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(54) Composant microélectronique intégré pour filtrage du bruit électromagnétique et circuit de

transmission radiofréquence le comportant

(57)  Le composant microélectronique intégré com-
porte un conducteur électrique (3), constituant un élé-
ment de ligne de transmission pour une onde électroma-
gnétique radiofréquence. Ce conducteur électrique est
entouré au moins partiellement par un circuit magnétique
(6), de préférence ferme, formé au moins par la super-
position d'une couche en matériau ferromagnétique
ayant une valeur d’aimantation a saturation (Ms) supé-

rieure ou égale a 800kA/m et d’'une couche en matériau
magnétique. La couche en matériau magnétique généere
alors dans la couche ferromagnétique adjacente une ani-
sotropie magnétique uniaxiale. Il est ainsi possible de
combiner une aimantation élevée et une forte anisotro-
pie, permettant ainsi un fonctionnement dans des plages
de fréquence élevées, par exemple de l'ordre de 5 a
20GHz.
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Description
Domaine technique de I'invention

[0001] L’invention concerne un composant microélec-
tronique intégré comportant un conducteur électrique,
constituant un élément de ligne de transmission pour une
onde électromagnétique radiofréquence, et des moyens
de filtrage, notamment par résonance magnétique, du
bruit électromagnétique, lesdits moyens de filtrage du
bruit électromagnétique comportant une couche en ma-
tériau ferromagnétique.

Elle concerne également un circuit de transmission ra-
diofréquence comportant un tel composant.

Etat de la technique

[0002] L’article "Dimensional effects of the Magnetic
Film on Coplanar Transmission Line for RF Noise Sup-
pression”, de Ki Hyeon Kim et al, IEEE Transactions on
Magnetics, vol.40, juillet 2004, p.2847-2849 étudie I'in-
fluence du dimensionnement d’un film en matériau mag-
nétique amorphe (CoNbZr) associé a une ligne de trans-
mission coplanaire pour constituer un filtre RF intégré
utilisant le principe de la résonance ferromagnétique. Un
tel film magnétique, sous forme d'un barreau magné-
tique, atténue les harmoniques du signal de base dans
la bande d’arrét ("stopband") de la ligne de transmission.
Cependant 'atténuation ne dépasse pas -3dB vers 6GHz
avec un barreau de 50pm de largeur, 15mm de long et
de 2u.m d’épaisseur. L’augmentation du volume global
du film magnétiqgue permet d’améliorer l'atténuation,
tandis que I'augmentation de son épaisseur augmente
lafréquence de résonance. Au-delade 200 wm, lalargeur
du barreau n’a cependant plus d'influence sur I'atténua-
tion et il n’est alors plus possible de contrdler le mode
"stopband”, I'ajustement en fréquence ne dépendant
plus simplement des dimensions propres du barreau.
[0003] Il a été proposé, dans l'article "RF Integrated
Noise Suppressor Using Soft Magnetic Films" de Ki
Hyeon Kim et al, IEEE Transactions on Magnetics, Vol.
40, n°4, de juillet 2004, p.2838-2840, d’augmenter la dy-
namique aux hautes fréquences par un effet capacitif
combhiné, en surdimensionnant le plan magnétique par
rapportalalargeur deligne. Les parties en recouvrement
avec les plans de masse contribuent alors trés fortement
aux effets capacitifs. Il est cependant difficile d’optimiser
ces dispositifs dans la mesure ou une fréquence de ré-
sonance gyromagnétique élevée nécessite de petites di-
mensions latérales tandis que I'effet capacitif a haute
fréquence nécessite de grandes dimensions.

[0004] En pratique, les dispositifs connus utilisant la
résonance ferromagnétique ne permettent pas d’attein-
dre des plages de fréquence supérieures a 2GHz par le
seul effet gyromagnétique. Par ailleurs ils impliquent le
recours a des longueurs de lignes relativement impor-
tantes, typiquement comprises entre 5 et 15mm, pour
satisfaire a une capacité d'absorption suffisante.
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[0005] L’article "Iron and Permalloy based magnetic
monolithic tunable microwave devices", de Bijoy Kuanr
et al, Journal of Applied Physics, vol.93, n°10, du 15 mai
2003, p.8591-8593, décrit la réalisation de filtres fonc-
tionnant a plus haute fréquences sous la forme de com-
posants passifs monolithiques micro-ondes intégrés
(MMIC ou "monolithic microwave integrated circuit"). Ces
composants utilisent le dépot par pulvérisation par mag-
nétron de matériaux ferromagnétiques métalliques (fer
ou permalloy) permettant d’atteindre une atténuation de
I'ordre de 35dB/cm pour une fréquence de résonance de
I'ordre de 15 GHz sous l'action d’'un champ extérieur de
72kA/m. Ces composants nécessitant donc une source
auxiliaire de champ magnétique, non intégrable, cette
solution ne peut cependant pas s’appliquer aux systemes
totalement intégrés.

