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portion 16 du film mince disposée entre les deux électrodes métalliques 20 et 24. Le commutateur 14 comporte une poutre bi-couche
présentant une couche d'isolant 38 associée &ocirc; une autre portion 36 du film piézoélectrique 18 et portant un contact métalliques
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tension sur les électrodes de commande 40, 42.
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DISPOSITIF DE TYPE MICROSYSTEME ELECTROMECANIQUE A FILM MINCE
PIEZOELECTRIQUE
La présente invention concerne d'une fagon générale des dispositifs de type

microsystéme électromécanique (MEMS) a film mince piézoélectrique.

L'introduction des films minces piézoélectriques dans la technologie MEMS est
assez récente. En particulier, le brevet US 6,504,118 B2 décrit un relais
bidirectionnel a verrouillage électrostatique associé a un actionnement thermique
ou piézoélectrique et la demande de brevet US 2003/0179535 A1 décrit un
condensateur a capacité variable par ajustement de la distance entre armatures a
I'aide d’une pluralité d’actionneurs piézoélectriques. De plus, l'article de S.J. Gross
et al. Intitulé ‘Lead-zirconate-titanate-based piezoelectric micromachined switch’
(Commutateur micro-usiné piézoélectrique a PZT), Appl. Phys. Lett., Vol. 83, N°1,
pages 174-176 (7 July 2003) décrit un commutateur unimorphe a poutre déformable
comportant un film mince de 0,23 um de PZT piézoélectrique activé par des
électrodes interdigitées (IDT). L’incorporation dans des circuits et/ou agencements
électroniques complexes de ces dispositifs connus réalisés individuellement de
facon autonome pose un certain nombre de difficultés, tant au niveau de leur
incorporation physique proprement dite et de la réalisation des interconnexions
électriques métalliques (avec parfois la nécessité de soudures externes) qu'au
niveau des pertes électriques et autres effets parasites engendrés par ces
connexions électriques, notamment de type résistif, inductif ou capacitif.

Le document EP-A-0963000 montre un dispositif résonateur ‘débrayable’
obtenu par une structure hybride comportant une unique poutre en matériau
piézoélectrique utilisable d’'une part comme partie intégrale d'un résonateur a ondes
acoustiques et dautre part comme I'élément mobile déformable par effet
électrostatique d'un commutateur micromécanique a commande électrostatique
monté en série sur le résonateur.

Le document US 2003/0205948-A1 montre un résonateur a ondes acoustiques
de type FBAR associé a une capacité variable d'ajustement de la fréquence de
résonance du résonateur. Selon un premier mode de réalisation particulier illustré a
la figure 4, la capacité variable d'ajustement du résonateur FBAR 42 constituée
d'une couche piézoélectrique disposée entre les deux électrodes est ajustée par le
dimensionnement adéquat de la surface active des électrodes formant les
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armatures de la capacité sans recours a l'effet piézoélectrique. Selon un second
mode réalisation illustré a la figure 10, la capacité d'ajustement du résonateur ne
comporte pas de couche piézoélectrique, I'ajustement étant réalisé par variation de
I'espacement des armatures de la capacité sous I'action de forces électrostatiques.

L'invention a pour but de proposer un dispositif de type microsystéme
électromécanique a actionnement piézoélectrique susceptible de réduire sensiblement,
voire supprimer, les difficultés d’incorporation d'un tel dispositif et les effets
parasites associés.

A cette fin, linvention propose un dispositif de type microsystéme
électromécanique (ou dispositif MEMS) a actionnement piézoélectrique comportant
au moins un film mince piézoélectrique caractéris€é en ce que le film mince
comporte au moins une premiére portion a caractére piézoélectrique, participant a
lactionnement dudit microsystéeme électromécanique et au moins une seconde
portion a caractére piézoélectrique intégrée dans un résonateur a ondes
acoustiques.

