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Résumé Dans cette communication, les propriétés d’une
couche mince ferroélectrique de BaSrTiO; sont présen-
tées en fonction de la fréquence et du champ appliqué.
Une optimisation du matériau par un dopage approprié
a été effectuée pour obtenir des pertes diélectriques les
plus faibles possibles et maintenir une accordabilité im-
portante. L’accordabilité obtenue est de 60 % sous un
champ de 430 kVjecm de 1 kHz a 5 GHz. Des pertes di-
électriques tand de 0,02 sont mesurées en dessous 1 GHz.
La stabilité en température du matériau a également été
vérifiée. Ces propriétés font de ce matériau un candidat
intéressant pour les applications micro-ondes reconfigu-
rables.

1. Introduction

Actuellement, les systémes sans fil ont de plus en plus
de contraintes sur leurs performances et sur le nombre de
standards gérés. Pour répondre a cette demande, les dis-
positifs hyperfréquences sont désormais reconfigurables.
Pour rendre les circuits ou les antennes actifs, on utilise
actuellement des diodes varicap, PIN (Positive Intrinsic
Negative), des MEMS (MicroElectroMechanical System)
ou encore des cristaux liquides.

Une voie alternative consiste a utiliser les matériaux
ferroélectriques. Leur principal avantage est 1’absence de
courant continu pour la polarisation, contrairement aux
diodes, et I’absence de piece en mouvement, contraire-
ment aux MEMS. Ces deux avantages font des condensa-
teurs ferroélectriques des composants fiables et présentant
de surcroit une consommation quasiment nulle.

Dans cette communication, les propriétés d’une
couche mince ferroélectrique optimisée sont présentées en
fonction de la température, de la fréquence et du champ
appliqué pour montrer toutes ses potentialités dans le do-
maine.

2. Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques sont des matériaux
non linéaires, anisotropes qui ont comme principale pro-
priété une permittivité di€lectrique dépendante du champ
continu appliqué. Ainsi, ils permettent de réaliser des ca-
pacités variables intégrables dans des dispositifs hyperfré-
quences afin de les rendre reconfigurables [1].

Pour ces matériaux, la permittivité provient de deux

contributions, celle de la maille (qui est la plus importante)
et celle des mouvements de parois de domaines [2,3]. La
part dans la permittivité globale des mouvements de pa-
rois est dépendante du type de ferroélectrique considéré.
Elle est relativement forte sur les matériaux tels que le
PZT (Titanate et Zirconate de Plomb) et plus faible sur
les matériaux tels que le BST (Titanate de Baryum et de
Strontium) [2]. Pour les applications hyperfréquences, il
est préférable de minimiser la contribution des parois car
elle peut étre la source de pertes trés importantes. Pour ces
raisons, les matériaux tels que le BST sont privilégiés pour
réaliser des condensateurs accordables.

Pour étre utilisé dans un dispositif reconfigurable, le
matériau doit avoir une accordabilité la plus importante
possible et des pertes diélectriques les plus faibles pos-
sibles. Cependant, comme les deux propriétés sont en gé-
néral liées, le facteur de mérite (FoM) est défini pour re-
fléter le fait qu’un dispositif reconfigurable ne pourra pas
utiliser une forte accordabilité si les pertes sont fortes [4].
Il est défini de la maniére suivante :

n,
FoM = 6@y’ M)
avec tan (%) les pertes exprimées en pourcentage et n,
I’accordabilité relative définie de la maniere suivante [4] :
n, = &) - &5(E) 100, )
£,(0)
avec &,(0) et £,(E) permittivité sans et avec un champ ap-
pliqué E.

3. Elaboration du matériau

Le matériau choisi est le BaggoSro20TiO3 car son ac-
cordabilité est relativement élevée et ses pertes diélec-
triques modérées. Le rapport Ba/Sr a été choisi pour que le
matériau soit dans la phase ferroélectrique avec la tempé-
rature de Curie proche de la température ambiante, ce qui
permet d’avoir une accordabilité importante [5]. Un autre
avantage de ce matériau est son champ coercitif qui est as-
sez faible, ce qui facilite le circuit de commande car I’effet
d’hystérésis est peu marqué.

Le matériau utilisé est élaboré couche par couche sur
un substrat d’alumine grice a un procédé sol-gel modi-
fié [2, 3]. La solution précurseur est déposée sur le sub-
strat par centrifugation. Un recuit a 750 °C est effectué
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Figure 1. Coupe transversale d’une couche mince dé-
posée sur un substrat d’alumine platiné.
. Cuivre

Condensateur Cuivre

.".

p2oom
(b) d = 40 um.

