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Description

[0001] L’invention concerne undispositif radiofréquen-
ce magnétique a réponse variable intégré sur un subs-
trat.

[0002] Parradiofréquence, on désigneicides fréquen-
ces usuelles comprises entre 1 MHz et 5 GHz.

[0003] Ces dispositifs sont réalisés en utilisant les mé-
mes procédés de fabrication collectifs que ceux utilisés
pour réaliser les puces microélectroniques. Parexemple,
ces dispositifs sont réalisés a partir de plaquettes en si-
licium monocristallin ou en verre sur lesquelles on dépo-
se des matériaux métalliques et diélectriques que I'on
structure par lithographie et gravure.

[0004] Les dispositifs dont il s’agit ici sont des dispo-
sitifs variables continiment dits « analogiques » par op-
position aux dispositifs variables par commutation dis-
crete d’éléments, dits « digitaux ». La variation continue
est assurée par la variation continue de la perméabilité
magnétique d’'un élément magnétique.

[0005] Les dispositifs radiofréquences magnétiques a
réponse variable ontde nombreuses applications. lls per-
mettent de modifier une caractéristique d’un signal élec-
trique qui traverse le dispositif en fonction de la perméa-
bilité de I'’élément magnétique. lls peuvent donc étre ap-
pelés « Dispositif de modification d’'une caractéristique
d’'un signal électrique ». Par exemple, ils peuvent étre
utilisés en tant qu’inductance variable, déphaseur
(« Phase shifter » en anglais), transformateur d'impé-
dance (« Impedance tuner » en anglais), ligne a retard
de phase (« delay line » en anglais).

[0006] De tels dispositifs connus comportent :

- unepoutre mobile parrapport au substrat présentant
a chaque extrémité une partie transversale ancrée
mécaniquement au substrat et au moins une bran-
che centrale reliant les parties transversales entre
elles, au moins I'une des parties transversales étant
réalisée dans un matériau piézoélectrique,

- des électrodes d’actionnement associées au maté-
riau piézoélectrique pour appliquer une contrainte
sur la branche centrale,

- un élément magnétique directement déposé sur la
branche centrale dont la perméabilité varie en fonc-
tion de la contrainte, et

- unruban conducteur placé d’un seul c6té de la pou-
tre et couplé électromagnétiquement avec I'élément
magnétique.

[0007] Le signal électrique, dont la caractéristique est
modifiée, est véhiculé par le ruban conducteur.

[0008] La demande de brevet FR 2 905 793 divulgue
un tel dispositif. En particulier, la demande FR 2 905 793
décritune inductance variable ayant une forte valeur d’in-
ductance (c’est-a-dire supérieure a 1 nH) et une faible
résistivité (c’est-a-dire inférieure a 1 Ohm).

[0009] L'utilisation d’'une branche centrale permet
d’appliquer sur I'’élément magnétique une contrainte le
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long de I'axe longitudinal de cette branche sans quasi-
ment appliquer de contrainte transversale a cet axe. Cela
améliore trés sensiblement le fonctionnement du dispo-
sitif.

[0010] Dans la demande FR 2 905 793, le ruban con-
ducteur est mécaniquement indépendant de I'élément
magnétique. Pour cela, le ruban conducteur est espacé
de I'élément magnétique par une cavité vide ou remplie
d’'un matériau mou. Plus précisément, le ruban conduc-
teur est soit bobiné autour de I'élément magnétique soit
uniquement disposé sous I'élément magnétique et la
branche centrale.

[0011] La fabrication du ruban conducteur bobiné
autour de I'élément magnétique est compliquée.

[0012] Lorsque le ruban conducteur est uniquement
placé sous la branche centrale, les variations d’inductan-
ce sont limitées.

[0013] Enfin ces dispositifs sont dépourvus de moyens
d’adaptation de I'impédance.

[0014] De I'état de la technique est également connu
de :

- FR2905 793 A1,

- JP 2000296612 A,

- JP 11040427 A,

- JP 8288143 A,

- ARAIK I et Al : « A new hybride device using mag-
netostrictive amorphous films and piezoelectric
substrates », IEEE Transactions on magnetics,
|IEEE Service Center, New York, NY, US LNKD-
DOI: 10.1109/20.312444, Vol. 30, n°2, part 02, 1
mars 1994 (1994-03-01), pages 916-918,
XP000461510, ISSN : 0018-9464

[0015] L’invention vise donc a résoudre au moins 'un
de ces problémes.

[0016] Elle a donc pour objet un dispositif conforme a
la revendication 1.

[0017] Dans le dispositif ci-dessus, le fait de rendre la
partie centrale du ruban conducteur solidaire de I'élé-
ment magnétique peut augmenter sa raideur et tendre a
limiter les variations de sa perméabilité. Toutefois, ceci
est largement compensé par I'amélioration du couplage
électromagnétique entre le ruban et I'élément magnéti-
que. Cette amélioration est causée par la proximité de
la partie centrale du ruban avec 'élément magnétique.
En effet, la branche centrale n’est plus interposée entre
I'élément magnétique et le ruban conducteur.

[0018] Par ailleurs, le fait de déposer la partie centrale
du ruban conducteur sur I’élément magnétique simplifie
lafabrication du dispositif. Il n’est plus nécessaire de pro-
céder au dép6bt puis a I'élimination d’'une couche sacrifi-
cielle pour rendre le ruban conducteur mécaniquement
indépendant de I'élément magnétique.

[0019] Ainsi, le dispositif ci-dessus permet d’accroitre
'amplitude des variations d’inductance tout en étant réa-
lisable simplement.

