EP 2 022 129 B1

Patent Office

e brvess (11) EP 2 022 129 B1

(1 9) ’ e "llmlmllHH||m||H|Hl“||H|Hl‘lHll‘Hl‘l“l‘”l“l""H‘mll‘
Patentamt
0 European

(12) FASCICULE DE BREVET EUROPEEN
(45) Date de publication et mention (51) IntCl.:
de la délivrance du brevet: HO1P 1/38 (2006.07) HO1P 1/12 (2006.07)

08.02.2017 Bulletin 2017/06
(86) Numéro de dépot international:

(21) Numéro de dépét: 07729756.2 PCT/EP2007/055355

(22) Date de dépét: 31.05.2007 (87) Numéro de publication internationale:
WO 2007/138101 (06.12.2007 Gazette 2007/49)

(54) CIRCULATEUR RADIOFREQUENCE OU HYPERFREQUENCE
HOCHFREQUENZ- ODER HYPERFREQUENZ-ZIRKULATOR
RADIOFREQUENCY OR HYPERFREQUENCY CIRCULATOR

(84) Etats contractants désignés: (74) Mandataire: Esselin, Sophie et al
ATBEBG CHCY CZDE DK EE ES FIFR GB GR Marks & Clerk France
HUIEISITLILT LU LV MC MT NL PL PT RO SE Conseils en Propriété Industrielle
SISKTR Immeuble Visium
22 avenue Aristide Briand
(30) Priorité: 31.05.2006 FR 0604857 94117 Arcueil Cedex (FR)
(43) Date de publication de la demande: (56) Documents cités:
11.02.2009 Bulletin 2009/07 WO-A-2004/030005 US-A1- 2002 053 954
US-A1-2003 107 137 US-A1- 2003 132 522
(73) Titulaire: THALES US-A1- 2004 127 178 US-B1- 6 580 337

92200 Neuilly sur Seine (FR)

(72) Inventeur: ZIAEI, Afshin
92170 Vanves (FR)

Il est rappelé que: Dans un délai de neuf mois a compter de la publication de la mention de la délivrance du brevet
européen au Bulletin européen des brevets, toute personne peut faire opposition a ce brevet auprés de |'Office européen
des brevets, conformément au réglement d'exécution. L'opposition n'est réputée formée qu'apres le paiement de la taxe
d'opposition. (Art. 99(1) Convention sur le brevet européen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 2 022 129 B1 2

Description

[0001] Le domaine de I'invention est celui des circula-
teurs radiofréquence RF et de leurs applications dans
des systémes de télécommunication radiofréquence ou
hyperfréquence tel que les systémes radars, ou de télé-
phonie sans fil.

[0002] Un circulateur RF est un dispositif a n ports,
permettant a un signal RF de circuler dans une seule
direction. On considére un circulateur avec trois ports
p1, p2, p3. Un signal injecté dans un port p1 est transmis
au port p2 et isolé du port p3, tandis qu’un signal entrant
via le port p2 est transmis au port p3 et isolé du port p1.
On a ainsi un découplage des signaux émis et regus.
Une illustration symbolique correspondante d’un tel cir-
culateur dontle port p2 estrelié a une antenne estdonnée
sur les figures 1 a et 1 b. Si le circulateur C regoit sur le
port p1 adapté en impédance un signal radiofréquence,
on aura un chemin a faible pertes d’insertion dans le sens
des aiguilles d’'une montre et I'on observera de fortes
pertes dans le sens opposé. La puissance sera donc
dirigée quasiment sans pertes vers le port p2 etrayonnée
par 'antenne. La méme chose s’applique du port p2 vers
le port p3, et du port p3 vers le port p1. Le circulateur a
ainsi pour qualités essentielles de transmettre sans per-
tes dans un sens donné et d’atténuer trés fortement les
ondes réfléchies.

[0003] Les circulateurs sont notamment utilisés dans
les systemes de télécommunication ou radars, selon le
principe illustré sur la figure 2. Un systéme de télécom-
munication comporte principalement une partie centrale
de traitement de signal assurant notamment des fonc-
tions d’atténuation AT et de déphasage D, typiquement
mises en oeuvre par des circuits électroniques numéri-
ques (puces), associée a un étage émetteur E, un étage
récepteur R et une antenne A.

[0004] L’étage émetteur E comprend principalement
un amplificateur DRA (pour "Digital Research Amplifier"),
un amplificateur HPA (pour "High Power Amplifier", et un
isolateur |. Un isolateur est un cas particulier de circula-
teur. Une charge 50 ohms est connectée sur 'un des
ports (souvent le port 3 par convention). Quelle que soit
I'impédance du circuit connecté en sortie surle deuxieéme
portp2, il n’y a pratiquement aucun retour vers I'émetteur
(port p1) : la majeure partie de la puissance retournée
ou couplée est dissipée par la charge connectée en p3.
Un isolateur est généralement utilisé afin de limiter au
maximum les retours de signal sur la sortie du HPA. En
effet, tout signal arrivant sur la sortie du HPA pourrait
entrainer un disfonctionnement important voir méme la
destruction de ce composant.

[0005] L’étage récepteur R comprend un circuit limi-
teur de bande passante LIM et un amplificateur de signal
noté généralement LNA (Low Noise Amplifier).

[0006] Un circulateur C a trois voies (ou ports) p1, p2,
p3 piloté par un circuit électronique d’activation non re-
présenté, permet de transférer un signal radiofréquence
fourni parI'étage émetteur vers I'antenne A (tfransmission
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p1 vers p2, p3 étant isolé), ou de transmettre un signal
capté par 'antenne vers I'étage récepteur (transmission
p2 vers p3, p1 étant isolé).

[0007] Le circulateur radiofréquence C doit avoir no-
tamment les caractéristiques contraignantes suivantes :
avoir des temps de commutation rapides ; supporter la
forte puissance radiofréquence des signaux a transmet-
tre vers 'antenne ; avoir des pertes par insertion limitées.
[0008] Selon l'état de l'art, les circulateurs radiofré-
quence utilisés sontdes structures volumineuses aferrite
et a aimant permanent qui impose un sens de giration
électromagnétique.

[0009] Ces circulateurs ferromagnétiques ont cepen-
dant différents inconvénients. Ce sont des composants
trés colteux. lls ne sont pas facilement reproductibles,
car ils nécessitent une intervention humaine pour un ré-
glage correct. Leur structure est trés volumineuse. lls
occupent de I'ordre de 80 % de la place dans un systeme
de télécommunication. lls consomment beaucoup de
puissance électrique, et par conséquent posent des pro-
blémes de dissipation thermique. lls introduisentdes per-
tes par insertion (pertes de puissance radiofréquence
dans le couplage a travers le ferrite) de I'ordre de 2 a 4
dB dans leur bande de fréquence de fonctionnement, qui
par ailleurs est étroite, de I'ordre de 0.2 a 1 GigaHertz.

[0010] Pourtoutes ces différentes raisons, on cherche
a remplacer les circulateurs ferromagnétiques par des
composants qui ne présentent pas ces différents incon-
vénients.

[0011] L’invention propose une solution alternative
permettant de simplifier la réalisation des circulateurs,
de réduire leur colt de fabrication, et la surface occupée,
de réduire la puissance électrique dissipée.

[0012] Une idée a la base de l'invention est d’utiliser
des micro-dispositifs électromécaniques appelé MEMS
(suivant 'acronyme anglo-saxon pour Micro Electro Me-
chanical System), et plus particulierement des micro-dis-
positifs de type condensateur, fonctionnant comme des
commutateurs, micro-dispositifs que I'on appelle micro-
commutateurs dans la suite.