(a) d =200 um.

Figure 2. Photographies des structures utilisées pour la
mesure de la permittivité.

apres chaque dép6t afin de cristalliser le matériau. Ces
deux étapes sont répétées autant de fois que nécessaire
pour obtenir 1’épaisseur voulue. Avec 14 couches dépo-
sées, 1’épaisseur typiquement obtenue est de 925 nm. Une
coupe transversale du matériau est présentée Figure 1.
Dans les cas ol un plan de masse est nécessaire en dessous
du matériau (pour la caractérisation par exemple), le sub-
strat d’alumine est recouvert d’une couche de 200 nm de
platine avant le dépot du ferroélectrique. Le platine a été
choisi pour sa résistance a I’oxydation lors des recuits. La
température importante et le caractere acide de la solution
empéche d’utiliser des métaux plus conducteurs comme
le cuivre. Afin de réduire les pertes du matériau et de pou-
voir le polariser sans le détériorer, un dopage avec 1 % de
manganese a été effectué [3]. Ce dopage permet également
de réduire la contribution des parois de domaines qui est
fortement dissipative.
4. Propriétés diélectriques

Le matériau présenté a été caractérisé en fonction de
la température, de la fréquence et du champ DC appli-
qué. Les caractérisations ont été effectuées grace a une
structure Métal Isolant Métal. Pour les mesures en fonc-
tion de la température, du platine a été utilisé pour 1’élec-
trode supérieure également car il ne s’oxyde pas méme
lorsque la température devient élevée. Pour les mesures a
hautes fréquences, du cuivre a été utilisé afin de réaliser la
structure présentée Figure 2 scar ¢’est un bon conducteur.
Dans le cas des caractérisations basses fréquences (jusqu’a
10 MHz), un impédancemetre et une amplitude du champ
AC de 0,5 V/um ont été utilisés. Pour les fréquences entre
10 MHz et 10 GHz un analyseur de réseaux [6] et une puis-
sance de —17 dBm ont été employés.

4.a.

La stabilité des propriétés di€lectriques en fonction
de la température est un point important pour les maté-

Etude en fonction de la température
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Figure 3. Permittivité relative, pertes accordabilité et
facteur de mérite en fonction de la température pour
différentes fréquences.

riaux inclus dans les dispositifs micro-ondes. Les ferro-
électriques étant également des pyroélectriques, la dépen-
dance en température doit absolument &tre mesurée. La
température de Curie du matériau est d’environ 60 °C pour
la composition choisie, des changements sont donc atten-
dus dans cette zone. La permittivité (avec et sans champ)
et les pertes ont été mesurées en fonction de la température
de —150°C a 170 °C et les résultats sont reportés Figure 3.

Comme on peut le constater, la permittivité varie len-
tement avec la température contrairement a ce qui est ob-
tenu avec des mono-cristaux [7]. Un plateau est visible
dans une bande allant de —80 °C a 20 °C dans laquelle la
permittivité varie de moins de 2 %. Une meilleure stabilité
est obtenue par rapport a la littérature [8] ol une struc-
ture multicouche a été utilisée pour augmenter cette sta-
bilité€. L’ évolution des pertes est extrémement lente égale-
ment. Une légere remontée est présente a toutes les fré-
quences a basses températures. Pour les basses fréquences
et hautes températures une remontée est également visible
et est due a la diffusion qui est un mécanisme thermique-
ment activé. Néanmoins, les pertes restent inférieures a
0,016 entre —40 °C a 170 °C. On peut noter que les pertes
a 100 kHz diminuent peu lorsque le matériau entre dans la
phase paraélectrique.

Un champ de polarisation a été également été appli-
qué sur la couche lors de la mesure en température afin
de connaitre I’évolution de 1’accordabilité avec la tempé-
rature. Les résultats de mesures sont présentés Figure 3.
On peut voir que 1’accordabilité est maximale autour de
60 °C ce qui correspond a la température de Curie de cette
composition. Comme la permittivité avec champ évolue
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Figure 4. Permittivité relative et pertes en fonction de
la fréquence.
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Figure 5. Permittivité relative et pertes en fonction du
champ DC appliqué.

lentement, 1’accordabilité reste supérieure a 90 % de sa va-
leur maximale dans une bande relativement large (—70 °C
a 100°C). Ainsi, le facteur de mérite est également tres
stable. Cette stabilité du facteur de mérite est supérieure a
ce qui a été obtenu dans la littérature [8].

