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Résumé — Nous présentons la réalisation d’une capacité
ferroélectrique accordable en température de type SMD.
Cette capacité est réalisée a partir de couches minces de
titanate de baryum et strontium (Ba,.,Sr,TiOs). Le composant
SMD est ensuite inséré dans une antenne planaire F inversée
(PIFA) afin d'obtenir une évolution en température des
caractéristiques de D’antenne. Les résultats montrent une
variation de 0,7 MHz/°C pour des températures au-dela de la
température de transition ferroélectrique - paraélectrique du
matériau. Cette température peut étre modifiée en changeant
la composition du matériau. Les caractéristiques prometteuses
de D’antenne composée de la SMD montrent Pintérét
d’intégrer ce type de composant dans diverses antennes.

. INTRODUCTION

Le titanate de baryum et strontium, Ba,Sr;,TiO3
(BST), est fortement utilisé dans des dispositifs
reconfigurables micro-ondes [1-3] car il posséde une
permittivité élevée et accordable sous I’action d’un champ
électrique. Cette particularité permet de ’utiliser dans des
condensateurs variables notamment en géométrie MIM
(Métal-Isolant-Métal) et de Iintégrer au sein d’une
antenne [3]. Les matériaux ferroélectriques sont également
pyroélectriques ce qui signifie que leur permittivité dépend
de la température. Effectivement, dans la phase
ferroélectrique, la permittivité reste stable mais au cours de
la transition ferroélectrique — paraélectrique celle-ci
diminue et le matériau peut donc étre utilisé en capteur de
température. L’un des avantages du BST, est que sa
température de transition Tc entre la phase ferroélectrique
et paraélectrique est ajustable selon le ratio entre Ba et Sr.
Plus le matériau sera riche en strontium et plus sa
température de Curie sera faible. Il est donc possible de
choisir le domaine de variation de la permittivité selon
I’application visée.

Dans le présent travail, nous nous sommes intéressés
a la conception et au développement d'un composant
hyperfréquence accordable qui peut étre intégré en tant
qu'élément SMD (Surface Mounted Device) dans une
topologie  dantenne donnée afin d’obtenir une
antenne/capteur sensible a la température. L'élément SMD
a une structure MIM (métal / isolant / métal) et est basé sur
le composé pérovskite BaggySroTiOz (BST) qui a une
température de Curie T¢ = 60°C [4]. Pour cette étude, le
BST est également dopé & 1% de manganése (Mn?") afin de
limiter les lacunes d'oxygéne dans le film mince
ferroélectrique, permettant ainsi de réduire les pertes
diélectriques [5].

La structure SMD choisie se compose de deux
condensateurs MIM a trois couches (figure 1a). L'électrode
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Fig. 1. lllustration a) de la topologie du composant CMS accordable et b)
du circuit électrique équivalent.

inférieure commune (rose, Fig. 2a) permet d'appliquer une
éventuelle tension de polarisation, nécessaire pour changer
I'état de polarisation du film mince ferroélectrique (bleu
transparent, Fig. 2a) et donc pour modifier sa permittivité.
Le composant SMD utilisé peut ainsi étre accordable soit
en tension, soit en température. Les deux électrodes RF
coplanaires supérieures (orange, Fig. 1a) sont congues pour
étre directement insérées dans la topologie de masse
d'antenne choisie et sont vues en série a partir du signal RF
(figure 2b). L'avantage particulier de la conception SMD
est le découplage électrique inhérent entre le signal DC et
le signal RF sans la nécessité d'une capacité de blocage
supplémentaire, contrairement a ce qui a déja été rapporté
dans la littérature [3]. La réalisation d'un composant SMD
permet une intégration facile de la capacité accordable dans
de diverses topologies d'antenne, contrairement a
I'intégration monolithique qui est limitée en raison de la
température de cristallisation élevée du matériau
ferroélectrique (750°C), le plus souvent non compatible
avec le processus de technologie de fabrication d'antenne.

Dans ce qui suit, nous présentons la réalisation du
prototype SMD, la caractérisation diélectrigue du
condensateur MIM (mesurée entre I'électrode DC et les
électrodes RF), et l'exemple d'une antenne planaire
inversée-F qui sera chargée avec I'élément SMD accordable
en température.

II. REALISATION DE LA SMD
FERROELECTRIQUE

La structure SMD accordable basée sur le film mince
ferroélectrique BST a été formée sur un substrat d'alumine
de surface 1" x 1" par dépdt successif de I'électrode
inférieure, de la couche BST et de I'électrode supérieure.

L'électrode inférieure est constituée d'une couche
d'adhésion en titane de 40 nm et d'un film de platine d'une
épaisseur de 300 nm en réalisant un dép6t par pulvérisation
magnétron radiofréquence (RF) a travers un masque
mécanique. Le motif de I'électrode inférieure qui se



compose d'un plot de contact effilé avec une électrode en
forme de doigt d'une longueur de 800 um et d'une largeur
de 35 um a son extrémité est représenté sur la figure 2a.