[0013] Les micro-commutateurs de type condensateur
sont particulierement appréciés dans les applications hy-
perfréquence, notamment pour leurs faibles temps de
réponse alliés a des tensions de commande peu élevées
allant de quelques volts a quelques dizaines de volts. lIs
sont avantageusement trés petits, de taille millimétrique
(2 4 10 mm?2), soit en moyenne 10 fois plus petits qu’un
circulateur ferromagnétique. lls consomment trés peu.
lls sont peu coliteux a produire car ils utilisent les tech-
niques de fabrication usuelles en microélectronique, de-
puis un substrat généralement silicium et sont trés faci-
lement reproductibles. Leurs pertes par insertion sont
trés faibles, généralement de I'ordre de 0.1 2 0.2 dB sur
une trés large bande de fréquence, 18 a 19 GigaHertz.
[0014] Ons’intéresse plus particulierement aux micro-
commutateurs de type série : une ligne de signal d’entrée
et une ligne de signal de sortie dans le prolongement
I'une de l'autre, séparées par une zone de commutation,
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et isolées électriquement, et au-dessus de la zone de
commutation, une membrane flexible, reposant sur des
piliers. La zone de commutation est recouverte d’'un dié-
lectrique. La membrane est soit en position de repos,
haute, la capacité formée par la zone de commutation,
le diélectrique et la membrane ayant une valeur Coff fai-
ble, de sorte que les deux lignes de signal sont isolées,
soit en position basse en sorte que les deux portions de
ligne sont couplées de fagon capacitive, la capacité for-
mée par la zone de commutation, le diélectrique et la
membrane ayant une valeur Con élevée, permettant la
transmission d’un signal radiofréquence ou hyperfré-
quence. La commande de la membrane est une com-
mande en tension appliquée de maniére appropriée dans
la zone de commutation, la membrane étant portée a un
potentiel de référence (masse électrique) par les piliers.
Les performances de commutation (transmission, isola-
tion) dépendent notamment du rapport Con sur Coff qui
doit étre le plus élevé possible.

[0015] Une idée a la base de l'invention est de tirer
avantage de toutes les qualités d’'un tel composant micro-
commutateur de type série pour réaliser un circulateur
adapté a des systémes de télécommunication radiofré-
quence.

[0016] L’invention concerne donc un circulateur avec
au moins trois ports, un premier port d’entrée pour rece-
voir un signal radiofréquence ou hyperfréquence a trans-
mettre vers un deuxiéme port destiné a étre connecté a
une antenne d’émission/ réception, un troisieme port de
sortie apte a étre connecté a un dispositif récepteur d’'un
signal radiofréquence ou hyperfréquence. Le systéme
est caractérisé en ce qu’il comprend deux micro-commu-
tateurs électromécaniques identiques de type série selon
linvention, formés sur un méme substrat, un premier mi-
cro-commutateur étant disposé pour permettre la trans-
mission d’'un signal radiofréquence ou hyperfréquence
depuis ledit port d’entrée vers le port destiné a étre con-
necté a une antenne, un deuxi€éme micro-commutateur
étant disposé pour permettre la transmission de signal
entre ledit deuxieme port vers ledit port de sortie, et en
ce qu’il estassocié a un circuit d’adaptation d'impédance
connecté entre le deuxiéme port et I'antenne, ledit circuit
ayant pour fonction d’agir comme un obstacle virtuel a
la transmission d’un signal radiofréquence ou hyperfré-
quence depuis ledit deuxiéme port vers le premier port.
[0017] La structure des micro-commutateurs d’un tel
circulateur doit étre trés bien adaptée enimpédance pour
que la transmission de puissance radiofréquence soit si-
gnificative. Notamment, on recherche une structure ou
topologie de micro-commutateur qui soit apte a supporter
la puissance radiofréquence élevée a transmettre vers
'antenne (en émission), avec de bonnes propriétés de
transmission et d’isolation radiofréquence et hyperfré-
quence, de faibles pertes parinsertion, une faible latence
(temps caractéristiques de commutation a I'état bloqué
et a I'état passant), et en conservant de faibles niveaux
de tension de commande de l'ordre de quelques volts a
quelques dizaines de volts.
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[0018] Il faut une topologie qui permette d’augmenter
la capacité radiofréquence a I'état on du commutateur,
d’offrir une capacité faible a I'état non passant (off) et
invariante avec la fréquence afin d’optimiser ses perfor-
mances électromécaniques et de garantir une durée de
vie du micro-commutateur en termes de nombre de com-
mutations au moins égale & 1011,

[0019] Selon linvention chaque micro-commutateur
du circulateur estformé sur un substrat de base recouvert
d’'une couche de passivation, et est caractérisé en ce
qu’il comprend :

- une membrane métallique mobile formant pont au-
dessus d’'une zone de commutation entre une pre-
miére ligne de signal et une deuxiéme ligne de signal
isolées entre elles. Les premiére et deuxiéme lignes
de signal sont disposées dans le prolongement 'une
de l'autre et ladite membrane comprend au moins
couche d’'un matériau métallique sélectionné parmi
Al, Au ou Cu,

- une électrode de commande en tension réalisée
dans un matériau conducteur résistif sur la couche
de passivation, dans ladite zone de commutation, et
comprenant deux parties électriquement isolées,
'une en contact avec la premiére ligne signal et
I'autre en contact avec la deuxiéme ligne signal,

- un diélectrique de permittivité relative supérieure a
la centaine et invariante avec la fréquence, disposé
sur ladite électrode de commande, et ayant une for-
me telle que suivant la direction des deux lignes si-
gnal, ladite électrode de commande est plus large
des deux cotés, et suivant la direction orthogonale,
le matériau diélectrique déborde des deux cbtés de
ladite électrode de commande, et vient en contact
sur ladite couche de passivation.

[0020] Plusprécisément, le circulateur a au moins trois
ports, un port d’entrée pour recevoir un signal radiofré-
quence atransmettre vers un port destiné a étre connecté
a une antenne d’émission/ réception, un port de sortie
apte a étre connecté a un dispositif récepteur ou une
charge. |l comprend deux micro-commutateurs électro-
mécaniques de type série identiques formés sur un mé-
me substrat. Un premier micro-commutateur est disposé
pour permettre la transmission d’un signal radiofréquen-
ce ou hyperfréquence depuis ledit port d’entrée corres-
pondant ala premiére ligne de signal dudit premier micro-
commutateur vers le port destiné a étre connecté a une
antenne, correspondant a la deuxieme ligne de signal
dudit premier micro-commutateur, un deuxi€éme micro-
commutateur est disposé pour permettre la transmission
de signal entre le port destiné a étre connecté a une
antenne, correspondant a la premiére ligne de signal du-
dit deuxieme micro-commutateur vers ledit port de sortie
correspondant a la deuxiéme ligne de signal dudit
deuxiéme micro-commutateur.

[0021] Selon un aspect de l'invention, le circulateur
comprend au moins un premier et un deuxieéme plots de
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contact pour appliquer des tensions de commande a
I'état on ou off sur au moins une des parties de I'électrode
de commande du premier micro-commutateur et du
deuxiéme micro-commutateur. Les tensions d’activation
sont de I'ordre du volt a quelques dizaines de volts. Les
micro-commutateurs peuvent étre commandés simulta-
nément a I'état off, ou I'un a I'état on et l'autre a I'état off.
[0022] Lamembrane repose a au moins une extrémité
sur un pilier conducteur, ledit pilier conducteur et les li-
gnes de signal étant réalisés sur ladite couche de pas-
sivation.

[0023] Dans un mode de réalisation, le circulateur
comprend deux lignes de masse coplanaires paralleles,
disposées symétriquement par rapport aux dites premie-
re et deuxiéme lignes signal, lesdites lignes de masse
étant séparées desdites lignes de signal par une couche
d’isolant réalisée dans un matériau différent de celui de
la premiére couche de passivation du substrat.

[0024] Le circuit d’adaptation d'impédance est avan-
tageusement formé par deux micro-commutateurs de ty-
pe série réalisés sur un méme substrat, utilisés en ca-
pacités variables, chacun disposé entre deux trongons
d’une ligne de signal qui est destinée a étre connectée
a une extrémité au port du circulateur destiné a recevoir
I'antenne, et a une autre extrémité, a étre reliée a I'an-
tenne, la capacité de chaque micro-commutateur étant
définie par la tension appliquée sur une électrode de
commande respective et les caractéristiques géométri-
ques de la membrane, l'inductance de chaque cellule
étant définie par les dimensions géométriques d’un tron-
con de ligne de signal correspondant.

[0025] L’invention concerne aussiun systeme de télé-
communication radiofréquence comprenant une anten-
ne d’émission réception, un circuit d’émission a amplifi-
cateur, un circuit de réception a amplificateur et un pre-
mier circulateur selon l'invention avec un premier port
connecté a la sortie du circuit d’émission, un deuxiéme
port connecté al'antenne, un troisiéme port connecté au
circuit de réception.

[0026] US2004/0127178 concerne un duplexeur ac-
cordable a filtres RF, a commutateurs SPST permettant
3 modes de fonctionnement (réception seulement, et a
capacités MEMS variables pour réaliser des filtres ac-
cordables.