Ainsi donc, l'utilisation de la méme couche de film piézoélectrique pour le
résonateur et pour le composant MEMS intégrant la premiére portion du film mince,
par exemple un commutateur RF, permet de placer les résonateurs (ou filtres) et
les commutateurs trés prés les uns des autres, de réduire considérablement
'encombrement de I'ensemble et, au final, d'intégrer relativement facilement cet
ensemble dans des circuits électroniques plus complexes, selon des techniques
déja utilisées pour les résonateurs et les filtres a ondes acoustiques a film mince.
Cette compacité a également pour conséquence une réduction des longueurs des
interconnexions métalliques, voire I'élimination de certaines soudures externes. ||
s'ensuit une réduction sensible des pertes électriques et des effets de capacités ou
de selfs parasites, qui rendent possible I'utilisation des dispositifs selon I'invention
dans les circuits RF de trés haute fréquence (entre 1 et 10 GHz), notamment pour
la nouvelle génération de téléphonie mobile UMTS.

Selon un premier mode de réalisation, le dispositif selon l'invention comporte un
sous-ensemble de commutation a actionnement piézoélectrique, en tout ou partie
de structure monomorphe ou multimorphe. Avantageusement, le sous-ensemble de
commutation comporte au moins un élément déformable de type poutre et/ou pont
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et/ou membrane et intégrant tout ou partie de ladite premiére portion du film mince
piézoélectrique. Sans sortir du cadre l'invention, le sous-ensemble de commutation
est du type a contact électrique et/ou a couplage/découplage capacitif (par exemple
un commutateur RF du type a pont piézo-électrique déformable commandant la
distance entre armatures d'une capacité disposée entre deux lignes RF,
notamment pour connecter les deux lignes RF ou mettre en dérivation vers la terre
une ligne porteuse d'un signal RF).

Selon un second mode de réalisation, le dispositif selon l'invention comporte au
moins une capacité variable a actionnement piézoélectrique, en tout ou partie de
structure monomorphe ou multimorphe. Avantageusement, la capacité variable est
du type a actionnement par poutre ou membrane déformable intégrant tout ou
partie de ladite premiere portion du film mince piézoélectrique. Une telle capacité
peut étre facilement intégrée dans divers microcircuits électroniques, notamment
dans des oscillateurs.

D'une fagon générale, les dispositifs selon linvention trouvent leurs
applications directement dans les circuits électroniques intégrés, notamment les
circuits CMOS, en particulier pour des systemes de capteur et/ou transducteur
acoustique ou autre ou pour des systémes d’émission, de transmission ou réception
radiofréquence RF ou micro-ondes. Les dispositifs selon linvention peuvent
notamment étre utilisés avec profit dans des ensembles de filtres reconfigurables
compacts et des duplexeurs.

Selon une premiére variante du premier mode de réalisation, la seconde portion
a caractére piézoélectrique est intégrée dans un résonateur @ ondes acoustiques
de volume. Avantageusement le résonateur est du type a film mince piézoélectrique
monté a plat sur substrat, de préférence sur un substrat SMR ("Solidly Mounted
Resonator") a miroir acoustique ou du type a membrane FBAR ("Film Bulk Acoustic
Resonator"), notamment un résonateur piézoélectrique pour circuits RF actifs entre
1 et 10 GHz.

Parmi les matériaux piézoélectriques utilisés pour le film mince on peut citer les
composés suivants : AIN, PZT, BaTiO3, KNbQs;, PbNbQO3, PbZrO; et ZnO, le nitrure
d’aluminium (AIN), avec ses propriétés piézoélectriques et élastiques de hautes
performances, s'avérant tout a fait intéressant pour la réalisation d'un film mince
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utilisable dans le cadre de la présente linvention. De préférence, le film
piézoélectrique est déposé par pulvérisation inerte ou réactive en une seule
opération.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre, présentée uniquement a
titre d'exemple non limitatif en référence au dessin ci-joint dans lequel.

- la figure 1 représente une vue schématique en coupe d'un dispositif selon
linvention de type microsystéme électromécanique (MEMS), comportant au
moins un film mince piézoélectrique et intégrant un commutateur RF et un
résonateur a ondes acoustiques de volume.