Le dépot du film Bag goSro0TiO; dopé & 1% Mn?* (ci-
apres dénommé BST) a été réalisé par voie sol-gel. Le taux
de dopant de 1% est optimal [5] pour réduire le courant de
fuite, les pertes diélectriques et la diffusion des porteurs de
charges a basse fréquence dans le film mince [5-7]. La
solution précurseur était composée d'acétates de baryum et
de strontium dissous dans 1’acide acétique auxquels ont été
ajoutés du n-propoxyde de titane et de 1’éthyléne glycol
dans des proportions appropriées. Les détails de la
préparation de la solution sont donnés dans [5,8]. La
solution a été déposée sur un substrat dalumine a
4000 trs/min pendant 20 s et I'échantillon a été recuit
pendant 15 min dans un four préchauffé a 750°C afin
d'évaporer la matiére organique et de cristalliser le BST
dans la structure pérovskite ferroélectrique. Le dépodt
successif de huit couches conduit a une épaisseur globale
du film typiquement de 500 nm et a une structure
polycristalline [8,9].

La synthese par voie sol-gel avec dépdt par spin-
coating conduit a un film mince de BST sur toute la surface
du substrat. Avant le dépdt des électrodes supérieures, une
ouverture d'interconnexion avec I'électrode inférieure est
donc créée par gravure chimique de la couche de BST [10].
Le masque utilisé pour l’ouverture est constitué d'un
rectangle de 2mm de long et de 900 um de large
représenté sur la figure 2b.
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Fig. 2 : Illustration des différents masques utilisés pour I'élaboration de la
SMD ferroélectrique: masque pour a) I'électrode inférieure, b) I'ouverture
vers 1’¢électrode inférieure, et c) les électrodes supérieures.
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Fig. 3: Photographie a) d'un substrat d'alumine avec 4 x 6 composants
SMD, b) d'un seul SMD, et c) de I'antenne PIFA accordable réalisée avec
le SMD ferroélectrique.

Le dep6t des électrodes supérieures en cuivre
d’épaisseur 1,2 um est effectué par pulvérisation RF a
travers un masque mecanique et compléte le condensateur
MIM. La géométrie des deux électrodes RF (figure 2c) est
un plot de contact effilé avec une électrode digitale de 300
pm de longueur et 25 pm de largeur. Les deux
condensateurs MIM résultants Cyy ont chacun une surface
nominale de 875 pm2.

24 éléments SMD ont été élaborés sur un substrat
d'alumine de surface 1" x 1" (Fig. 3a) qui peut étre découpé
avec une scie a diamant. La dimension SMD typique est de
5 x 3 mm? (Fig. 3b). A titre d'exemple, il est inséré dans
une antenne planaire a F inversé (PIFA) qui a été imprimée
sur un substrat Rogers duroid RT5880 (Fig. 3c). Le détail
des caractéristiques de I’antenne est donné dans [11].

L'électrode inférieure du SMD est connectée a la
tension de polarisation DC tandis que les deux électrodes
supérieures sont connectées a la masse de I'antenne PIFA et
sont en série pour le signal RF.

24 éléments SMD ont été élaborés sur un substrat
d'alumine de surface 1" x 1" (Fig. 3a) qui peut étre découpé
avec une scie a diamant. La dimension SMD typique est de
5 x 3 mm? (Fig. 3b). A titre d'exemple, il est inséré dans
une antenne planaire a F inversé (PIFA) qui a été imprimée
sur un substrat Rogers duroid RT5880 (Fig. 3c). Le détail
des caractéristiques de I’antenne est donné dans [11].

L'électrode inférieure du SMD est connectée a la
tension de polarisation DC tandis que les deux électrodes
supérieures sont connectées a la masse de I'antenne PIFA et
sont en série pour le signal RF.

Le composant SMD final a été examiné avec un
microscope optique (Fig. 4) qui permet de vérifier la
gravure de haute qualité du film mince BST et le dép6t des
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Fig. 4: Photographie du composant SMD final montrant plus
particulierement le passage vers I'électrode inférieure et les doigts
d'électrode inférieure et supérieure séparés par le film mince
(transparent) BST.

électrodes. Les largeurs mesurées des doigts d'électrode
sont d'environ 21 um et 38 um pour I'électrode RF et DC,
respectivement. La surface de condensateur MIM
résultante de 800 um2 est environ 10% plus petite que sa
valeur nominale, ce qui est propre a la technique de dépét
utilisant un masque mécanique et ses tolérances
dimensionnelles.

