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Résumé— Cette communication présente l’intégration
d’une couche mince ferroélectrique de BST dans une cel-
lule de réseau réflecteur. Elle utilise trois fentes couplées
dans un plan de masse, l’une étant chargée par une capa-
cité ferroélectrique pour obtenir l’agilité en phase. L’uti-
lisation de plusieurs fentes permet d’obtenir des états de
phase relativement linéaires. Les pertes dans la bande pas-
sante de la cellule sont de 6 dB au maximum et la gamme
de phase accessible est de 270° en simulation.

Mots clés—Ferroélectriques, réseau réflecteur, accor-
dable et matériau.
I- Introduction

Actuellement, les réseaux réflecteurs sont particulièrement
étudiés car ils combinent la faible épaisseur des antennes im-
primées avec la simplicité d’alimentation des antennes à ré-
flecteur. Ils bénéficient également, pour les versions actives, de
leurs nombreuses options de reconfiguration. Pour les rendre
actifs, les diodes PIN, varicap et les MEMS sont généralement
proposés. Les matériaux fonctionnels commencent à faire leur
apparition, notamment les ferroélectriques comme le BST (Ti-
tanate de Baryum et de Strontium) [1].

Pour réduire les pertes et obtenir des bandes passantes plus
importantes, des cellules avec plusieurs résonateurs couplés
sont souvent utilisées en mettant en œuvre des structures mul-
ticouches [2] ou de préférence simple couche [3].

Dans [4], le principe d’une cellule simple fente active à base
de ferroélectrique a été montré. Cependant, les pertes de cette
cellule sont importantes car la résonance est trop marquée. Une
version améliorée avec trois fentes a été proposée dans [3] et
validée sur un démonstrateur passif. Dans ce papier, nous pro-
posons d’évaluer les performances atteignables en actif avec
une capacité ferroélectrique.

II- Les matériaux ferroélectriques

Les matériaux ferroélectriques sont des matériaux non li-
néaires, anisotropes qui ont la propriété d’avoir une permitti-
vité diélectrique dépendante du champ appliqué. Les ferroélec-
triques permettent ainsi de fabriquer des capacités variables.
Ces dernières peuvent être intégrées dans des dispositifs hy-
perfréquences afin de les rendre reconfigurables.

Le matériau choisi est le BST car son accordabilité est re-
lativement élevée et ses pertes diélectriques modérées. Le ma-
tériau utilisé ici est déposé par sol-gel sur un substrat d’alu-
mine (25,4×25,4 mm2, épaisseur 508 µm et εr = 9,8). Plus
de détails sur le protocole de dépôt sont donnés dans [5]. La
composition Ba0,80Sr0,20TiO3 a été choisie pour avoir la tem-
pérature de Curie au dessus de la température ambiante, afin
d’avoir un maximum d’accordabilité [6]. Un dopage au man-
ganèse a été effectué afin de réduire la diffusion de porteurs de
charge dans le matériau et la contribution du saut de parois de
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Figure 1. Permittivité du BST en fonction du champ appliqué,
pour différentes fréquences.

domaines [7]. La caractérisation en haute fréquence a été ef-
fectuée avec la méthode décrite dans [6]. La Fig. 1 présente la
permittivité en fonction du champ appliqué. On peut noter que
grâce à un champ coercitif faible, l’effet d’hystérésis est qua-
siment inexistant ce qui permet d’avoir une permittivité bien
définie pour une tension de polarisation donnée. Pour la simu-
lation de la cellule de réseau réflecteur, les propriétés suivantes
sont adoptées pour la couche mince : εr = 350, tan δ = 0.02 et
accordabilité de 60 % sous 400 kV/cm.

III- Conception de la cellule

La cellule proposée est constituée de trois fentes dans un
plan de masse comme indiqué sur la Figure 2. Les deux fentes
externes ont la même longueur afin de garder le maximum
de symétrie. Elles permettent de réduire la dispersion en fré-
quence et ainsi les pertes en ajoutant une seconde fréquence
de résonance [3]. La longueur électrique de la fente centrale
contrôle la phase réfléchie par la cellule. En chargeant cette
fente par un condensateur ferroélectrique, il est possible de
modifier dynamiquement cette longueur et donc la phase ré-
fléchie.

Pour limiter les pertes, le BST est gravé sur une grande par-
tie du substrat, à l’aide d’une solution à base de BHF et de
HNO3 [8]. Seul un carré de 1 × 1 mm2 est conservé pour
accueillir les armatures du condensateur. La métallisation est
déposée par pulvérisation et le motif de la cellule est réalisé
par photolithographie standard. Le substrat d’alumine est fina-
lement reporté sur un substrat de Rogers (épaisseur 1,6 mm,
εr = 2,17) pour pouvoir mesurer la cellule dans un guide
d’onde de section carrée de 35×35 mm2. La Figure 2 montre
le placement de la cellule dans le guide.

Le circuit de polarisation met en œuvre un filtre passe-bas
distribué pour augmenter le découplage entre les signaux RF
et DC.
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Figure 2. Topologie de la cellule proposée.
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Figure 3. Coefficients de réflexion simulés pour différents
champs appliqués.

IV- Simulations et mesures

La simulation de la cellule unitaire a été faite avec le lo-
giciel commercial HFSSTM. Le mode excité est le TE10 (en
accord avec les axes de la Figure 2). La permittivité du ma-
tériau a été modifiée de 350 à 140, ce qui correspond à un
champ appliqué de 0 kV/cm à 400 kV/cm. Les résultats de
simulation sont montrés Figure 3. L’utilisation de plusieurs ré-
sonateurs est bien visible car la phase évolue lentement avec la
fréquence, contrairement à ce qui avait été obtenu avec une
cellule à un seul résonateur [4]. Les pertes dans la gamme
[5,3 ; 5,6] GHz restent relativement importantes (6 dB) mais
sont plus faibles que ce qui a été fait précédemment [1,4] pour
des matériaux similaires. Seule cette gamme de fréquence est
considérée car c’est la zone où les états de phases sont quasi-
ment parallèles entre eux.

La cellule décrite précédemment a fait l’objet d’une pre-
mière réalisation. Les déphasages obtenus en simulation et en
mesure sont montrés sur la Figure 4. L’agilité en phase est clai-
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Figure 4. Déphasage simulé et mesuré en fonction du champ
appliqué.

rement démontrée, néanmoins, la phase varie plus brutalement
en mesure. Cela est dû à un problème de rugosité de la métal-
lisation déposée sur alumine qui se traduit également par des
pertes plus importantes qu’en simulation. Le procédé techno-
logique est actuellement en cours d’amélioration pour corriger
ce défaut.
V- Conclusion

Un matériau ferroélectrique a été intégré avec succès dans
une cellule de réseau réflecteur. Ce matériau permet de contrô-
ler la phase réfléchie par la cellule dynamiquement. La gamme
de phase accessible est de 270° avec 60% d’accordabilité sur la
permittivité du matériau. Une première réalisation a été effec-
tuée et le déphasage maximum obtenu en mesure correspond
à ce qui a été obtenu en mesure. L’amélioration du procédé
de réalisation est en cours pour obtenir des meilleures perfor-
mances en pratique.
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