Objet de I'invention

[0006] L'invention a pour but un composant microélec-
tronique intégré ne présentant pas ces inconvénients et,
plus particulierement, permettant un fonctionnement
dans des plages de fréquence élevées sans nécessiter
de source de champ magnétique auxiliaire.

[0007] Selon l'invention, ce but est atteint par les re-
vendications annexées et, plus particulierement par le
fait que, le matériau ferromagnétique ayant une valeur
d'aimantation a saturation supérieure ou égale a
800kA/m, les moyens de filtrage du bruit électromagné-
tique sont constitués par un circuit magnétique entourant
le conducteur et formé au moins par la superposition de
ladite couche en matériau ferromagnétique et d’'une cou-
che en matériau magnétique, de maniére a ce que la
couche en matériau magnétique génére dans la couche
en matériau ferromagnétique adjacente une anisotropie
magnétique uniaxiale.

[0008] L'invention a également pour objet un circuit de
transmission comportant au moins un composant micro-
électronique de ce type.

Description sommaire des dessins

[0009] Drautres avantages et caractéristiques ressor-
tiront plus clairement de la description qui va suivre de
modes particuliers de réalisation de I'invention donnés a
titre d’exemples non limitatifs et représentés aux dessins
annexés, dans lesquels :

La figure 1 représente, en coupe, un mode de réa-
lisation particulier d'un composant selon I'invention.
Lesfigures 2 et 3 illustrent, respectivement en coupe
selon B-B et selon A-A, un mode de réalisation par-
ticulier d’un circuit de transmission comportant un
composant selon la figure 1.

Les figures 4 et 5 représentent, en coupe, deux va-
riantes de réalisation de la paroi du circuit magnéti-
gue d’un composant selon I'invention.

Les figures 6 et 7 illustrent la variation de la fréquen-
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ce de résonance ferromagnétique fr g en fonction
des épaisseurs respectives des couches ferroma-
gnétiques et magnétiques constituant la paroi du cir-
cuit magnétique d’'un composant selon l'invention
Les figures 8 a 10 illustrent le choix du point de fonc-
tionnement sur un diagramme représentant les va-
riations de l'atténuation S,; en fonction de la fré-
quence f pour diverses applications.

Les figures 11 et 12 illustrent le choix du point de
fonctionnement sur un diagramme représentant, en
traits pleins, les variations des pertes magnétiques
w" et, en pointillés, les variations de la perméabilité
p’ en fonction de la fréquence f pour diverses appli-
cations.

Les figures 13 a 15 illustrent trois variantes de réa-
lisation d’'un composant selon l'invention.

Les figures 16 a 19 représentent divers circuits de
transmission utilisant au moins un composant selon
linvention.

Description de modes particuliers de réalisation

[0010] Dans les modes particuliers de réalisation re-
présentés aux figures 1 a 3, le composant microélectro-
nique intégré C, de type MMIC, comporte un substrat 1
sur lequel est déposée une couche 2 en matériau isolant.
Un conducteur 3, constituant un élément d’une ligne de
transmission de signal, est intégré dans la couche 2. Sur
les figures 2 et 3, le composant C est intégré dans un
circuit de transmission comportant deux plans de masse
4 coplanaires, paralléles au conducteur 3 et disposés de
part et d’autre de celui-ci. Sur la figure 3, le conducteur
3, comme les plans de masse 4 comportent des plots de
contact 5 a leurs extrémités.

[0011] Entre les deux plots de contact 5 disposés a
ses extrémités, le conducteur 3 est entouré par un circuit
magnétique 6 destiné afiltrer le bruit électromagnétique,
classiquement constitué par une ou plusieurs fréquences
parasites et associé a I'onde traversant la ligne de trans-
mission. Dans le mode de réalisation préféré, représenté
sur la figure 2, le circuit magnétique 6 est un circuit ma-
gnétique fermé, c'est-a-dire sans entrefer, entourant to-
talement le conducteur 3. Dans une variante de réalisa-
tion (figs 13 et 14), le circuit magnétique 6 peut comporter
un ou plusieurs entrefers. Il entoure cependant pratique-
ment totalement le conducteur 3.