4.b. Mesure en fonction de la fréquence

La Figure 4 présente les résultats de mesure en fonc-
tion de la fréquence réalisée avec les deux méthodes. On
peut noter que la permittivité relative sans champ de po-
larisation décroit 1égerement avec la fréquence. L appli-
cation d’une tension de polarisation permet de déterminer
I’accordabilité du matériau et de vérifier qu’elle est en-
core présente a hautes fréquences. La limite de la méthode
est atteinte pour une fréquence d’environ 5 GHz. Au-dela,
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Figure 6. Facteurs de qualité obtenus dans la littéra-
ture et dans ce travail sous un champ électrique appli-
qué de 400 kV/cm en fonction de la fréquence.

la permittivité chute brutalement. Cela est dii a des phé-
nomenes de propagation dans la structure MIM [14]. En
effet, a cause des pertes dans les conducteurs et de la
forte permittivité du matériau, le condensateur peut étre
vu comme une association en échelle de résistances et de
capacités qui se comporte comme un filtre passe-bas. Si
la permittivité du matériau ou la résistivité des électrodes
augmentent, la fréquence de coupure va étre faible et les
phénomenes de propagation plus importants. Ces effets de
propagations se traduisent par une capacité apparente qui
diminue et des pertes qui augmentent [14]. Pour y remé-
dier, il faut utiliser des électrodes plus conductrices, 1’utili-
sation d’or recouvert de platine (résistance a la corrosion)
comme électrode inférieure est envisagée pour augmenter
la fréquence accessible avec cette méthode de mesure.

Des pertes diélectriques de 0,02 sont mesurées jusqu’a
1 GHz. Au-dela, les valeurs obtenues sont erronées car des
phénomenes de propagation dues a la faible conductivité
de I’€électrode inférieure et a la forte permittivité du maté-
riau perturbent I’extraction des pertes diélectriques.

La permittivité relative en fonction du champ DC
appliqué est présentée Figure 5. L’accordabilité du ma-
tériau est supérieure a 60 % pour un champ appliqué
de 430 kV/cm (correspondant a 40 V sur la couche de
925 nm). On peut noter que I’effet d’hystérésis est assez
faible, surtout sur la branche positive. Ainsi, I’utilisation
d’une tension de commande unipolaire positive permet
d’obtenir un état bien défini de la permittivité.

Pour pouvoir comparer les données présentées dans

Tableau 1. Comparaison des caractéristiques diélectriques obtenues dans la littérature sous un champ électrique

appliqué de 400 kV/cm.

Substrat Méthode de dépdt  Fréquence de mesure n, tand6  FoM Référence
Si PLD 20 GHz 76 % 0,027 28 [91 v Varanasi
Si Solgel 1 GHz 44 % 0,015 285 [10] m Tiggelman
Si Solgel 1 MHz 52% 00125 41,6 [8] a Cole
Saphir Pulvé 1 MHz 52% 0,013 424 [11] A Pervez
Si Solgel 100 kHz 42 % 0,0065 64,6 [12] v Kim
Si Solgel 10 kHz 60% 0,009 66,6 [13] e Levasseur
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cet article avec la littérature, le facteur de mérite sous
400 kV/cm est donné sur la Figure 6 (en fonction de la
fréquence) et dans le Tableau 1. On peut remarquer qu’il
décroit avec la fréquence ce qui est principalement dii au
fait que les pertes augmentent. Comme on peut le voir, le
matériau proposé a des bonnes caractéristiques par rapport
a ce qui est obtenu dans la littérature. Méme si les FoM des
matériaux proposés par Kim et par Levasseur sont au des-
sus, I’absence de donnée a hautes fréquences empéche de
faire une comparaison complete. De plus, pour ces maté-
riaux, la dépendance des propriétés en fonction de la tem-
pérature n’est pas donnée.

5. Conclusion

Dans cette communication, les propriétés d’une
couche mince optimisée de BST sont présentées. Les ca-
ractérisations montrent que 1’accordabilité du matériau
reste importante méme a hautes fréquences. Ainsi, une
accordabilité de 60 % est obtenue jusqu’a 5 GHz avec
un champ électrique appliqué de 430 kV/cm. Des faibles
pertes diélectriques (tan §) de 0,02 ont été obtenues.

Une tres bonne stabilité en température est obtenue sur
la matériau car la permittivité varie de moins de 2 % dans
une gamme de 100 °C et le facteur de mérite est supérieur
a 90 % de sa valeur maximale dans une bande de 120 °C.

Des études sont actuellement en cours pour réduire les
phénomenes de propagation dans la structure MIM. L’ob-
jectif est d’étendre au-dela de 10 GHz la caractérisation
diélectrique de couches minces sans et avec champ appli-
qué et d’obtenir une mesure plus fiable du tané dans la
gamme des microondes.
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