux-ViryKNN perovskite thin films grown by PLD for microwav
tunable devices: influence of deposition parametdisMRS 2017 Spring Meeting
“European Material Research Society”, 22-26 mai7Z2@trasbourg, France
(communication orale)

F. Ciss,, A. Waroquet, X. Castel, V. Demange, S. Ollivi&., Députier, V. Bouquet,
R. Sauleau, L. Joanny, M. Guillow#ry, High frequency behaviour of potassium niobate
ferroelectric thin films grown by PL, E-MRS 2016 Fall Meeting “European Material
Research Society”,19-22 septembre 2016, VarsoviegRe

(communication par affiche)

F. Ciss¢, X. Castel, R. Sauleau, R. Benzerga, S. DéputieBouquet, M. Guilloux-Viry,
Laser processing of KTN n films for low loss tunable deviceBE-MRS 2016 Spring
Meeting “European Material Research Society”, 2& 8016, Lille, France
(communication orale)

F. Ciss¢, X. Castel, R. Sauleau, R. Benzerga, S. Députger,Ollivier, V. Bouquet,
M. Guilloux-Viry, Loss reduction in KTaNb,Os; ferroelectric layers : a twofold approach
for microwave tunable device applicati, 5™ Workshop NIMS — UR1 — CNRS - Saint
Gobain, 11-13 octobre 2015, Rennes, France + Actolioque associé (pp. 15)
(communication orale)

F. Ciss¢, Y. Corredores, A. Le Febvrier, X. Castel, R. ®aul S. Députier, V. Bouquet,
R. Benzerga, M. Guilloux-Viryl.ow loss tunable devices by doping of ferroeleditins
and 2D localizationE-MRS 2015 Spring Meetintzuropean Material Research Society”,
11-15 mai 2015, Lille, France

(communication par affiche)

F. Ciss¢, Y. Corredores, A. Le Febvrier, X. Castel, R. ®aul S. Députier, V. Bouquet,
R. Benzerga, M. Guilloux-ViryDoping and confinement synergy of KTN ferroeledtrio
films for low loss tunable devices at microw: MRS 2014 Spring Meeting “Material
Research Society”, 21-25 avril 2014, San Francig&h

(communication par affiche)

Communications nationales

[7]

[6]

F. Ciss¢, B. Aspe X. Castel, R. Sauleau, V. Demange, S. Députier,Bduquet,
M. Guilloux-Viry, Conception et réalisation de dispositifs hyperfréaees agiles en bande
Ku, imprimés sur couches minces ¢Nay,NbO;, INM 2017 “20°™°Journées Nationales
Microondes”, 16-19 mai 2017, Saint-Malo, France eteAde colloque associé (4 pages,
TEM-01)

(communication orale)

F. Ciss¢, X. Castel, R. Sauleau, R. Benzerga, S. Députger,Ollivier, V. Bouquet,
M. Guilloux-Viry, Double approche de réduction des pertes globalesdidpositifs
hyperfréquences : par dopage et confinement duféimoélectrique JCMM 2016“14°™°

198



Bibliographie de I'auteur

[5]

[4]

[3]

[2]

[1]

Journées de Caractérisation Microondes et Matéri@4x26 mars 2016, Calais, France +
Acte de colloque associé (4 pages, S 3.6)
(communication orale)

F. Ciss¢, A. Le Febvrier, X. Castel, R. Sauleau, S. Députié Bouquet, M. Guilloux-
Viry, Dispositifs agiles faibles pertes a base de filraskdN dopés MgQICMM 2016
“14°™° Journées de Caractérisation Microondes et Maté&i@l4-26 mars 2016, Calais,
France + Acte de colloque associé (4 pages, P32)

(communication par affiche)