[0012] Dans tous les cas, les parois du circuit magné-
tique 6 sont constituées par la superposition d’au moins
deux couches, a savoir une couche 7 en matériau ferro-
magnétique f et une couche 8 en matériau magnétique
m. L'ordre des couches 7 et 8 par rapport au conducteur
électrique 3 est sans importance.

[0013] Comme représenté dans les variantes de réa-
lisation des figures 4 et 5, le circuit magnétique 6 peut
étre constitué par I'alternance d’une pluralité de couches
7 en matériau ferromagnétique f et de couches 8 en ma-
tériau magnétique m. Plus généralement, les parois du
circuit magnétique 6 peuvent ainsi, a partir de I'extérieur,
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étre constituées par la superposition de couches (f/m)n
comme représenté a la figure 4, (m/f)n ou (m/f/m)n com-
me représenté a la figure 5, n étant un entier supérieur
ou égal a 1.

[0014] L’association d’'une couche 8 en matériau ma-
gnétique m et d’'une couche 7 en matériau ferromagné-
tique f génere dans la couche en matériau ferromagné-
tique f adjacente une anisotropie magnétique uniaxiale
ou augmente son anisotropie naturelle, par exemple par
effet de couplage d'échange a l'interface dans le cas ou
m est une couche antiferromagnétique.

[0015] Ce phénoméne a été mentionné dans l'article
"AF-Biased CoFe Multilayer Films with FMR Frequency
at 5 GHz and Beyond" de B. Viala et al., IEEE Transac-
tions on Magnetics, vol.40, n°4, de juillet 2004, p.
1996-1998, qui étudie les propriétés d’'une couche fine
en matériau ferromagnétique (CoFe), qui n'est pas na-
turellement doux, entre deux couches fines en matériau
antiferromagnétique, dansle cadre d’étudesliées al'aug-
mentation de la fréquence de résonance magnétique
d’inductances utilisées dans des circuits RF.

[0016] Le circuit magnétique 6, de préférence fermé,
entourant le conducteur électrique 3 servant de ligne de
transmission RF ou d’élément de ligne de transmission
RF constitue ainsi un microrésonateur magnétique repo-
sant sur I'effet de résonance gyromagnétique (dans le
mode de fonctionnement illustré a la figure 11) ou sur
I'effet de réduction de la longueur d’'onde (dans le mode
de fonctionnementillustré a la figure 12). Le champ élec-
tromagnétique généré par la ligne de transmission est
confiné au maximum a l'intérieur du microrésonateur.
[0017] Les matériaux et les alliages conventionnels
homogenes ferromagnétiques doux anisotropes classi-
quement utilisés en microélectronique, notamment pour
former des inductances ferromagnétiques, ne permet-
tentque des applications a relativement basse fréquence
(usqu'a 1 GHz). En effet, ces matériaux n'offrent que
des fréguences de résonance intrinséques de 'ordre de
1 GHz au maximum. Par contre, I'association d’'une cou-
che en matériau ferromagnétique f et d’'une couche en
matériau antiferromagnétique m permet d’associer une
forte anisotropie uniaxiale Hk, par exemple supérieure
ou égale a 40kA/m (soit Hk=500 Oe en unités C.G.S. car
1 Oe=(1000/41) A/m), et une tres forte aimantation a sa-
turation Ms=800kA/m (soit 4TiMs=10kOe) et, de préfé-
rence, de I'ordre de la valeur maximale de 1920kA/m
(soit 4miMs=24k0Oe), ce qui permet d’obtenir des fréquen-
ces de résonance intrinseques supérieures ou égales a
10GHz.

[0018] Les deux couches 7 et 8 ont des fonctions bien
séparées. Ainsi, la couche 7, en matériau ferromagnéti-
que f, a tout d’abord pour fonction d’assurer une aiman-
tation a saturation aussi élevée que possible. Le matériau
ferromagnétique n’a pas besoin d'étre doux et est, de
préférence, constitué par des alliages CoFe, de cobalt
et de fer, qui présentent les plus fortes aimantations con-
nues actuellement. Or, ces matériaux étaient jusqu’ici
écartés pour les applications RF car ils ne sont pas na-
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turellement doux. En effet, ils possédent un champ coer-
citif Hc trop élevé, de I'ordre de 3kA/m (soit 40 Oe), alors
que les matériaux doux conventionnels, comme le per-
malloy par exemple, sont caractérisés par des valeurs
typiquement inférieures ou égales a environ 80A/m (1
Oe). Les alliages de fer et de cobalt, qui ne possedent
pas non plus d’anisotropie magnétique uniaxiale, natu-
relle ou induite par des procédés classiques de dépdt
sous champ magnétique, ne présentent donc initiale-
ment pas les propriétés dynamiques recherchées pour
la génération d'un effet de résonance ferromagnétique.
[0019] Le matériau ferromagnétique constituant la
couche 7 est, de préférence, choisi parmile fer, le cobalt,
les alliages a base de fer et/ou de cobalt. Il est avanta-
geusement constitué par un alliages a base de fer et de
cobalt, tel que FegsCO45, Cogg Fegg et CoggFeqo. Actuel-
lement, l'alliage FegsCo45 offre 'aimantation a saturation
Ms la plus élevée, de l'ordre de 1920kA/m (soit
41Ms=24kOe)