[0020] Les modes de réalisation de ce dispositif peu-
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vent comprendre une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes :

I'élément magnétique est un matériau magnétique
uniaxial dont 'axe de plus facile aimantation est pa-
ralléle a la direction dans laquelle s’étend principa-
lement la partie centrale du ruban conducteur;

la branche centrale s’étend le long d’un axe longitu-
dinal et la partie centrale du ruban conducteur
s’étend perpendiculairement a cet axe longitudinal ;
la branche centrale s’étend le long d’un axe longitu-
dinal et la partie centrale du ruban conducteur
s’étend parallélement a cet axe longitudinal ;

le dispositif comprend également des éléments de
masse s’étendant parallélement au ruban conduc-
teur pour permettre la propagation d’un signal ra-
diofréquence entre le ruban conducteur et les élé-
ments de masse ;

le ruban conducteur comprend également deux ex-
trémités de part et d’autre de sa partie centrale fixées
sans aucun degré de liberté au substrat et les élé-
ments de masse comprennent deux rubans de mas-
se coplanaires a ces extrémités et isolés électrique-
ment de ces extrémités par des fentes dont les di-
mensions sont choisies pour adapter I'impédance
de ces extrémités sur une valeur prédéterminée ;
le ruban conducteur comprend également deux ex-
trémités de part et d’autre de sa partie centrale fixées
sans aucun degré de liberté au substrat et espacées
des éléments de masse par une distance prédéter-
minée pour adapter 'impédance de ces extrémités
sur une valeur prédéterminée et les éléments de
masse comprennent aussi un plan de masse dispo-
sé sous la branche centrale et espacé de la partie
centrale du ruban conducteur par une hauteur h choi-
sie pour maintenir 'impédance entre la partie cen-
trale et le plan de masse égale a la valeur prédéter-
minée a 50 % prés ;

la partie centrale du ruban conducteur est directe-
ment déposée sur la face supérieure de I'élément
magnétique ;

le dispositif comprend une couche électriquement
isolante directement déposée sur la face supérieure
de I'élément magnétique et la partie centrale du ru-
ban conducteur est directement déposée sur cette
couche isolante ;

la couche électriquement isolante a une épaisseur
inférieure a 1 pm ;

la partie centrale du ruban conducteur est conformée
en méandre formé de plusieurs brins paralléles a
I'axe de plus facile aimantation de I'’élément magné-
tique et juxtaposés les uns a c6té des autres de ma-
niére a ce que l'inductance mutuelle entre chaque
paire de brins immédiatement I'un a c6té de I'autre
soit négative.

[0021] Ces modes de réalisation présentent en outre
les avantages suivants :
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aligner la direction de plus facile aimantation de I'élé-

ment magnétique sur la direction dans laquelle
s’étend principalement la partie centrale du ruban
accroit la plage dans laquelle les variations d’induc-
tance sont linéaires ;

- lefait de placer la branche centrale et la partie cen-
trale du ruban conducteur perpendiculairement 'une
alautre permetd’empécherque le ruban conducteur
ne gene l'implantation des électrodes d’actionne-
ment,

- le fait de placer la partie centrale du ruban conduc-
teur parallelement a la branche centrale limite les
contraintes mécaniques appliquées par le ruban
conducteur sur I'élément magnétique ;

- la présence d’éléments de masse s’étendant paral-
lélement au ruban conducteur permet la propagation
d’'un signal radiofréquence a travers le dispositif et
le réglage de I'impédance,

- placer la partie centrale du ruban conducteur direc-
tement sur la face supérieure de I'élément magnéti-
que permet d’augmenter 'amplitude de la variation
dusignal enréponse a une variation de la contrainte,

- la présence d’'une couche d’isolant électrique entre
la partie centrale du ruban conducteur et I'élément
magnétique lui-méme conducteur permet d'utiliser
un ruban conducteur de faible résistance réalisé
dans un matériau dontla conductivité estinsuffisante
pour pouvoir étre directement déposé sur I'élément
magnétique sans augmenter I'effet de peau dans ce
dernier (réduit la perméabilité a haute fréquence) ;

- laconformation en méandre de la partie centrale du
ruban conducteur maximise la plage de variation de
I'inductance du dispositif.

[0022] L’invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre donnée uniquement a titre
d’exemple non limitatif et faite en se référant aux dessins
sur lesquels :

- lafigure 1 estuneillustration schématique eten pers-
pective d’un dispositif radiofréquence magnétique a
réponse variable,

- lafigure 2 est une illustration schématique et en cou-
pe transversale du dispositif de la figure 1,

- lafigure 3 est une illustration schématique et en vue
de dessus d’une poutre du dispositif de la figure 1,

- lafigure4 estuneillustration schématique eten pers-
pective d’'un autre mode de réalisation d’un dispositif
radiofréquence magnétique a réponse variable,

- lafigure 5 est une illustration schématique et en cou-
pe verticale d’'un autre mode de réalisation du dis-
positif de la figure 4,

- la figure 6 est un organigramme d’un procédé de
fabrication du dispositif de la figure 5,

- lesfigures 7 a 13 sontdes illustrations schématiques
et en coupe verticale de différentes étapes du pro-
cédé de la figure 6, et

- lesfigures 14 et 15 sont des illustrations schémati-
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ques et en vue de dessus de modes particuliers de
réalisation d’'un ruban conducteur d’un dispositif ra-
diofréquence magnétique a réponse variable.

[0023] Dans ces figures, les mémes références sont
utilisées pour désigner les mémes éléments.

[0024] Dans la suite de cette description, les caracté-
ristiques et fonctions bien connues de ’homme du métier
ne sont pas décrites en détail.

[0025] Les figures 1 a 3 représentent un dispositif ra-
diofréquence magnétique 2 a réponse variable intégré
sur un substrat 12. Sur la figure 1, le dispositif 2 s’étend
essentiellement dans un plan horizontal repéré par des
directions orthogonales X et Y. La verticale est repérée
par une direction Z.

[0026] Le dispositif 2 comprend une poutre 7 en ma-
tériau piézoélectrique destinée a générer des contraintes
mécaniques dans un élément magnétique 8 (figure 2).
[0027] Lapoutre 7 alaforme d’'une éprouvette de trac-
tion et comporte, selon un axe longitudinal de référence
A1 (figure 3), paralléle ala direction Y, deux parties trans-
versales 9 de largeur W1 et une branche centrale 10 de
largeur W2. De préférence, la largeur W2 est inférieure
alalargeur W1. Avantageusement, la largeur W2 est au
moins deux fois inférieure a la largeur W1.

