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RésuméNous présentons la réalisation et l’analyse des 
performances hyperfréquences de condensateurs interdigités à 
capacité variable (IDC) intégrant des couches minces 
ferroélectriques de titanate de baryum et strontium (Ba1-

xSrxTiO3). Les dispositifs intégrant des films avec deux 
compositions différentes ont été caractérisés sur une plage 
fréquentielle allant de 200 MHz à 67 GHz, en leur appliquant 
différentes tensions de polarisation. Les résultats montrent des 
variations de capacités dans le domaine des fréquences 
millimétriques allant jusqu’à 40% sous des champs électriques 
relativement faibles, de 150 kV/cm. Ces caractéristiques 
prometteuses permettent d’envisager l'intégration de ces 
composants IDC au sein des antennes millimétriques 
reconfigurables. 

I. INTRODUCTION 

Les matériaux ferroélectriques et notamment le titanate de 

baryum et strontium,BaxSr1-xTiO3 (BST), sont de très bons 

candidats pour le développement de dispositifs 

reconfigurables micro-ondes [1-6]. En effet, leur capacité à 

modifier leur permittivité diélectrique sous l’action d’un 

champ électrique externe et leurs pertes relativement faibles 

permettent leur intégration dans des condensateurs variables 

de type MFM (métal-ferroélectrique-métal) [2-4] ou IDC 

(peignes interdigités situés sur la couche ferroélectrique) 

[1,6]. Ces dispositifs peuvent être utilisés par la suite comme 

éléments d’accord au sein de divers dispositifs microondes 

à reconfiguration fréquentielle tels que des filtres, des 

déphaseurs [6] ou des antennes [5].Alors que leurs 

propriétés et leur intégration dans les domaines RF/ micro-

ondes sont bien référencées dans la littérature, les 

performances des films de BST dans la gamme des ondes 

millimétriques (> 30 GHz) sont très peu recensées 

actuellement. Dans la perspective de leur intégration future 

dans des systèmes reconfigurables pour des applications 5G 

ou millimétriques, nous présentons ici la caractérisation de 

dispositifs de type IDC intégrant des couches de BST dans 

ce domaine de fréquences. 

II. REALISATION ET CARACTERISATION DES 

CONDENSATEURS IDC A BST 

Nous avons préparé des couches minces de 800 nm 

d’épaisseur de BST avec deux compositions différentes 

(BaxSr1-xTiO3 avec x= 0.8 -BST80-20 et x=0.5 – BST50-50), 

en utilisant la technique de sol-gel, sur des substrats 

d’alumine. Les dispositifs IDC ont été réalisés sur ces deux 

types de couches en utilisant des techniques de micro 

fabrication classiques en salle blanche (photolithographie 

optique en procédé lift-off pour définir la structure des 

électrodes et évaporation thermique des couches métalliques 

- Ti/Au, 10/600 nm). La topologie globale intègre deux 

condensateurs en parallèle (partageant une électrode 

commune) pour faciliter les mesures hyperfréquences qui 

 
 

utilisent des sondes de test de type GSG (Ground-Signal-

Ground). L’image d'un condensateur IDC typique réalisé est 

montrée sur la Fig. 1a. Chaque dispositif intègre deux paires 

d’électrodes en parallèle (largeur de l’électrode w= 20 µm, 

longueur L= 30 µm et distance entre les électrodes g=6 µm). 

a. b. 

Fig. 1. Topologie de la structure métallique IDC fabriquée sur les deux 
types de films ferroélectriques (a.) et schéma électrique équivalent (b.). 