[0020] Dans un mode particulier de réalisation, la cou-
che 7 en matériau ferromagnétique est rendue électri-
quement isolante par mélange des alliages précités avec
une faible quantité, avantageusement moins de 1% en
poids, d’'un matériau diélectrique, par exemple d’alumine
(AI203). Le matériau est alors de préférence sous forme
granulaire.

[0021] Lacouche 8, en matériau magnétique m, a pour
fonction d’assurer I'anisotropie de la couche ferromagné-
tique 7. Dans un mode de réalisation préférentiel, le ma-
tériau magnétique est un matériau antiferromagnétique.
Les matériaux antiferromagnétiques utilisés sont, de pré-
férence, des alliages a base de manganése (Mn) et d'un
élément choisi parmi le nickel (Ni), le fer (Fe), le platine
(Pt) et l'iridium (Ir). lls peuvent avantageusement étre
réalisés a partir d’'oxydes de nickel et/ou de fer et/ou de
cobalt.

[0022] La couche 8, en matériau magnétique m, peut
également étre en matériau magnétique dur, de type
aimant permanent. A titre d’exemple, le matériau de cette
couche peut alors étre choisi parmi les alliages fer/sa-
marium (Fe/Sm), cobalt/samarium (Co/Sm), cobalt/pla-
tine (Co/Pt), cobalt/chrome (Co/Cr) et fer/néodyne/bore
(FeNdB).

[0023] Lescouches magnétiques et ferromagnétiques
sont avantageusement formées par pulvérisation ("spu-
ttering"), par exemple par pulvérisation cathodique, éva-
poration ou pulvérisation ionique.

[0024] Les figures 6 et 7 illustrent la variation de la
fréquence de résonance ferromagnétique frg en fonc-
tion des épaisseurs respectives des couches 7 en ma-
tériau ferromagnétique et 8 en matériau magnétique pour
un circuit magnétique fermé 6 comportant une couche 7
en CoFe (respectivement en FegsCos5, Cogy Fegq et
CoggFeqg) entre deux couches 8 en NiMn. Sur la figure
6, I'épaisseur e, des couches 8 en matériau antiferro-
magnétique est maintenue constante, a 500A. La fré-
guence de résonance ferromagnétique varie alors de
3GHz &4 10Ghz, lorsque I'épaisseur eg de la couche min-
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ce 7 en matériau ferromagnétique passe de 2000A a
100A. Sur la figure 7, I'épaisseur e de la couche 7 en
matériau ferromagnétiqgue est maintenue constante, a
500A. La fréquence de résonance ferromagnétique, ini-
tialement comprise entre 1,8 et 3,5GHz (en fonction de
I'alliage CoFe particulier choisi), augmente jusqu’a envi-
ron 5Ghz, lorsque I'épaisseur e, de la couche 8 en ma-
tériau antiferromagnétique passe de 100A a 600A.
[0025] En tenant compte de ces variations, les épais-
seurs respectives des couches en matériau magnétique
et en matériau ferromagnétique peuvent étre choisies en
fonction des applications visées, de maniere a adapter
les fréquences en jouant sur les épaisseurs des couches
7 et 8. Les différentes couches 7 et 8 peuvent avoir toutes
la méme épaisseur ou des épaisseurs différentes.
[0026] Lesfigures 8 & 10 illustrent le choix du point de
fonctionnement (représenté par un point noir) sur un dia-
gramme représentant les variations de l'atténuation S,
en fonction de la fréquence f pour diverses applications.
A titre d’exemple, sur la figure 8, les épaisseurs respec-
tives des couches 7 et 8 sont choisies de maniére a ce
gu’un pic de résonance unique soit centré sur une fré-
guence a filtrer, pour réaliser une fonction de filtrage cou-
pe-bande unique. Sur la figure 9, les épaisseurs respec-
tives des couches 7 et 8 sont choisies de maniére a ce
que des pics de résonance séparés, sans chevauche-
ment, soient respectivement centrés sur différentes fré-
guences a filtrer, pour réaliser une fonction de filtrage
coupe-bande multiple ou une fonction passe-bande. Le
choix de deux ou trois épaisseurs adéquates permet no-
tamment de définir deux ou trois pics de résonance sé-
parés pour des fonctions de filtrage coupe-bande double
ou triple.