[0028] La poutre 7 est ancrée dans le substrat 12 sur
lequel est formé le dispositif 2. Plus précisément, la pou-
tre 7 est ancrée au substrat 12 au niveau de zones d’an-
crage mécanique 16 situées aux extrémités des parties
transversales 9. La poutre 7 est ainsi libre de mouvement
vis-a-vis du substrat 12 hors de ces zones d’ancrage 16
pour permettre une amplitude maximale de déformation
de la branche centrale 10.

[0029] Les zones d’ancrage 16, de longueur L1 et de
largeur W1 (Figure 3), définissent I'extrémité des zones
transversales 9 opposées a la branche centrale 10. Ces
zones d’ancrage assurent une liaison mécanique forte
sans aucun degré de liberté avec le substrat 12.

[0030] La branche 10 présente une longueur L4 dans
la direction Y. Cette branche centrale 10 correspond a
la zone de la poutre 7 directement en contact avec une
face inférieure de I'élément magnétique 8.

[0031] Le profil de la poutre 7 est choisi et optimisé
pour générer des contraintes uniaxiales et homogénes
dans I'élément magnétique 8. Par « contraintes
uniaxiales » on désigne le fait que les contraintes s’exer-
cent essentiellement et quasiment uniquement dans la
direction Y alors qu’aucune contrainte ou presque aucu-
ne contrainte ne s’exerce dans la branche centrale le
long de la direction X. Par exemple, les contraintes qui
s’exercent dans la direction Y sont dix ou cent fois supé-
rieures aux contraintes qui s’exercent dans la direction X.
[0032] A cet effet, les parties transversales 9 compor-
tent également une zone 17 de longueur L2 et de largeur
W1 qui assure I'essentiel de la génération des contrain-
tes dans la branche centrale 10.

[0033] Chaque partie transversale 9 est prolongée par
une zone de transition 18 facultative de longueur L3 et
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de largeur variable. La zone de transition 18 s’étend de
la zone 17 jusqu’a la branche 10. Par exemple, la zone
de transition 18 présente un profil elliptique avantageu-
sement tangent a la zone 17 et a la branche 10.

[0034] Les zones de transition 18, avec un profil ellip-
tique, permettent notamment de concentrer et répartir
les contraintes de maniére homogéne tout en assurant
une compacité maximale au dispositif 2.

[0035] Une telle poutre 7 encastrée uniqguement a ses
extrémités (zone d’ancrage 16) permet notamment d’ap-
pliquer de plus fortes contraintes et de mieux maitriser
ces contraintes.

[0036] Le dispositif 2 comporte des électrodes d’ac-
tionnement inférieures 11a et supérieures 11b (figure 2)
placées de part et d’autre de la poutre 7. Ces électrodes
11a et 11b coopérent avec la poutre 7 pour générer la
tension d’actionnement nécessaire a I'application des
contraintes mécaniques dans I'élément magnétique 8.
Suivant la tension appliquée entre les électrodes 11a et
11b, a savoir positive ou négative, des contraintes de
compression ou de traction sontgénérées dans'élément
magnétique 8. Ici, les électrodes 11a sont reliées a la
masse.

[0037] Lesélectrodes 11aet11b s’étendent surla ma-
jeure partie de la surface des parties transversales 9,
respectivement, au-dessous et au-dessus de celles-ci.
Toutefois, de préférence, les électrodes 11a et 11b ne
s’étendent pas au niveau des zones de transition 18.
[0038] L’éléement magnétique 8 est directement dépo-
sé sur la branche 10 de la poutre 7. Il est donc fixé sans
aucun degré de liberté a cette branche 10 et en contact
direct avec celle-ci. En particulier, aucun ruban conduc-
teur ou électrode conductrice n’est interposée entre I'élé-
ment magnétique 8 et la branche 10.

[0039] L’éléementmagnétique 8 estréalisé dansunma-
tériau magnétique ayant une permeéabilité qui varie en
fonction des contraintes qui lui sont appliquées. De pré-
férence, le matériau magnétique utilisé est uniaxial. Par
exemple, il est composé d’un alliage a base de fer et/ou
de cobalt et/ou de nickel. L’élément magnétique 8 peut
étre déposé sous champ magnétique pour favoriser I'ani-
sotropie du matériau. Ici, I'élément magnétique présente
une direction de plus facile aimantation sensiblement pa-
rallele ou perpendiculaire a I'axe longitudinal A1. Plus
précisément, dans ce mode de réalisation, la direction
de plus facile aimantation est perpendiculaire a I'axe A1.
[0040] A titre d'illustration, I'élément magnétique 8 est
un parallélépipéde dont les plus grandes faces sont ho-
rizontales. La largeur de I'élément magnétique dans la
direction X est par exemple comprise entre 100 et 500
pm. La longueur de I’élément magnétique dans la direc-
tion Y est par exemple également comprise entre 100 et
500 pm.

[0041] Le dispositif 2 comprend également un ruban
conducteur 20 (Figure 1) qui s’étend principalement pa-
rallélement a la direction de plus facile aimantation de
I'élément magnétique 8. Dans cet exemple, le ruban con-
ducteur 20 s’étend donc perpendiculairement a I'axe A1
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dans un plan situé au-dessus de I'élément magnétique
8. Ce ruban 20 véhicule le signal électrique qui traverse
le dispositif 2.

[0042] Ce ruban 20 comprend :

- une partie centrale 22 mécaniquement fixée sans
aucundegré deliberté surl’élémentmagnétique 8, et

- deux extrémités 24, 25 situées de part et d’autre de
la partie centrale 22 et fixées sans aucun degré de
liberté au substrat 12.

[0043] Les extrémités 24 et 25 sont mécaniquement
et électriquement raccordées a la partie centrale 22 par
lintermédiaire de ponts 26, 27 suspendus au-dessus
d’'une cavité 30. La cavité 30 est la méme que celle qui
isole mécaniquement la branche 10 du substrat 12.
[0044] La partie centrale 22 est déposée sur I'élément
magnétique 8. Plus précisément, ici, la partie centrale 22
est directement déposée sur une couche 32 d’isolant
électrique elle-méme directement déposée sur une face
supérieure de I'élément magnétique 8. Cette couche 32
estfacultative, surtout pourles basses fréquences (c’est-
a-dire pour les fréquences inférieures a 100MHz typique-
ment). L’épaisseur de cette couche 32 dans la direction
Z est inférieure a 1 wm et, de préférence, inférieure a 0,1
pm de maniere a minimiser la distance qui sépare la
partie centrale 22 de I'élément magnétique 8.

