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Micro-commutateur capacitif comportant un drain de charges a base de nanotubes orientés

sur I'électrode basse et procédé de fabrication

(57) L’invention concerne un micro-commutateur a
actuation électrostatique de type condensateur composé
de deux armatures dont la premiére est une membrane
flexible (45) et la seconde comporte au moins une élec-
trode de commande (42), les deux armatures étant sé-
parées par une épaisseur de vide ou de gaz et au moins
une couche d’au moins un matériau isolant électrique

(44) située sur I'électrode de commande caractérisé en
ce qu'’il comporte en outre un drain de charges (43) cons-
titué de nanotubes conducteurs orientés a la surface de
ladite électrode, ledit drain étant recouvert par ladite cou-
che de matériau isolant électrique.

L’invention a aussi pour objet un procédé de fabri-
cation du micro-commutateur selon I'invention.
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Description

[0001] Le domaine de I'invention est celui des compo-
sants micro-systémes encore appelés MEMS (acronyme
pour Micro Electro Mechanical Systems) et plus particu-
lierement des micro-commutateurs radiofréquence ou
hyperfréquence intégrant une membrane déformable
sous I'action d’'un champ électrostatique. Les domaines
d’applications principaux sont les systemes de télécom-
munications et les radars.

[0002] Lescomposants micro-systéemes se sontdéve-
loppés depuis quelques dizaines d’'années a partir des
technologies mises en oeuvre pour la réalisation des cir-
cuits électroniques.

[0003] lls comprennent généralement une membrane
ou une poutre métallique de faible épaisseur, maintenue
suspendue par des supports au-dessus de surfaces con-
ductrices isolées entre elles. Une électrode de comman-
de placée sous les surfaces conductrices et éventuelle-
ment séparée desdites surfaces conductrices par une
couche isolante compléte le dispositif.

[0004] L’ensemble membrane - électrode de comman-
de est soumis a une tension électrique au moyen de
I'électrode de commande. En I'absence de tension ap-
pliquée, la membrane est suspendue au-dessus des sur-
faces conductrices et il N’y a aucun contact électrique
entre celles-ci.

[0005] En général, on n’utilise pas les micro-commu-
tateurs MEMS radiofréquence ou hyperfréquence en in-
terrupteur simple. En effet, le contact direct entre la mem-
brane et les surfaces conductrices ou I'électrode de com-
mande diminue notablement la durée de vie du dispositif.
Oninterpose entre les surfaces et la membrane une cou-
che de diélectrique. On transforme ainsi la fonction sim-
ple en variation de capacité d’'un condensateur dont les
armatures sont constituées d’une part de la membrane
et d’autre part de I'électrode de commande en regard.
La capacité varie alors d'une valeur C,, a une valeur
Cdown-

[0006] Les principaux avantages de ce type de dispo-
sitif sont essentiellement :

- les techniques de réalisation qui sont dérivées des
technologies classiques de fabrication de circuits in-
tégrés électroniques. Elles permettent de simplifier
la réalisation et I'intégration et par conséquent, d’ob-
tenir des colts de fabrication faibles comparés a
ceux d’autres technologies, tout en garantissant une
fiabilité élevée ;

- les tres faibles puissances électriques consom-
mées, quelques microwatts étant nécessaires a
I’'activation ;

- I'encombrement. On réalise ainsi un micro-commu-
tateur dans une surface de l'ordre du dixieme de
millimétre carré, permettant d’atteindre une forte ca-
pacité d’intégration ;

- lesperformances hyperfréquence. Ce type de micro-
commutateur présente des pertes d’insertion tres
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faibles, de I'ordre du dixieme de déciBel, bien infé-
rieures a celles de dispositifs assurant les mémes
fonctions.

[0007] En général, la membrane supérieure déforma-
ble est réalisée par dépdt d’'une ou plusieurs couches de
matériaux, au moins l'une de ces couches étant un ma-
tériau conducteur. Ces matériaux sont ceux habituelle-
ment utilisés en micro-électronique.

[0008] Une application particulierement intéressante
de ces microsystémes réside dans leur utilisation en tant
que commutateurs hyperfréquences. Le fonctionnement
de ce type de commutateur est notamment illustré en
figure 1, 2 et 3.

[0009] Dans la position initiale, la membrane 11 se
trouve a une distance d par rapport a une ligne RF 12,
sur laquelle une couche de nitrure 13 est déposée com-
me illustré en figure 1. En supposant que la ligne RF soit
également utilisée comme électrode, les deux extrémités
de la membrane sont a la masse 14 comme illustré en
figure 2.