Il est a noter, au préalable, que le terme ‘commutateur’ utilisé dans le
présent exposé doit étre compris dans son sens le plus large, notamment en tant que
moyens de commutation en général, relais, interrupteurs, etc.. Il en est de méme
pour le terme ‘membrane’ qui recouvre toute couche mince déformable de contour
variable quel que soit son type de montage, par exemple de fagon non limitative,
montage en poutre encastrée a une extrémité, en pont ou avec maintien
périphérique.

Le dispositif selon l'invention illustré a la figure 1, comporte un résonateur
piézoélectrique & ondes acoustiques de volume (résonateur BAW), plus
particulierement, un résonateur piézoélectrique a film mince 10 de type SMR,
monté sur un substrat solide en silicium 12 (en I'espéce, destiné a étre utilisé
notamment dans le domaine de la téléphonie RF entre 2 et 3 GHz) et associé a un
commutateur RF-MEMS 14 a actionnement piézoélectrique.

Le résonateur 10 comprend une portion 16 d'un film mince piézoélectrique 18,
par exemple en nitrure d'aluminium (AIN), disposée entre deux électrodes
métalliques conductrices planes 20 et 22, par exemple, en platine. Comme illustré
sur la figure 1, I'électrode externe 20 définit les limites en surface du volume actif du
résonateur tandis que I'électrode 22 correspondante appartient a une couche de
métal 24 de plus grande surface s'étendant vers le commutateur 14 et déposée sur
la face plane supérieure 26 du substrat 12.
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Le matériau piézoélectrique AIN est déposé en film mince en une seule
opération par pulvérisation réactive de fagon a pouvoir exploiter la composante
piézoélectrique de premiére grandeur di;; de la couche 16, selon laquelle le
matériau est soumis a des efforts alternatifs d'extension/compression longitudinale
générant des ondes acoustiques se propageant parallélement au champ électrique
généré entre les électrodes 20 et 22, lorsque ces derniéres sont respectivement
connectées aux deux bornes d'une source de tension alternative RF (non
représentée). Dans le cas présent, les lignes de champ électrique et les efforts
d’extension/compression longitudinale sont perpendiculaires a la face supérieure du
substrat 12.

Dans ces conditions, I'épaisseur totale de la couche piézoélectrique revétue de
ses deux électrodes correspond a une demi-longueur d'onde des ondes
acoustiques de la fréquence de résonance mécanique du résonateur, longueur
d’onde qui dépend de la nature du matériau piézoélectrique, plus particuli€rement,
de la vitesse de propagation de ces ondes acoustiques dans le film mince
piézoélectrique. A titre d'exemple non limitatif, une fréquence de résonance
mécanique de l'ordre de 2 GHz est obtenue avec une épaisseur de film AIN de
1,6 um et des électrodes en platine de 0,1 pm d’épaisseur.

Pour éviter les pertes acoustiques dans le substrat 12 de fagon a augmenter le
facteur de qualité Q du résonateur et éliminer les réflexions et/ou vibrations
parasites indésirables et les risques d'interférence qui en résulteraient avec les
ondes d'origine, la partie supérieure du substrat silicium 12 comporte un réflecteur
acoustique 28 (analogue a un miroir de Bragg) formé d’'un empilement de couches
dites quart d’'onde 30 de deux matériaux a propriétés élastiques trés différentes (par
exemple, des couches de AIN ou de SiO,), I'épaisseur des couches 30 et 32 et
leurs nombres dépendant du degré d'isolation désiré mais également du rapport
des impédances acoustiques respectives des matériaux utilisés pour ces couches.