[0027] Ces différents types de fonctions de filtrage
peuvent notamment étre utilisées dans :

- les mélangeurs de fréquences dont on cherche a
nettoyer la bande spectrale d’au moins une fréquen-
ce parasite associée a la fréquence propre d’un os-
cillateur local,

- les circuits de transmission dans lesquels on cher-
che a éliminer au moins une harmonique du signal
de base,

- les systemes de transmission multicanaux dont on
cherche a améliorer I'isolation intercanal,

- lesoscillateurs dont on cherche a améliorer la pureté
spectrale...

[0028] La figure 10 illustre la combinaison de pics de
résonance multiples avec chevauchement pour la réali-
sation de fonctions de filtrage destinées a éliminer la
transmission de signaux dans la bande spectrale supé-
rieure, notamment pour desfiltres passe-bas et desfiltres
suppresseurs de bruit ("noise suppressor").

[0029] Les figures 11 et 12 illustrent le choix du point
de fonctionnement sur un diagramme représentant, en
traits pleins, les variations des pertes magnétiques p." en
fonction de la fréquence f, avec trois pics de résonance
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séparés, correspondant chacun a une perméabilité .’
différente, représentée en pointillés.

[0030] Comme représenté sur la figure 11, le compo-
sant, dans lequel le conducteur électrique 3 constitue un
élément d’une ligne de transmission RF ou une ligne de
transmission RF, peut étre utilisé dans sa bande d’'ab-
sorption, avec un point de fonctionnement centré sur la
fréquence de résonance magnétique. Il peut également,
comme représenté 3 la figure 12, étre utilisé avant sa
bande d’absorption pour augmenter I'inductance et le
facteur de qualité de la ligne et/ou réduire la longueur de
la ligne grace a la diminution de la longueur d’'onde du
signal. Un tel élément de ligne de transmission peut alors
étre utilisé dans une ligne de transmission pour des ap-
plications micro-ondes. Ceci permet notamment d’amé-
liorer les performances et la compacité de circuits exis-
tants (filtres RLC, lignes demi-onde et quart d’'onde...) et
de créer de nouvelles fonctionnalités.

[0031] Parailleurs,I'association de couches 7 et 8 per-
met d’exploiter a des fins dynamiques la rotation cohé-
rente de I'aimantation a 90° de la direction de piégeage
résultant du couplage d'échange. L'aimantation de la
couche 7 en matériau ferromagnétique est maintenue
dans un état quasi-saturé en raison du fort piégeage di
au couple d'échange. Les couches sont donc naturelle-
ment du type a domaine unique (monodomaine) et il est
ainsi possible de s'affranchir des problémes classique-
ment liés a la répartition de I'aimantation en domaines.
Le comportement théorique dissipatif est alors quasi-op-
timal, la rotation de I'aimantation a 90° de la direction de
piégeage s’apparentant au cas idéal théorique dans le-
quel la répartition du moment est homogéne et les cou-
ches sans domaine.

[0032] Lesdifférentes couches 7 en matériau ferroma-
gnétique peuvent avoir des directions de piégeage iden-
tiques ou opposées en fonction des applications visées.
Ces directions de piégeage peuvent également étre
orientées, de facon identique ou différente, selon les be-
soins.

[0033] Il est ainsi possible de réaliser des adaptations
en fréquence en jouant indépendamment sur les épais-
seurs des différentes couches, en matériau magnétique
et/ou ferromagnétique, et/ou sur les directions et/ou sur
les orientations angulaires de piégeage des couches
dans leur plan. Il est notamment possible d’obtenir une
adaptabilité en fréquence allant typiguement de 5 a
20GHz en jouant simplement sur les épaisseurs respec-
tives des couches 7 et 8.

[0034] Le composant peut étre fabriqué par des pro-
cédés standard de fabrication utilisés en microélectroni-
que. Lesfigures 13 a 15 illustrent, en coupe, trois varian-
tes de réalisation possibles pour réaliser le circuit ma-
gnétique 6 entourant le conducteur électrique 3.