[0045] Les extrémités 24 et 25 sont soit directement
déposées sur le substrat 12, soit directement déposées,
comme représenté ici, sur une couche 34 en matériau
électriquement isolant elle-méme directement déposée
sur le substrat 12. Cette couche 34 est prévue afin de
ramener dans le méme plan les extrémités 24, 25, la
partie centrale 22 et des éléments de masse qui sont
décrits ultérieurement.

[0046] La partie centrale 22 et les extrémités 24 et 25
présentent une largeur L (figure 1) constante dans la di-
rection Y. Les ponts 26 et 27 présentent quant a eux une
largeur L’ strictement inférieure a la largeur L de maniere
a ne pas lier trop rigidement la partie centrale 22 aux
extrémités 24 et 25 du ruban conducteur.

[0047] Parexemple, lalargeur L est comprise entre 10
et 100 pm. La longueur totale du ruban conducteur 20
entre ces deux extrémités est par exemple comprise en-
tre 750 et 1150 pm.

[0048] Le ruban 20 est réalisé dans un matériau con-
ducteur de faible raideur pour ne pas trop limiter les dé-
formations de I'élément magnétique 8. Par exemple, le
matériau choisi présente un module de Young inférieur
a 100 GPa. De plus, pour limiter sa raideur, I'épaisseur
du ruban conducteur est choisie inférieure a 1 um et de
préférence inférieure a 0,5 pm. Le matériau du ruban
conducteur est typiquement un métal tel que de I'or, de
I'argent ou de I'aluminium.

[0049] Le dispositif 2 comprend également des élé-
ments de masse qui s’étendent parallélement au ruban
20 de maniére a permettre la propagation d’'ondes ra-
diofréquences au travers de ce dispositif avec une im-
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pédance adaptée. A cet effet, le dispositif 2 comprend
deux rubans de masse 36 et 38 qui s’étendent le long du
ruban 20 dans le méme plan que ce ruban. Ces rubans
36 et 38 sontfixés sans aucun degré de liberté au substrat
12. A cet effet, ici, les rubans 36 et 38 sont directement
déposés sur la couche isolante 34. Ces rubans 36 et 38
sont conformés de maniére a adapter 'impédance des
parties fixes du ruban 20, c’est-a-dire des extrémités 24
et 25. A cet effet, les rubans 36 et 38 sont électriquement
isolés des extrémités 24 et 25 par des fentes 40, 41
d’épaisseur e constante. L’épaisseur e et la largeur L des
extrémités 24, 25 sont choisies pour adapter 'impédance
des parties fixes du ruban 20 sur une valeur prédétermi-
née telle que 50 Ohms. A cet effet, I'épaisseur e est par
exemple comprise entre 10 et 100 pm.

[0050] Les éléments de masse comprennent égale-
ment un plan de masse inférieur 44 qui a pour fonction
d’adapter 'impédance de la partie centrale 22 du ruban
7. Ce plan de masse est situé en dessous de la partie
centrale 22 et plus précisément en dessous de la branche
10. Le plan de masse 44 est ici déposé sur le fond de la
cavité 30. Le plan de masse 40 est espacé d’une face
inférieure de la partie centrale 22 par une hauteur h cons-
tante (figure 2). Cette hauteur h est choisie pour adapter
limpédance de la partie centrale 22 sur la méme valeur
que celle choisie pour les extrémités 24 et 25. Cette va-
leur est donc ici égale a 50 Ohms. Toutefois, étant donné
que la perméabilité de I'élément magnétique 8 est des-
tinée a varier, 'adaptation de I'impédance de la partie
centrale 22 consiste a maintenir 'impédance de cette
partie centrale 22 autour de 50 Ohms. Par exemple,
I'adaptation est réalisée de telle fagon que I'impédance
de la partie centrale 22, lors du fonctionnement du dis-
positif 2, soit systématiquement égale a 50 Ohms a =50
% pres. Dans I'exemple décritici, la hauteur h est choisie
de maniére a ce que l'impédance de la partie centrale
soit comprise entre 30 et 70 Ohms quelle que soit la
variation de perméabilité de I'’élément magnétique 8. Par
exemple, la hauteur h est comprise entre 5 et 50 um.
[0051] Ici, le plan de masse 44 s’étend sous les zones
17 des parties transversales 9 de maniére a former éga-
lement les électrodes d’actionnement 11a.

[0052] Lors du fonctionnement du dispositif 2, une dif-
férence de tension est appliquée sur les électrodes d’ac-
tionnement 11a et 11b ce qui met sous contrainte I'élé-
ment magnétique 8. L’élément magnétique 8 se déforme
élastiquement ce qui fait varier sa perméabilité. Cette
variation de la perméabilité modifie au moins une carac-
téristique du signal électrique qui traverse le dispositif 2
le long du ruban 20. En particulier, la variation de la per-
méabilité de I'élément magnétique 8 affecte les équa-
tions de propagation du signal électrique.

[0053] Ce mode de réalisation du dispositif radiofré-
quence présente plusieurs avantages :

- leruban 20 ne géne pas l'implémentation des élec-
trodes d’actionnement 11b,
- lacombinaison dans un seul bloc de matiére du plan



9 EP 2 323 142 B1 10

de masse 44 et des électrodes d’actionnement 11a
permet de raccorder cet ensemble d’élément a la
masse a l'aide d’'un seul plot de connexion,

- lafaible distance qui sépare la partie centrale 22 de
I'élément magnétique 8 accroit le couplage électro-
magnétique entre ces deux éléments et donc la va-
riation du signal en réponse a une variation de con-
trainte exercée sur I'élément magnétique 8.

[0054] Il a été mesuré, par exemple, que la variation
d’'inductance est améliorée de 50 a 100 % par rapport
au dispositif décrit en regard de la figure 5 dans la de-
mande de brevet FR 2 905 793.