F. Ciss¢, X. Castel, R. Sauleau, R. Benzerga, S. Députger,Ollivier, V. Bouquet,
V. Demange, M. Guilloux-Viry, Réduction des pertes globales de dispositifs
hyperfréquences reconfigurables a base d’oxydesodbctrigues en couches minces,
GDR OXYFUN 2016, “Journées Nationales du GDR OXYPUIR0-23 mars 2016,
Autrans, France + Acte de colloque associé (1 jage)

(communication par affiche)

F. Cisst, Y. Corredores, X. Castel, R. Sauleau, S. DépwieBouquet, M. Guilloux-Viry,
Antenne a ondes de fuite reconfigurable a l'aidendéériaux ferroélectriqu, JNM 2015
“19°™° Journées Nationales Microondes”, 02-05 juin 2@&deaux, France + Acte de
colloque associé (4 pages, P4P-J01)

(communication par affiche)

F. Ciss¢, Y. Corredores, A. Le Febvrier, X. Castel, R. ®aul S. Députier, V. Bouquet,
R. Benzerga, M. Guilloux-ViryMgO doping of KTN ferroelectric thin films for lodyss

tunable stub resonators at microwayé&sDR OXYFUN 2014, “9°° Journées Nationales
du GDR OXYFUN?", 29 juin-02 juillet 2014, Autransyd&nce + Acte de colloque associé

(pp. 70)
(communication par affiche)

F. Ciss¢, Y. Corredores, A. Le Febvrier, X. Castel, R. aul S. Députier, V. Bouquet,
R. Benzerga, M. Guilloux-ViryRéduction des pertes diélectriques de films de KaN
dopage MgO pour dispositifs agiles en fréquend€MM 2014 “18™° Journées de
Caractérisation Microondes et Matériaux”, 24-26 sna014, Nantes, France + Acte de
colloque associé (4 pages, ID-42)

(communication orale)

Conférences Invitées

[3]

[2]

[1]

M. Guilloux-Viry, B. Aspe[F. Ciss¢, V. Demange, S. Députier, V. Bouquet, S. Ollivier,

Sauleau, X. Castelerroelectric oxide thin films for reconfigurableicrowave devices: a
focus on growth, characterization and integratidntitin films in the (K,Na- (Ta,Nb)-O

systemROCAM 2017 “Romanian Conference series on Advdidaterials”, 11-14 juillet
2017, Bucarest, Roumanie

M. Guilloux-Viry, A. Waroquet,F. Ciss¢, A. Le Febvrier, V. Demange, S. Députier,
V. Bouquet, X. Castel, R. Benzerga, R. SauleauG&utier Growth and characterization
of ferroelectric thin films for high frequency agitevicesE-MRS 2015 Spring Meeting
“European Material Research Society”, 11-15 maix2Q1llle, France

M. Guilloux-Viry, F. Ciss¢, A. Waroquet, A. Le Febvrier, V. Bouquet, V. Dergan
S. Deputier, Q. Simon, Y. Corredores, R. BenzeRgaSauleau, X. CasteRerovskite
ferroelectric oxides thin films for high frequenagile device, WODIM 2014, “18™
Workshop on Dielectrics in Microelectronics”, 9-juin 2014, Kinsale, Irlande + Acte de
colloque associé (2 pages)