La caractérisation hyperfréquence large bande (mesure 

des coefficients de réflexion, S11), a été réalisée dans le 

domaine [200 MHz – 67 GHz] en utilisant un analyseur de 

réseau vectoriel (ZVA Rohde& Schwarz) et des sondes 

GSG. La tension de polarisation DC (0 à 80 V) a été 

appliquée sur les IDC via un Té de polarisation entre les 

électrodes de masse (G) et de signal (S) des sondes. Le 

circuit électrique équivalent du dispositif global mesuré est 

représenté sur la Fig. 1b (CP est la capacité d’un 

condensateur IDC en parallèle avec une résistance RP liée 

aux pertes des films BST, le tout en série avec une résistance 

RS liée aux pertes métalliques des électrodes). 

Ce modèle simplifié permet d’extraire, à partir des valeurs 

des paramètres S11, les valeurs de résistance et de réactance 

de l'impédance Z11 des IDC, en utilisant (1) et (2) : 

 

  

11

11
011

1

1
.

S

S
ZZ




     (1) 

 

IR

P

S

PP

PP

PP
S

PP

P

jZZ
C

jR
CR

CR

CR
jR

CR

R
Z

















1
.

)(

1

1)(
.

1)(

2

2

2

211  
(2) 

En considérant RpCp>> 1, nous avons représenté sur 

les graphiques dans la Fig. 2a et b, pour chaque type de 

couche BST, les dépendances fréquentielles des capacités 

CP, en fonction des tensions DC appliquées, entre 0 et 80V. 
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a. 

b. 

Fig. 2. Évolution fréquentielle des capacités des dispositifs IDC en 
fonction de la tension DC appliquée, pour la composition BST80-20 (a.) et 

BST50-50 (b.). 

L'agilité des composants peut être déterminée en utilisant la 

relation (3) :  

 

𝑇(%) = (
𝐶(0𝑉)−𝐶(80𝑉)

𝐶(0𝑉)
) ∗ 100             (3) 

Où C(0V) et C(80V) correspondent aux valeurs des 

capacités à 0V et 80V, respectivement. Les agilités obtenues 

pour les dispositifs intégrant les deux types de couches 

ferroélectriques sont représentées sur la Fig. 3, en fonction 

de la fréquence. On observe des valeurs d’agilité quasi-

constantes sur toute la gamme fréquentielle de mesure, de 

l’ordre de 35% pour les dispositifs à base de films de BST80-

20 et autour de 25% pour les dispositifs intégrant les couches 

de type BST 50-50, en appliquant une tension de 80V 

(correspondant à des champs électriques relativement 

faibles, d’environ 150kV/ cm).  

Les valeurs d’agilité des dispositifs peuvent être 

améliorées en appliquant sur les dispositifs des tensions 

électriques plus fortes (par exemple jusqu’à environ 42% 

sous 100 V pour les dispositifs IDC à BST80-20) ou en 

réduisant les distances entre les électrodes individuelles des 

IDC. 

 

Fig. 3. Agilité des deux types des condensateurs IDC en fonction de la 
fréquence. 

Sur la Fig. 4 sont représentés également les courbes  

C = f(V), correspondant aux variations de la capacité IDC de 

composition BST 80-20 en fonction de la tension (mesures 

réalisés à température ambiante suite à l’application des 

cycles de montée/ descende en tension entre + 80V et – 80 

V) aux fréquences de 30 et 45 GHz. Comme remarqué sur la 

figure, l’évolution de la capacité avec la tension appliquée 

ne montre pas d’hystérésis marqué et pas de polarisation 

diélectrique rémanente, dans les limites des erreurs de 

mesure. Ce comportement, également perceptible dans le 

cas de la composition BST 50-50 permet de prévoir 

l’utilisation de ces deux types de matériaux BST dans des 

dispositifs fonctionnels millimétriques. 

 

Fig. 4.Cycles d’hystérésis typiques de la variation des capacités IDC avec 
la tension (C(V)) pour la composition BST 80-20. 