[0055] La figure 4 représente un dispositif 50 similaire
au dispositif 2 a I'exception du fait que le ruban 20 est
remplacé par un ruban conducteur 52 qui s’étend paral-
lelement a I'axe longitudinal de la poutre 7. Par consé-
quent, ce ruban 52 s’étend sur les parties transversales
9de lapoutre 7. Par exemple, le ruban 52 comporte deux
extrémités 58 directement déposé sur les parties trans-
versales 9 et une partie centrale 60 directement déposée
sur la branche 10 et I'élément magnétique 8. Dans cet
exemple, la couche isolante 32 est omise. En effet, cette
couche isolante 32 peut étre omise si la résistivité du
ruban 52 est tres inférieure a celle de I'élément magné-
tique 8. Par exemple, la résistivité du ruban 52 est infé-
rieure a 1000 pQ/cm.

[0056] L’élémentmagnétique 8 esttourné pour que sa
direction de plus facile aimantation reste paralléle a la
direction dans laquelle s’étend le ruban 52.

[0057] Les électrodes d’actionnement 11b sont égale-
ment remplacées par des électrodes d’actionnement 54
et 55 disposées de chaque coté des extrémités 58 du
ruban conducteur 52. Ces électrodes 54 et 55 sont dis-
posées en vis-a-vis des électrodes d’actionnement infé-
rieures 11a.

[0058] Le plan de masse inférieur 44 et les rubans de
masse 36, 38 sont remplacés par deux rubans de masse
62, 64 qui s’étendent parallélement a la direction Y.
[0059] Les extrémités distales de ces rubans 62 et 64
sont disposées sous la poutre 7 sensiblement a la verti-
cale des électrodes d’actionnement 54 et 55. Ainsi ces
extrémités forment les électrodes d’actionnement 11a.
Ensuite, les rubans de masse 62 et 64 se prolongent sur
le fond de la cavité 30.

[0060] Ces rubans 62 et 64 permettent d’adapter I'im-
pédance du dispositif 50. A cet effet, les extrémités dis-
tales des rubans 62 et 64 sont espacées des extrémités
du ruban 52 par des fentes 66, 68 dont I'épaisseur e est
choisie pour adapter 'impédance du dispositif 50 sur une
valeur prédéterminée telle que 50 Ohms.

[0061] La hauteur entre le fond de la cavité 30 et le
ruban 52 est choisie pour étre inférieure a 1 um. Dans
ces conditions, en premiere approximation, les rubans
62 et 64 peuvent étre considérés comme étant coplanai-
res au ruban 52 sur toute leur longueur. Ainsi, 'impédan-
ce du dispositif 50 est uniquement réglée en jouant sur
I'épaisseur e desfentes 66, 68 etlalargeurL du ruban 52.
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[0062] Lafigure 5représente un dispositif 70 identique
au dispositif 50 a I'exception que les rubans de masse
62 et 64 sont électriquement raccordés I'un a l'autre par
un plan de masse 72 situé en dessous de la branche 10
de la poutre 7. Dans ce cas, I'impédance de la partie
centrale 60 du ruban 52 est réglée en jouant sur la hau-
teur h qui sépare cette partie centrale du plan de masse
72. Cette hauteur h est typiquement comprise entre 5 et
50m. Le fait que la hauteur h varie Iégérement lorsque
le ruban 52 passe au-dessus de I'élément magnétique 8
peut étre négligé car I'épaisseur de I'élément magnétique
8 est faible. Par exemple, I'épaisseur de I'élément ma-
gnétique est comprise entre 0,2 et 0,5 um.

[0063] La figure 6 représente un organigramme d’un
procédé de fabrication du dispositif 70. Les figures 7 a
13 représentent plus en détail différentes étapes de ce
procédé de fabrication. Initialement, lors d’'une étape 80,
le substrat 12 est graveé pour créer la cavité 30 (figure 7).
[0064] Ensuite, lors d’'une étape 82, le plan de masse
72 etles extrémités des rubans 62 et 64 formant les élec-
trodes d’actionnement inférieures 11a sont déposés (fi-
gure 8).

[0065] Lors d'une étape 84, la cavité 30 est remplie
d’'un matériau sacrificiel 86 (figure 9), une résine organi-
que ou une couche minérale comme de la silice ou un
métal. Ce matériau 86 est destiné a étre enlevé, par
exemple, a l'aide d’'un solvant ou par un procédé fluoré
dans le cas d’'une couche minérale.

[0066] Ensuite, lors d’'une étape 88, la poutre 7 en ma-
tériau piézoélectrique estdéposée (Figure 10). La poutre
7 s’étend aussi bien sur les électrodes d’actionnement
inférieures 11a qu’au-dessus du matériau 86.

[0067] Ensuite, lors d’'une étape 90, les électrodes
d’actionnement supérieures 54 et 55 ainsi que I'élément
magnétique 8 sont directement déposés sur la poutre 7
(figure 11). Lors de I'étape 90, les électrodes d’actionne-
ment supérieures 54 et 55 sont structurées de maniére
a laisser un emplacement pour déposer le ruban con-
ducteur 52.

[0068] Lorsd'une étape 92, le ruban conducteur 52 est
déposé directement sur la poutre 7 et I'élément magné-
tique 8 (figure 12).

[0069] Enfin, lors d’'une étape 94, le matériau 86 est
éliminé de maniére a créer la cavité 30 (figure 13).
[0070] La figure 14 représente un ruban conducteur
100 susceptible d’étre utilisé a la place de I'un quelcon-
que des rubans conducteurs précédemment décrits. Ce
ruban 100 est par exemple identique au ruban conduc-
teur 52 a I'exception du fait que dans sa partie centrale,
celui-ci est conformé en méandre. Plus précisément,
dans la partie centrale directement déposée au-dessus
de I'élément magnétique 8, le ruban 100 présente plu-
sieurs brins 102 juxtaposés les uns a c6té des autres et
s’étendant parallélement les uns aux autres. Ces brins
102 sont juxtaposés les uns a c6té des autres dans la
direction X et s’étendent tous parallélement a la direction
Y c’est-a-dire parallélement a la direction de plus facile
aimantation de I'élément magnétique 8. Ces brins sont
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électriquement raccordés les uns aux autres de maniere
a ce que l'inductance mutuelle entre deux brins consé-
cutifs soit négative. Cette conformation particuliere de la
partie centrale du ruban conducteur permet d’augmenter
la plage de variation de l'inductance du dispositif. Par
exemple, on estime que I'amplitude de la plage de va-
riation de I'inductance est au moins deux fois plus grande
lorsque le ruban conducteur est conformée en méandre
que lorsque le ruban conducteur est uniquement rectili-
gne.