199












Résumé

Ce travail concerne la réalisation et la caradéoa de dispositifs hyperfréquences agiles en
fréquence a base du matériau ferroélectrique, KNia,O; (KTN) déposé en couche mince. Doté d'une
permittivité diélectrique élevéeg(= 700 a 10 GHz eE,,s= 0 kV/cm), KTN est un candidat
prometteur pour la reconfigurabilité et la minigation des dispositifs hyperfréquences. Ses pertes
restent néanmoins conséquentas = 0,3 & 10 GHz ef,,s= 0 kV/cm) et sont en partie a l'origine
des pertes globales des dispositifs hyperfréqueréadsés. Afin de limiter ces pertes, une double
approche a été engageée : (1) réduction des peaéiestdques par le dopage du matériau KTN par un
oxyde a faibles pertes : MgO a 3% et 6% en molefktréduction des pertes globales par le
confinement du matériau KTN dopé dans les zonelwesctdes dispositifs hyperfréquences. Les
couches minces de KTN non dopé et dopé d'épaiss@d0 nm ont été déposées sur substrats de
saphir orienté R par ablation laser pulsé (PLD)uXDeompositions différentes (K§a\Nby:0; et
KTap esNbo 3505) ont été sélectionnées pour cette étude. Des gligpacoplanaires imprimés sur les
films ferroélectriques ont été réalisés et car@s@drdans la bande d'intérét 1 GHz-20 GHz. Le dopag
a 6% assure le meilleur compromis pertes / agiigc une réduction significative des pertes glabale
de 0,73 a 0,20 (facteur ~ 4) du dispositif résomaprimé sur KTasNb, <05 aprés son confinement
par microgravure laser. Une agilité en fréquenc8%esst obtenue solgis~ 75 kV/cm.

L'étude d'une antenne a ondes de fuite reconfitpie bande Ku a ensuite été mise en oeuvre.
Les couches minces de Kgllb, s0; d'épaisseur ~ 600 nm ont été déposées par PLBubstrats de
saphir R, puis le matériau ferroélectrique a étélieé par microgravure laser dans les 6 zonegescti
de I'antenne (constituée de 6 trongons). L'évotutia coefficient de réflexion sol,.s~ 85 kV/cm
montre une agilité en fréquence égale a 2%. Unmaiximal de 6,7 dBi a été mesuré=al7 GHz et
Epias= 0 kV/cm, conformément aux résultats de simulation

Mots clés: Dispositifs hyperfréquences, antennes impriméasgtoes minces ferroélectriques, agilité
en fréquence, ablation et microgravure laser,,KNa,0;

Abstract

This work deals with the fabrication and charaetgron of frequency tunable microwave devices
based on ferroelectric KTaNb,Oz; (KTN) thin films. KTN material is a promising caiddte for the
tunability and miniaturization of microwave devicesie to its high dielectric permittivitygE& 700 at
10 GHz andE,ia= 0 kV/cm). Nevertheless its intrinsic logarg,= 0.3 at 10 GHz an#,,= 0 kV/cm)
strongly impacts the global loss of the tunablerovi@ve devices. To reduce this, a twofold solution
has been investigated: (1) reduction of the losgeat by doping KTN material with a low loss oxide,
namely MgO (3% and 6% in mol.) and (2) confinemeinthe doped KTN film in efficient regions of
the microwave devices and removal in noncriticagaarby laser microetching. Th®&00 nm-thick
undoped and doped KTN films have been grown by d®@ulsaser Deposition (PLD) on R-plane
sapphire substrates. Two different compositionsagNiby sO; and KTa ¢gNby 2403) were specifically
selected for this study. Microwave measurements Haeen performed on KTN-based coplanar
devices from 1 GHz to 20 GHz. Stub resonator pairde confined 6% doped K{§aNby=0; film
exhibits the best loss/agility trade-off with a rsfgcant global loss reduction from 0.73 to 0.20
(factor ~ 4) with a 8% frequency tunability undgps 75 kV/em.

Thereafter, the study of a reconfigurable Ku-bagaky-wave antenna has been carried out. A
[B00 nm-thick KTasNbysO; film was deposited by PLD on R-plane sapphire satess The
ferroelectric material was localized by laser mitohing on 6 specific areas of the antenna (catbist
of 6 sections). The variation of the reflection fficeent under biasingH,.~ 85 kV/cm) demonstrates
a frequency tunability of 2%. A gain equal to 6.Bi chas been measured & 17 GHz and
Enia= 0 kV/cm, in accordance with the numerical results

Keywords Microwave devices, printed antennas, ferroeledtrin films, frequency tunability, laser
ablation and microetching, KT.aNb,Os3