[0027] US6580337 propose une structure de commu-
tateur SPDT a MEMS offrant une meilleure isolation RF.
[0028] D’autres avantages et caractéristiques de I'in-
vention sont détaillés dans la description suivante en ré-
férence aux dessins illustrés d’'un mode de réalisation de
linvention, donné a titre d’exemple non limitatif. Dans
ces dessins :

- lesfigures 1 a et 1 b illustrent deux modes de trans-
mission de signal dans un circulateur;

- lafigure 2 est un schéma simplifié d’un systéme de
télécommunication sans fil comprenant un circula-
teur selon I'état de I'art;

- lafigure 3 illustre schématiquement en vue de des-
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sus un circulateur a micro-commutateurs selon
I'invention ;

- lesfigures 4a a 4c illustrent en vue de dessus et en
coupe la structure d’un micro-commutateur série se-
lon l'invention, spécialement adapté pour un circu-
lateur selon l'invention;

- lesfigures 5a et5b sontillustrentles modes de trans-
mission de signal radiofréquence dans le circulateur
selon l'invention, avec des tensions d’activation cor-
respondantes indiquées a titre d’exemple;

- les figures 6 et 7 illustrent un circuit d’adaptation a
condensateurs selon I'invention;

- lafigure 8 estun schéma simplifié d’un circuitd’adap-
tation dynamique d'impédance a micro-commuta-
teurs selon l'invention,

- lafigure 9 est un schéma simplifié d’un systéme de
télécommunication sans fil selon l'invention ;

- lesfigures 10a et 10b a 16a et 16b, 17, 18a,18b et
19 illustrent des phases topologiques d’'un procédé
de fabrication d’un micro-commutateur tel qu’illustré
sur les figures 4a a 4c.

[0029] Un circulateur CMEMS selon l'invention est dé-
crit en référence aux figures 3 a 9. Comme illustré sur la
figure 3, le circulateur CMEMS comprend deux micro-
commutateurs de type série, identiques. Un premier mi-
cro-commutateur MEMS1 est disposé pour permettre la
transmission d’un signal radiofréquence ou hyperfré-
quence depuis un portd’entrée p1 par une ligne de signal
Ls1 vers un port p2 destiné a étre connecté a une anten-
ne, par une deuxiéme ligne de signal Ls2. Un deuxiéme
micro-commutateur MEMS2 est disposé pour permettre
la transmission de signal depuis le deuxieme port p2, par
la ligne de signal Ls2 vers un port de sortie p3, par une
troisieme ligne de signal Ls3.

[0030] L’ensemble du circulateur, avec notammentles
micro-commutateurs et les lignes signal, est réalisé sur
un méme substrat de base.

[0031] Chaque micro-commutateur de type série com-
prend de maniére générale un ensemble membrane -
matériau diélectrique - électrode de commande quiforme
un condensateur variable dont la membrane et I'électro-
de constituent les armatures. L’électrode de commande
est disposée dans une zone de commutation entre les
deux lignes de signal associées au micro-commutateur
et a une forme en deux parties, isolées, de préférence
interdigitées, chaque partie contactant une ligne signal.
Elle est recouverte d’'un diélectrique. La membrane est
disposée au-dessus de la zone de commutation. Le dié-
lectrique est choisi pour présenter une permittivité rela-
tive élevée, supérieure ala centaine. C’est de préférence
du PZT, dont la permittivité relative, déterminée lors de
la fabrication du PZT pour étre égale a 150 dans le cas
quinous intéresse, estavantageusementinvariante avec
la fréquence.

[0032] Un condensateur est ainsi constitué dont les
armatures sont d’une part la membrane et d’autre part
I'électrode de commande en regard. La capacité du con-
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densateur ainsi formée varie entre une valeur Coff faible
correspondant a un état off, ouvert du micro-commuta-
teur et une valeur Con élevée correspondant a un état
on, fermé du micro-commutateur. Lorsque I'électrode de
commande ne géneére pas de tension sous lamembrane,
celle-ci est au repos, en position haute. La capacité Coff
du condensateur est faible de I'ordre d’une dizaine de
femtofarads. Cette capacité trés faible induit une impé-
dance suffisamment importante entre les deux lignes
conductrices pour qu’aucun signal ne puisse passer
d’une ligne a l'autre. Le micro-commutateur est ouvert.
[0033] Lorsque I'on soumet 'ensemble membrane -
électrode a une tension d’activation, de I'ordre par exem-
ple de 32 volts, la membrane est soumise a une force
électrostatique qui la déforme jusqu’a venir en contact
avec le diélectrique sur I'électrode de commande. La ca-
pacité Con du condensateur augmente environ d’un rap-
port cent. Cette capacité Con de 'ordre du picofarad in-
duit une impédance suffisamment faible entre les deux
lignes de signal pour qu’un signal radiofréquence ou hy-
perfréquence puisse passer entre les deux lignes. Le mi-
cro-commutateur est fermé.

[0034] Avantageusement, la structure de chaque mi-
cro-commutateur MEMS1, MEMS2 d’un circulateur
CMEMS selon linvention est comme illustrée sur les fi-
gures 4a, 4b et 4c, respectivement en vue de dessus, en
coupe suivant AA, et suivant BB.

[0035] Cette structure est réalisée par superposition
de couches sur un substrat de base 1, typiquement un
substrat silicium hautement résistif, recouvert d’'une cou-
che de passivation 2, typiquement de 'oxyde de silicium
SiO,.

[0036] Elle comprend deux lignes de signal LS-IN et
LS-OUT réalisées sur la couche de passivation 2, dispo-
sées coplanaires dans le prolongement I'une de l'autre,
séparées par une zone de commutation 10. Dans la zone
de commutation, une électrode de commande 3 est réa-
lisée entre les deux lignes signal, en deux parties isolées
électriquement : chaque partie contacte une ligne signal.
Un diélectrique 4 a forte permittivité relative supérieure
a la centaine et invariante avec la fréquence est déposé
sur I'électrode de commande 3. Il a une forme telle que
dans la direction suivant les lignes signal, I'électrode de
commande est plus large des deux cétés, et dans la di-
rection orthogonale, il déborde de chaque c6té de I'élec-
trode de commande 3, sur la couche de passivation 2.

[0037] Lediélectrique 4 doit permettre de répondre aux
contraintes de fortes puissance radiofréquence ou
hyperfréquence : en transmission a I'état on, passant
(membrane en position infléchie vers le bas, au contact
dudiélectrique), etenisolation a I'état off ou ouvert (mem-
brane en position haute initiale).

[0038] Lediélectrique 4 est de préférence du PZT, qui
combine les avantages d’avoir une forte permittivité re-
lative supérieure ala centaine invariante avec la fréquen-
ce, de pouvoir travailler en hyperfréquence, jusqu’a 100
GigaHertz, et de supporter la puissance, du fait de sa
nature monocristalline. De préférence on utilise un PZT
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avec une permittivité relative égale a 150, déterminée
lors de sa fabrication.

[0039] En pratique, le gap séparant les deux parties
de I'électrode de commande a une largeur g de l'ordre
de 10 microns. La coupure entre les deux parties peut
étre a section droite. Elle est avantageusement telle que
les deux parties sont interdigitées. De maniere connue,
une telle forme permet d’augmenter significativement la
capacité diélectrique du condensateur formé parla mem-
brane m, I'électrode de commande 3 et le diélectrique 4.
[0040] De préférence, I'électrode de commande est
réalisée dans un alliage Platine/Or et ce pour des besoins
technologiques.

[0041] La membrane m repose a chaque extrémité,
sur un pilier conducteur 5a, 5b. Il est aussi possible de
n’envisager qu’un seul pilier conducteur sur les deux qui
soutiennent la membrane.

[0042] Dans I'exemple, la structure de micro-commu-
tateur est de type coplanaire : des lignes de masse LM1
et LM2 sont réalisées sur la méme face du substrat que
les lignes de signal LS-IN et LS-OUT. Ces lignes de mas-
se coplanaires sont réalisées sur un niveau topologique
séparé du niveau des lignes de signal d’entrée/sortie par
une couche d’isolant 6, dans un matériau différent de
celui utilisé pour la couche de passivation. Cet isolant
est typiquement du nitrure de silicium. De cette fagon,
on est certain qu’il ne se produira pas de court-circuit
entre une ligne de signal et une ligne de masse, via le
substrat. Cela a pour effet technique que la structure de
micro-commutateur selon l'invention peut monter trés
haut en fréquence, typiquement jusqu’a au moins 100
GigaHertz.

[0043] On notera que si on considére une technologie
microstrip (non illustrée), selon laquelle le plan de masse
estréalisé sur la face arriére d’'un substrat adapté a cette
technologie, la couche d'isolant 6 n’a plus de raison
d’étre.