[0035] Dans la variante de réalisation de la figure 13,
une cavité est formée dans le substrat 1.Cette cavité
comporte un fond plat et deux parois latérales planes
inclinées, s'évasant vers le haut de la cavité. Si la cavité
est formée dans un substrat 1, en silicium Si<100> par
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exemple, par gravure anisotrope (KOH), les parois laté-
rales inclinées de la cavité font un angle de 54°7 avec
I'horizontale. Le fond et les parois de la cavité sont re-
couverts par le matériau isolant 2. Une partie inférieure
du circuit magnétique 6 est ensuite formée par dépot
successif des différentes couches 7 et 8 le constituant
sur le fond et les parois de la cavité. Aprés un nouveau
dép6t de matériau isolant 2, le conducteur électrique 3
est formé a l'intérieur de la cavité par dép6t du conduc-
teur, puis planarisation. Une couche de matériau isolant
2, dont I'épaisseur contrdle I'’épaisseur de I'entrefer du
circuit magnétique 6, est ensuite déposée a plat sur la
cavité. Puis, une paroi plane constituant la partie supé-
rieure du circuit magnétique 6 est formée par dépot des
différentes couches 7 et 8 au-dessus de cette derniere
couche d'isolant. Comme représenté sur la figure 13, le
circuit magnétique 6, entourant la quasi-totalité du con-
ducteur 3, comporte ainsi 2 entrefers entre ses parties
inférieure et supérieure.

[0036] Dans la variante de réalisation de la figure 14,
une cavité est formée dans une couche de matériau iso-
lant 2 recouvrant le substrat 1. Comme sur la figure 13,
cette cavité comporte un fond plat et deux parois latérales
inclinées s’évasant vers le haut. Elle est formée dans le
matériau isolant 2 par gravure a partir d'une résine litho-
graphiée (par exemple PFRIX420 19Cp) présentant des
flancs en bord de motifs faisant un angle compris entre
10° et 45° avec I'horizontale. L'ajustement de cet angle
est possible, par exemple en utilisant une technique d’in-
solation de proximité avec une distance contrblée entre
le masque et la résine. Cette distance controlée est ty-
piguement comprise entre 10 et 100,.m. Une autre tech-
nigue possible consiste a utiliser des masques a con-
traste de phase. Comme sur la figure 13, la partie infé-
rieure du circuit magnétique 6 est ensuite formée par
dépdt successif des différentes couches 7 et 8 le cons-
tituant sur le fond et les parois de la cavité. Aprés un
nouveau dép6t de matériau isolant 2, le conducteur élec-
triqgue 3 est formé a l'intérieur de la cavité par dép6t du
conducteur, puis planarisation. Une couche de matériau
isolant 2, dont I'épaisseur contrble I'épaisseur de I'entre-
fer du circuit magnétique 6, est ensuite déposée a plat
sur la cavité. Puis, une paroi plane constituant la partie
supérieure du circuit magnétique 6 est formée par dépot
des différentes couches 7 et 8 au-dessus de cette der-
niére couche d'isolant.

[0037] Dans la variante de réalisation de la figure 15,
la partie inférieure du circuit magnétique 6 est constituée
par une paroiplane formée, sur une couche 2 en matériau
isolant, par dépot successif des différentes couches 7 et
8. Apreés dépdtd’une nouvelle couche de matériauisolant
2 et planarisation, le conducteur électrique 3 est formé
al'intérieur d'un caisson réalisé dans le matériau isolant.
Il est ensuite recouvert par le matériau isolant. Le maté-
riau isolant est ensuite gravé, jusqu’a la partie inférieure
du circuit magnétique 6, avec une forme de trapeze, dé-
limité par une paroi supérieure plane et par deux parois
latérales inclinées, se rétrécissant vers le haut. Comme
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dans le mode de réalisation de la figure 14, le trapeze
est formé dans le matériau isolant 2 par gravure a partir
d'une résine lithographiée (par exemple PFRIX420
19Cp) présentant des flancs en bord de motifs faisant un
angle compris entre 10° et 45° avec I'horizontale. L'ajus-
tement de cet angle est possible, par exemple en utilisant
une technique d’insolation de proximité avec une distan-
ce contrdlée, typiqguement comprise entre 10 et 100um,
entre le masque et la résine ou en utilisant des masques
a contraste de phase. La partie supérieure du circuit ma-
gnétique est ensuite formée par dépdt successif des dif-
férentes couches 7 et 8 le constituant sur la paroi supé-
rieure plane et sur les parois latérales inclinées du tra-
péze. La partie supérieure du circuit 6 esten contact avec
sa partie inférieure, réalisant ainsi un circuit magnétique
6 fermeé.