[0071] La figure 15 représente un ruban conducteur
110 identique au ruban 100 sauf que le méandre com-
porte un nombre pair de brins. Ici, le méandre est uni-
quement formé de deux brins 112 et 114. La longueur
Lsp de chaque brin est par exemple comprise entre 300
et 500 pm. La largeur des brins 112 et 114 est comprise
entre 5 et 30 wm. Enfin, 'espacement Esp entre les deux
brins est compris entre 50 et 150 wm. Dans ces condi-
tions, l'utilisation d’'une conformation en méandre au-
dessus de I'élément magnétique 8 permet de multiplier
par deux 'amplitude de la plage de variation de I'induc-
tance. Un nombre pair de brins permet d’avoir les deux
extrémités du ruban conducteur 110 du méme cbté de
la poutre 7 ce qui simplifie la connectique.

[0072] De nombreux autres modes de réalisation sont
possibles. Par exemple, les moyens d’adaptation d’im-
pédanceréalisés al'aide des différents éléments de mas-
se peuvent étre omis si le dispositif 2 est uniquement
utilisé en tant qu’inductance variable. Dans ce cas, les
rubans de masse et les plans de masse sont omis.
[0073] En variante, les largeurs L, L’ et L", respective-
ment, des extrémités 24, 25, des ponts 26, 27 et de la
partie centrale 22 sont différentes. Par exemple, dans le
cas ou le dispositif 2 est utilisé en tant qu’inductance
variable, de préférence, la largeur L est supérieure a la
largeur L’ et la largeur L’ est trés supérieure a la largeur
L". Par exemple, la largeur L’ est au moins deux ou trois
fois supérieure a la largeur L" de la partie centrale 22.
Par exemple, la partie centrale 22 présente une largeur
L", dans la direction Y, de 1 a 10 pm afin de maximiser
sa contribution dans l'inductance globale et les extrémi-
tés 24 et 25 présentent une largeur L typiquement autour
de 100 um pour faciliter la connectique.

[0074] L’impédance des dispositifs précédents peut
étre adaptée sur une autre valeur que la valeur de 50
Ohms. Par exemple, ce qui vient d’étre décrit peut étre
appliqué atoute valeur d'impédance caractéristique sou-
haitée telle que par exemple 600 Ohms.

[0075] La plupart des variantes décrites dans la de-
mande FR 2905 793 s’applique égalementici. Par exem-
ple, une seule des parties transversales 9 peut étre équi-
pée d’électrode d’actionnement. Dans ce cas, I'autre par-
tie transverse sert essentiellement de point d’ancrage de
la poutre 7 sur le substrat.

[0076] D’autres profils que celui représenté sont pos-
sibles pour la zone de transition 18. Par exemple les dif-
férents profils décrits dans la demande de brevet FR 2
905 793 sont utilisables.
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[0077] Des orifices peuvent étre ménagés au travers
deszones 17 et 18 dela poutre 7 pour faciliter la libération
du matériau sacrificiel lors de I'étape 94.

[0078] L’élément magnétique 8 peut avoir différentes
formes. Des exemples de formes sont donnés dans la
demande de brevet FR 2 905 793. En particulier, I'élé-
ment magnétique 8 peut étre formé de plusieurs blocs
magnétiques distincts. Par exemple, dans le mode de
réalisation de la figure 14, I'élément magnétique 8 est
remplacé parun élément magnétique formé de cinq blocs
magnétiques distincts disposés chacun, respectivement,
sous les brins 102. L’espace entre ces blocs magnéti-
ques est alors rempli, par exemple, par un matériau non
magnétique, c’est-a-dire ne présentant pas d’aimanta-
tion mesurable en absence de champ magnétique exté-
rieur. Chacun de ces blocs magnétiques est oblong est
s’étend parallélement au brin en dessous duquel il est
placé. Cette conformation de I'’élément magnétique faci-
lite le contréle de l'inductance mutuelle entre les brins.
[0079] Dans les modes de réalisation des figures 14
et 15, le dispositif doit comporter au moins deux brins et
peut comporter trois, quatre ou plus de cing brins pour
former le méandre.

[0080] Le dispositif peut également comporter plu-
sieurs branches centrales paralléles les unes aux autres
comme décrit dans la demande de brevet FR 2 905 793.
[0081] La cavité sous la branche centrale peut étre
remplie par un matériau suffisamment mou pour permet-
tre les déformations de I'élément magnétique 8.

[0082] La branche centrale ainsi que la zone de tran-
sition de la poutre 7 peuvent étre réalisées dans un autre
matériau qu’'un matériau piézoélectrique. Par exemple,
la branche centrale est réalisée dans un matériau plus
dur que le matériau piézoélectrique utilisé pour réaliser
les parties transversales.

[0083] Le dispositif décrit ici est utilisable pour réaliser
une inductance variable, un déphaseur, un transforma-
teur d'impédance ou une ligne a retard de phase.