[0010] Sionapplique une différence de potentiel V en-
tre I'électrode et la membrane, les deux parties sont rap-
prochées en attirant la membrane vers I'électrode infé-
rieure (la piste RF).

[0011] A une valeur V de la tension, le déplacement
de la membrane dépasse le tiers du gap initial. Ainsi la
membrane s’effondre sur I'électrode inférieure comme
illustré en figure 3. Le switch est dit en position basse et
cette valeur de tension est dénommée tension d’activa-
tion.

[0012] Quand la membrane est en position haute, il-
lustrée en figure 1, le signal RF passe dans la ligne RF
sans étre perturbé.

[0013] Quand la membrane est en position basse le
signal passe dans la ligne RF et est court-circuité par la
membrane ce qui crée une réflexion de 'onde EM (signal
hyperfréquence) sur la membrane, le signal ne traverse
pas le switch MEMS RF.

[0014] L’actionnement utilisé pour le switch MEMS RF
de la figure 3 est un actionnement électrostatique effec-
tué par application d’'un potentiel entre la ligne (électrode
basse) et la membrane (électrode haute). D’autres ac-
tionnements sont envisageables tel que les actionne-
ments thermiques, piézoélectriques, magnétostatiques
ou hybrides (utilisant deux ou plus des quatre actionne-
ments précités).

[0015] Letype de contactentrelamembrane etlaligne
est de type capacitif sur le switch MEMS RF de la figure
3, c’est a dire que 'on a déposé une couche de diélec-
trique sur I'électrode basse. La ligne, la couche de dié-
lectrique, le gap d’air et la membrane forment une capa-
cité variable permettant de laisser passer ou de bloquer
le signal hyperfréquence. Le second type de contact pos-
sible est le contact ohmique (métal-métal) entre la mem-
brane et la ligne.

[0016] La ligne centrale est recouverte d’'un diélectri-
que au niveau de la membrane pour éviter qu’il n’y ait un
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contact ohmic et donc une circulation de charge lorsque
la membrane est a I'état bas. Cela donne I'avantage
d’'une consommation nulle, ou presque, de puissance
pour maintenir la membrane a I'état bas en se servant
de la ligne centrale comme d’électrode d’actionnement.
[0017] Cette utilisation n’est néanmoins pas sans con-
séquence sur la durée de vie utile du diélectrique qui au
fur et a mesure des utilisations et des actionnements se
charge électriquement.

[0018] En effet, lorsque la membrane atteint I'état bas,
il se produit un effet de charge capacitive classique dans
le diélectrique entre la ligne et la membrane, provoquant
un piégeage de charge dans le diélectrique (positive si
les électrons sont arrachés du diélectrique, négative si
les électrons sont emprisonné dans le diélectrique).
[0019] Aufuretamesure quelediélectrique se charge,
les performances du switch sont altérées. Cela a pour
effet final et irréversible de conduire a une membrane
restant collée par force électrostatique au diélectrique,
bloquant le Switch MEMS RF a I'état bas de maniere
définitive ce qui signifie la « mort » de ce switch MEMS
RF.

[0020] Pour résoudre ce probléme la présente inven-
tion propose un nouveau type de micro-commutateur
comprenant un drain de charges électriques inséré au
niveau de la couche diélectrique recouvrant la ligne RF.
[0021] Plus précisément la présente invention a pour
objet un micro-commutateur a actuation électrostatique
de type condensateur composé de deux armatures dont
la premiére est une membrane flexible et la seconde
comporte au moins une électrode de commande, les
deux armatures étant séparées par une épaisseur de
vide ou de gaz et au moins une couche d’au moins un
matériau isolant électrique située sur I'électrode de com-
mande caractérisé en ce qu'’il comporte en outre un drain
de charges constitué de nanotubes conducteurs orientés
alasurface de ladite électrode, ledit drain étant recouvert
par ladite couche de matériau isolant électrique.

[0022] Avantageusement, I'orientation des nanotubes
est perpendiculaire a la surface de ladite électrode.
[0023] Selon une variante de l'invention, les nanotu-
bes sont des nanotubes de carbone.

[0024] Selon une variante de l'invention, le matériau
isolant électrique est un diélectrique.

[0025] Selon une variante de l'invention, le matériau
diélectrique est de type SizN4 ou Zr0, ou PZT.