[0044] Les piliers, les lignes de signal et les lignes de
masse comprennent typiquement une premiére couche
d’accroche, résistive, représentée en noir épais sur les
figures 4b et 4c et une deuxiéme couche peu résistive,
typiquement de I'or. La premieére couche est suffisam-
ment résistive pour empécher la propagation d’un signal
radiofréquence ou hyperfréquence. C’est typiquement
une couche de Titane tungsténe, de préférence a 80%
de Titane et 20% de tungsténe a 1 ou 2% pres, par la-
quelle les meilleures performances radiofréquences et
hyperfréquences sont obtenues.

[0045] La couche de titane-tungsténe 7 des lignes de
signal et des piliers sert aussi a la réalisation de lignes
de connexion par lesquelles, une tension d’activation du
micro-commutateur peut étre appliquée dans la zone de
commutation. En pratique, au moins un plot de contact
(nonillustré surles figures4a a4c) estréalisé de laméme
fagon que la ligne de signal et les piliers, sur les mémes
niveaux topologiques et une ligne de connexion est réa-
lisée entre ce plot et au moins une ligne signal. De pré-
férence le plot de contact est relié aux deux lignes de
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signal LS-IN et LS-OUT, en sorte que la tension se re-
trouve sur les deux parties de I'électrode de commande
3. Ladisposition en doigts interdigités permet d’avoir une
partie métallique sensiblement au milieu sous la mem-
brane. Ces deux caractéristiques combinées permettent
d’obtenir un champ électrostatique maximum sensible-
ment au milieu de la membrane, ce qui assure des temps
de commutation on et off optimum.

[0046] La membrane métallique comprend :

- une couche d’accroche, résistive, typiquement en
titane-tungsténe, faisant face a la zone de commu-
tation. Cette couche est suffisamment résistive pour
empécher la propagation d’un signal radiofréquence
ou hyperfréquence. Le titane tungsténe a de préfé-
rence une proportion de 80 % de titane et 20% de
tungsténe a 1 ou 2 % pres, comme indiqué précé-
demment.

- une couche trés conductrice, dans un matériau sé-
lectionné parmi, Al, Cu et Au. Ces matériaux métal-
liqgues sont sélectionnés pour leur faible résistivité
électrique et leur capacité a résister a un stress mé-
canique supérieur a 30 mégapascals : lamembrane
doit pouvoir se déformer pour venir en contact du
diélectrique 4 sans se casser (état on), et revenir
dans son état initial (état off). De préférence, c’est
I'aluminium qui est utilisé, par lequel les meilleurs
résultats sont obtenus en terme de rapidité de com-
mutation et résistance au stress mécanique.

[0047] Dansunmode deréalisation préféré d’'un micro-
commutateur, on choisit les caractéristiques de dimen-
sionnement suivantes :

La section des lignes de signal a une largeur Is de
80 microns, etladistance d séparant de chaque cété
la ligne de signal de la ligne de masse est de 120
microns.

[0048] Lacouched’ore9deslignessignal etdes piliers
a une épaisseur de 'ordre de 3 microns. L’électrode de
commande a une épaisseur de I'ordre de 0,7 microns.
L’épaisseur des lignes de masse n’est pas un parameétre
important. La couche 4 de PZT a une épaisseur e4 infé-
rieure au micron, par exemple 0,4 micron. L’'épaisseur
des lignes de masse découle du procédé technologique
utilisé.

[0049] La partie mobile de la membrane, c’est a dire
hors piliers, s’inscrit dans une forme de parallélépipéde
rectangle, dont les dimensions sont avantageusement :
une largeur Im de 100 microns, suivant la direction des
lignes signal, et une longueur wm entre les deux piliers,
de l'ordre de 280 microns. L’'épaisseur totale em de la
membrane estde I'ordre de 0,7 microns, la premiére cou-
che de titane tungsténe étant d’épaisseur inférieure a la
deuxiéme couche. Dans un exemple la couche de titane
tungsténe a une épaisseur de 0.2 microns. Le diélectri-
que PZT déborde sur longueur de I'ordre de 20 microns
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sur la couche de passivation, de chaque cété.

[0050] Le micro-commutateur qui vient d’étre décrit a
de bonnes performances radiofréquences et hyperfré-
quences notamment pour la transmission de signaux de
puissance radiofréquence ou hyperfréquence significa-
tive, de l'ordre de la dizaine de watts.

[0051] Un exemple d’un procédé de fabrication d’'un
tel micro-commutateur est donné a la fin de la présente
description, en référence aux figures 10a et suivantes,
pour une technologie coplanaire.

[0052] En pratique lacommande en tension de la com-
mutation des micro-commutateurs selon que l'on tra-
vaille en émission ou en réception est assurée par un
circuit électronique de fonctionnement comparable a ce-
lui circulateurs ferromagnétiques, a la différence des ni-
veaux de tension a appliquer, qui sont plus faibles. La
figure 5a est un schéma électrique simplifié du circula-
teur, dans un état correspondant a la transmission d’un
signal radiofréquence depuis le port p1 (entrée RF) vers
le port p2 (Antenne). Le micro-commutateur MEMS1 doit
alors étre commandé a I'état fermé (Con), et le micro-
commutateur MEMS2 doit alors étre commandé a I'état
ouvert (Coff). Ceci est obtenu comme illustré sur la figure
5a, en appliquant sur chaque micro-commutateur une
tension de référence (masse électrique) surlamembrane
m et une tension d’activation appropriée sur I'électrode
de commande ec. Dans un exemple, on a ainsi les ten-
sions Vm1 = 0 volt (masse électrique), Vc1= 32 volts
(tension d’activation a I'état on) appliquées respective-
ment surla membrane m et surI'électrode de commande
ec du premier micro-commutateur MEMS1 commandé
al'état on. La membrane m du deuxiéme micro-commu-
tateur MEMS2 est isolée (aucune tension appliquée) et
la tension Vc2 appliquée sur I'électrode de commande
ec est égale a 0 volts.

[0053] Pourlatransmission d’un signalradiofréquence
depuis le port p2 (Antenne) vers le port p3 (sortie RF),
c’est I'inverse, comme illustré sur la figure 5b : le micro-
commutateur MEMS1 doit alors étre commandé a I'état
ouvert (Coff), etle micro-commutateur MEMS2 doit alors
étre commandé a I'état fermé (Con).

[0054] Un circulateur selon l'invention présente d’ex-
cellentes performances, notamment en termes de pertes
par insertion, de l'ordre du dixiétme de dB a quelques
dixiemes de dB, et un gain d’espace trés significatif, avec
un composant dix fois plus petit que les circulateurs fer-
romagnétiques et une bande de fréquence de fonction-
nement plus large, sur 18 a 19 GigaHertz environ.
[0055] Le circulateur qui vient d’étre décrit en relation
avec la figure 4 est un composant passif. C’est typique-
ment un composant SPDT (Single pole, Double Throw),
qui présente l'inconvénient d’autoriser le passage du si-
gnal radiofréquence dans les deux sens : la transmission
de signal entre les ports p1 et p2 et entre les ports p2 et
p3 peut potentiellement fonctionner dans les deux sens,
les micro-commutateurs ne voyant pas la différence. Ty-
piquement, avec un tel circulateur passif, une partie de
la puissance radiofréquence captée par I'antenne, peut
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étre réfléchie vers le port émetteur p1.

[0056] Selon I'invention, et comme illustré sur la figure
6, on prévoit avantageusement un circuit ADAPT d’adap-
tation d'impédance a deux cellules de type LC, notée
LC, et LC,. Il est connecté entre I'antenne A et le port
p2 auquel I'antenne A doit étre reliée. Un tel circuit
d’adaptation d'impédance agit comme un obstacle virtuel
vis avis du port d’entrée p1, qui voit alors une impédance
infinie.

[0057] On se réfere a la figure 7. On note Zrc I'impé-
dance ramenée parl'antenne, a la sortie p2 du circulateur
du systéeme. On note Zrs 'impédance ramenée du circu-
lateur a I'entrée de 'antenne.

[0058] Une premiére cellule LC4, comprenant une in-
ductance L4 et un condensateur C, et une deuxiéme cel-
lule LC, comprenant une inductance L, et un condensa-
teur C, sont connectées en série entre la sortie p2 du
circulateur et I'antenne A : les inductances L et L, sont
connectées en série entre p2 et A. Le condensateur C,
est connecté entre le point milieu entre les deux induc-
tances, et la masse. Le condensateur C, est connecté
entre le point de connexion entre I'inductance L, et I'an-
tenne A et a la masse.