[0038] Les variantes de réalisation des figures 14 et
15 sont avantageuses par rapport a la variante de réali-
sation de la figure 13 car elles permettent de réduire les
angles formés par les parois latérales inclinées et I'hori-
zontale a des valeurs comprises entre 10° et 45°. Ceci
permet de garantir les performances dynamiques (per-
méabilité élevée) du matériau magnétique déposé sur
ces parois latérales inclinées.

[0039] La variante de réalisation selon la figure 15 est
d’'autant plus avantageuse qu’elle est la seule a permet-
tre la réalisation d’'un circuit magnétique 6 fermé, avec
une partie inférieure optimale en ce qui concerne la pente
des parois inclinées et une partie supérieure optimale
constituée par une paroi plane. Une partie supérieure
constituée par une paroi plane n’est, par contre, pas réa-
lisable avec les procédés de réalisation utilisés dans les
variantes de réalisation des figures 13 et 14 si I'on veut
un circuit magnétique fermé.

[0040] Dans une autre variante, les parties latérales
du circuit magnétique 6 du composant de la figure 15
peuvent étre omises, formant ainsi (comme sur les figu-
res 13 et 14) un circuit magnétique avec 2 entrefers.
[0041] Le composant selon I'invention forme ainsi un
microrésonateur magnétique pouvant étre utilisé indiffé-
remment en topologie coplanaire, microruban ou tri-pla-
que. La fabrication d’'un tel composant est compatible
avec les techniques de la microélectronique et avec dif-
férents types de substrats (Si, SOI, céramique, PCB,
Kapton®...).

[0042] A titre d’'exemple, dans le domaine du filtrage,
le composant selon l'invention permet, en topologie co-
planaire, d’'ajuster la fréquence centrale d’'un filtre de 2
a 20GHz, avec une atténuation maximale de -30dB/mm
et des pertes d'insertion inférieures a -3dB/mm.

[0043] A titre d’exemple, un composant C selon la fi-
gure 1 peut comporter :

- unconducteur électrique 3 et des plans de masse 4
de 5 & 150p.m de large, de 100 a 1000,.m de long
et de 0,5 & 5pm d’épaisseur,

- unisolant 2, constitué par une résine a base de ben-
zocyclobutene (BCB), de moins de 1 um d’épaisseur
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entre le conducteur électrique 3 et le circuit magné-
tique fermé 6,

- un empilement de couches 7 et 8 (ffm)n comme re-
présenté alafigure 4, avec n compris entre 1 et 100,
dans lequel les couches 7 en alliage FeCo ont cha-
cune une épaisseur comprise entre 0,01 et 0,5um
et les couches 8 en alliage NiMn ont chacune une
épaisseur comprise entre 0,01 et 0,05um,
ou
un empilement de couches 7 et 8 (m/f/m)n selon la
figure 5, de 0,1 a 1 pm d’épaisseur.

[0044] Lesfigures 16 a 18 illustrent diverses variantes
de réalisation d'un circuit de transmission radiofréquence
utilisant au moins un composant C.

[0045] Le circuit de transmission selon la figure 16 se
distingue du circuit de transmission selon la figure 3 par
le fait que le circuit magnétique 6 du composant C est
mis a la masse, par exemple au moyen de connexions
électriques transversales 9, connectant le circuit magné-
tique 6 aux plans de masse 4 disposés de part et d’autre
du composant C. Ceci permet d'augmenter la capacité
d’absorption du circuit. Dans la variante de réalisation
illustrée a la figure 16, trois connexions électriques trans-
versales 9 sont associées a chaque plan de masse. Deux
de ces connexions 9 d’extrémités connectent les extré-
mités du circuit magnétique 6 aux extrémités du plan de
masse associé, tandis qu’une troisieme connexion 9,
centrale, est disposée entre les deux autres.

[0046] Le circuit selon la figure 17 se distingue du cir-
cuit selon la figure 16 par la suppression de la partie des
plans de masse 4 qui est disposée entre les deux con-
nexions électriques 9 d’extrémités.

[0047] Danslescircuits selonlesfigures 16 et17, com-
me sur la figure 3, le conducteur 3 du composant C ap-
partient a une ligne de transmission centrale, disposée
entre deux plans de masse 4 latéraux

[0048] Un circuit de transmission peut comporter plu-
sieurs composants C. Les circuits selon les figures 18 et
19, par exemple, se distinguent du circuit selon la figure
3 par le fait qu'ils comportent deux composants (C1, C2),
disposés respectivement entre une ligne de transmission
centrale (10) et les plans de masse (4) latéraux. Sur la
figure 18, il n'y a pas de liaison électrique entre la ligne
de transmission centrale (10) et les conducteurs 3 des
composants C1 et C2, tandis que sur la figure 19, les
conducteurs électriques 3 des composants C1 et C2 sont
connectés électriguement, par des connexions 11, au
niveau de leurs extrémités, a la ligne de transmission
centrale. Plusieurs composants C1 (ou C2) peuvent éga-
lement étre disposés, par exemple cote a cote ou I'un
au-dessus de l'autre, entre la ligne de transmission cen-
trale 10 et I'un des plans de masse 4.