Le commutateur 14 est principalement constitué par une poutre (ou membrane)
bi-couche 34 déformable encastrée a une extrémité (ou sur un cété) constituée
d'une seconde portion 36 de la couche du film piézoélectrique 18 et d'une couche
de matériau isolant 38 (choisi par exemple parmi SiO,, ZrO; et Si;N,) de propriétés
meécaniques sensiblement différentes du matériau piézoélectrique AIN, les deux
couches 36, 38 étant intimement liées ou soudées I'une a l'autre. Le dispositif
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d’'actionnement ou actionneur du commutateur est réalisé par deux électrodes de
commande 40 et 42 en métal (par exemple platine) déposées en vis a vis sur
chaque face de la poutre bi-couche 34 a proximité de I'extrémité encastrée 35 de
celle-ci. Enfin la partie commutation (en I'espéce de type ohmique) est réalisée par
deux contacts en métal fixes 46, 48 montés de fagon espacée directement sur la
couche supérieure du miroir de Bragg, qui sert également d'isolant (ces contacts
fixes étant en 'espéce obtenus a partir de la couche métallique 24 dans laquelle est
formée I'électrode 22 du résonateur) et un contact métal mobile 50 monté sur la
couche d'isolant 38 de la poutre 34 prés de I'extrémité libre 37 de celle-ci pour
profiter du maximum de déflexion et de fagon a chevaucher 'espacement 47 entre
les contacts fixes 46, 48.

Comme illustrée sur la figure 1 qui montre le commutateur 14 au repos
(correspondant a une tension nulle aux bornes des électrodes 40-42), la poutre 34
s'étend parallélement au substrat 12 a faible distance de la couche métallique 24
pour laisser une course du contact mobile 50 vers les contacts fixes 46, 48 d'una 5
microns, I'espace correspondant 52 entre la poutre 34 et la couche métallique 24
étant mis a l'air libre.

Le commutateur est activé par une source de tension continue DC (non
représentée) de quelques dizaines de volts au maximum convenablement
connectée aux électrodes 40 et 42 (en I'espéce, une dizaine de volts suffit pour la
poutre 34 comportant une couche piézo 36 de 1,6 um de AIN). Cette tension
développe par effet piézoélectrique inverse une contrainte d’extension ou dilatation
piézo de cette couche 36 perpendiculairement & son épaisseur sans affecter, du
moins sensiblement, la couche d’isolant 38. Par le jeu de la dilatation différentielle
résultante, la poutre 34 a tendance a se refermer vers la couche d'isolant 38, elle-
méme faiblement ou non dilatée, et a fléchir vers le substrat 12 jusqu’a amener le
contact mobile 50 en appui sur les deux contacts fixes 46-48 et ainsi fermer le
commutateur ou interrupteur 14.

Dans le commutateur 14 ici décrit, I'état de fermeture du commutateur est
assuré par le maintien de la tension DC entre les électrodes 40-42 de la couche
piézo 36. Toutefois, il est possible, sans sortir du cadre de I'invention, d’ajouter un
verrouillage électrostatique de la position de fermeture du commutateur, qui permet
de réduire trés sensiblement I'énergie électrique nécessaire a cette opération, la
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tension DC aux bornes des électrodes 40-42 étant alors réduite ou annulée. Dans la
pratique, ce verrouillage (non représente) peut étre réalisé par un dispositif formant
condensateur a armatures en métal paralleles séparées par une couche de
matériau diélectrique et convenablement reliées a une source de tension continue
(qui peut étre la source de tension DC), la premiére armature métal étant disposée
sur la couche isolante 38 entre I'électrode 42 et le contact 50 et la seconde
armature métal étant réalisée par une petite surface de la couche de métal 24
convenablement isolée (par élimination de cette méme couche a son pourtour) et
recouverte de la couche de matériau diélectrique.

Il est a noter que la structure, proposée pour le dispositif selon l'invention a
couche piézoélectrique commune, n'altére en rien le fonctionnement propre de
chacun de ses deux composants majeurs, a savoir le résonateur, d’une part (ici le
résonateur 12), et le composant MEMS utilisé, d’autre part (ici le commutateur 14),
les ondes acoustiques ne débordant quasiment pas au-dela de la surface
piézoélectrique active du résonateur (ici des bords de I'électrode 20 du résonateur
12). I est ainsi possible de placer les deux composants, résonateur et
commutateur, trés proches l'un de l'autre et d'obtenir une grande compacité de
'ensemble. Bien entendu, la méme couche piézoélectrique peut étre utilisée pour
intégrer une pluralité de résonateurs et une pluralité de commutateurs (ou d'autres
composants MEMS).