[0059] Pour ne pas avoir de réflexion a la sortie p2 du
circulateur, on cherche a ce que Zrc soit égale a 50 Ohms
et a ce que Zrs I'impédance ramenée du systéme a I'en-
trée de I'antenne soit égale a une valeur Z qui est une
caractéristique de I'antenne. Le circuit ADAPT est ainsi
un filtre a deux poéles.

[0060] Grace a un choix judicieux des inductances L1
et L2 ainsi qu’a celui des capacités C1 et C2, selon les
techniques de I'art, on réalise une adaptation sur une
bande de fréquence correspondant a la bande d’émis-
sion et de réception de I'antenne.

[0061] Dansunpremiermode de réalisation de l'inven-
tion (figure 6), ce circuit d’adaptation d'impédance est un
filtre passif : les éléments des cellules LC4 et LC, sont
pré-configurés (ou dimensionnés) pour une application
donnée, c’est a dire pour une antenne donnée : fréquen-
ce, impédance d’antenne.

[0062] Un mode de réalisation préféré d'un tel circuit
d’adaptation d’'impédance est basé sur des micro-com-
mutateurs comparables a ceux utilisés pour le circula-
teur, a la différence que la membrane est formée d’une
unique couche épaisse d’aluminium, en sorte de former
une structure rigide, dont on peut contrbler le déplace-
ment par paliers, suivant 'amplitude de la tension d’ac-
tivation appliquée sur la tension de commande. Cette
tension définie alors le déplacement de la membrane ri-
gide, compris entre la position de repos et une position
maximum, prédéfinie. De préférence, lamembrane aune
épaisseur de I'ordre de 2,5 microns. Notamment, les mi-
cro-commutateurs ont la méme structure que celle dé-
crite en relation avec les figures 4a a 4c, a I'exception de
la structure de la membrane comme indiqué plus haut.

[0063] Les inductances sont alors réalisées par les
portions de ligne de signal entre les micro-commutateurs,
comme illustré sur la figure 7. Les paramétres d’induc-
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tance et de capacité de chaque cellule sont définis par
la géométrie des membranes (largeur Ic4, Ic,, longueur
wcq Wcp) et des lignes de signal Ly et L, : largeur IL4,
IL,, et longueur wL4, wL, et par les tensions d’activation
appliquées aux électrodes de commande. Ces tensions
d’activation définissent la hauteur du déplacement de la
membrane et par suite la valeur de la capacité.

[0064] Comme illustré sur la figure 6, la valeur de la
capacité est alors définie, pour des dimensions prédé-
terminée, par la valeur de la tension d’activation appli-
quée sur chaque électrode de commande : V1 pour le
premier condensateur C1 et V2 pour le deuxiéme con-
densateur C2. Ce sont les tensions qui détermine la po-
sition de la membrane dans chaque micro-systéme, en
mode de fonctionnement, pour une application donnée.
[0065] Surlafigure 7, lareprésentation qui est donnée
correspond a une structure de circuit de type microstrip :
le substrat adapté a cette technologie est muni en face
arriéere d’'un plan de masse.

[0066] L’homme du métier sait réaliser de fagon simi-
laire un tel circuit en technologie coplanaire : on réalise
alors des lignes de masse coplanaires disposées de fa-
con symétrique de part et d’autres des lignes signal, en
détourant la forme des lignes de signal et des membra-
nes en sorte d’étre distant de partout d’'une valeur de
breche déterminée, typiquement 80 microns.

[0067] Selon un perfectionnementde l'invention, le cir-
cuit d’adaptation d'impédance est actif, permettant une
adaptation dynamique d’impédance. Il comprend des ca-
pacités variables qui permettent d’adapter ses caracté-
ristiques de filtrage de fagon dynamique avec la variation
d'impédance vue en sortie. On a alors un dispositif par-
ticulierement adapté pour une utilisation avec des anten-
nes dites actives ou avec des réseaux d’antennes recon-
figurables utilisées dans certains systémes, par exemple
dans des systemes radars.

[0068] Un mode de réalisation préféré d’'un tel circuit
d’adaptation dynamique d’'impédance reprend la réalisa-
tion décrite en référence avec la figure 6, avec une dif-
férence pour la tension d’activation des électrodes de
commande. Ce mode de réalisation est illustré sur la fi-
gure 8. On utilise en effet un autre micro-commutateur
en capacité variable C3, pour commander la tension Va-
dapt appliquée sur les électrodes de commande des ca-
pacités variables C1 et C2, I'électrode de commande ec3
de cette capacité variable C3 étant connectée au plot de
contact PA destiné a étre connecté a I'antenne A. En
effet, le courant ou la tension en ce point est fonction de
limpédanceréelle de I'antenne. On obtient ainside fagon
trés avantageuse, un circuit d’adaptation d'impédance
auto-adaptatif a la variation d'impédance ramenée par
'antenne, qui intéresse particulierement les systemes a
antenne active ou en réseaux. Il peut étre réalisé en tech-
nologie microstrip ou coplanaire.

[0069] Les éléments des cellules LC sont alors dimen-
sionnés (inductance, capacité) pour répondre a une ban-
de de fréquence donnée, correspondant a une bande de
fréquence, lacommande en tension selon l'invention per-
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mettantl’auto-adaptation dynamique en mode opération-
nel.

[0070] De préférence, le circuit d’adaptation d’'impé-
dance ADAPT est réalisé de fagon séparé du circulateur.
On peut ainsi adapter le circuit et le circulateur en fonction
du systéme de télécommunication considéré et des ca-
ractéristiques de I'antenne.

[0071] Lafigure Qillustre la configuration d’un systéme
de télécommunication qui peut étre réalisé selon l'inven-
tion, avec un isolateur IMEMS, un circulateur CMEMS et
un circuit d’adaptation d’impédance ADAPT connecté
entre le port p2 et une antenne A. L’isolateur IMEMS est
placé entre I'émetteur E, sur son port d’entrée p1 et le
port d’entrée du circulateur, relié a son port p2, avec une
charge de 50 ohms connectée au port p3.

[0072] Un procédé de fabrication d’un micro-commu-
tateur avantageusement utilisé dans l'invention, tel que
décrit en relation avec les figures 3a a 3¢, va maintenant
étre décrit. Il est illustré par les figures 10 a et suivantes,
qui en montrent différentes étapes 1 a 10 caractéristi-
ques.

[0073] Etape 1, figures 10a (vue de dessus) et 10b
(coupe suivant X). Sur un substrat 100, par exemple du
silicium hautement résistif, on réalise une couche de pas-
sivation 101 en oxyde de silicium SiO, (permittivité rela-
tive 4). On réalise I'électrode de commande 102, avec
saforme en deux parties isolées a, b, de préférence com-
me illustré, interdigitées. La largeur g du gap entre les
deux parties est typiquement 10 microns. L’électrode de
commande est par exemple réalisée dans un alliage Ti-
tane/Platine surmontée d’une couche Or/Platine.
[0074] Etape 2, figures 11 a et 11 b. Le diélectrique
PZT 103 est formé sur I'électrode de commande suivant
la forme prescrite, typiquement par un procédé de type
sol-gel ou par pulvérisation cathodique : plus étroite sui-
vant la direction Ds des lignes de signal et plus large des
deux cbtés suivant la direction orthogonale, venant re-
poser sur la couche 101 de passivation.

[0075] Etape 3, figures 12a (vue de dessus) et 12b
(coupe suivant YY’). Formation des lignes de signal LS-
IN et LS-OUT, des plots de contact Pc, et des piliers PI,
par dép6t d’'une couche de Titane/tungsténe 104, dépbt
et gravure d’'une couche d’or 105. La couche en surface
est alors la couche 104.

[0076] Etape 4, figures 13a et 13b : gravure de la cou-
che 104 de titane/tungsténe, pour former des lignes de
connexion, entre un plot de contact et une ou les deux
lignes de signal (pour amener une tension d’activation
surune ou les deux parties de I'électrode de commande),
et un plot de contact et un pilier pour mettre la membrane
a une référence de tension (masse électrique). On re-
trouve comme couche de surface, en dehors des élé-
ments réalisés, la couche de passivation 101.