Revendications

1. Dispositif de modification d’'une caractéristique d’'un
signal électrique, intégreé sur un substrat, ce dispositif
comportant :

- une poutre (7) mobile par rapport au substrat
présentant a chaque extrémité une partie trans-
versale (9) ancrée mécaniquement au substrat
et au moins une branche centrale (10) reliant
les parties transversales entre elles, au moins
I'une des parties transversales étant réalisée
dans un matériau piézoélectrique,

- des électrodes d’actionnement (11a, 11b) as-
sociées au matériau piézoélectrique pour appli-
quer une contrainte sur la branche centrale,

- un élément magnétique (8) directement dépo-
sé surla branche centrale, sans qu’aucun ruban
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conducteur ou électrode conductrice ne soit in-
terposée entre I'élément magnétique et la bran-
che centrale, dont la perméabilité varie en fonc-
tion de la contrainte, et

- un ruban conducteur (20 ; 52 ; 100) placé d’'un
seul cbté de la poutre et couplé électromagné-
tiquement avec I'élément magnétique,

caractérisé en ce que le ruban conducteur (20; 52;
100) comprend une partie centrale (22 ; 60) fixée sur
une face supérieure de I'élément magnétique (8) op-
posée alafaceinférieure de cet élément magnétique
tournée vers la branche centrale.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel I'élé-
ment magnétique (8) est un matériau magnétique
uniaxial dont I'axe de plus facile aimantation est pa-
ralléle a la direction dans laquelle s’étend principa-
lement la partie centrale du ruban conducteur.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
la branche centrale (10) s’étend le long d’'un axe lon-
gitudinal (A1) et la partie centrale (22) du ruban con-
ducteur (20) s’étend perpendiculairement a cet axe
longitudinal.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
la branche centrale (10) s’étend le long d’un axe lon-
gitudinal (A1) et la partie centrale (60) du ruban con-
ducteur (52 ; 100) s’étend parallelement a cet axe
longitudinal.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif comprend
également des éléments de masse (36, 38 , 44 ; 62,
64 ; 72) s’étendant parallélement au ruban conduc-
teur (20 ; 52) pour permettre la propagation d’un si-
gnal radiofréquence entre le ruban conducteur et les
éléments de masse.

Dispositif selon la revendication 5, dans lequel le ru-
ban conducteur (20) comprend également deux ex-
trémités (24, 25 ; 58) de part et d’autre de sa partie
centrale fixées sans aucun degré de liberté au subs-
trat et les éléments de masse comprennent deux
rubans (36, 38 ; 62, 64) de masse s’étendant paral-
lelement a ces extrémités et isolés électriquement
de ces extrémités par des fentes dont les dimensions
sont choisies pour adapter 'impédance de ces ex-
trémités sur une valeur prédéterminée.

Dispositif selon la revendications 5, dans lequel le
ruban conducteur comprend également deux extré-
mités (24, 25 ; 58) de part et d’autre de sa partie
centrale fixées sans aucun degré de liberté au subs-
trat et espacées des éléments de masse par une
distance prédéterminée pour adapter 'impédance
de ces extrémités sur une valeur prédéterminée, et
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10.

1.

les éléments de masse comprennent aussi un plan
de masse (44 ; 72) disposé sous la branche centrale
(10) et espacé de la partie centrale du ruban con-
ducteur (20 ; 52) par une hauteur h choisie pour
maintenir 'impédance entre la partie centrale et le
plan de masse égale a la valeur prédéterminée a
+50 % pres.

Dispositif selon'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la partie centrale (60) du
ruban conducteur (52) est directement déposée sur
la face supérieure de I'élément magnétique (8).

Dispositif selon'une quelconque des revendications
1a7,dans lequel le dispositif comprend une couche
(32) électriquement isolante directement déposée
sur la face supérieure de I'élément magnétique (8)
et la partie centrale (22) du ruban conducteur est
directement déposée sur cette couche isolante.

Dispositif selon la revendication 9, dans lequel la
couche (32) électriquement isolante a une épaisseur
inférieure a 1 um.

Dispositif selon'une quelconque des revendications
2 a 10, dans lequel la partie centrale du ruban con-
ducteur (100) est conformée en méandre formé de
plusieurs brins paralléles al’axe de plus facile aiman-
tation de I'élément magnétique (8) et juxtaposés les
uns a co6té des autres de maniere a ce que l'induc-
tance mutuelle entre chaque paire de brins immé-
diatement I'un a c6té de I'autre soit négative.

Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Veranderung eines Merkmals eines
elektrischen Signals, die auf einem Substrat inte-
griert ist, wobei diese Vorrichtung Folgendes auf-
weist:

- einen Trager (7), der gegenuber dem Substrat
beweglich ist, der an jedem Ende ein Querteil
(9), das mechanisch an dem Substrat verankert
ist, und mindestens einen Mittelschenkel (10)
aufweist, der die Querteile miteinander verbin-
det, wobei mindestens eines der Querteile aus
einem piezoelektrischen Material hergestelltist,
- Betétigungselektroden (11a, 11b), die mitdem
piezoelektrischen Material verbunden sind, um
eine Spannung auf den Mittelschenkel auszu(-
ben,

- ein magnetisches Element (8), das direkt auf
dem Mittelschenkel aufgebracht ist, ohne dass
ein leitendes Band oder eine leitende Elektrode
zwischen dem magnetischen Element und dem
Mittelschenkel angeordnet ist, dessen Durch-
lassigkeitin Abhangigkeit von der Spannung va-
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riiert, und

- ein leitendes Band (20; 52; 100), das an einer
einzigen Seite des Tragers angeordnet ist und
mit dem magnetischen Element elektromagne-
tisch gekoppelt ist, dadurch gekennzeichnet,
dass das leitende Band (20; 52; 100) einen Mit-
telteil (22; 60) aufweist, der auf einer Oberseite
des magnetischen Elements (8) befestigt ist, die
der Unterseite dieses magnetischen Elements
gegenuberliegt, die dem Mittelschenkel zuge-
wandt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei das magneti-
sche Element (8) ein einachsiges magnetisches Ma-
terial ist, dessen Achse der leichteren Magnetisie-
rung parallel zu der Richtung ist, in die sich der Mit-
telteil des leitenden Bandes hauptséachlich erstreckt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei sich der
Mittelschenkel (10) entlang einer Langsachse (A1)
erstreckt und sich der Mittelteil (22) des leitenden
Bandes (20) senkrecht zu dieser Léangsachse er-
streckt.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei sich der
Mittelschenkel (10) entlang einer Langsachse (A1)
erstreckt und sich der Mittelteil (60) des leitenden
Bandes (52; 100) parallel zu dieser Léangsachse er-
streckt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Vorrichtung ebenfalls Masseele-
mente (36, 38, 44; 62, 64; 72) aufweist, die sich pa-
rallel zu dem leitenden Band (20; 52) erstrecken, um
die Ausbreitung eines Funkfrequenzsignals zwi-
schen dem leitenden Band und den Masseelemen-
ten zu ermdglichen.

Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei das leitende
Band (20) ebenfalls zwei Enden (24, 25; 58) auf bei-
den Seiten seines Mittelteils aufweist, die ohne einen
Freiheitsgrad an dem Substrat befestigt sind, und
die Masseelemente zwei Massebander (36, 38; 62,
64) aufweisen, die sich parallel zu diesen Enden er-
strecken und von diesen Enden durch Schlitze elek-
trisch isoliert sind, deren Abmessungen gewahlt
sind, um die Impedanz dieser Enden auf einem vor-
bestimmten Wert anzupassen.

Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei das leitende
Band ebenfalls zwei Enden (24, 25; 58) auf beiden
Seiten seines Mittelteils aufweist, die ohne einen
Freiheitsgrad an dem Substrat befestigt sind und von
den Masseelementen durch einen vorbestimmten
Abstand beabstandet sind, um die Impedanz dieser
Enden auf einem vorbestimmten Wert anzupassen,
und die Masseelemente auch eine Masseebene (44;
72) aufweisen, die unter dem Mittelschenkel (10) an-
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10.

1.

1.

geordnet ist und von dem Mittelteil des leitenden
Bandes (20; 52) durch eine H6he h beabstandet ist,
die gewahlt ist, um die Impedanz zwischen dem Mit-
telteil und der Masseebene gleich dem vorbestimm-
ten Wert = etwa 50 % zu halten.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Mittelteil (60) des leitenden Ban-
des (52) direkt auf der Oberseite des magnetischen
Elements (8) aufgebracht ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wo-
bei die Vorrichtung eine elektrisch isolierende
Schicht (32) aufweist, die direkt auf der Oberseite
des magnetischen Elements (8) aufgebracht ist, und
der Mittelteil (22) des leitenden Bandes direkt auf
dieser isolierenden Schicht aufgebracht ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die elektrisch
isolierende Schicht (32) eine Dicke von weniger als
1 pm aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 10, wo-
beider Mittelteil des leitenden Bandes (100) in einem
Maander ausgebildet ist, das aus mehreren Stran-
gen gebildet ist, die parallel zu der Achse der leich-
teren Magnetisierung des magnetischen Elements
(8) sind und nebeneinanderliegend derart angeord-
netsind, dass die gegenseitige Induktivitat zwischen
jedem Paar Strange, das direkt nebeneinander liegt,
negativ ist.

Claims

Device for modifying a characteristic of an electric
signal, integrated on a substrate, this device com-
prising:

- a beam (7) that is mobile in relation to the sub-
strate, having, at each end, a transverse part (9)
anchored mechanically to the substrate and at
least one central branch (10) linking the trans-
verse parts together, at least one of the trans-
verse parts being produced in a piezoelectric
material,

- actuation electrodes (11a, 11b) associated
with the piezoelectric material to apply a strain
on the central branch,

- a magnetic element (8) directly deposited on
the central branch, without any conductive strip
or conductive electrode being interposed be-
tween the magnetic element and the central
branch, the permeability of which varies as a
function of the strain, and

- a conductive strip (20; 52; 100) placed on just
one side of the beam and coupled electromag-
netically with the magnetic element,
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characterized in that the conductive strip (20; 52;
100) comprises a central part (22; 60) fixed onto a
top face of the magnetic element (8) opposite the
bottom face of this magnetic element turned towards
the central branch.

Device according to Claim 1, in which the magnetic
element (8) is a uniaxial magnetic material of which
the axis of easier magnetization is parallel to the di-
rection in which the central part of the conductive
strip primarily extends.

Device according to Claim 1 or 2, in which the central
branch (10) extends along a longitudinal axis (A1)
and the central part (22) of the conductive strip (20)
extends at right angles to this longitudinal axis.

Device according to Claim 1 or 2, in which the central
branch (10) extends along a longitudinal axis (A1)
and the central part (60) of the conductive strip
(52;100) extends parallel to this longitudinal axis.

Device according to any one of the preceding claims,
in which the device also comprises ground elements
(36, 38, 44; 62, 64; 72) extending parallel to the con-
ductive strip (20; 52) to allow the propagation of a
radiofrequency signal between the conductive strip
and the ground elements.

Device according to Claim 5, in which the conductive
trip (20) also comprises two ends (24, 25; 58) on
either side of its central part fixed with no degree of
freedom to the substrate and the ground elements
comprise two ground strips (36, 38; 62, 64) extending
parallel to these ends and insulated electrically from
these ends by slits whose dimensions are chosen to
adapt the impedance of these ends to a predeter-
mined value.

Device according to Claim 5, in which the conductive
strip also comprises two ends (24, 25; 58) on either
side of its central part fixed with no degree of freedom
to the substrate and spaced apart from the ground
elements by a predetermined distance to adapt the
impedance of these ends to a predetermined value,
and the ground elements also comprise a ground
plane (44; 72) disposed under the central branch (10)
and spaced apart from the central part of the con-
ductive strip (20; 52) by a height h chosen to keep
the impedance between the central part and the
ground plane equal to the predetermined value to
within = 50%.

Device according to any one of the preceding claims,
in which the central part (60) of the conductive strip
(52) is directly deposited on the top face of the mag-
netic element (8).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

9.

10.

1.

Device according to any one of Claims 1 to 7, in
which the device comprises an electrically insulating
layer (32) directly deposited on the top face of the
magnetic element (8) and the central part (22) of the
conductive strip is directly deposited on this insulat-
ing layer.

Device according to Claim 9, in which the electrically
insulating layer (32) has a thickness less than 1 um.

Device according to any one of Claims 2 to 10, in
which the central part of the conductive strip (100)
is conformed in meanders formed by several strands
parallel to the axis of easier magnetization of the
magnetic element (8) and juxtaposed alongside one
another so that the mutual inductance between each
pair of strands immediately side by side is negative.
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