D'un point de vue pratique, la configuration et le dimensionnement du
commutateur 14 sont réalisés aprés la détermination de I'épaisseur de la couche de
film piézoélectrique 18, une fois choisis le matériau piézo utilisé et la fréquence de
résonance mécanique du résonateur 14. Par modélisation, on peut alors choisir ou
déterminer les autres parameétres de la poutre (notamment la nature et les
dimensions de la couche d'isolant 38, la longueur de la poutre 34, la surface des
électrodes de contrdle, la tension DC, la course du contact mobile 50, etc.).

Bien évidemment, il est possible, sans sortir du cadre de l'invention, d’apporter
des modifications dans le dessin méme du dispositif selon l'invention décrit en
référence a la figure 1, par exemple, de séparer les portions 16 et 36 de la couche
piézoélectrique au dépdt ou aprés dépdt, de séparer le contact fixe 46 de la couche
métal superficielle 24 ou de modifier ou éliminer le miroir acoustique 28 du substrat
au droit du commutateur 14, etc.
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On notera que I'exigence de qualité requise pour la fabrication du résonateur
10, en particulier pour une utilisation RF, notamment au niveau de I'épaisseur des
couches déposées et/ou de 'homogénéité du dépét du film mince piézoélectrique,
se répercute également sur toutes les opérations de fabrication du commutateur 14,
ameéliorant en conséquence les performances de ce dernier. De plus, les dispositifs
selon l'invention sont compatibles avec les technologies couramment rencontrées
dans I'électronique de circuits intégrés, notamment, les circuits CMOS.

Il est également possible, toujours dans le cadre de linvention, d'utiliser
d’autres structures de résonateur a film mince par exemple des résonateurs a
ondes acoustiques de surface (résonateurs SAW) utilisant des films minces ou
d’autres résonateurs BAW notamment des résonateurs a structure dite FBAR avec
isolation acoustique de la couche vibrante piézoélectrique par de l'air, soit par la
technique du pont suspendu vibrant au-dessus d'un substrat avec vide d'air
interposé obtenu par élimination d’une couche sacrificielle, soit par la technique de
la membrane vibrante tendue au-dessus d'une cavité réalisée dans un substrat en
silicium.

De méme, le commutateur 14 peut étre remplacé par un autre composant
MEMS, par exemple par un commutateur de ligne RF a couplage/découplage
capacitif ou par une capacité variable a actionnement piézoélectrique, notamment,
du type a armatures déplagables 'une par rapport a l'autre a l'aide d’'un dispositif
d’actionnement intégrant tout ou partie d'une portion du film mince piézoélectrique
commun avec le résonateur, ou encore par un microphone ou un capteur a
membrane déformable.

Pour terminer, un exemple, toujours donné a titre non limitatif, de procédé de
fabrication du dispositif selon I'invention décrit en référence a la figure 1 associant
le résonateur 10 et le commutateur 14 est présenté ci-aprés.

Aprés la réalisation du miroir acoustique 28 sur le substrat silicium 12 on
procéde aux opérations suivantes :
- dépdt de la couche métallique 24 en platine suivi d'une structuration par
photolithogravure, notamment pour la formation des contacts fixes 46, 48 et de
I'espacement 47,



WO 2005/078752 PCT/EP2005/000430

10

15

20

- dépdt, notamment au-dessus des contacts 46 et 48, d’'une couche sacrificielle
(SiO,, silicium amorphe, polysilicium, résine ou autre) avec configuration de la
couche sacrificielle pour délimiter I'espace de débattement 52 du commutateur 14
sous la future poutre 34,

- dépét sur la couche sacrificielle de la couche métal formant le contact mobile 50
et de la couche métal formant I'électrode 42 de l'actionneur (en une étape si les
métaux utilisés sont identiques ou en deux étapes si les métaux utilisés sont
différents),

- dépot et structuration de la couche d'isolant 38 (SiO,, ZrO, et SisN,4) formant la
base de la poutre 34 jusqu’'a venir en contact avec la couche métal 24,