[0077] Etapeb,Figures 14aet14b.Dépbtdelacouche
d’isolant en nitrure de silicium SisNg4, puis ouverture O
sur les lignes signal, et les plots de contact, les piliers et
le diélectrique 103, suivant les pointillés. La couche de
surface est cette couche 106 d’isolant.
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[0078] Etape 6, Figures 15a et 15b. Dép6t d’'une cou-
che 107 de Titane/tungsténe et dépbt et gravure d’'une
couche d’or 109, pour former les lignes de masse LM1
et LM2. La couche de surface est la couche 107 de Ti-
tane/tungsténe.

[0079] Etape 7, figures 16a et 16b. Retrait localisé de
Titane tungsténe dans une zone f sous 'emplacement
de la membrane.

[0080] Etape 8, figure 17. Recharge localisée d’or, par
dépot préalable de résine sur toute la surface et par in-
jection de courant via les plots de contact et les lignes
de connexion. La hauteur d’or ainsi obtenue est contrblée
par I’épaisseur de résine. En pratique I'épaisseur (ou la
hauteur) d’or des lignes de signal et des piliers atteint 3
microns. La résine permet d’atteindre le méme niveau
partout, ce qui assure la planéité de la membrane qui est
réalisée a I'étape suivante.

[0081] Etape 9, Figures 18a et 18b. Formation de la
membrane. Pour un micro-commutateur utilisé en inter-
rupteur comme dans le circulateur et comme décrite en
relation avec les figures 3a a 3c, dép6t de titane tungs-
téne puis dép6t d’Aluminium (ou Or, ou Cuivre), et gra-
vure de lamembrane. De préférence on a une épaisseur
de titane tungsténe de 0,2 microns et une épaisseur d’Or
de 0,5 microns. Pour un micro-commutateur utilisé com-
me condensateur variable comme dans le circuitd’adap-
tation d'impédance, Dépd6t d’'une seule couche, en alu-
minium, avec une épaisseur de 'ordre de 2,5 microns et
gravure.

[0082] Etape 10, figure 19 : libération de la membrane
par élimination de la couche de résine de I'étape 8, par
exemple par solvants. Cette opération est facilitée par
une membrane qui est percée de trous. Une telle struc-
ture de membrane a en outre pour effet de rendre la
membrane moins rigide, ce qui contribue a améliorer la
latence et offre de meilleures performances radio et hy-
perfréquences.

Revendications

1. Circulateur a au moins trois ports (p1, p2, p3), un
port d’entrée (p1) pour recevoir un signal radiofré-
quence a transmettre vers un port (p2) destiné a étre
connecté a une antenne d’émission/ réception (A),
un port de sortie (p3) apte a étre connecté a un dis-
positif récepteur ou une charge, caractérisé en ce
qu’il comprend un premier et un deuxieme micro-
commutateurs électromécaniques de type série
identiques (MEMS1, MEMS2) formés sur un méme
substrat (1) de base recouvert d’'une couche de pas-
sivation (2) ayant chacun :

- une membrane métallique mobile (m) formant
pontau-dessus d’une zone de commutation (10)
entre une premiere ligne de signal (LS-IN) et
une deuxiéme ligne de signal (LS-OUT) isolée
de la premiére ligne, les premiére et deuxieme
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lignes de signal disposées dans le prolonge-
ment 'une de I'autre, ladite membrane (m) com-
prenant au moins une couche d’un matériau mé-
tallique sélectionné parmi Al, Au ou Cu,

- une électrode de commande en tension (3) réa-
lisée sur la couche de passivation, dans ladite
zone de commutation, et comprenant deux par-
ties électriquement isolées,

- un matériau diélectrique (4) de permittivité re-
lative élevée supérieure a une centaine, et in-
variante avec la fréquence, disposé en contact
direct par-dessus ladite électrode de commande
(3), et ayant une forme telle que suivant la di-
rection des deux lignes signal, ladite électrode
de commande est plus large des deux cotés, et
suivant la direction orthogonale, le matériau dié-
lectrique déborde des deux cbdtés de ladite élec-
trode de commande, et vient en contact sur la-
dite couche de passivation (2), et

- le premier micro-commutateur est disposé
pour permettre la transmission d’un signal ra-
diofréquence ou hyperfréquence depuis ledit
port d’entrée (p1) correspondant a la premiére
ligne de signal (Ls1) du premier micro-commu-
tateur vers le port (p2) destiné a étre connecté
a une antenne, correspondant a la deuxiéme
ligne de signal (Ls2) du premier micro-commu-
tateur,

- le deuxiéme micro-commutateur est disposé
pour permettre la transmission de signal entre
le port (p2) destiné a étre connecté a une an-
tenne, correspondant a la premiére ligne de si-
gnal (Ls2) du deuxieme micro-commutateur
vers ledit port de sortie (p3) correspondant a la
deuxiéme ligne de signal (Ls3) du deuxiéme mi-
cro-commutateur,

et en ce qu’il comprend un circuit d’adaptation d’im-
pédance (ADAPT) connecté sur ledit port (p2) des-
tiné a étre relié a une antenne (A), ledit circuit d’adap-
tation ayant une fonction d’obstacle virtuel a la trans-
mission ou la réflexion d’un signal depuis ledit port
(p2) vers le port d’entrée (p1).

Circulateur selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il comprend au moins un premier et un deuxié-
me plots de contact pour appliquer des tensions de
commande a I'état on ou off sur au moins une des
parties de I'électrode de commande du premier mi-
cro-commutateur et du deuxiéme micro-commuta-
teur, les dites tensions de commande étantdel'ordre
du volt a quelques dizaines de volts et lesdits micro-
commutateurs pouvant étre commandés simultané-
ment a I'état off, ou l'un a I'état on et'autre a I'état off.

Circulateur selon la revendication 1 ou 2, caracté-
risé en ce que dans chaque micro-commutateur, la
membrane métallique mobile (m) repose a au moins
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10.

1.

une extrémité sur un pilier conducteur (5a, 5b), et le
pilier conducteur et les lignes de signal (LS-IN, LS-
OUT) sontréalisés sur la couche de passivation (2).

Circulateur selon la revendication 2 ou 3, caracté-
risé en ce que chaque microcommutateur com-
prend deux lignes de masse coplanaires paralléles
(LM1, LM2), disposées symétriquement par rapport
aux dites premiére et deuxiéme lignes signal, lesdi-
tes lignes de masse étant séparées desdites lignes
de signal par une couche d’isolant (6) réalisée dans
un matériau différent de celui de la premiere couche
de passivation du substrat.

Circulateur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ladite électrode de commande des micro-
commutateurs est un alliage Platine/Or.

Circulateur selon I'une des revendications 2 ou 3,
caractérisé en ce que les lignes signal, les piliers
etles plots de contact des micro-commutateurs com-
prennentune premiére couche conductrice résistive,
en titane tungstene, avec une proportion 80/20 a 1
ou 2 % pres.

Circulateur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que dans chacun des deux micro-commutateurs,
la zone de gap (g) entre les deux parties de I'élec-
trode de commande a une longueur de dix micromé-
tres.

Circulateur selon I'une des revendications 1 a 7 pré-
cédentes, caractérisé en ce que dans chacun des
deux micro-commutateurs, la membrane métallique
mobile (m) comprend une couche inférieure, face a
I'électrode de commande, en titane tungstene, avec
une proportion 80/20 et une épaisseur inférieure a
celle de ladite couche d’'un matériau métallique sé-
lectionné parmi Al, Au ou Cu.

Circulateur selon la revendication 1, dans lequel
pour chacun des deux micro-commutateurs, la cou-
che de matériau métallique sélectionné parmi Al, Au
ou Cu de la membrane a une épaisseur de I'ordre
de 0.5 microns, et la membrane a une épaisseur
totale de 'ordre de 0,7 microns.

Circulateur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit circuit d’adaptation d’impédance
(ADAPT) comprend une premiére et une deuxiéme
cellules de type LC, les éléments desdites cellules
étant calculés enfonction de caractéristiques del'an-
tenne (A).

Circulateur selon la revendication 1, caractérisé en
ce que ledit circuit d’adaptation d’impédance
(ADAPT) est formé par deux micro-commutateurs
de type série réalisés sur un méme substrat, utilisés
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en capacités variables, chacun disposé entre deux
trongons d’une ligne de signal qui est destinée a étre
connectée a une extrémité au dit port (p2) du circu-
lateur destiné a recevoir I'antenne, et a une autre
extrémité, a étre reliée a I'antenne (A), la capacité
de chaque micro-commutateur étant définie par la
tension appliquée sur une électrode de commande
respective et les caractéristiques géométriques de
la membrane, l'inductance de chaque cellule étant
définie par les dimensions géométriques d’un tron-
con de ligne de signal correspondant.