[0026] Selon une variante de I'invention, le rapport de
la hauteur des nanotubes sur I'épaisseur de la couche
de matériau isolant électrique est voisin de a 0,5.
[0027] Selon une variante de l'invention, les nanotu-
bes sont séparés entre eux d’une distance supérieure a
leur hauteur, de maniere a éviter des phénomenes de
claquage électrique.

[0028] Selon une variante de l'invention, les nanotu-
bes sont répartis avec un pas de I'ordre de 1 micron, la
hauteur desdits nanotubes étant de I'ordre de 0,1 micron,
I'épaisseur de la couche de matériau isolant électrique
étant de I'ordre de 2 microns.
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[0029] L’invention a aussi pour objet un procédé de
fabrication d’un micro-commutateur selon I'invention, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte

- lacroissance de nanotubes orientés a la surface de
I'électrode ;

- le dépdétd’'une couche de matériau isolant électrique
a la surface de I'électrode recouverte du drain cons-
titué par les nanotubes.

[0030] Selon une variante de l'invention, la croissance
de nanotubes orientés a la surface de I'électrode com-
prend la croissance de nanotubes orientés a la surface
de I'électrode par croissance ou décomposition catalyti-
que d’hydrocarbures a partir de particules catalytiques
de type méthode « CVD » pour « Chemical Vapor
Deposition » ou de type « PECVD » pour « Plasma En-
hanced Chemical Vapor Deposition ».

[0031] L’invention sera mieux comprise et d’autres
avantages apparaitront a la lecture de ma description qui
va suivre donnée a titre non limitatif et grace aux figures
annexées parmi lesquelles :

- lesfigures 1, 2 et 3 illustrent le fonctionnement et la
structure d’'un exemple de MEMS de type micro-
commutateur RF selon I'art connu ;

- la figure 4 illustre une vue en coupe détaillée du
switch MEMS RF capacitif de type shunt selon
I'invention ;

- lafigure 5 illustre une vue détaillée du diélectrique
sous la membrane du switch MEMS RF comportant
un drain de nanotubes de carbone ;

- lafigure 6 illustre une étape d’élaboration de drain
a partir de la croissance de nanotubes dans un pro-
cédé de fabrication d’'un micro-commutateur selon
l'invention.

[0032] Unexemple de micro-commutateur a actuation
électrostatique de type condensateur selon l'invention
est illustré en figure 4.

[0033] Il comporte, élaborée a la surface d’'un substrat
40, une ligne signal RF 42, a la surface de laquelle est
élaboré le drain a base de nanotubes de carbone 43
orientés et recouvert d'une couche de matériau diélec-
trique 44. Une membrane métallique supérieure 45 re-
pose a la surface de piliers 41.

[0034] Typiquement, la membrane peut étre compo-
sée d’'une ou deux couches métalliques pouvant étre par
exemple une couche d’or (Au) ou une structure bi-couche
d’aluminium (Al) et d’alliage de titane et de tungstene
(TiW) suspendu entre les deux lignes de masse.
[0035] Typiquement, la couche de diélectrique peut
étre une couche de matériau diélectrique par exemple
en matériau ferromagnétique pouvant typiquement étre
en PZT : Pb(Zr,Tiq)O3.

[0036] Alors que selon l'art antérieur, la ligne signal
est directement recouverte par la couche de matériau
diélectrique, ce dernier est soumis a des décharges élec-
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triques lorsque la membrane atteint son état bas du fait
de la forte tension nécessaire a I'actionnement et de la
trés petite distance qui résulte a la fin lorsque la mem-
brane touche le diélectrique. Cela entraine un charge-
ment du diélectrique au fur et a mesure qui devient criti-
que lorsque la charge accumulée est suffisante pour re-
tenir la membrane a I'état bas de maniére définitive.
[0037] Ainsi, 'invention propose une solution consis-
tant a réaliser des switchs MEMS RF capacitifs dont la
couche de diélectrique est constituée de deux éléments :
une forét de nanotubes de carbones orientés, verticaux
sur laquelle on vient déposer la couche de diélectrique
normalement usitée pour la réalisation de switch MEMS
capacitifs.

[0038] Ceci permet une réduction conséquente du
chargement du diélectrique en créant des chemins de
conduction évacuant le surplus ou bien comblant les dé-
ficiences en électrons entrainant de maniére directe, une
augmentation de la durée de vie du switch MEMS RF
capacitif, de maniére significative.

[0039] Parailleurs, le maillage de nanotubes est trans-
parent au fonctionnement du switch MEMS RF capacitif
et donc ne constitue pas une perturbation pour les per-
formances de ce dernier.