Revendications

1. Composant microélectronique intégré comportant
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au moins un conducteur électrique (3), constituant
un élément de ligne de transmission pour une onde
électromagnétique radiofréquence, et des moyens
de filtrage du bruit électromagnétique, lesdits
moyens de filtrage du bruit électromagnétique com-
portant une couche (7) en matériau ferromagnéti-
que, composant caractérisé en ce que , le matériau
ferromagnétique ayant une valeur d’aimantation a
saturation (Ms) supérieure ou égale a 800kA/m, les
moyens de filtrage du bruit électromagnétique sont
constitués par un circuit magnétique (6), entourant
le conducteur (3) et formé au moins par la superpo-
sition de ladite couche (7) en matériau ferromagné-
tique et d’'une couche (8) en matériau magnétique,
de maniére a ce que la couche en matériau magné-
tique (8) géneére dans la couche (7) en matériau fer-
romagnétique adjacente une anisotropie magnéti-
gue uniaxiale.

Composant selonlarevendication 1, caractérisé en
ce que le circuit magnétique (6) entourant le con-
ducteur (3) est un circuit magnétique fermé.

Composant selonlarevendication 1, caractérisé en
ce que le circuit magnétique (6) entourant le con-
ducteur (3) comporte au moins un entrefer.

Composant selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce que le matériau fer-
romagnétique a une valeur d’aimantation a satura-
tion (Ms) de I'ordre de 1920kA/m.

Composant selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 4, caractérisé en ce que le circuit magné-
tique (6) est constitué par I'alternance d’une pluralité
de couches (7) en matériau ferromagnétique et de
couches (8) en matériau magnétique.

Composant selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce que le matériau ma-
gnétique est un matériau antiferromagnétique.

Composant selonlarevendication 6, caractérisé en
ce que le matériau antiferromagnétique est choisi
parmi les alliages a base de manganése et d'un élé-
ment choisi parmi le nickel, le fer, le platine et I'iri-
dium.

Composant selonlarevendication 6, caractérisé en
ce que le matériau antiferromagnétique est réalisé
a partir d’'oxydes de nickel et/ou de fer et/ou de co-
balt.

Composant selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce que le matériau ma-
gnétique est un matériau magnétique dur.

10. Composantselonlarevendication 9, caractérisé en
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

ce que le matériau magnétique est choisi parmi les
alliages fer/samarium, cobalt/samarium, cobalt/pla-
tine, cobalt/chrome et fer/néodyne/bore.

Composant selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 10, caractérisé en ce que le matériau fer-
romagnétique est choisi parmi le fer, le cobalt, les
alliages a base de fer et/ou de cobalt.

Composant selon la revendication 11, caractérisé
en ce que le matériau ferromagnétique est choisi
parmi FegsCo35, Cogg Fegg et CoggFe .

Composant selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 12, caractérisé en ce que les épaisseurs
respectives des couches (7, 8) en matériau magné-
tique et en matériau ferromagnétique sont choisies
de maniére a ce qu’un pic de résonance unigue soit
centré sur une fréguence a filtrer.

Composant selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 12, caractérisé en ce que les épaisseurs
des couches (7, 8) en matériau magnétique et en
matériau ferromagnétique sont choisies de maniére
a ce que des pics de résonance sépares soient res-
pectivement centrés sur différentes fréquences a fil-
trer.

Composant selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 14, caractérisé en ce que le circuit ma-
gnétique (6) est mis a la masse.

Circuit de transmission comportant au moins une li-
gne de transmission centrale etdeux plans de masse
(4) latéraux, caractérisé en ce qu’ il comporte au
moins un composant selon I'une quelconque des re-
vendications 1 & 15.

Circuit selon la revendication 16, caractérisé en ce
gue le conducteur (3) du composant appartient a la
ligne de transmission centrale.

Circuit selon la revendication 16, caractérisé en ce

qu’ il comporte au moins deux composants (C1, C2),
disposés respectivement entre la ligne de transmis-
sion centrale (10) et les plans de masse (4) latéraux.
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