Circuit d’adaptation selon la revendication 11, ca-
ractérisé en ce que chaque micro-commutateur du
circuit d’adaptation d'impédance a la méme structu-
re que le premier et le deuxieme micro-commutateur
du circulateur , avec la membrane métallique qui est
formée d’'une unique couche d’aluminium d’épais-
seur minimum de 'ordre de 2,5 microns.

Circulateur selon la revendication 12, caractérisé
en ce que chaque micro-commutateur du circuit
d’adaptation d'impédance est réalisée en technolo-
gie microstrip, avec un plan de masse a l'arriére du
substrat.

Circulateur suivant I'une quelconque des revendica-
tions 12 ou 13, caractérisé en ce que ledit circuit
d’adaptation d'impédance comprend un micro-com-
mutateur utilisé en capacité variable (C3) supplé-
mentaire, pour commander les électrodes de com-
mande des capacités variables des deux micro-com-
mutateurs du circuit d'impédance (C1, C2), I'électro-
de de commande (ec3) de cette capacité variable
supplémentaire (C3) étant connectée a un plot de
contact (PA) du circuit destiné a étre connecté al'an-
tenne.

Systeme de télécommunication radiofréquence
comprenant une antenne d’émission réception, un
circuit d’émission a amplificateur, un circuit de ré-
ception a amplificateur et un premier circulateur se-
lon I'une quelconque des revendications 1 a 14 avec
un premier port (p1) comme port d’entrée connecté
a la sortie du circuit d’émission, un deuxiéme port
(p2) comme port connecté a I'antenne, un troisieme
port (p3) comme port de sortie connecté au circuit
de réception.

Systeme de télécommunication radiofréquence se-
lon larevendication 15, caractérisé en ce qu’il com-
prend en outre un circulateur isolateur disposé entre
la sortie du circuit d’émission et le premier port (p1)
dudit premier circulateur.
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Patentanspriiche

1.

Zirkulator mit mindestens drei Ports (p1, p2, p3), ei-
nem Eingangsport (p1) zum Empfang eines Hoch-
frequenzsignals, das an einen Port (p2) zu Ubertra-
gen ist, der bestimmt ist, mit einer Sende-/Emp-
fangsantenne (A) verbunden zu sein, einem Aus-
gangsport (p3), der imstande ist, mit einer Emp-
fangsvorrichtung oder einer Last verbunden zu sein,
dadurch gekennzeichnet, dass er einen ersten
und einen zweiten identischen elektromechani-
schen Mikroschalter vom Typ Reihe (MEMS1,
MEMS2) umfasst, gebildet auf einem selben Basis-
substrat (1), bedeckt mit einer Passivationsschicht
(2), wobei jeder hat:

- eine bewegliche metallische Membran (m), die
eine Bricke Uber einer Schaltzone (10) zwi-
schen einer ersten Signalleitung (LS-IN) und ei-
ner zweiten, von der ersten Leitung isolierten
Signalleitung (LS-OUT) bildet, wobei die erste
und zweite Signalleitung in Verldngerung zuein-
ander angeordnet sind, wobei die Membran (m)
mindestens eine Schichteines metallischen Ma-
terials, ausgewahlt aus Al, Au oder Cu, umfasst,
- eine auf der Passivationsschicht in der Schalt-
zone realisierte Spannungssteuerelektrode (3),
umfassend zwei elektrisch isolierte Teile,

- ein dielektrisches Material (4) mit einer hohen
relativen Permittivitat hdher als Hundert und in-
variant mit der Frequenz, angeordnet in direk-
tem Kontakt Uber der Steuerelektrode (3) und
mit einer Form derart, dass gemaR der Richtung
der zwei Signalleitungen die Steuerelektrode an
beiden Seiten breiter ist und gemaR der ortho-
gonalen Richtung das dielektrische Material an
beiden Seiten der Steuerelektrode Gberragt und
auf der Passivationsschicht (2) in Kontakt
kommt, und

- der erste Mikroschalter angeordnet ist, um die
Ubertragung eines Hoch- oder Hyperfrequenz-
signals vom Eingangsport (p1), der der ersten
Signalleitung (Ls1) des ersten Mikroschalters
entspricht, an den Port (p2) zu erlauben, der be-
stimmt ist, mit einer Antenne verbunden zu sein,
der der zweiten Signalleitung (Ls2) des ersten
Mikroschalters entspricht,

- der zweite Mikroschalter angeordnet ist, um
die Signallibertragung zwischen dem Port (p2),
der bestimmt ist, mit einer Antenne verbunden
zu sein, der der ersten Signalleitung (Ls2) des
zweiten Mikroschalters entspricht, an den Aus-
gangsport (p3) zu erlauben, der der zweiten Si-
gnalleitung (Ls3) des zweiten Mikroschalters
entspricht,

und dass er einen Impedanzadapterkreis (ADAPT)
umfasst, der mit dem Port (p2) verbunden ist, der
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bestimmt ist, mit einer Antenne (A) verbunden zu
sein, wobei der Adapterkreis eine Funktion eines vir-
tuellen Hindernisses fiir die Ubertragung oder die
Reflexion eines Signals vom Port (p2) zum Ein-
gangsport (p1) hat.

Zirkulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass er mindestens ein erstes und ein zweites
Kontaktstlick umfasst, um Steuerspannungen mit
dem Zustand ON oder OFF auf mindestens eins der
Teile der Steuerelektrode des ersten Mikroschalters
und des zweiten Mikroschalters anzulegen, wobei
die Aktivierungsspannungen im Bereich des Volt bis
zu einigen Dutzend Volt sind, wobei die Mikroschal-
ter gleichzeitig im OFF-Zustand oder einer im ON-
Zustand und der andere im OFF-Zustand steuerbar
sind.

Zirkulator nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in jedem Mikroschalter die be-
wegliche metallische Membran (m) an mindestens
einem Ende auf einer leitenden Saule (5a, 5b) ruht,
wobei die leitende Sdule und die Signalleitungen
(LS-IN, LS-OUT) auf der Passivationsschicht (2)
realisiert sind.

Zirkulator nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeder Mikroschalter zwei par-
allele koplanare Masseleitungen (LM1, LM2) um-
fasst, die in Bezug zur ersten und zweiten Signallei-
tung symmetrisch angeordnet sind, wobei die Mas-
seleitungen von den Signalleitungen mittels einer
Isolationsschicht (6) getrennt sind, die aus einem
Material realisiert ist, das sich von dem der ersten
Passivationsschicht des Substrats unterscheidet.

Zirkulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuerelektrode der Mikroschalter ei-
ne Platin-Gold-Legierung ist.

Zirkulator nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Signalleitungen,
die Saulen und die Kontaktstlicke der Mikroschalter
eine erste resistive leitende Schicht aus Titan Wolf-
ram in einem Verhaltnis 80/20 mit 1 oder 2 % zirka
umfassen.

Zirkulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass in jedem der zwei Mikroschalter die Gap-
Zone (g) zwischen den zwei Teilen der Steuerelek-
trode eine Lange von zehn Mikrometern hat.

Zirkulator nach einem der vorangehenden Ansprii-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in je-
dem der zwei Mikroschalter die bewegliche metalli-
sche Membran (m) eine untere Schicht gegeniiber
der Steuerelektrode aus Titan Wolfram in einem Ver-
haltnis 80/20 und mit einer Dicke umfasst, die gerin-
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ger als die der Schicht eines metallischen Materials,
ausgewahlt aus Al, Au oder Cu, ist.

Zirkulator nach Anspruch 1, wobei fiir jeden der zwei
Mikroschalterdie Schicht aus metallischem Material,
ausgewahlt aus Al, Au oder Cu, der Membran eine
Dicke in der GréRenordnung von 0,5 Mikron hat und
die Membran eine Gesamtdicke in der GréRenord-
nung von 0,7 Mikron hat.

Zirkulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Impedanzadapterkreis (ADAPT) eine
erste und eine zweite Zelle vom Typ LC umfasst,
wobei die Elemente der Zellen in Abhangigkeit von
den Eigenschaften der Antenne (A) berechnet sind.

Zirkulator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Impedanzadapterkreis (ADAPT) von
zwei Mikroschaltern vom Typ Reihe gebildet ist, die
auf einem selben Substrat realisiert sind, verwendet
mit variablen Kapazitdten, wobei jeder zwischen
zwei Abschnitten einer Signalleitung angeordnet ist,
die bestimmt ist, an einem Ende mit dem Port (p2)
des Zirkulators verbunden zu sein, der bestimmt ist,
die Antenne zu empfangen, und an einem anderen
Ende mit der Antenne (A) verbunden zu sein, wobei
die Kapazitat jedes Mikroschalters von der Span-
nung, die an einer jeweiligen Steuerelektrode an-
liegt, und den geometrischen Merkmalen der Mem-
bran bestimmt ist, wobei die Induktanz jeder Zelle
von den geometrischen Abmessungen eines ent-
sprechenden Signalleitungsabschnitts bestimmt ist.