[0040] Plus précisément, la couche de diélectrique
ainsi séparée endeux par un dépotintermédiaire de com-
posés nano-structurés permet d’obtenir une couche mé-
diane conductrice permettant 'apport ou bien I'évacua-
tion de porteurs de charge a l'intérieur du diélectrique
pour éviter que ce dernier ne se charge lors du fonction-
nement du switch MEMS RF.

[0041] Cela a pour effet d’augmenter la durée de vie
en nombre de cycle de ces switchs MEMS RF.

[0042] On sait de maniére détaillée que les charges
de la partie supérieure du diélectrique sont rapidement
emprisonnées mais trés lentement libérées contraire-
ment a celle de la partie inférieure du diélectrique en
contact avec une couche métallique.

[0043] La figure 5 illustre plus en détails I'ensemble
constitué par le drain de nanotubes et de diélectrique et
schématise par des fleches la mobilité des charges le
long des nanotubes.

[0044] L'’intérét d'intégrer des nanotubes dans le dié-
lectrique et de pouvoir « drainer » ces charges de la par-
tie supérieure du diélectrique vers la partie inférieur en
contact avec une surface métallique. Cela permet de li-
bérer les charges ainsi emprisonnées plus facilement et
donc augmenter la durée de vie des switchs.

[0045] La conductivité induite par la présence de ces
nanotubes reste négligeable et ne perturbe pas le fonc-
tionnement des switchs MEMS RF.

[0046] La figure 6 illustre plus en détails, 'opération
de croissance des nanotubes a la surface de la ligne RF
constituée d’'une ligne métallique. Il peut avantageuse-
ment s’agir d’'une opération classique de croissance sous
champ électrique a partir d’éléments de catalyse 43c ré-
partis les uns par rapport aux autres ala surface de I'élec-
trode inférieure 42, et mis sous un plasma d’hydrocar-
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bures géneérent la croissance de nanotubes orientés 43.

Revendications

1. Micro-commutateur a actuation électrostatique de
type condensateur composé de deux armatures
dont la premiére est une membrane flexible (45) et
la seconde comporte au moins une électrode de
commande (42), les deux armatures étant séparées
par une épaisseur de vide ou de gaz et au moins
une couche d’au moins un matériau isolant électri-
que (44) située sur I'électrode de commande carac-
térisé en ce qu’il comporte en outre un drain de
charges (43) constitué de nanotubes conducteurs
orientés a la surface de ladite électrode, ledit drain
étant enrobé par ladite couche de matériau isolant
électrique.

2. Micro-commutateur a actuation électrostatique se-
lon la revendication 1, caractérisé en ce que les
nanotubes sont des nanotubes de carbone.

3. Micro-commutateur a actuation électrostatique se-
lon 'une des revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que le matériau isolant électrique est un matériau
diélectrique.

4. Micro-commutateur a actuation électrostatique se-

lon la revendication 3, caractérisé en ce que le ma-
tériau diélectrique est de type SizN, ou Zr0, ou PZT.

5. Micro-commutateur selon I'une des revendications
1 ou 2, caractérisé en ce que le rapport de la hau-
teur des nanotubes sur I'épaisseur de la couche de
matériau isolant électrique est voisin de a 0,5.

6. Micro-commutateur a actuation électrostatique se-
lon I'une des revendications 1 a 5, caractérisé en
ce que les nanotubes sont séparés entre eux d’'une
distance supérieure a leur hauteur, de maniére a évi-
ter des phénomenes de claquage électrique.

7. Micro-commutateur selon la revendication 6, carac-
térisé en ce que les nanotubes sont répartis avec
un pas de l'ordre de 1 micron, la hauteur desdits
nanotubes étantde I'ordre de 0,1 micron, I'épaisseur
de la couche de matériau isolant étant de I'ordre de
2 microns.

8. Procédé de fabrication d’'un micro-commutateur se-
lon 'une des revendications 1 a 7, caractérisé en
ce qu’il comporte

- la croissance de nanotubes orientés a la sur-
face de I'électrode ;

-le dépot d’une couche de matériau isolant élec-
trique a la surface de I'électrode recouverte du
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drain constitué par les nanotubes.

Procédé de fabrication d’'un micro-commutateur se-

lon la revendication 8, caractérisé en ce que la
croissance de nanotubes orientés a la surface de %
I'électrode comprend la croissance par la décompo-
sition catalytique d’hydrocarbures a partir de parti-
cules catalytiques.
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