- dépét, par pulvérisation réactive, une méthode de type CVD (Chemical Vapour
Deposition) ou une autre méthode, d'une couche de nitrure d'aluminium (AIN) et

- structuration de cette couche de film mince piézoélectrique 18 pour partie au-

dessus de la couche 24 (section résonateur 10) et pour partie au-dessus de la
couche d'isolant 38 (section commutateur 14),

- dépdt et structuration de I'électrode métal 20 du résonateur et de I'électrode de
commande 40 du commutateur (en une ou deux étapes si nécessaire), et

- élimination de la couche sacrificielle par tout procédé connu approprié au matériau
de celle-ci, par exemple, par gravure séche (plasma) ou attaque humide a I'acide
fluorhydrique HF (pour SiOy).
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REVENDICATIONS:

1. Dispositif de type microsystétme électromécanique a actionnement
piézoélectrique comportant au moins un film mince piézoélectrique (18) caractérisé
en ce que le film mince comporte au moins une premiére portion (36) a caractére
piézoélectrique participant a I'actionnement dudit microsystéme électromécanique
et au moins une seconde portion (16) a caractére piézoélectrique intégrée dans un
résonateur a ondes acoustiques (10).

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il comporte un sous-
ensemble de commutation (14) a actionnement piézoélectrique en tout ou partie de
structure monomorphe ou multimorphe.

3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce que ledit sous-ensemble
de commutation (14) comporte au moins un élément déformable de type poutre
(34) et/ou pont et/ou membrane et intégrant tout ou partie de ladite premiere portion
(36) du film mince piézoélectrique.

4. Dispositif selon la revendication 3, caractérisé en ce que le sous-ensemble
de commutation (14) est du type a contact électrique (46, 48, 50) et/ou a
couplage/découplage capacitif.

5. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comporte au moins
une capacité variable a actionnement piézoélectrique en tout ou partie de structure
monomorphe ou multimorphe.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce que la dite capacité
variable est du type a actionnement par poutre ou membrane déformable intégrant
tout ou partie de ladite premiére portion du film mince piézoélectrique.

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que la dite capacité
variable est du type a armatures déplagables I'une par rapport a I'autre a 'aide d'un
dispositif d’actionnement intégrant tout ou partie de ladite premiére portionidu film
mince piézoélectrique.
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8. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
est utilisé dans un systeme d'émission, de transmission ou réception
radiofréquence RF ou micro-ondes.

9. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu'il est
utilisé dans un systéme de capteur et/ou transducteur acoustique ou autre.

10. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 9, caractérisé en ce que ladite
seconde portion (16) a caractére piézoélectrique est intégrée dans un résonateur
(10) a ondes acoustiques de volume.

11. Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que ledit résonateur a
ondes acoustiques de volume est du type a film piézoélectrique mince monté a plat
sur substrat (12), de préférence sur un substrat SMR (12) a miroir acoustique (28).

12. Dispositif selon I'une des revendications 10 et 11 dans lequel 'épaisseur du
film mince (18) revétu de ses électrodes est sensiblement égale ou équivalente a
une demi-longueur d’onde des ondes acoustiques de la fréquence de résonance
mécanique du résonateur.

13. Dispositif selon 'une des revendications 10 a 12 dans lequel le film mince
piézoélectrique (18) comporte au moins une couche de matériau piézoélectrique
choisi parmi le groupe des AIN, PZT, BaTiO3;, KNbO;, PbNbO3, PbZrO; et ZnO.

14. Dispositif selon I'une des revendications 10 a 13 dans lequel le film mince
piézoélectrique (18) est déposé par pulvérisation réactive ou par CVD en une seule
opération.

15. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
intégre un micro-commutateur (14) a actionneur piézoélectrique configuré de fagon
a utiliser le film mince choisi pour le résonateur (10).

16. Dispositif selon 'une des revendications précédentes comportant au moins
un résonateur piézoélectrique (10) pour circuits RF actifs entre 1 et 10 GHz.
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17. Dispositif selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en ce qu'il
est utilisé en association avec un microcircuit notamment de type CMOS.
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