Adapterkreis nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Mikroschalter des Impedanz-
adapterkreises dieselbe Struktur wie der erste und
der zweite Mikroschalter des Zirkulators hat, wobei
die metallische Membran von einer einzigen Alumi-
niumschicht mit einer Mindestdicke in der GréRen-
ordnung von 2,5 Mikron gebildet ist.

Zirkulator nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Mikroschalter des Impedanz-
adapterkreises in Mikrostrip-Technologie mit einer
Masseebene hinter dem Substrat realisiert ist.

Zirkulator nach einem der Anspriiche 12 oder 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Impedanzad-
apterkreis einen Mikroschalter umfasst, der in zu-
satzlicher variabler Kapazitat (C3) verwendet wird,
um die Steuerelektroden der variablen Kapazitaten
der zwei Mikroschalter des Impedanzkreises (C1,
C2) zu steuern, wobei die Steuerelektrode (ec3) die-
ser zusatzlichen variablen Kapazitat (C3) mit einem
Kontaktstiick (PA) des Kreises, das bestimmt ist, mit
der Antenne verbunden zu sein, verbunden ist.

Hochfrequenz-Telekommunikationssystem, umfas-
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send eine Sende-Empfangs-Antenne, einen Sende-
kreis mit Verstarker, einen Empfangskreis mit Ver-
starker und einen ersten Zirkulator nach einem der
Anspriiche 1 bis 14 mit einem ersten Port (p1) als
Eingangsport, der mit dem Ausgang des Sendekrei-
ses verbunden ist, einem zweiten Port (p2), der mit
der Antenne verbunden ist, einem dritten Port (p3)
als Ausgangsport, der mit dem Empfangskreis ver-
bunden ist.

Hochfrequenz-Telekommunikationssystem  nach
Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass es
ferner einenisolierenden Zirkulator umfasst, der zwi-
schendem Ausgang des Sendekreises und dem ers-
ten Port (p1) des ersten Zirkulators angeordnet ist.

Claims

A circulator with at least three ports (p1, p2, p3), an
input port (p1) for receiving a radiofrequency signal
to be sent to a port (p2) intended to be connected to
atransmission/reception antenna (A), an output port
(p3) able to be connected to a receiving device or a
charge, characterized in that it comprises a first
and second microelectromechanical identical
switches of the series type (MEMS1, MEMS2)
formed on a same basic substrate (1) covered with
a passivation layer (2) each having:

-amoving metal membrane (m) forming abridge
above a switching zone (10) between a first sig-
nal line (LS-IN) and a second signal line (LS-
OUT) insulated from the first line, the first and
second signal lines arranged in the extension of
one another, said membrane (m) comprising at
least one layer of a metal material selected from
among Al, Au or Cu,

- a voltage control electrode (3) made on the
passivation layer, in said switching zone, and
comprising two electrically insulated parts,

- adielectric material (4) with a high relative per-
mittivity above about one hundred, and not var-
ying with the frequency, arranged in direct con-
tact above said control electrode (3), and having
a shape such that along the direction of the two
signal lines, said control electrode is wider on
two sides, and along the orthogonal direction,
the dielectric material overflows two sides of said
control electrode, and comes into contact on
said passivation layer (2), and

- the first microswitch is arranged to allow the
transmission of a radiofrequency or hyperfre-
quency signal from said input port (p1) corre-
sponding to the first signal line (Ls1) of the first
microswitch toward the port (p2) intended to be
connected to an antenna, corresponding to the
second signal line (Ls2) of the first microswitch,
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- the second microswitch is arranged to allow
the transmission of a signal between the port
(p2) intended to be connected to an antenna,
corresponding to the first signal line (Ls2) of the
second microswitch, toward said output port
(p3) corresponding to the second signal line
(Ls3) of the second microswitch,

and in that it comprises an impedance adaptation
circuit (ADAPT) connected on said port (p2) intended
to be connected to an antenna (A), said adaptation
circuit having a virtual obstacle function to the trans-
mission or reflection of a signal from said port (p2)
toward the input port (p1).

The circulator according to claim 1, characterized
inthatitcomprises atleastafirstand second contact
pad to apply control voltages to the on or off state
on at least one of the parts of the control electrode
of the first microswitch and the second microswitch,
said control voltages being from around a volt to sev-
eral tens of volts and said microswitches being able
to be controlled simultaneously to the off state, or
one to the on state and the other to the off state.

The circulator according to claim 1 or 2, character-
ized in that in each microswitch, the moving metal
membrane (m) rests at least at one end on a con-
ducting pillar (5a, 5b), and the conducting pillar and
the signal lines (LS-IN, LS-OUT) are made on the
passivation layer (2).

The circulator according to claim 2 or 3, character-
ized in that each microswitch comprises two parallel
coplanar ground lines (LM1, LM2), arranged sym-
metrically relative to said first and second signal
lines, said ground lines being separated from said
signal lines by an insulating layer (6) made from a
material different from that of the first passivation
layer of the substrate.

The circulator according to claim 1, characterized
in that said control electrode of the microswitches
is a Platinum/Gold alloy.

The circulator according to one of claims 2 or 3, char-
acterized in that the signal lines, the pillars and the
contact pads of the microswitches comprise a first
resistive conductive layer, made from titanium tung-
sten, with a proportion of 80/20 to within 1 or 2%.

The circulator according to claim 1, characterized
in that in each of the two microswitches, the gap
zone (g) between the two parts of the control elec-
trode has a length of ten micrometers.

The circulator according to one of the preceding
claims 1 to 7, characterized in that in each of the
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two microswitches, the moving metal membrane (m)
comprises alower layer, facing the control electrode,
made from titanium tungsten, with a 80/20 proportion
and a thickness smaller than that of said layer of a
metal material selected from among Al, Au or Cu.

The circulator according to claim 1, wherein for each
of the two microswitches, the layer of metal material
selected from among Al, Au or Cu of the membrane
has a thickness of about 0.5 microns, and the mem-
brane has a total thickness of about 0.7 microns.

The circulator according to claim 1, characterized
in that said impedance adaptation circuit (ADAPT)
comprises a first and second cell of the LC type, the
elements of said cells being computed based on
characteristics of the antenna (A).

The circulator according to claim 1, characterized
in that said impedance adaptation circuit (ADAPT)
is formed by two microswitches of the serial type
made on a same substrate, used in variable capac-
ities, each arranged between two segments of a sig-
nal line that is intended to be connected at one end
to said port (p2) of the circulator intended to receive
the antenna, and at another end, to be connected to
the antenna (A), the capacity of each microswitch
being defined by the voltage applied on a first active
control electrode and the geometric characteristics
of the membrane, the inductance of each cell being
defined by the geometric dimensions of a corre-
sponding signal line segment.

The adaptation circuit according to claim 11, char-
acterized in that each microswitch of theimpedance
adaptation circuit has the same structure as the first
and second microswitch of the circulator, with the
metal membrane formed from a single layer of alu-
minum having a minimum thickness of about 2.5 mi-
crons.

The circulator according to claim 12, characterized
in that each microswitch of the impedance adapta-
tion circuit is made using microstrip technology, with
a ground plane behind the substrate.

The circulator according to any one of claims 12 or
13, characterized in that said impedance adapta-
tion circuit comprises an additional microswitch used
in variable capacity (C3), to control the control elec-
trodes of the variable capacities of the two micros-
witches of the impedance circuit (C1, C2), the control
electrode (ec3) of this additional variable capacity
(C3) being connected to a contact pad (PA) of the
circuit intended to be connected to the antenna.

A radiofrequency telecommunications system com-
prising a transmission/reception antenna, an ampli-
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fier transmission circuit, an amplifier reception circuit
and a first circulator according to any one of claims
1 to 14 with a first port (p1) as input port connected
to the output of the transmission circuit, a second
port (p2) as port connected to the antenna, a third
port (p3) as output port connected to the reception
circuit.

The radiofrequency telecommunications system ac-
cording to claim 15, characterized in that it further
comprises an insulating circulator arranged between
the output of the transmission circuit and the first port
(p1) of said first circulator.
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