Les pertes globales de chaque type de dispositif sont 

représentées sur la Fig. 5a et b, comme l’inverse de leur 

facteur de qualité (𝑄 = |𝑍𝐼| |𝑍𝑅|⁄ ). Ces pertes englobent non 

seulement les pertes liées au matériau ferroélectrique mais 

aussi celles dues aux pertes métalliques ou liées à la 

topologie des dispositifs et permettent, à ce stade, de 

comparer de manière qualitative les caractéristiques 

diélectriques de chaque type de composition de BST. 
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a. 

b. 

Fig. 5. Pertes globales des dispositifs IDC BST80-20 (a.) et IDC BST50-
50 (b.) pour 0 et 80V de tension DC appliqué. 

Afin d’extraire les propriétés diélectriques (permittivités 

et tangente des pertes) des deux types de compositions BST, 

nous avons réalisé des simulations électromagnétiques par 

éléments finis en 3D (Ansys HFSS) des dispositifs IDC, 

pour 0 et 80 V (Fig. 6). La modélisation du dispositif IDC 

intégrant des films de BST nous a permis d’extraire les 

valeurs des capacités et des pertes simulées et les comparer 

avec les valeurs mesurées.  

 

Fig. 6. Modélisation électromagnétiques 3D de la structure des dispositifs 
IDC avec superposition de la distribution du champ électrique à 67 GHz 

En variant de manière itérative les propriétés des 

matériaux introduites dans le modèle électromagnétique (en 

utilisant un modèle de variation fréquentielle de la 

permittivité avec la fréquence), nous avons évalué les 

performances diélectriques des deux compositions BST qui 

se rapprochent le plus des résultats de mesures. 

Ainsi, le Tableau I recense les caractéristiques 

diélectriques des deux types de compositions BST issues des 

simulations électromagnétiques pour deux fréquences 

représentatives, à 30 GHz et 60 GHz. 

TABLEAU I. VALEURS DES PERMITTIVITES ET TANGENTES DES PERTES 

UTILISEES DANS LES SIMULATIONS ELECTROMAGNETIQUES POUR LES 

DEUX COMPOSITIONS BST 

 Permittivité  Tangente des 

pertes  @30GHz @60GHz 

BST 80-20    

0 V 435 400 11.5% 

80 V 280 260 5.5% 

BST 50-50     

0 V 270 260 4% 

80 V 200 195 3% 

Les courbes des variations fréquentielles des valeurs des 

capacités sur la Fig.7 comparent les résultats des mesures 

des IDC (pour des tensions de polarisations de 0V et 80V) 

avec les résultats des simulations électromagnétiques 

(utilisant les caractéristiques diélectriques des couches du 

Tableau I), pour les deux compositions (BST 80-20 sur la 

Fig. 7a et BST 50-50 sur la Fig. 7b).  

a. 

b. 

Fig. 7. Comparaison mesures et simulations électromagnétiques des 
valeurs des capacités IDC en fonction de la fréquence à 0 V et 80 V pour 

les deux compositions BST 80-20 (a) et BST 50-50 (b). 
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On remarque un très bon accord entre les résultats 

expérimentaux et les simulations (avec des erreurs 

inférieures à 5%) sur l’ensemble de la plage fréquentielle 

[0.2 GHz- 65 GHz]. 

Les recherches en cours visent la caractérisation de la 

stabilité avec la température de ces matériaux BST (en 

élargissant les types de composition) et l’évaluation de leurs 

performances sur des substrats adaptés à la réalisation des 

dispositifs à capacités variables avec faible pertes. 

III. CONCLUSIONS 

L'intégration de films minces de BST dans des capacités 

variables IDC a démontré de très bonnes performances 

(agilité, pertes) jusqu’à 65 GHz. Ces résultats ont permis, via 

des simulations électromagnétiques, l’évaluation des 

propriétés diélectriques des deux compositions de BST dans 

cette gamme de fréquences. Les performances obtenues sont 

très intéressantes et offrent de bonnes perspectives quant à 

la conception de dispositifs agiles plus complexes à base de 

ces deux types de BST dans le domaine des fréquences 

millimétriques. 
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