Afin de déterminer les caractéristiques diélectriques
du SMD intégré, la capacité et le facteur de perte
diélectrique (tan &) ont été mesurés entre I'électrode DC et
la masse de I'antenne PIFA a 1, 10 et 100 kHz sur une
gamme de température allant de -120 a 210 °C a l'aide d'un
analyseur d'impédance Agilent 4294A. La permittivité
diélectrique du film mince BST a ensuite été calculée en
considérant que les deux électrodes RF sont
interconnectées via la masse de l'antenne et sont en
paralléle. La capacité mesurée correspond donc a 2 Cyw.

I1l.  CARACTERISATION DE L’ANTENNE
SENSIBLE EN TEMPERATURE

La figure 5 présente la permittivité relative et les
pertes diélectriques tan & du BST en fonction de la
température. Le BST présente une permittivité relativement
stable pour des températures inférieures a 60°C. Au-dela de
cette température de transition, le matériau passe en phase
paraélectrique et la permittivité décroit de 1 unité par
degré. Les pertes tan & restent cependant stables et
inférieure & 2x10. La permittivité et les pertes ne décroit
que légerement en fréquence et suivent une loi puissance
conforme au comportement d’un diélectrique loin d’une
relaxation [12]. Pour une utilisation dans la gamme UHF,
la permittivité relative du matériau reste donc de I’ordre de
& = 350. Compte tenu des dimensions réelles de la
structure MIM (surface de 800 um2 et épaisseur de film
BST de 500 nm), une valeur de capacité Cyv de 5 pF est
calculée pour le film mince déposé.
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Fig. 5. Evolution de la permittivité relative et des pertes diélectriques du
Bao.soSro20TiO; utilisé pour la réalisation du SMD.

Le coefficient de réflexion de I'antenne PIFA avec le
composant SMD intégré a été mesuré en fonction de la
température a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel
Agilent E8364B avec une puissance de sortie de —17 dBm
(Fig. 6). La fréquence de résonance de I’antenne se situe
aux alentour de 500 MHz, ce qui correspond par simulation
HFSS de I’antenne PIFA a une capacité Cyy d’environ
5 pF [11] conformément aux mesures réalisées a basses
fréquences. En augmentant la température, la permittivité
diminue ainsi que la capacité Cyw et la fréquence de
résonnance de I’antenne augmente. La figure 6 montre la
variation de la fréquence de résonance du prototype
d'antenne en fonction de la température. La fréquence de
I’antenne passe de 510 MHz a 600 MHz lorsque la
température passe de 30°C a 190°C. Cela correspond & un
taux d'accord de fréquence TR de 16,2%, calculé par [3] :

| f(Co) = T (Co) | )
I[f(Coun) + f(Cr)]/2]

min max)
ou f (Cpin) €t f (Crax) SonNt les fréquences de résonance de
I'antenne avec respectivement les valeurs de capacité
minimale et maximale du SMD (& 190°C et 30°C
respectivement). Pour des températures au dessous de la
température de Curie (T¢ = 60°C), la variation de fréquence
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Fig. 6. Evolution du coefficient de réflexion de 1’antenne PIFA pour
différentes températures. La fréquence d’émission de ’antenne se décale
lorsque la température augmente.



est faible car les propriétés diélectriques du matériau sont
relativement stable en phase ferroélectrique (Fig. 5). Au-
dessus de 60°C, le matériau entame sa transition et la
variation de fréquence est de 0,7 MHz/°C.
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Fig. 7. Décalage de la fréquence d’utilisation de I’antenne PIFA en
fonction de la température.

IV. CONCLUSIONS

Un condensateur discret accordable pour montage en
surface a ét¢ développé sur la base dun film mince
ferroélectrique BaSrTiO; dopé avec 1% de mangancse.
L'intégration de couches de BST dans une capacité variable
SMD 3 x 5 mm? nous permet d’obtenir des antennes
capteurs sensibles a la température. L’intérét de la SMD est
d’avoir un composant reporté intégrable facilement dans
différentes topologies d’antenne. Les premiers résultats
obtenus sur une antenne PIFA nous permettent de montrer
I’utilité d’un tel composant sensible a la température. Pour
le BST réalisé, une variation de 1 unité de permittivité par
degré est obtenue au-dessus de la température de transition
Tc = 60°C. Cette caractéristique permet d’obtenir une
augmentation de la fréquence d’émission de 1’antenne de
0,7 MHz/°C.

La composition du BST peut étre par ailleurs changée
afin de répondre a la gamme de température souhaitée pour
différentes applications données. En augmentant le taux de
strontium dans le matériau, sa température de transition
diminue d’environ 3°C par 1% de strontium ajouté. La
taille de grains du matériau ferroélectrique peut également
jouer sur la sensibilité du dispositif. En augmentant la taille
de grains du matériau, la permittivit¢ décroit plus
rapidement dans la phase paraélectrique.
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